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Kurzfassung — Abstract

Uberpriifung des Georadarverfahrens in
Kombination mit magnetischen Verfahren zur
Zustandsbewertung von Briickenfahrbahn-
platten aus Beton mit Belagsaufbau

Zur Zustandsbeurteilung von Briickenfahrbahn-
platten ist es wichtig, die Feuchte und den Salz-
gehalt des bewehrten Betons zu kennen. Ubli-
cherweise wird die Versalzung mittels Potential-
messung bestimmt und durch Laboranalyse von
Proben verifiziert. Diese Methode erfordert aber
das Entfernen des Fahrbahnbelags. Um eine
zerstorungsfreie Bestimmung des Betonzustan-
des und des Salzgehaltes des Betons mit einem
fahrzeugbasierten Messsystem von der Fahr-
bahn aus durchfiihren zu kdénnen, wurde eine
Kombinationsmethode aus Georadar und Mag-
netfeldmessung entwickelt. Ermittelt man die
komplexe Dielektrizitatskonstante (DK) des Bau-
stoffs im Mikrowellen-Bereich, so ist es mdglich,
Uber entsprechende Kalibrationskurven seine
Feuchte und seinen Salzgehalt abzuleiten. Mit
einem 1 GHz-Bodenradar wird die Laufzeit der
elektromagnetischen Wellen von der Fahrbahn-
oberflache bis zur oberflichennahen Bewehrung
bestimmt. Die Tiefe dieser Bewehrungsstahle
wird unabhangig durch eine magnetische Gleich-
feld-Methode ermittelt. Nach Aufmagnetisierung
werden mehrere Gradientenkomponenten des
statischen magnetischen Feldes der Beweh-
rungsbigel gemessen und daraus die Biigeltiefe
berechnet. Diese magnetische Tiefenbestim-
mung ist unabhangig von den dielektrischen
Eigenschaften der dazwischen befindlichen Ma-
terialien. Durch Vergleich der Radar-Laufzeit mit
der magnetisch gemessenen Tiefe lasst sich der
Realteil der effektiven DK des Uberdeckenden
Betons bestimmen. Die Analyse der reflektierten
Radar-Amplitude erlaubt eine Abschatzung des
Salzgehaltes. Zusatzlich wurde ein dielektrischer
Resonator fir die Feuchte- und Salzgehaltmes-
sung von Baustoffen entwickelt, der aus einer
zylindrischen Mikrowellenkeramik hoher DK in
einem halboffenen Metallgehduse besteht. Aus
der Messung der Resonanzfrequenz und der
Gute beim Aufbringen des Resonators auf den
Baustoff 1asst sich sein Feuchte- und Salzgehalt
ableiten. Die an Beton-Probekdrpern bekannter
Feuchte und Versalzung durchgefiuihrten experi-
mentellen Untersuchungen bestatigten die Er-
wartungen. Ein Radar-Magnet-Messwagen wur-
de entwickelt und auf zwei Briickenbauwerken
erfolgreich erprobt. Die effektive komplexe DK
konnte gut bestimmt werden.

Examination of Ground Penetrating Radar in
combination with magnetic techniques for
the determination of moisture and salinity of
concrete bridge decks with asphalt cover

In order to evaluate the condition of concrete
bridge decks, it is important to know the mois-
ture and salinity of the reinforced concrete. Usu-
ally, the salinity is determined by electrical poten-
tial measurement at the concrete surface and
verified by laboratory analysis of drill samples.
This technique, however, requires the removal of
the asphalt covering. For nondestructive evalua-
tion of the concrete quality with respect to mois-
ture and salinity by means of a vehicle-based
measurement system, a combination method
involving ground penetrating radar (GPR) and
magnetic field measurement was developed. If
the complex electrical permittivity (dielectric con-
stant) of a construction material in the micro-
wave frequency range is known, it is possible to
derive its moisture and salinity using calibration
curves. With a 1 GHz GPR, the traveling time of
the electromagnetic waves from the road surface
to the upper reinforcement layer is measured.
The depth of these reinforcement bars are de-
termined independently using a static magnetic
field measurement. The bars are magnetized,
the components of their remanent magnetic field
are measured and the distance to the magne-
tometer sensors are calculated from the deriva-
tives of the field. The results of this magnetic
depth determination technique are independent
of the dielectric properties of the materials in
between. From the comparison of the radar re-
flection time with the magnetically determined
depth, the real component of the permittivity is
derived. The analysis of the reflected radar am-
plitude allows an estimate of the salinity. Addi-
tionally, a dielectric resonator was developed for
moisture and salinity measurement of materials.
It consists of a cylindrical microwave ceramics
with high permittivity in an half-open metal en-
closure. From the measurement of the reso-
nance frequency and the quality factor during
contact with the material, its moisture and salinity
can be determined. Experiments were con-
ducted using concrete blocks with known mois-
ture and salinity. The results confirmed the ex-
pectations. A Radar-magnetic measurement
vehicle was developed and successfully tested
on two highway bridges. The effective complex
dielectric permittivity could be determined well.
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1 Einleitung

Bricken- und Ingenieurbauwerke bilden als ein
wesentlicher Teil des Stral’ennetzes das Riickgrat
des Transportwesens in Deutschland. lhr einwand-
freier Zustand hat eine enorme wirtschaftliche Be-
deutung und demzufolge hat eine Beschadigung
von Bruckenbauwerken weitreichende 6konomi-
sche Konsequenzen. Die steigende Beanspru-
chung durch den zunehmenden Verkehr, vor allem
dem Schwerlastverkehr, das Altern der Bauwerke
und Schwierigkeiten mit der Dauerhaftigkeit alterer
Betonstrukturen kénnen zu schwerwiegenden Ver-
kehrsbehinderungen flihren, die volkswirtschaftli-
che Nachteile nach sich ziehen.

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung, Bereitstel-
lung und Erprobung eines Mess-Systems, dass
durch die Kombination von Bodenradar- und
Gleichfeldmagnetik-Sensorsystemen eine zersto-
rungsfreie, schnelle, zuverlassige und kostenmini-
male On-Line-Inspektion von Briickenfahrbahnplat-
ten aus Beton auf den Grad der Korrosionsgefahr-
dung der Bewehrung sowie die Ausbildung von
Unterlaufigkeiten hin erlaubt. Das Magnetfeld-
Messsystem soll zur Tiefenbestimmung der Be-
wehrung ohne Vorkenntnis des Querschnittes oder
der Materialparameter wie Leitfahigkeit und mag-
netische Permeabilitdt verwendet werden. Die er-
forderliche remanente Magnetisierung des Beweh-
rungsstahls wird durch einen mitgefihrten Magnet
erzeugt. Mit mehreren Magnetometer-Sensoren
werden Komponenten des Magnetfeld-
Gradiententensors gemessen und daraus die Tiefe
der Stadhle unabhangig von ihren Materialeigen-
schaften bestimmt. Aus der Kenntnis der exakten
Betoniberdeckung der Bewehrung kénnen die fir
die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in
Beton relevanten Stoffparameter bestimmt werden.
Insbesondere ist es mdglich, auf diese Weise eine
Tiefenkalibration der Radarmessung vorzunehmen
und die Dielektrizitdtskonstante des Beton lokal zu
bestimmen. Daraus kann auf Schadigungsbereiche
im Beton infolge Durchfeuchtung und erhdhten
Chloridgehalts geschlossen werden. Um die In-
spektion zur Vermeidung von Staus unter Verkehr
durchfiihren zu kénnen, wird das Sensorsystem so
ausgelegt, dass die Untersuchung mobil von einem
KFZ aus mit einer Fahrgeschwindigkeit von 5-
20 km/h durchfihrbar ist.

Mit den Ergebnissen des Projektes soll eine Da-
tengrundlage fir die Zustandsbewertung von Bri-
ckenfahrbahnplatten aus Beton geschaffen wer-
den. Das Magnetfeldverfahren zusammen mit dem
Georadarverfahren ermoglicht es, nach einer
Messfahrt vor Ort feuchte und chloridverseuchte
Bereiche mit evtl. bereits korrodiertem Beweh-

rungsstahl schnell und wirtschaftlich zu lokalisieren
und dadurch den Eingreifzeitpunkt fir Erhaltungs-
mafnahmen genauer bestimmen zu kénnen.

2 Stand der Wissenschaft und
Technik

Stand der Technik in der Detektion von Schaden
an Brickenfahrbahnplatten, insbesondere die Lo-
kalisierung von durchfeuchteten und chloridver-
seuchten Bereichen im Beton, die Korrosion der
Stahlbewehrung und von Spanngliedern zur Folge
haben konnen, sind das Potentialverfahren, der
Chloridnachweis und verschiedene, meist elektro-
magnetische Methoden der Feuchtebestimmung.
Eine detaillierte Auflistung findet sich in Kap. 2.1.

Zur Ortung der Bewehrungskorrosion in Stahl- und
Spannbeton wird die Differenz der elektrochemi-
schen Potentiale zwischen der Bewehrung und
einer aufen aufgebrachten Bezugselekirode ge-
messen [1]. Zur flachenhaften Potentialfeldmes-
sung sind Messsysteme mit verschiedener Anzahl
von Radelektroden entwickelt worden, die Uber die
zu untersuchende Bauwerksoberflache gefahren
werden. Die dabei kontinuierlich gewonnenen
Messwerte ermoglichen eine bildgebende Darstel-
lung des Potentialfeldes. Es muss allerdings die
Fahrbahn abgefrast werden, so dass die Beton-
oberflache frei liegt, und es muss eine elektrisch
leitende Verbindung zur zu prifenden Bewehrung
hergestellt werden.

Die zuverlassige Bestimmung des Chloridgehaltes
des Beton an Bruckenbauwerken ist nur lokal
durch Entnahme von Bohrkernen und aufwendigen
Labor-Untersuchungen der Proben maéglich [2].

2.1 Messverfahren zur Bestimmung
des Feuchtegehalts von Baustoffen

Die gangigsten Methoden und Verfahren zur Be-
stimmung des Feuchtegehalts von Baustoffen wur-
den in der Ubersichtsliteratur [3,4,5] recherchiert.
Eine Ubersichtliche Zusammenstellung in Form
einer Liste findet sich in Tab. 1.



Tab. 1. Messverfahren zur Feuchtemessung an Baustoffen.

Physikalisches Prinzip Methode Prinzip Durchfiihrung Bemerkung
Probennahme
Gravimetrisch Darr-Wéage- Wé&gung vor und nach Bohrkern oder Referenzverfahren
Verfahren [6] Trocknung bei 105 °C Bohrmehl
Chemisch Kalzium-Karbid- Vermischung mit Kal- Bohrmehl Standardverfahren in
Verfahren (CM- ziumkarbid im Druck- der Baupraxis
Methode) [7] behalter, Druckanstieg
durch Acetylengasbildung
Maf fur Feuchte
Thermometrisch A-Nadelsonde [8]  Warmeleitfahigkeits- Einstechen der Nur fiir weiche Mate-
messung mit Punktheiz- Sonde mind. 60  rialien (z.B. Damm-
quelle und Temperatursen- mm tief stoffe) geeignet
sor
Hygrometrisch Sorption [9] Sorptionsisothermen in geschlossenes Baupraktisch nicht
einem geschlossenen Vo-  Volumen im Bau- relevant
lumen stoff
Akustisch Akustische Impe-  Messung der akustischen z.B. Einbringen Zahlreiche andere
danz [10] Impedanz des Baustoffs im eines Resonators Einflussgrofien
Audio- oder Ultraschall- in ein Bohrloch
Bereich
Optisch Transiente (Im- Kontrollierte Erwarmung zerstorungsfrei Zahlreiche andere
puls-) Thermogra- der Bauteiloberflache, bild- Einflussgrofien, nur
fie [11] gebende Oberflachentem- qualitative Aussagen
peraturmessung. moglich
IR-Reflektografie ~ Vergleich von Infrarotbild-  zerstorungsfrei Zahlreiche andere
[12] aufnahmen bei verschiede- Einflussgrofien, nur
nen Wellenlangen (mit und qualitative Aussagen
ohne Wasserabsorption) mdglich
Kernphysikalisch v-Strahlung [13] v-Strahlen-Abschwachung  zerstérungsfrei Strahlenschutz,
als Maf fur Feuchte und Feuchte- und Salz-
Salzgehalt gehalt nicht trennbar
Neutronensonde Abbremsung schneller zerstorungsfrei Strahlenschutz, sehr
[14], Neutronen durch Was- selektiv, auch Kristall-

Prompt-y-Neu-
tronen-Aktivierung
[15]

serstoffkerne, Messung der
thermischen Neutronen
oder der Prompt-y

wasser wird gemes-
sen

Kernspinresonanz
Nuclear Magnetic

Resonance (NMR)
[16]

Messung der elektromagn.
Absorption durch Pra-
zession der Wasserstoff-
atome in starkem stati-
schen magnetischen Feld

Bohrproben oder
vollig zersto-
rungsfrei durch
Aufsatztechnik

Aufwandiges, teures
Verfahren, auch Kris-
tallwasser wird ge-
messen

Elektromagnetisch

Elektroden, Wen-
ner-Sonde [17]

Vier-Punkt-Gleichstrom-
Messung des ohmschen
Widerstandes

Evtl. Kontakt-
bohrungen, sonst
zerstorungsfrei

Problem der Kontakt-
widerstande, Storgro-
Ren Elektrolyte, In-
homogenitaten

Dielektrische

Messung der Dielektri-

i.a. zerstérungs-

Feuchte- und Salz-

Feuchtemessung  zitatszahl mit Plattenkon- frei gehalt nicht trennbar,

[18] densator im Frequenz- elektrochemische
bereich bis 100 MHz Storeffekte

Radar [19] Messung der elektromag- zerstorungsfrei Etabliertes univer-

Time Domain

netischen Impulsantwort
(Laufzeit und Amplitude) im

selles Verfahren

2 Bohrlocher fir

Trotz Bohrungen nur

Reflectometry GHz-Bereich, in Reflexion  Gabelsonde eingeschrankt tiefen-
(TDR) [20] oder Transmission, mono- aufgelost
Mikrowellen- oder bistatische Antennen- 1 oder 2 Bohr- Tiefenaufldsung, bei
Transmission konfiguration I6cher oder beid- hohen Freq. Streuung
[21,22] seitiger Zugang an Inhomogenitaten
Mikrowellen- Verstimmung und Verbrei-  zerstérungsfrei Geringe Eindringtiefe,

Resonator [23]

terung der Resonanz

keine Tiefenaufldsung




Da im Rahmen dieses Vorhabens nur elektromag-
netische Verfahren untersucht werden sollen, wird
im folgenden nur auf diese weiter eingegangen. Bei
der dielektrischen Feuchtemessung mit Frequen-
zen bis 100 MHz [4,18] wird das zu messende
Material zwischen oder unter zwei Kondensator-
platten gebracht und die Kapazitatsanderung im
Vergleich zur trockenen Umgebung gemessen.
Wegen der hohen statischen
Dielektrizitdtskonstante von Wasser (e ~ 80)
wachst die gemessene Kapazitdt mit steigender
Feuchte. Die dielektrische Feuchtemessung eignet
sich gut zur vergleichenden Bestimmung der
relativen Durchfeuchtung verschiedener
Betonbereiche desselben Bauwerks. Allerdings hat
die Positionierung des Messgerates ebenso einen
Einfluss auf  den Messwert  wie  die
Oberflachenbeschaffenheit  (Rauhigkeit). Ein
weiterer Nachteil ist die groRe Abhangigkeit des
Messwertes vom Salzgehalt des Baustoffs. Bei den
Ublicherweise verwendeten Frequenzen von 1 bis
100 MHz sind Salzgehalt und Feuchtigkeit nicht
trennbar [3]: ein durchsalzener trockener Baustoff
liefert die gleiche Anzeige wie ein salzarmer
feuchter. FUr die Absolutmessung der Feuchtigkeit
ist das Verfahren daher wenig geeignet. Es kénnen
mit diesem Verfahren nur Oberflachenfeuchtigkei-
ten bis zu einer Tiefe von wenigen cm gemessen
werden. Zur Messung durch die Asphaltdecke hin-
durch ist das Verfahren nicht geeignet.

Im Mikrowellen-Frequenzbereich (1 — 10 GHz)
hingegen ist es moglich, durch die Messung der
Real- und Imagindrkomponente der Dielektrizitats-
zahl des Baustoffs, den Feuchte- und den Salzge-
halt unabhangig voneinander zu bestimmen [3].
Hierzu sind eine Reihe von Messtechniken be-
kannt. Uber Transmissionsmessungen mit Positio-
nierung der Antennen auf gegenuberliegenden
Seiten des Baustoffs (7 GHz-Messung von Mai-
erhofer et al. [24]), in zwei parallelen Bohrldchern
[21], oder einer Microstrip-Patch-Sendeantenne
aulen und einer verschiebbaren  Dipol-
Empfangsantenne in einem Bohrloch [22] ist be-
richtet worden. Auch die Time Domain Reflecto-
metry mit einer Gabelsonde [20] bendtigt zwei
Bohrlécher, die Resonatormethode [23] hingegen
kommt ohne aus, allerdings auf Kosten einer redu-
zierten Eindringtiefe und Tiefeninformation Uber die
Durchfeuchtung.

Das universellste Mikrowellen-Verfahren, das sich
prinzipiell zur Bestimmung der ortsabhangigen
Dielektrizitdtszahl von Baustoffen eignet, ist das
Radar-Verfahren [25,26,27,29]. Es beruht auf dem
Impuls-Echo Prinzip: Von einem Impulsgenerator
werden kurze hochfrequente elektromagnetische
Impulse (Wellenziige) von ca. 1 ns Lange erzeugt,

die von der Sendeantenne in das zu untersuchen-
de Material abgestrahlt wird. Von der Empfangsan-
tenne werden die Riickstreu-Impulse aufgezeich-
net. Der Impuls mit der Frequenz von etwa 1 GHz
bewegt sich im Medium mit einer materialabhangi-
gen Geschwindigkeit v, die umgekehrt proportional
zur Wurzel der Dielektrizitatskonstante € des Medi-
ums ist.

v=—" (1)
Je

Er wird an Grenzflachen reflektiert, an denen sich
die dielektrischen Eigenschaften des Materials
andern, und von der Empfangsantenne detektiert.
Reflexionen treten insbesondere an der Oberflache
und der Rickseite der zu untersuchenden Struktu-
ren sowie an Inhomogenitdten im Material auf.
Beim Ubergang der Welle von einer Schicht in eine
andere Schicht unterschiedlicher Dielektrizi-
tatskonstante € und elektrischer Leitfahigkeit ¢ wird
ein Teil der einfallenden elektromagnetischen Wel-
le reflektiert. Die an Diskontinuitaten der Dielekirizi-
tat reflektierten elektromagnetischen Wellen wer-
den mit der Empfangsantenne registriert und zeit-
aufgelost auf einem Display dargestellt. Unter-
schiedliche Signallaufzeiten entsprechen dabei
unterschiedlichen Tiefen, so dass eine Tiefenauflo-
sung der gemessenen Strukturen moglich ist. Aus
der Laufzeit des in einer Empfangerantenne ge-
messenen ,Echos® kann mit Kenntnis der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Wellen die Tiefe des
Reflektors bestimmt werden. Mit einer 1 GHz-
Antenne erreicht man eine Eindringtiefe von ca. 0.5
— 1 min trockenem Beton.

2 2Ve B )

l=—z=
v C

Fahrzeugbasierte Radaruntersuchungen werden
zur Analyse des Schichtaufbaus, zur Dickenbe-
stimmung und zur Ortung von Ablésungen an
mehrschichtigen Bauteilen durchgefiihrt, z. B. zur
Dickenmessung von Betonsohlplatten und von
StralRenbelagen und zur Ortung von Abldésungen
[27]. Radar eignet sich sehr gut zur Lokalisierung
von schlaffer und vorgespannter Bewehrung in
Beton sowie von metallischen Ankern und Tragern
in Mauerwerk [28,29]. Sowohl die Intensitaten der
Reflexionen als auch die Laufzeiten sind abhangig
von den dielektrischen Eigenschaften. Ist die Aus-
breitungsgeschwindigkeit im Material bekannt, so
I&sst sich aus der Laufzeit die Position des Reflexi-
onszentrums bestimmen. Dabei muss bertcksich-
tigt werden, dass der Realteil der Dielektrizi-
tatskonstante und damit die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von der Temperatur und vom
Feuchtegehalt abhangt. Dieser Effekt wird bei der
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Tab. 2. Messverfahren zur Messung des Salzgehalts von Baustoffen.

Physikalisches Prinzip Methode

Chemisch-Analytisch

Spektroskopisch

Prinzip Durchfiihrung Bemerkung
Probennahme
Chlorid-Nachweis [2] Vermischung mit Kal- Bohrmehl Standardverfahren in
ziumkarbid im Druck- der Baupraxis, kann
behalter, Druckanstieg auch vor Ort durchge-
durch Acetylengasbil- fihrt werden
dung Mal fiir Feuchte
Atom-Absorptions- Resonanz-Absorption in Aufwandige chemi-
Spektr. [30] der Gasphase Bohrmehl sche Laboranalysen

RFA, XRD [31]

Réntgenstreu/fluoresz

Laser-induzierte
Breakdown-Spek-
troskopie (LIBS) [32]

Optische Anregung d.
verdampften Materials
und spektrale Analyse
der Fluoreszenz

Oberflachliches
Aufschmelzen
durch Funken
oder Laser

Analyse direkt am
Bauwerk moglich,
sehr aufwendig

Kernphysikalisch y-Strahlung

Elektromagnetisch Mikrowellen-
Transmission, TDR,
Resonator

siehe Tabelle |

Elektrochemisch

Potentialverfahren
[1,33]

Differenz der elektro-
chemischen Potentiale
zwischen Bewehrung
und Referenzelektrode

glatte, befeuch-
tete Oberflache,
elektr. Kontakt
zur Bewehrung

Misst nicht den Salz-
gehalt, sondern weist
aktive Korrosion elek-
trochemisch nach

Durchfiihrung von Feuchtemessungen ausgenutzt.
Der Salzgehalt beeinflusst ebenfalls die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, allerdings wirkt er sich im
typischen Radar-Frequenzbereich um 1 GHz
hauptsachlich auf den Imaginarteil der Dielektrizi-
tatskonstante aus, die fir die Absorption der Ra-
darwellen verantwortlich ist. Bei dieser Frequenz ist
es moglich, aus der genauen Kenntnis der komple-
xen Dielektrizitdtszahl eine unabhangige Bestim-
mung von Feuchte und Salzgehalt vorzunehmen

(3].

2.2 Messverfahren zur Bestimmung
des Salzgehalts von Baustoffen

Ebenso wurden die gangigsten Methoden und Ver-
fahren zur Bestimmung des Feuchtegehalts von
Baustoffen in der Ubersichtsliteratur [3,4,5] recher-
chiert. Aus der Auflistung der Verfahren in Tab. 2
geht klar hervor, dass sich nur elektromagnetische
Methoden zu einer zerstérungsfreien, flachigen
Untersuchung des Chloridgehaltes des Betons
eignen.

2.3 Dielektrizitatszahl von Baustoffen
als Funktion von Feuchte und Salzge-
halt

Das dielektrische Verhalten von Wasser wird von
den Dipoleigenschaften seiner Molekiile bestimmt.

Bild 1 zeigt den Frequenzverlauf der komplexen
Dielektrizitadtszahl von Wasser.

Der Ubergang des Realteils ¢ der DK vom stati-
schen Grenzfall ¢, ~80 zum hochfrequenten

Grenzfall ¢_ =32 wird durch die Relaxationsfre-

quenz der Wassermolekule bestimmt, die zu einer
breiten Resonanzabsorptionsbande im Imaginarteil
¢ fuhren. In porésen Baustoffen ist das Wasser
jedoch nicht frei, sondern an den Porenwandungen
physikalisch gebunden. Je fester diese Bindung ist,
desto niedriger liegt die Resonanzfrequenz.

80 prrrm e
i Relaxations-
w frequenz
60 .
40t
_ 20 “-'/
"W //
0 L -—-""—rl/,l L ! e
10 ° 10 ° 10 ™ 10 " 10 ™
f [Hz]

Bild 1. Realteil und Imaginarteil der Dielektrizitatszahl (DK) von
Wasser bei 25°C, nach [3].

Der Frequenzbereich unterhalb dieser Relaxati-
onsfrequenz, d.h. der Bereich von 1 — 10 GHz, ist
fur die Feuchtemessung besonders gut geeignet,
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da sich die DK’s des trockenen Baustoffs und von
Wasser dort besonders stark unterscheiden. Zur
Bestimmung der effektiven DK von Systeme, die
aus einem Gemisch von mehreren Phasen beste-
hen (im Falle feuchter poréser Baustoffe etwa die
drei Phasen trockener Baustoff, Wasser und Luft),
sind zahlreiche Mischungsmodelle entwickelt wor-
den [34]. Laut Schlemm [35] eignet sich das
Complex Refractive Index (CRI)-Modell besonders
gut zur Beschreibung von verschiedenen pordsen
Baustoffen, insbesondere Sandsteine, Kalksand-
steine und Ziegel. Danach skaliert der komplexe
Brechungsindex ¢ gemaR dem Volumen-

Verhaltnis der Brechungsindizes der Konstituenten.
Die Formel lautet (vgl. Gl (5.2) aus [35]):

&) Je' - e, 3)
\/7\/7100

Aufgeldst ergibt sich

)=t (7 ) e | @)

Der Salzgehalt ergibt sich mittels eines Ansatzes

7 s
NE" =a_|[—* fur den Imaginarteil der DK bei Ver-
u

v

wendung des CRI-Modells (vgl. Formel (5.11) von
Schlemm [35]):

” u,
€ (uv’sm) [100[

mit den Parametern

€}, =3.86+0.39

€, =92.56+0.39 (6)
a=493.4%38.5

€’ =035+0.05

en
Yo

\/7]+\/7] )

Diese Parameter sind von Schlemm aus Fits seiner
Resonator-Messungen bei 2.45 GHz an die Glei-
chungen bestimmt worden, und zwar gemittelt fir
alle porésen Baustoffe mit Ausnahme von Poren-
beton. Bild 2 gibt den Zusammenhang graphisch
wieder.

Eine wichtige Konsequenz dieser skizzierten Ab-
hangigkeit der komplexen DK des Baustoffs von
seinem Feuchte- und Salzgehalt ist die folgende
Aussage: Ist die komplexe DK eines Baustoffs
bekannt, so lasst sich seine Feuchte bestimmen.
Vorausgesetzt, dass der Baustoff nicht zu trocken
ist (Schlemm gibt hier als Erfahrungswert eine
Mindestfeuchte von 5 Vol.% an), lasst sich auch
der Salzgehalt des Baustoffs bestimmen, und zwar
unabhangig davon, wie feucht er ist.

[P I [ [ -
4] y L
] N o
] \be Q
] SR (N
= ] \/\/ ) ?
e ] qu <o®
¥ 3] N C
o ]
L5 4
s ] !
] oo A
T S
+ 4 )
© 2] - n
£ e
> P
E = =
] e X ©°
' TR 5 > FeJC“‘e‘
= 5 > ©_—
- > ©| _—
1 (o]
] Z 2l s T 0M.%
] w7
0

Realteil der DK, &'

Bild 2. Realteil und Imaginarteil der Dielektrizitatszahl (DK) von
Baustoffen bei 2.45 GHz als Funktion der Feuchte und des
Salzgehaltes, berechnet nach Schlemm [35] mit den dort an-
gegebenen Formeln (5.2) und (5.11).

2.4 Magnetische Tiefenbestimmung

Zur Bestimmung der Betondeckung bzw. der Tiefe
von Bewehrungseisen im Bauwerk finden zwei
elektromagnetische Verfahren in der Praxis An-
wendung [4,36]: das Wirbelstrom- und das Gleich-
feld-Verfahren.

Bei der Wirbelstrom- oder Wechselfeldmethode
erzeugt eine Primarspule Uber eine angelegte
Wechselspannung eine Induktionsspannung in
einer Sekundarspule. Die GroRe der induzierten
Spannung stellt ein Mal} fir den Anteil und den
Abstand von elektrisch leitendem bzw. magneti-
sierbarem Material in der Umgebung dar. Bei be-
kanntem Durchmesser der Bewehrung ist eine
Abstandskalibrierung mdglich. Nach Ri-
cken/Mehlhorn [37] kann bei der Wirbelstromme-
thode der Einfluss der Betondeckung und des
Stabdurchmessers durch Bewertung des real und
des imaginar Anteils des Wirbelstromsignals nahe-
zu vollstandig unterschieden werden. Fur die Be-
stimmung der Betondeckung wird demnach der
Imaginaranteil des Signals verwendet.

Im praktischen Einsatz kénnen jedoch viele Stor-
gréRen auftreten, z.B. Kreuzungspunkte, Bau-
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werkskanten oder Bereiche geringen Bewehrungs-
abstandes. Weitere Einflussgréen sind der Stahl-
durchmesser und letztlich auch die Stahlzusam-
mensetzung [4], die Leitfahigkeit des Betons, sowie
die Verfahrgeschwindigkeit des Prifkopfes, der bei
hoher Geschwindigkeit eine zusatzliche Wirbel-
stromquelle darstellt. Beim Gleichfeld-
Streuflussverfahren erfolgt eine Magnetisierung der
Bewehrung mit einem Dauermagneten, wobei das
Magnetfeld durch die ggf. vorhandene - magneti-
sierbare - Bewehrung gestreut wird. Der Vergleich
des mit einem Magnetfeld-Detektor (z.B. Hallson-
de) gemessenen Feldes und dem Feld eines Kalib-
rierkdrpers liefert einen Wert fir die Betondeckung.
Das Verfahren kann auch zur Bestimmung des
Durchmessers der Bewehrung verwendet werden.
Das Gleichfeldverfahren hat gegeniiber dem
Wechselfeldverfahren den Vorteil, dass das Ver-
fahren von der elektrischen Leitfahigkeit, der che-
mischen Zusammensetzung und dem Gefligezu-
stand des Eisens praktisch unabhangig ist [38].
Nur die magnetische Permeabilitat des Werkstoffs
beeinflusst den Messwert.

Eine Verbesserung dieses Verfahrens, das auf der
Messung mehrerer Komponenten des Magnetfeld-
Gradiententensors basiert und das die Tiefe der
Stahle unabhéangig von ihrem Durchmesser, ihrem
Magnetisierungszustand und ihrer Permeabilitat
bestimmt, wurde kirzlich von Sawade und Krause
vorgeschlagen und sowohl in FEM-
Simulationsrechnungen als auch experimentell
bestatigt [39].

2.5 Konsequenzen fiir dieses Vorha-
ben

Fazit ist, dass das Georadar-Verfahren als einziges
zerstorungsfreies Verfahren prinzipiell eine fahr-
zeuggestitzte Messung der Durchsalzung und
Durchfeuchtung von Beton-Briickenplatten durch
den Asphaltbelag hindurch ermdglicht. Mikrowel-
len-Resonatormethoden haben keine hinreichende
Eindringtiefe. Allerdings ist es erforderlich, eine
unabhangige Kalibration der Tiefenskala vorzu-
nehmen. Dies kann durch eine magnetische Mes-
sung der Tiefe von Bewehrungseisen geschehen.
Zu beachten ist allerdings, dass zur Bestimmung
des Salzgehalts eine Mindest-Feuchte von ca. 5%
erforderlich ist.
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3 Entwicklung des Messsystems

Das vorgeschlagene und im Rahmen dieses Vor-
habens untersuchte Verfahren basiert auf einer
simultanen Messung der statischen Magnetfelder
und einer Radar-Messung der Reflektionszeit fir
1 GHz-Mikrowellen von Bewehrungseisen. Diese
Bewehrungsblgel sind typischerweise in Beton-
Briickenplatten in einem ziemlich dichten Gitter
vorhanden. Mit der Messung des remanenten
magnetischen Feldes der vorher aufmagnetisierten
Bligel ist es maoglich, ihre Tiefe (Uberdeckung)
genau zu bestimmen. Diese quasi-statische Mag-
netfeldmessung ist vollig unabhangig von der Die-
lektrizitatszahl des Betons, in den die Bugel einge-
bettet sind. Die Geschwindigkeit der Radarwellen
hingegen hangt hauptsachlich vom Realteil der
Dielektrizitatszahl des Beton ab. Vergleich dieser
beiden Tiefenbestimmungen gestattet es, den
Feuchte- und/oder Salzgehalt des Betons abzu-
schatzen. Bild 3 zeigt prinzipiell, wie ein derartiger
Messwagen aussehen konnte, mit dem eine
Gleichfeld-Magnetik und Radar-Reflektions-
messung wahrend langsamer Fahrt Gber die Bri-
ckenfahrbahn durchgefiihrt werden kénnten.

3.1 Entwicklung des Magnetfeld-
Messkopfs

3.1.1 Mathematische Grundlagen zur Tiefenbe-
stimmung aus Restfeldsignalen

Die Methode der magnetischen Tiefenbestimmung
basiert auf der Messung des remanenten Magnet-
feldes der Querbligel nach Magnetisierung mittels
eines Permanentmagneten.

Aufgrund des ferromagnetischen Materialverhal-
tens der Stahlbewehrung verbleibt nach einer vo-
rangegangenen Bauteil-Magnetisierung und unter
dem Einfluss des Erdmagnetfeldes in der Beweh-
rung eine remanente Magnetisierung. Die Bugel-

bewehrungen konnen als linienférmig, d.h. eindi-
mensional betrachtet werden. Das betrachtete
Bewehrungseisen verlaufe in y-Richtung, werde
also durch die Koordinaten (xg,s,zg) beschrieben.

Alle relevanten Grofzen (Querschnitt A und Magne-
tisierung M sind als Funktionen des Parameters s
anzusehen. Wie in [40] gezeigt wurde, ist die
Magnetisierung M der als drahtférmig anzusehen-
den Bewehrung parallel zur Langsachse des Be-
wehrungselements orientiert. Damit kann die Mag-
netisierungsverteilung der Bewehrung durch

M = M(s) (7)

beschrieben werden. Das magnetische Potential
des durch die Bewehrung verursachten magneti-
schen Streufeldes ergibt sich zu

d[A(s)M (s)]
- L T ds ds
2 2 2 V .

A (= x(5)) +(y = (5)* + (2= 2(5))*) 2

(8)

Der Parameter s umfasst die gesamte Bewehrung.
Der Querschnitt A hangt ebenfalls vom Parameter
s ab. Das magnetische Streufeld am Punkt (x,y,2)
ergibt sich zu:

H=—grady 9)
In Komponentenschreibweise gilt
d
1 s (=x(s)- d*[A(s)M (s)]
H (x,y,z)=— ‘i ds
’ 4 4 7
d
o (y=y(s))- j[A(s)M (1 (10)
S

1
H (x,y,z)=— ds
y( »,2) an 3

d
L w (z—2z(5))- zS[A(S)M(S)]
4 r

Hz(xsysz)= ds

Bei einem Querblgel, der senkrecht zur Scanrich-
tung x in einem konstanten Abstand zg angeordnet

1k, X
T bdn,
Y o R /O

A= \ /

AN
AN

=

28

v

Bild 3. Prinzipskizze zum Aufbau eines Messwagens zur Bestimmung der Dielektrizitatszahl (und damit des Feuchte- und Salzge-
haltes) von bewehrtem Beton durch magnetische Messung der Positionen der Bewehrungsbiigel und Radarmessung der Reflekti-

onszeit von GHz-Mikrowellen.
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ist, gilt:
(11)

Aus den Gleichungen (10) ergibt sich eine einfa-
che, fundamentale Beziehung zwischen den Rest-
feldkomponenten H, und H, :

z(s)=z, , x(s)=x4

(Z_ZB)'Hx(xayaZ)=(x_x3)'Hz(x5yaZ) (12)

Durch Differenzieren der Fundamentalgleichung
(12) nach x ergibt sich fiir die Messebene z = 0:

2, H, (0, 3.0)=(x=x,) - H_ (x,y,2)+H_(x,5,0) (13)

2
Dabei wurde die  Notation H :iw,
Xx,X 2
ox
9° a9’
H =g =2y und g _-2% ¢ verwendet.
X,z z,X axaz z,z aZZ

Wegen der Vertauschbarkeit der gemischten zwei-
ten Ableitungen sind nur drei Komponenten unab-
hangig. Entsprechend werden die Feldgradienten

. . 3
zweiter Ordnung mit H, . = J S
o ox
o’ ;
H ,=H, =H, = vy, ... bezeichnet.
i - ’ ox2oz

Fir x = xg vereinfacht sich Gl. (12) zu:

_ H_(x4,2,0)

= (14)
H,, (x5,2,0)

B

Durch zweifaches Ableiten von (12) nach x und z
erhalt man drei Bestimmungsgleichungen fir die
Blgeltiefe z aus Gradienten erster und zweiter
Ordnung. Nur eine Beziehung, Gl. (15), ist gut zur
Bugeltiefenbestimmung geeignet, die Ubrigen sind
bei x = xz singular und werden daher hier nicht
betrachtet.

HZ,Z(XB,y,O)—HX,x(XB,y,O)
Hx,xz(x57y70)
Differenziert man ein drittes Mal nach x, so ergibt
sich durch Auflésen nach z die folgende reguléare
Beziehung fur die Blgeltiefe z:
_ 3Hz,,\:x(xB’y5O)

Hx,xxx (x57y70)

Bei n-facher partieller Differentiation nach x erhalt
man aus Gl. (12):

(15)

Zp =

(16)

Zp

a ! Hz (xB ’y90)
n -—_—
a xn—l
b 9" H,(x,.0.0)
dx"
Der Abstand zg , d.h. der Abstand des magneti-

schen Schwerpunktes des Querbligels kann nach
Gl. (17) aus den Ableitungen der x- und z-

(17)

Komponenten des durch die Querbigels verur-
sachten Restfeldes bestimmt werden. Von beson-
derer Bedeutung sind die Terme mit ungeradem n,
da die geraden Ableitungen der z-Komponente und
die ungeraden Ableitungen der x-Komponente
regular bleiben. Gl. (17) enthalt lediglich Gradien-
ten in x-Richtung. Daher ist sie fur die Auswertung
von Messdaten gut geeignet, da in der Scan-
Richtung die Gradienten je nach Anzahl der Ab-
tastpunkte theoretisch beliebig genau bestimmt
werden koénnen.

Die Gleichungen (14) — (17) gelten fir einen ein-
zelnen Querbligel. Bei mehreren Querbigeln findet
natirlich eine Uberlagerung der Magnetfelder statt.
Dieser Uberlagerungseffekt kann durch Wahl eines
héheren Parameters n reduziert werden, soweit
dies durch die numerische Genauigkeit der Gra-
dientenbestimmung maoglich ist.

3.1.2 Numerische Auswertung der Messsignale

Fur die Bestimmung der Feldgradienten gibt es
folgende Mdglichkeiten:

e Herstellung von Gradientensonden

e Messung der Feldkomponenten und anschlie-
Rende numerische Gradientenbildung.

Im Rahmen des Vorhabens wurde die zweite Vari-
ante (Messung der Feldkomponenten und an-
schlieBende numerische Gradientenbildung) ge-
wahlt. Die Messwerte liegen hierbei in Form von
diskreten aquidistanten Punktfolgen der Form vor:

ka =Hx(kAxsysO) (18)

Die Bestimmung der Gradienten kann mit direkten
numerischen Differenzenquotienten vorgenommen
werden:

1
AIH(k) = E(Hkﬂ - H/c—l)

SN (19)
AH(k)_2Ax(Hk+l+Hk'l -2H))

1
NH(k)= A (-H,_,+2H,  -2H,, +H,,,)

Vorraussetzung fur die Anwendung der Gleichun-
gen (19) ist ein hinreichend geringes Signalrau-
schen, d.h. die Messwerte mussen hinreichend
glatt sein. Eine indirekte Methode zur Bestimmung
héherer numerischer Ableitungen sind Glattungsfil-
ter vom Typ ,Savitzky-Golay“ [41,42]. Diese Filter
werden dazu verwendet, um nichtkorrelierte, d.h.
verrauschte Signalanteile mit der Best-Fit-Methode
aus dem Signal zu entfernen. Das Verfahren wird
bei Vorliegen aquidistanter Daten wie folgt vorge-
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nommen. An jedem Datenpunkt werden Polynome
bis zur Ordnung k angefittet:

n k
z‘[H(n0 +i)— 2417”,(7%)1"”]2 — Minimum
0

2 (20)
ny=n,n+1,..N,—n
Die m-te Ableitung an der Stelle x, ist dann
m 1
A" H () = —mp,, (1) (21)

Fir die Bestimmung der Koeffizienten px(ng) ergibt
sich folgendes Gleichungssystem:

i pm(no)iimm‘) =Y i" - H(ny+i) (22)
0 wmo =0, 1 k
In Matrizenform lautet Gl. (13):
D p(ng) = H(ny)
D,, = Zlm
- (23)

I—Im0 (nO) = zl’mu : H(”O +l)

P (1) =[Py (1)or 1y ()]

Da bei aquidistanten Punkten die linke Seite von
Gl. (22) immer gleich bleibt, ist es zweckmaRig,
das Gleichungssystem zu invertieren. Mit der in-
versen Matrix K ergeben sich die Koeffizienten aus
Gl. (23) zu:

.2:

>~

;(no)=£ﬁ(no) ny=nn+L..N,—n (24)
Fir die Filterung des Messsignals wird der Vektor
; nach Gl. (24) an jedem Datenpunkt berechnet.

Die héheren Ableitungen bis zur Ordnung k werden
nach Gl. (21) berechnet.

Die charakteristischen Parameter bei diesem Filter
sind die Mittelungslange n, d.h. die Zahl der Daten-
punkte Uber die gemittelt wird, und die hdchste
Polynom - Ordnung k, welche die héchste Ablei-
tung bertcksichtigt. Bei der Wahl dieser Parameter
muss die Bedingung

k<n/2 (25)

eingehalten werden. Fur k = 0 geht dieser Filter in
die Glattung Uber n Messwerte mit einem gleiten-
dem Mittelwert Uber. Fir die Filterung und Bestim-
mung hoéherer Differentialquotienten von Messsig-
nalen, die als aquidistante Messwerte vorliegen,
wurde ein entsprechendes Programm zur Ldsung
der Gleichungen (21) — (24) erstellt.

Das Verfahren wird an einem numerischen Bespiel
demonstriert. Als Ausgangsfunktion f{x) wird die
Funktion

(x—x,)
((x—x,)* +23)"?

p=100;x,=150cm ;z,=10cm

S(x)=p- (26)

mit einem stochastischem Anteil 0.1-rnd, wobei rnd
im Intervall [-0.5,+0.5] gleichverteilt ist, Gberlagert.
Die Funktion wird als aquidistante Reihe mit einem
Abstand von 0.2 cm gegeben. In Bild 4 wird die
Funktion dargestellt:

f(x)

- Y
Y

0 50 100 150 200 250 300
x [em]

Bild 4. Ausgangsfunktion mit verrauschtem Signalanteil.

Bei der Filterung wird die Polynomordnung zu
k=15 und das Mittelungsintervall zu n =100 ge-
wahlt. Die dritte Ableitung ist in Bild 13 dargestellt.
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Bild 5. Filterung des Messsignals (k=15, n=100) - dritte Ablei-
tung.

Bei der numerischen Ableitung entsprechend Gl.
(19) wurden auch aus den zuvor geglatteten Funk-
tionen nur verrauschte Signale gefunden.

Abschlieend sei darauf hingewiesen, dass bei der
Anwendung des obigen Filters die Wahl der Para-
meter k und n natirlich von grolem Einfluss auf
die gefilterten Ergebnisse ist.
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3.1.3 Numerische Simulation der Tiefenbe-
stimmung

Zur Uberprifung der Leistungsfahigkeit der magne-
tostatischen Tiefenbestimmung wurden Simulati-
onsrechnungen vorgenommen. Dabei wurde eine
Blgelanordnung mit unterschiedlichen Tiefenlagen
und Abstanden der Bligel untersucht.

Die Magnetisierung wurde mit einem Jochmagne-
ten (Jochléange L = 25 cm) vorgenommen:

In Bild 6 sind die Geometrie und die Restfeld-
verlaufe (unten: H, , oben: H,) dargestellt.

€ Yo

Nachse Fatiichtng | [5 Magneterung
s
 Biikuats

[-Ubere

Bild 6. Simulierte Restfeldverlaufe (Geometrie Test01).

Die Ableitungen der Restfeldverlaufe sind in Bild 7
dargestellt.

0.35 1 1 1 1 1

0.30 4 E
—H
X, XXX

0.25
0.20 F

0.154 E

Z,xx

0.10 o

X, 006

0.05 4 E

0.00 o

-0.05 o

-0.10 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

X [cm]

Bild 7. Ableitungen der Restfelder (schwarz: Hy x«x ; rot: Hz xx).

Die Lage der Querblgel kann aus den lokalen
Maxima der Ableitungen bestimmt werden. Bei der
Auswertung der Tiefenlage nach GI. (16) wurden
die in Tab. 3 aufgelisteten Ergebnisse erzielt.

Tab. 3. Ergebnis der Simulationsrechnung Test01 und der
Tiefenbestimmung nach GI. (16) mit dx = 1 cm bzw. 0.5 cm.

Nr. XB Zg ZB ZB
(Istwert) (dx=1cm) (dx=0.5cm)
1 20 5 58 54
2 45 6 6.6 6.1
3 70 4 5.0 4.2
4 85 7 6.6 6.2
5 120 7 7.6 71
6 180 8 7.8 7.4
7 195 8 6.7 6.4
8 210 7 6.2 5.8
9 220 7 6.3 5.9
10 240 6 6.3 5.8
11 255 6 6.4 5.9

Bei einer weiteren Simulation (Test03) wurde ein
engerer Abstand der Blgel und eine gréRere Tiefe
der Bugel untersucht (Bild 8 und Bild 9). Bei dem
verwendeten Abstands-Tiefen-Verhaltnis von 1.5:1
ist eine Ortung mdglich, wenngleich die Tiefenbe-
stimmung tendenziell zu kleine Tiefen ergibt.

7 Mogretiserung [New berechn
I~ dochmagneiied[100

0.012 L L
0.010-
0.008 -
0.006 -
£ 0.004-
T 0.002-
% 0.000-
T -0.002-
-0.004
-0.006 -

-0.008 T T
0 50 100 150

x [em]

Bild 9. Ableitungen der Restfelder (schwarz: Hy xxx ; rot: Hzxx),
Geometrie Test03.

Bei der Tiefenbestimmung nach GI. (16) wurden
die in Tab. 4 dargestellten Ergebnisse gewonnen.
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Tab. 4. Ergebnis der Simulationsrechnung Test03 und der
Tiefenbestimmung nach GI. (16) mit dx = 1 cm bzw. 0.5 cm.

Nr. XB ZB ZB ZB
(Istwert)  (dx=1cm) (dx=0.5cm)
1 20 10 8.8 7.7
2 35 9 7.8 7.7
3 51 9 7.7 7.2
4 66 10 5.9 5.8
5 80 9 7.6 7.2
6 96 9 7.8 7.4
7 110 10 7.9 7.5

Bei einem Verhaltnis Abstand zu Tiefe von etwa
1:1 kann die Ortung ebenfalls noch vorgenommen
werden (Bild 10), die Tiefenbestimmung nach Gl.
(16) erbringt jedoch zu kleine Werte (Tab. 5).

40z 1 Anesgen Digcken Speichem Qpionen 1 =
— Nichate Fahtichung | 5 Megneisenung [New berechn
o © Vowts

I~ Hochmagreted[ 100

/ & Buskwats

o Abbechen

Bild 10. Restfeldverlaufe, Geometrie Test02.

Tab. 5. Ergebnis der Simulationsrechnung Test02 und der
Tiefenbestimmung nach GI. (16) mit dx = 1 cm.

Nr. XB Zg Zg Zg
(Istwert)  (dx =1cm) (dx=0.5cm)
1 20 13 13 -
2 35 13 8.2 -
3 51 13 7.4 -
4 66 13 74 -
5 80 13 7.8 -
6 96 13 8.3 -
7 110 13 10.9 -

Aus den Simulationsrechnungen kann der Schluss
gezogen werden, daf® die Ortung bis zu einem
Verhaltnis von Abstand zu Tiefe von 1:1 maoglich
ist, die Tiefenbestimmung ist dann allerdings
fehlerhaft. Bei einem Verhaltnis Abstand zu Tiefe
von 2:1 kann die Tiefenbestimmung aus den
Restfeldsignalen mit einem Fehler von ca. 0.5-
1.2 cm vorgenommen werden. Dabei sind Mess-
werte mit einem Punktabstand von mindestens
1 cm als ausreichend anzusehen.

3.1.4 Aufbau der Magnetmesskopfe

Aufbauend auf den Arbeiten der Projektvorberei-
tungsphase und den seinerzeit gewonnenen Er-
kenntnissen der ersten Aufbauten [43], die als
Magnetmesskopf Version 1 und Version 2 be-
zeichnet wurden, wurde fir die magnetischen Mes-
sungen ein neuer Messkopf aufgebaut, der aus
vier GMR Magnetometern (AA-002 von NVE, Inc.)
besteht [43]. Zwei Magnetometer messen die Feld-
komponenten H,, die zwei anderen die Komponen-
te H., jeweils an zwei wohldefinierten, leicht ver-
schiedenen Tiefenpositionen z, wie in Bild 11 skiz-
ziert. Um eine hervorragende Linearitadt und Tem-
peraturstabilitat zu erreichen, werden die Magne-
tometer als Nulldetektoren in einem Konstantfeld-
modus betrieben, in dem das gemessene Feld
Uber Kompensationsspulen rickgekoppelt wird.
Der magnetische Messkopf beinhaltet ferner einen
starken Permanentmagneten zur Magnetisierung
der Blgel, der in einem Abstand von ca. 30 cm von
den Magnetometern montiert ist (Bild 12).

zZ [mm]
H23 x1
10+ < g
Hx2 Hz4
0 bis 2
f f f —»
14 97 -19 0 X [mm]

Bild 11. Skizze der Sensorpositionen im Magnet-Messkopf
Version 3.

Bild 12. Magnet-Messkopf Version 3. Links ist das Gehause der
Magnet-Sensoreinheit zu sehen, rechts der Permanentmagnet
zur Magnetisierung der Bugel.

Im Laufe des Forschungsprojektes wurde eine
verbesserte Version 4 der magnetischen Sensor-
einheit realisiert, die sich gegenlber Version 3
durch eine verbesserte Elektronikplatine, robustere
und prazisere mechanische Sensorhalterungen,
zusatzliche individuelle Ausgange der einzelnen
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Sensorkanéle sowie kirzere Abstande zwischen
den Sensoren auszeichnet. Bild 13 und Bild 14
zeigen diesen neuen Magnet-Messkopf Version 4.

Z [mm]
HX HZ
17 4 %"
H><1 HzZ
7 4
-8|8 -7|8 -2|8 -1|8 x [mm]

Bild 13. Skizze der Sensorpositionen im Magnet-Messkopf
Version 4.

Bild 14. Magnet-Messkopf Version 4.

Der Magnet-Messkopf Version 4 wurde beim Auf-
bau des Radar-Magnet-Messwagens verwendet.

3.1.5 Magnetische Probemessungen im Labor

Unter Verwendung des magnetischen Messkopfs
Version 3 wurden im Labor Messungen an einzel-
nen Stahlbtgeln (Durchmesser 8 mm) in verschie-
denen Abstanden vom Messkopf durchgefihrt. Bild
15 zeigt die gemessene Magnetfeldkomponente H,
als Funktion der Position x fUr verschiedene Ab-
stédnde (Tiefen) z, Bild 16 die Magnetfeldkompo-
nente H..

1 n n n n 1 n n " n 1 n n
Tiefe des Bligels [cm]

Magnetfeld H, _[A/cm]

15 1.6 17 1.8
x [m]

Bild 15. Gemessene Magnetfeldkomponente H, als Funktion

der Scankoordinate x flir verschiedene Abstande (Tiefen) z
beim Laborscan tber einen Biigel bei x = 1.623 m.

84 Tiefe des Bugels [cm] o

Magnetfeld B, [A/cm]

X [m]

Bild 16. Gemessene Magnetfeldkomponente H. als Funktion
der Scankoordinate x fiir verschiedene Abstande (Tiefen) z
beim Laborscan Uber einen Bligel bei x = 1.524 m.

Nach numerischer Differentiation (bzw. Differenz-
bildung H,..=H.,— H,;) wurde unter Verwendung
der Beziehungen (14), (15) und (16) die Tiefe des
Stahlbugels berechnet. Bild 17 zeigt das Ergebnis.
Man erkennt, dass bei kleinen Abstédnden die Re-
sultate aller drei Formeln den wirkliche Bugeltiefe
gut wiedergeben.
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Bild 17. Vergleich von drei verschiedenen Berechnungsmetho-
den zur magnetischen Tiefenbestimmung, basierend auf Gra-
dienten verschiedener Ordnungen.

Fir groRere Abstédnde ergeben sich vor allem bei
den hoheren Ableitungen bereits Abweichungen,
die auf das Zusatzrauschen bei jeder zusatzlichen
Differentiationsordnung zurtckzuflhren ist. Daher
kénnte man nun zu der Annahme gelangen, dass
es sinnvoll ist, eine Formel mit moéglichst niedriger
Ordnung zu verwenden, wie z.B. (14), die das z-
Feld und das differenzierte x-Feld verwendet. Die-
se Annahme ist aber bei einer realen Situation am
Bauwerk falsch. Im Gegensatz zur Laborsituation
ist am Bauwerk das magnetische Offsetfeld unbe-
kannt. Weiterhin haben die Signale benachbarter
Bilgel um so kleineren Einfluss, je héher die Ord-
nung der Differentiation ist. Daher sollte man in der
Praxis die hoéchste Differentiationsordnung ver-
wenden, die bei dem gegebenen Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis der Magnetfeldsensoren noch
zuverlassig bestimmt werden kann, um die Stor-
Effekte benachbarter Blgel und anderer Eisen so
effizient wie mdglich zu unterdricken.

Zum Vergleich wurde aulerdem eine Bewehrungs-
anordnung ahnlich zur Geometrie02 (Blgeltiefe ca.
13 cm) untersucht (Bild 18). Bild 19 zeigt die
Ergebnisse der mit einem kommerziellen
Bewehrungssucher (Hilti Ferroscan) durchge-
fuhrten Messung. Bild 20 stellt die magnetischen
Restfeldmessungen dar, die mit dem grof3en
Prafkopf der MPA aufgezeichnet wurden.

Zur Bestimmung der Ableitungen wurde die
Filterung mit folgenden Parametern vorgenommen:
k=10, n=20cm. Die Verlaufe der Ableitungen
sind in Bild 21 dargestellt.

Bild 18. Untersuchte Bewehrungsmatte (Abstand zur
Messebene 10 + 3 cm =13 cm).

Zeigerposition:

[0 v:[iz1
Zoom:  [wl
Ticfe: (98

Duchm: [

Messposition:

X:[209  v:|an

Sichtbereich | Max 2=

400 —

F |
600mn 1

Bild 19. Auswertung mit Hilti Ferroscan. Die Tiefe am Punkt
wird zu 9.8 cm angegeben (der Istwert betragt 13.0 cm).
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Hx , H,z [1/7 Afem]

Bild 20. Restfeldverlaufe Hx und H,. Abstand der Messpunkte
1cm.

Aus der z-Komponente kann die Ortung der Bugel
vorgenommen werden. Die Tiefenbestimmung ist
jedoch nur fur die Randbigel (xg=78 und
Xxg =172 cm) mdglich. Die Auswertung nach Gl.
(16) liefert bei einem Offset der Magnetfeldsonden
von ca. 2 cm folgendes Resulat (siehe Tab. 6).
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Bild 21. Berechnete Ableitungen der Restfeldmessungen.

Tab. 6. Ergebnis der Tiefenbestimmung nach Gl. (16) mit
dx =1 cm im Falle der Bewehrungsmatte.

xg [cm] zg [cm] zg [cm] zg [cm]
Istwert berechnet ohne Offset
78 13 17 15
172 13 15 13

Dieses Messbeispiel bestatigt die Nachweisgren-
zen des Verfahrens, die zuvor in den Simulations-
rechnungen erhalten wurden. Der Vergleich mit
dem kommerziellen Hilti-Gerat zeigt, dass beide
Verfahren ahnliche Ergebnisse liefern, die Durch-
fuhrung der Restfeldmessungen ist jedoch ver-
suchtechnisch mit einem geeigneten Prifkopf we-
sentlich einfacher durchzufihren.

3.1.6 Fazit

Die Tiefenbestimmung von Querblgeln kann mit
der Methode der magnetischen Restfeldmessung
vorgenommen werden. Der Vorteil ist die relativ
einfache messtechnische Durchfiihrung. Bei Ab-
standstiefenverhaltnissen von 2:1 ist die Genauig-
keit der Tiefenbestimmung etwa 0.5 - 1 cm bei
Betoniiberdeckungen von 5 - 6 cm. Bei kleineren
Verhaltnissen (1.5 :1) nimmt die Genauigkeit der
Tiefenbestimmung ab. Bei Verhaltnissen von 1:1
ist die Ortung noch mdglich, die Tiefenbestimmung
ist aber nur noch in Ausnahmefallen mdglich. Bei
diesen Verhéltnissen zeigen kommerzielle Gerate
ein ahnliches Verhalten. Durch ein erweitertes nu-
merisches Savitzky-Golay-Filter kdnnen die Ablei-
tungen der Messwerte auch bei verrauschten Sig-
nalen noch vorgenommen werden. Allerdings sind
die Filterparameter entsprechend dem Problem
anzupassen. Zur Verifikation dieser Erkenntnisse
unter Praxisbedingungen sind weitere systemati-
sche Untersuchungen erforderlich.

3.2 Entwicklung des Radar-Messkopfs

3.2.1 Mathematische Betrachtung zur Bestim-
mung der komplexen Dielektrizitatszahl

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in
homogenen, quellenfreien Medien wird durch die
Maxwellschen Gleichungen beschrieben:

VxE:—,ua—H (27)
ot
VxH =oE +e%& (28)
ot
V-E=0 (29)
V-H=0 (30)

Durch Bilden der Rotation von Gl. (27) und (28)
und Einsetzen von (29) und (30) lassen sie sich zu
folgenden zwei Gleichungen im Frequenzbereich
umformen:

V2.E=iou(o +iwe)E (31)

V2 H=iou(o +ioe)H (32)

Lésungen der Wellengleichungen (31) und (32)
sind gedampfte, ebene Wellen der Form

E(z,0)= Ey exp(—oz)exp(-iBz)

(ebenso fir H) mit der Dampfungskonstante o und
der Phasenkonstante 5. Die Dampfungskonstante
o lasst sich schreiben als

2
a=w #8[ 1+(GJ —1} ’
2 e

die Phasenkonstante 3 als

2
B=w ‘ug[ l+(6) +1] ’
2 we
Nehmen wir ein homogenes, dielektrisches, un-
magnetisches Medium mit Verlusten an, die nicht

zu grof sind, d.h. ¢ <<we . Die Materialkonstanten
seien g =¢gje, und y =y, . Der Winkel

(33)

(34)

(35)

”

tang =2 =% (36)
e &,

wird als Verlustwinkel bezeichnet. Dann lassen

sich die Dampfungskonstante oo und die Phasen-

konstante B mit der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
1 wie folgt schreiben und entwickeln:

C =
vEoHo
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(37)

azwmm_qzw@ and

c c 2
B=wJ2[h+m#5+qsz%@+;m¥5)G&
C C

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der elektro-
magnetischen Welle ist somit wie folgt entwickel-
bar:

[0} c 1. 2
v=—=——|1-—tan“ 9§

Im Fall vernachlassigbarer Verluste wird daraus

c (40)

V=——

Je

Der Transmissionskoeffizient beim senkrechten
Ubertritt einer ebenen elektromagnetischen Welle
von einem Medium 1 in ein anderes Medium 2 ist
gegeben durch

(39)

I (41)
m+mn2
mit der intrinsischen Impedanz der Welle im jewei-

ligen Medium (Verhalinis der Phasenvektoren E
und H) von

_Ep exp(—oz)exp(—ifz) _ | _iou (42)
Hyexp(—oz)exp(-iz) \o+iwe
Um die Amplitudenschwachung der Radar-

Messung eines Bewehrungsstabes zu berechnen,
betrachten wir den idealisierten Fall einer aus der
Luft in das Medium m (Dielektrizitdtszahl =g, ¢,
dielektrische Verluste tan §) eindringenden ebenen
Welle, ihre Reflektion an einem Metallobjekt, den
Rucklauf durch das Medium und den Wiederaus-
tritt in Luft (vgl. Bild 22).

Luft rk V &

8 = EOEI
tan &

Dielektr.
Medium

G —oo

Metall

Bild 22. Veranschaulichung der Radar-Reflektion an einem
Metallobjekt (Bewehrungsstahl), dass in ein dielektrisches
Medium (Beton) eingebettet ist.

An der Metallflache wird die Welle vollstandig spie-
gelnd reflektiert (r=-1). Der Gesamtreflektions-

koeffizient r,,, setzt sich zusammen aus den beiden
Transmissionskoeffizienten  (Luft-Medium  bzw.
Medium-Luft) und der zweimaligen Dampfung im
Medium:

20

m 7o

2 (43)
nm + 770

Tot = exp(-20z)

Einsetzen der Materialparameter liefert den Aus-
druck

\/% (1+tan2 ST%

[\/LT 1+tan25T%+1}

der sich im Falle hinreichend kleiner Verluste ver-
einfachen lasst zu

4

\/gzexp(—wz\/;,.taHS )
| c

——+1
e
Die komplexe Dielektrizitdtszahl des Mediums Iasst
sich durch Inversion der Gl. (40) fur die Wellenge-
schwindigkeit und der vereinfachten Gl. (45) fir
den Reflektionskoeffizient aus den MessgréRen
Laufzeit ¢. und Amplitude 4, = r,, A, des Radar-

Echos eines Stahlblgels in der Tiefe z ermitteln.
Man erhalt in erster Ndherung

oz
ot = 5 CXp —?,/e,. tan &

](44)

(45)

Ttot =

Jo =C gt (46)
v 2z
und
2
( ! +1)r
tot 47
tand=—S_In \/g (47)

Durch iteratives Einsetzen des so ermittelten Ver-
lustwinkels tan 6 in die Gl. (39) fir die Wellenge-
schwindigkeit und in Gl. (47) lasst sich die Genau-
igkeit sukzessive verbessern.

Im Falle einer Asphalt-Deckschicht Uber dem Be-
ton erhalt man mehrere Reflektionskomponenten
der Radarwelle. Der erste Peak wird durch die
Reflektion an der Grenzflache Luft-Asphalt erzeugt.
Der zweite Peak entsteht durch Reflektion an der
Grenzflache Asphalt-Beton und Wiederaustritt an
die Luft. Der dritte, fir unsere Messung relevante
Peak kommt durch Reflektion am Stahlblgel zu-
stande, vgl. Bild 23.
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Bild 23. Veranschaulichung der Radar-Reflektion an einem
Bewehrungsstahl, der in Beton (Materialparameter &2, tan 32,
Uberdeckung z;) eingebettet ist und von Asphalt (Materialpa-
rameter &4, tan &, Dicke z4) Uberdeckt ist.

Den gesamten Reflektionskoeffizienten fur diese
Komponente erhalt man durch Bericksichtigung
der Streuverluste an den vier Grenzflachen und der
Absorptionsverluste beim zweimaligen Durchtritt
durch die beiden Medien Asphalt und Beton gemaf

16
_ 81\/5
Tt = ; T (48)
(1,
[l

: exp|:— 0z (\/&’71 tan 9, + \/gtan 6, )]
¢

Die Laufzeit der Welle berechnet sich additiv aus
den Laufzeiten in den beiden Medien, unter Be-
ricksichtigung der Korrektur fir die Verluste in
erster Ordnung erhalt man

;228,22

.
4 V2

:2|:z1\/a(1+;tan2 o ]+zz\/g(l+;tan252 I|
c

Im Falle bekannter Dicke z; und bekannter Materi-
alparameter g1 und tan §; der Asphaltschicht ist es
mdglich, die GI. (48) und (49) nach der
Dielektrizitatszahl €, und dem Verlustwinkel tan &,
des Beton aufzulésen.

(49)

3.2.2 Durchfiihrung von Radar-Messungen mit
dem RAMAC-Georadar

Fir die vorliegenden Messungen wurde das Geo-
Radar-System RAMAC/GPR von MALA GeoScien-
ce [44] mit einer bistatischen 1 GHz-Sende-
Empfangs-Antennen-Kombination verwendet. Bild
24 zeigt den Antennen-Messkopf des Bodenradar-
Systems. Es wird mit Hilfe eines Handgriffes Uber
den Boden gezogen. Dabei zeichnet ein Drehge-

ber-Rad die Ortskoordinate des Scans auf und l6st
ca. alle 10 mm eine Radar-Impulsmessung aus.

Bild 24. Die 1 GHz-Antenne des Geo-Radar-Systems
RAMAC/GPR von MALA GeoScience.

Die gemessenen Radar-Reflexionssignale eines
Linienscans werden von dem Gerat als B-Scan
wiedergegeben, das einem Tiefenprofil entlang der
Fahrt entspricht. zeigt exemplarisch einen Scan
und stellt die Auswertung vor.

Scanrichty ng

Bild 25. Veranschaulichung von A-Bild, B-Bild und C-Bild-Dar-
stellung von Radar-Daten. Das A-Bild ist die Kurvendarstellung
des aufgenommenen Radar-Reflexionssignals S als Funktion
der Laufzeit bzw. der Tiefe z, d.h. S(z) bei festem Ort xo, yo. Mit
B-Bild bezeichnet man die flachenhafte Farb- oder Graustufen-
Darstellung vieler A-Bilder eines Scans, d.h. S(x,z) bei festem
yo. Das B-Bild entspricht damit einem Vertikalschnitt des zu
untersuchenden Objektes. Das C-Bild ist die flachenhafte Dar-
stellung aller Radar-Impulsechos fester Laufzeit, d.h. S(x,y) bei
festem zp. Damit entspricht das C-Bild einem Schnittbild in der
Tiefe zp parallel zur Oberflache.

Reflektierende Strukturen quer zur Scanrichtung,
z.B. Armierungs-Stahle, Spannglieder, Diibel oder
Anker im Beton, sind anhand ihrer charakteristi-
schen Signalhyperbeln zu erkennen und zu orten
[24,25,26], vgl. Bild 26.
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Bild 26. Veranschaulichung des Zustandekommens der charak-
teristischen Rickstreu-Hyperbeln quasi-punktférmiger Reflekto-
ren im B-Scan des Bodenradars. Bei Annaherung des Radars
an den Reflektor verkurzt sich die Laufzeit, sie ist minimal
genau Uber dem Reflektor (x = 0) und verlangert sich mit wach-
sender Entfernung x vom Streuer.

3.2.3 Modifizierung der Auswerte-Software

Bild 16 zeigt die Benutzeroberflache unseres selbst
erstellten Visualisierungs- und Auswerte-
programms fir Radarmessungen. Das aufgenom-
mene Radargramm wird in B-Bild-Darstellung als
Flachengraph dargestellt. Um die Verluste der
Streuintensitat mit der Materialtiefe auszugleichen,
kann eine Verstarkung der Response-Signale zu
spaten Response-Zeiten aktiviert werden. Ab einer
frei wahlbaren Zeile j, wird das Signal um einen
zeilenabhéngigen Verstarkungsfaktor A;

A_/:1+(j_jo)a

verstarkt.

(51)

Das tiefenabhangig verstarkte Radargramm wird
ebenfalls als Flachengraph dargestellt. Der Benut-
zer kann mit einem Cursor sowohl eine Zeile als
auch eine Spalte des Radargramms markierten,
die als C-Bild-Zeile bzw. A-Bild auf dem Bildschirm
dargestellt werden.

Zur Bestimmung der genauen Scheitelpunkte der
Hyperbeln wurde eine automatisierte Auswertung
von Radargrammen implementiert. Die Laufzeit der
an oberflachennaher Bewehrung gestreuten Ra-
darwelle wird beeinflusst von den einstellbaren
Parametern Diektrizitatskonstante € des Mediums
sowie dem z-Offset (Antennen-Zentrum).

Die Positionen der Extrema der A-Scans der Ra-
dargramme wurden mittels Parabelfit an n Stitz-
stellen ermittelt. In unserem Falle aquidistanter
Stutzstellen x; (d.h. x; —x;_; = Ax) und Messwerten

yi. O.B.d.A. wird x[:(i—%ﬂ)& angenommen.

Der Parabel-Ansatz lautet

p(x)=ax® +bx +c. (52)

Die Parameter a, b, und ¢ werden als Lésung des
Uberbestimmten linearen Gleichungssystems durch
die Methode der kleinsten Quadrate bestimmt:

¢ N
Alb |72 | Emin” (83)
a
yﬂ
Die Matrix A ist dabei definiert als
I x xlz
A=1 X, xz2 . (54)
1 x, x,%
Der Ldsungsvektor berechnet sich gemal
c y
b |=(aTAT'| A7 "||. Die Inverse ATA lasst sich
a Yn

schreiben als:

so 0 s
. 0 2 B
A'A) =[0 s, Of =
S, 0 sy
. -8y 0 Sy
=— 0 s,-s¢54/s, O
55 = 5084

0 -5

mit So =M, g :ix?:mzw
=i 6
und | _% ot n(n+1)2n+1)3n> +3n1)
sg=Yxt=

- (59)
30

i=1

Damit ergibt sich die Losung fur die Parabel-
koeffizienten gemaf}

Sty =S4l

c " 53 =5l
bl=aTa]| a7 . ||5| &
$2

“ n 2ty — Sols

$3 = syt
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mit den Konstanten

(=3, (56)
i=1
Der Scheitel der Parabel liegt bei
b (57)
Yo=¢ 4a

Fir jeden Radar-A-Scan werden die Extrema mit-
tels Parabelfits gemal den Gleichungen (9) und
(10) bestimmt. Die Differenz der Extrema der
Oberflachenreflexion (in unserem Fall das erste
Minimum) und der Reflexion am Bewehrungsbuiigel
liefert dann die Tiefe der Bewehrung. Dabei erfolgt
die Umrechnung zwischen Sample-Pixeln und
Tiefe mittels der DK geman

c

Ve

z[m] = Laufzeit [Pixe1]~ At-

DEM1DE

mitA_ 1

v (58)
30798.7 MHz

und =29979.108 .
S

Die Dielektrizitdtszahl bei gegebener Betondicke
(oder umgekehrt die Tiefe bei gegebener DK) wird
im Auswerteprogramm fir den mittels Vertikal-
Cursor ausgewahlten A-Scan angezeigt.

Die Umrechnung der Radargramm-Horizontalskala
in die Scankoordinate x ergibt sich aus

x [m] = 0.009379 [m/Pixel] x

Horizontalkoordinate [Pixel] + xq [m] (59)
mit der Startkoordinate x, des Scans.

Die der Laufzeit entsprechende Tiefenkoordinate
berechnet sich geman

t [ns] = 0.03247 [ns/Pixel] x (Vertikalkoordinate
[Pixel] — Offset [Pixel]) . (60)
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Mess- und
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Bild 27. Benutzeroberflache des Auswerte-Programms fiir Radar-Messungen. Der obere Flachengraph zeigt das aufgenommene
Radargramm in B-Bild-Darstellung. Die von der automatischen Hyperbel-Erkennung gefundenen Streu-Hyperbeln sind zur Kontrolle
weiss eingezeichnet. Der untere Flachengraph stellt das tiefenabhéngig verstérkte Radargramm dar. Der obere, rote x-y-Graph
zeigt die durch den Cursor markierte Zeile des verstarkte Radargramms (als Funktion der Scankoordinate in Pixeln). Der rote
Graph entspricht damit einer Linie des C-Bildes. Der unterste blaue x-y-Graph stellt die durch den Cursor markierte Spalte des
Radargramms dar, d.h. das A-Bild an der in den drei oberen Graphen markierten Positions-Cursor-Position. Die Koordinaten-
Achsen aller Graphen sind in Pixeln angegeben. Die Umrechnung von Pixeln in Meter erfolgt durch das vom Drehgeber des Positi-
onsgebers abgeleitete ,Distanz-Intervall“, bei unseren Messungen stets 9.379 mm.



25

3.3 Entwicklung und Aufbau des Ra-
dar-Magnet-Messwagens

Nach Abschluss der Verfahrensentwicklung und
der ersten Testmessungen im Labor wurden die
magnetischen Messkomponenten und das Geo-
Radar-System auf einem selbstgebauten Handwa-
gen zusammengefihrt. Bild 17 zeigt den schemati-
schen Aufbau dieses Radar-Magnet-Messwagens.
Dieser Messwagen wird von Hand Uber die zu
messende Fahrbahn geschoben. Am Bug des
Wagens wird ein Permanentmagnet (150 mm x
100 mm x 27 mm) zur Aufmagnetisierung der Be-
wehrungsbiigel Uber die Fahrbahnoberflache ge-
fuhrt. Dann erfolgt die Impulsradarmessung und
am Heck des Wagens schlieBlich die Magnetfeld-
messung der Langskomponente x und der Verti-
kalkomponente z in zwei verschiedenen Hohen (3
bzw. 4 cm Uber der Fahrbahnoberflache).

Bild 29 zeigt schematisch die elektrische Verdrah-
tung auf dem Radar-Magnet-Messwagen. Das
Magnetometer-Modul liefert die Ausgangssignale
der vier Sensoren als Spannungen im Bereich
+10 V. Diese Spannungen werden (ber BNC-
Verbindungen dem A/D-Modul DT9804 von Data
Translation zugefiihrt. Der Drehgeber (Hengstler
RI32, 1024 Pulse / Umdrehung) wird einerseits
Uber digitale Eingange des USB-
Datenaufnahmemoduls gelesen, andererseits mit
einem skalierbaren Zahlermodul (Hengstler tico
734) als Weganzeige in Metern dargestellt und
drittens dem RAMAC/GPR Impulsradarcontroller
zur Triggerung zugefiuhrt. Das Datenaufnahmemo-
dul ist Gber USB an einen Laptop-Computer ange-
schlossen, das Radargerat dber eine LPT-

Treiber zum Auslesen des USB-Datenaufnahme-
moduls hingegen nur unter Windows XP laufen.
Beide Rechner sind Uber ein gekreuztes Netzwerk-
kabel zu einem Mini-LAN zusammengeschaltet.

Positic_)ns- 1
DT9804 Dig.in| (1o | RAMAC/GPR
Analog in e% Tr.ig TR

Magnetometer

i =+

Bild 29. Verdrahtungs-Schema der Komponenten des Radar-
Magnet-Messwagens. Auf die Darstellung der Akku-Stromver-
sorgungen wurde verzichtet.

Radgr-Antenne

) N\

Drehgeber

Der Rahmen des Radar-Magnet-Wagens wurde
aus 30 mm x 30 mm Bosch-Profilen zusammen-
geschraubt, siehe Bild 30. Die Walzenlager der
Luftreifen laufen auf zwei starren Achsen. Auf einer
Radnabe ist ein Zahnrad aufgeflanscht, dass tber

Parallelverbindung mit einen zweiten Computer ~€inen Zahnriemen den Drehgeber mit 1:3-
verbunden. Dies ist erforderlich, weil das Steuer- Ubersetzung treibt.
programm des RAMAC/GPR von Mala Geoscience
nur in einem DOS-Anwendungsfenster unter dem
Betriebssystem Windows 98SE funktioniert, die
Magnetometer Radar Magnet Scan
LRl o (SN o
R PN
3.1 X 7 . RN
el \ / e~ /T
f— 4
[ [ | 4 >
4|5 -114 3|9 -I38 (I) x [cm]
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Bild 28. Skizze des Radar-Magnet-Messwagens. Im vorderen Bereich ist der Permanentmagnet mit ca. 2 cm Abstand zum Boden
befestigt. Der Radar-Antennen-Kopf befindet sich in der Mitte des Wagens. Die Wegkoordinate wird tUber die Radarmessung fest-
gelegt. Im hinteren Bereich befinden sich die vier Magnetometer-Sensoren. Die Ortskoordinaten der Magnetmessungen werden auf
die Position des Radars korrigiert. Als Ursprung der Tiefenachse z wird die Koordinate der hintersten Magnetfeldsensoren gewahit.

Sie liegt etwa 3 cm Gber dem Boden.
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Bild 30. Der Radar-Magnet-Messwagen. Man erkennt den
Permanentmagneten hinter dem rechten (Vorder-)Reifen, den
riemengetriebenen Drehgeber und dahinter den Radar-
Messkopf sowie den Magnet-Messkopf hinter dem Hinterreifen.
Auf der Plattform darliber befindet sich die Radar-Elektronik
(rechts), das USB-Datenaufnahmemodul (Mitte) sowie die
Akkumulator-Stromversorgungseinheit (links). Auf der hier nicht
abgebildeten oberen Plattform werden die beiden Laptop-
Computer fir die Radar-Datenaufnahme und fir die magneti-
sche Messung platziert, vgl. Bild 86.

Bei Tests auf dem Gelande und bei den Messun-
gen auf den beiden Briickenbauwerken (Kapitel 6)
wurde verifiziert, dass alle Komponenten des Ra-
dar-Magnet-Wagens zuverlassig funktionieren. Der
Drehgeber wurde kalibriert, er liefert alle 0.063 mm
einen Puls. Es wurde verifiziert, dass der Schlupf
des mit dem Drehgeber verbundenen Rades und
damit der Fehler der Ortsbestimmung vernachlas-
sigbar gering ist (typisch < 3 cm auf 10 m). Die
Magnetmessung erfolgt zeitgesteuert, z.B. mit
1 kHz. Per Software werden die Daten nach der
Messung auf &aquidistante Daten umgerechnet.
Dazu wird fir jeden Zieldatenpunkt eine Aus-
gleichsparabel Uber mehrere Intervalle mit der
Methode der kleinsten Quadrate berechnet, vgl.
Bild 31. Wegen der verhaltnismafig langen Zeit fir
die Aufnahme und Ubertragung einer Impulsra-
darmessung wird diese nur alle 9.4 mm ausgelost.
Der Scan uber die Briickenfahrbahn kann mit die-
sen Einstellungen mit einer bequemen Geschwin-
digkeit von ca. 3 km/h erfolgen, ohne dass es zu
Datenverlusten kommt.
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Bild 31. Schema der Datenglattung mittels Ausgleichsparabeln.
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Bild 32. Bedieneroberfliche des Mess- und Auswertepro-
gramms fur die magnetischen Messungen mit dem Radar-
Magnet-Wagen.

Zur Datenaufnahme, Filterung und zur Berechnung
der partiellen Ableitungen der Magnetfeldkompo-
nenten und der Tiefe der Bewehrungsbiigel wurde
eine Mess- und Auswertesoftware in der Pro-
grammiersprache Borland Delphi 7 geschrieben,
vgl. Bild 32. Das Programm ermoglicht einerseits
eine Einstellung der wichtigsten Parameter der
Messung unter Baustellenbedingungen auf dem
Bauwerk, andererseits die Einstellung der Filterpa-
rameter, der Darstellungsoptionen und der Selekti-
onseigenschaften fir die automatische Peakdetek-
tion zur Bestimmung der Bligeltiefe.
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4 Entwicklung eines dielektri-
schen Hochgiite-Resonators fur
die Feuchte- und Salzmessung

Eine bekannte und erprobte Methode zur zersto-
rungsfreien Ermittlung des Feuchte- und Salzge-
haltes von Baustoffen beruht auf der Bestimmung
und Auswertung ihrer komplexen Dielektrizitatszahl
im Mikrowellen-Frequenzbereich von 1 bis 10 GHz.
Besteht nur einseitiger Zugang zum Baustoff und
sollen Bohrldcher vermieden werden, ist die Re-
flektometrie im Zeitbereich (TDR) bei 2.45 GHz
gebrauchlich. Mikrowellen-Resonatoren werden
bevorzugt verwendet, wenn das zu testende Mate-
rial in den Resonator eingebracht werden kann.
Um eine hohe Messgenauigkeit zu erreichen und
um insbesondere die Effekte von Feuchte- und
Salzgehalt zu trennen, bendtigt man eine hohe
Glte der Resonanz. Die Realisierung von offenen
Mikrowellen-Resonatoren hoher Giite, die auf die
zu prifende Baustoff-Oberflache aufgesetzt wer-
den koénnen, ist aufgrund der damit verbundenen
Gutebelastung durch Abstrahlung problematisch.

Im Rahmen dieses Projektes wurde zusatzlich ein
alternatives  Verfahren zur zerstérungsfreien
Feuchte- und Salzgehaltsbestimmung entwickelt,
das auf der Beobachtung der Verstimmung und
Dampfung eines Hochgute-Mikrowellen-
Resonators beruht. Die Entwicklungsarbeiten, die
vergleichenden Simulationsrechnungen nach der
Finite-Differenzen-Methode und die durchgeflihrten
Messungen an Kalksandsteinen mit variabler
Feuchte und Salzgehalt werden im folgenden vor-
gestellt.

4.1 Halboffener Resonator
4.1.1 Aufbau des Resonators

Zur Erzielung sehr hoher Giiten, z.B. fir schmal-
bandige Filter in der Mobilfunk- und Satelliten-
kommunikationstechnik, sind dielektrische Resona-
toren gebrauchlich. Dielektrische Resonatoren auf
der Basis verlustarmer Mikrowellenkeramiken mit
hoher relativer Dielektrizitatszahl & weisen auch bei
teilweise offenen Geometrien hohe Giten auf.
Unter Verwendung der Mikrowellenkeramik BZT
(Barium-Zirkonium-Titanat) mit & =28 wurde ein
zylindrischer dielektrischer Mikrowellen-Resonator
fur die Feuchte- und Salzgehaltmessung von Bau-
stoffen entwickelt, der in einem halboffenen Metall-
gehause angeordnet ist. (vgl. Bild 33). Die zylindri-
sche Spezialkeramik fir Mikrowellen (Radius
a =15 mm, Héhe H =21 mm, Bohrung 4 mm) sitzt
auf einem Teflonhalter, der in einen halboffenen

Aluminiumzylinder (AuRen-& 100 mm, Innen-J
80 mm, Hoéhe 54 mm) eingeschraubt ist. Der Re-
sonator wird mit einem Deckel aus 1 mm Teflonfo-
lie abgedeckt. Beidseitig zur Resonatorkeramik
befinden sich koaxiale Ein- und Auskoppelleitun-
gen mit je einer ca. 3 mm grofRen Einkoppelschlei-
fe mit der Flachennormalen in axialer Richtung.

Die Resonanzfrequenz der TEy5-Mode des Kera-
mikzylinders kann naherungsweise mit der Formel

__ 34 (a (61)
1o lGHz] . [mm]\/g(H +3.45)

ermittelt werden [45]. Mit den oben angegebenen
Parametern folgt f, = 1.78 GHz.

: NWA

S —

out in
Hps7sea O O
100
Alu
80
b —PTFE
" |gzA] N\
= 30 = A
L _ “'1.8 GHz

+MUT

Bild 33. Skizze des halboffenen dielektrischen Hochguite-
Resonators. Die zylindrische BZT-Spezialkeramik (DK von € =
28, Durchmesser 30 mm, H6he 21 mm Bohrung 4 mm) sitzt
auf einem Halter aus Teflon (PTFE), der in einen halboffenen
Aluminiumzylinder (Innendurchmesser 80 mm, Héhe 54 mm)
eingeschraubt ist. Der Resonator ist mit einem Deckel aus 1
mm Teflonfolie abgedeckt. Links befindet sich die koaxiale
Einkoppelleitung mit einer ca. 3 mm grofRen Einkoppelschleife
(Flachennormale in z-Richtung), rechts eine gleich grof3e und
gleich orientierte Schleife zur Auskopplung.

Der Resonator wird an einen Netzwerkanalysator
(Hewlett-Packard HP 8752A) angeschlossen. Die
frequenzabhangige Transmission wird mit einer
HF-Ausgangsleistung von 0 dBm gemessen. Zur
Durchfuhrung der Messung wird der Resonator
einfach gegen die Oberflache des zu messenden
Materials (MUT - Material under test) gedrickt. Bild
34 zeigt den Resonator ohne Teflon-Deckel.
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Bild 34. Foto des halboffenen dielektrischen Hochgite-
Resonators (ohne Teflon-Abdeckung).

4.1.2 Finite-Elemente-Simulation

Mit dem Finite-Differenzen-Programm Microwave
Studio von CST wurde das System Resonator-
Baustoff rechnerisch modelliert, die unter Ansatz
verschiedener komplexer Dielektrizitatszahlen fur
den Baustoff durchgeflhrt wurden. In den Berech-
nungen lieR sich das Resonanzverhalten quantita-
tiv prazise nachvollziehen.

E-Field (peak)
Mode 5
3.53061e+887 V/m
Z2.83149e+007 V/m
1.8171

@ degrees

Type
Monitor
Maximum
Max. Arrow
Frequency
Phase

Der Baustoff wurde als Zylinder mit Durchmesser
110 mm — 120 mm, Héhe 46 mm — 56 mm mit
variablem Real- und Imaginarteil der DK simuliert.
Fir die Grenzen des simulierten Bereichs wurden
freie Randbedingungen das elektromagnetische
Feld angenommen. Das Aluminium wurde als Per-
fectly Electrically Conducting (PEC) angesetzt. Das
Diskretisierungsgitter wies 15000 — 20000 Knoten
auf. Es wurde flr jeden Parameteransatz der Mate-
rial-DK eine Bestimmung der Eigenfrequenzen mit
dem Eigenmode Solver durchgefihrt und an-
schlieRend die TEgy; - Mode herausgesucht. Damit
liegen die Frequenz und die E- und H-Felder fest.

Bild 35 zeigt das berechnete elektrische Feld im
Resonator und im Baustoff. Bild 36 zeigt eine farb-
codierte Schnittdarstellung der Komponente des E-
Feldes senkrecht zur Bildebene. Man erkennt,
dass das elektrische Feld bis zu ca. 4 cm tief in
den Baustoff eindringt. Das berechnete Magnetfeld
H ist in Bild 37 dargestellt. Bild 38 zeigt die berech-
nete Resonanzfrequenz als Funktion des Realteils
der Dielektrizitatszahl des Baustoffs. Man erkennt
eine monoton verlaufende Reduktion der Frequenz
mit steigender Materialfeuchte.

U/m

7.590+007
?.17e+687

1.81e+087

1.5e+807

1.73e+087

1.01e+087

8.190+006

- & : 6.56e+006
) 5.17e+006

3.99e+606
7.98e+006
7.170+806
1.39e+066
7.567e+805
?.36e+6085

VS
g
el

Bild 35. Vektordarstellung des simulierten elektrischen Feldes der TEq15-Mode des halboffenen dielektrischen Hochgiite-

Resonators.



29

Type = E-Field (peak
Monitor = Mode 8
Component = x

Plane at x = @

Frequency = 1.76878

Phase = @ degrees
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Bild 36. x-Komponente des simulierten elektrischen Feld der TEq15-Mode des halboffenen dielektrischen Hochglite-Resonators in

der y-Ebene.
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Bild 37. Vektordarstellung des simulierten magnetischen Fel-
des der TEq15-Mode des halboffenen dielektrischen Hochglte-
Resonators.

Mit dem Stérungsrechnungs-Solver wurden dann
die Verluste durch Ansatz realistischer Aluminium-
Leitfahigkeit und unter Bericksichtigung des Ver-
lustwinkels tan & des Baustoffs berechnet (Bild 39).
Zur Bestimmung der effektiven DK von Systemen,
die aus einem Gemisch von mehreren Phasen
bestehen (im Falle feuchter poréser Baustoffe etwa
die drei Phasen trockener Baustoff, Wasser und
Luft), sind zahlreiche Mischungsmodelle entwickelt

worden [34]. Laut Schlemm [35] eignet sich das
Complex Refractive Index (CRI)-Modell, bei dem
der komplexe Brechungsindex &' gemaR dem
Volumen-Verhaltnis der Brechungsindizes der
Konstituenten skaliert, besonders gut zur Be-
schreibung von verschiedenen porésen Baustof-
fen, insbesondere Sandsteine, Kalksandsteine und
Ziegel. Fir die Simulation wurden daher die Verlus-
te im Baustoff gemaR Gl. (5) angesetzt.
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Bild 38. Simulierte Resonanzfrequenz TEp1s-Mode des halbof-
fenen dielektrischen Hochglite-Resonators als Funktion des
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Realteils der DK. Der zur DK korrespondierende Feuchtewert
nach Schlemm [35] ist in der oberen x-Achse angegeben.

Feuchte u, [Vol.%]

100

Gite Q

Realteil der DK, €'

Bild 39. Simulierte Gite der Resonanz der TEo1s-Mode des
halboffenen dielektrischen Hochglite-Resonators als Funktion
des Realteils der DK. Der zur DK korrespondierende Feuchte-
wert nach Schlemm [35] ist in der oberen x-Achse angegeben.
Die Guten sind ferner fir verschiedene Salzgehalte (entspre-
chend der nach Schlemm [35] berechneten Imaginarteile der
DK) angegeben.

4.1.3 Messungen an Kalksandsteinen

Der Resonator wurde mit den beiden koaxialen
Koppelleitungen an den Reflexions- und Transmis-
sions-Port eines vektoriellen Netzwerkanalysators
(Hewlett Packard 8752A) angeschlossen. Die
Transmission wurde im Bereich der Resonanzfre-
quenz (1763.97 MHz im Falle des Resonators in
Luft, ohne Baustoff) gemessen. Mit den Marker-
Funktionen wurde automatisiert die Zentralfre-
quenz der Resonanz, die -3 dB-Glte Q sowie die
Einfigedampfung in der Resonanz aufgenommen
(Bild 40 und Bild 41).

Als Referenz-Baustoff wurde ein Standard-
Kalksandstein (240 mm x 114 mm x 113 mm)
verwendet. Er wurde in einem Exsiccator mit einer
Drehschieberpumpe Uber 3 Tage evakuiert und
anschlieRend mit Leitungswasser geflutet. Uber die
Gewichtsdifferenz wurde die Rohdichte des leer-
gepumpten Steins (1.889 g/cm®) und die max.
Wasseraufnahme von 25.5 Vol.% bestimmt. Dann
wurde der Stein Uber einen Zeitraum von 45 Tagen
regelmaflig gewogen, die verbliebene prozentuale
Feuchte berechnet, und anschlieRend durch Auf-
setzen des Resonators auf die Mitte einer glatten
Flache des Steins die Resonanzfrequenz, Glte
und Verlust gemessen. Da der Stein die Resonanz
zu stark dampfte, wurde stets eine 14 mm starke

Styroporplatte als Spacer zwischen Resonator und
Baustoff verwendet.
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Bild 40. Gemessene Resonanzfrequenz des halboffenen die-
lektrischen Hochglte-Resonators als Funktion der Feuchte des
aufgelegten Kalksandsteins.
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Bild 41. Gemessene Gilte der Resonanz des halboffenen
dielektrischen Hochgute-Resonators als Funktion der Feuchte
des aufgelegten Kalksandsteins.

4.1.4 Fazit

Die TEy15 -Resonanz bei 1.8 GHz mit azimutal um-
laufendem E-Feld und axialem dipolaren H-Feld
erwies sich als stabil. Ohne Baustoff wurde eine —
3 dB-Gite von ca. 2000 gemessen. Bringt man
den Resonator bis auf etwa 1 cm an einen Baustoff
mit ebener Oberflache heran, dann verandert sich
durch die ca. 4 cm in den Baustoff eindringenden
evaneszenten elektromagnetischen Felder der
TEq5 - Mode (,fringe fields®) die Resonanz durch
gleichzeitige Gulte- und Transmissionsreduktion,
ohne dass nennenswerte Abstrahlungsverluste
auftreten.
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Der halboffene Resonator hat den Vorteil, dass die
Eindringtiefe mit ca. 40 mm vergleichsweise grof3
ist. Ferner ist es maoglich, einen sehr grof3en
Feuchtebereich zu messen, dabei erhdht sich die
Resonanzfrequenz monoton mit der Feuchte.

Folgende Nachteile sind allerdings festgestellt wor-
den: der Baustoff kann nicht direkt auf den Reso-
nator aufgesetzt werden, denn in diesem Fall wird
der Resonator zu stark gedampft, so dass keine
Resonanz mehr messbar ist. Daher ist ein Abstand
von mindestens 10 mm zum Baustoff erforderlich.
AuBerdem streuen die Messwerte der Gite und
der Dampfung relativ stark. Das mindert die Ge-
nauigkeit der Feuchte- und Salzbestimmung.

4.2 Resonator mit Lochblende
4.2.1 Aufbau des Resonators

Der halboffene zylindrische Alugehduse des Reso-
nators wurde zusatzlich mit einer Aluminium-
Deckelblende (AuRen-Durchmesser 90 mm, Innen-
Durchmesser 50 mm) abgedeckt, um die Gite des
Resonators zu erhéhen (Bild 42 und Bild 43). Auch
Lochblenden mit Innendurchmessern von 55 mm,
60 mm und 65 mm wurden erprobt. Die besten
Resultate ergaben sich mit der 50 mm-Lochblende.
Sie wurde im Folgenden stets verwendet.

Baustoff

Alu

Bild 42. Skizze des dielektrischen Hochgute-Resonators mit
Lochblende. Die zylindrische Spezialkeramik fir Mikrowellen
(DK von € = 28, Durchmesser 30 mm, Hohe 21 mm Bohrung 4
mm) sitzt auf einem Teflonhalter, der in einen halboffenen
Aluminiumzylinder (AuBendurchm. 100 mm, Innendurchm. 80
mm, Héhe 54 mm) eingeschraubt ist. Der Resonator ist mit
einem Deckel aus 1 mm Teflonfolie und zusatzlich mit einer
Aluminium-Deckelblende (Auen-Durchmesser 90 mm, Innen-
Durchm. 50 mm) abgedeckt. Der Resonator wird mit dieser
Deckelblende auf den zu untersuchenden Baustoff aufgesetzt.

Bild 43. Foto des dielektrischen Hochgiite-Resonators mit
Lochblende.

4.2.2 Finite-Elemente-Simulation

In Analogie zu den in Kap. 4.1.2 beschriebenen
Simulationen wurde auch das Resonanzverhalten
des dielektrischen Hochgiite-Resonators mit Loch-
blende simuliert. Bild 44 zeigt eine farbcodierte
Schnittdarstellung der Komponente des E-Feldes
senkrecht zur Bildebene. Bild 45 zeigt die simulier-
te Resonanzfrequenz als Funktion des Realteils
der DK. Sie ist um so groRer, je hoher die Feuchte
des Baustoffs ist. Bild 46 stellt die mit dem Sto6-
rungsrechnungs-Solver  berechneten  Verluste
durch Ansatz realistischer Aluminium-Leitfahigkeit
und unter Berlicksichtigung des Verlustwinkels
tan 6 des Baustoffs nach Gl. (5) gemall dem An-
satz von Schlemm [35] dar.

V/m
3.980+007
2.76e+007

2.1e+007
1.59e+007
1.18e+007
8.620+006
6.11e+006
4.142+006
2.580+006
1.36e+006
)

-1.36e+006

-2.58e+006

~4.142+006
00!

-2.76e+007
-3.082+007

= E-Field (peak)

x =0
1.82975
= 0 degrees

Bild 44. x-Komponente des simulierten elektrischen Feld der
TEo15-Mode des dielektrischen Hochglite-Resonators mit Loch-
blende in der y-Ebene.
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Bild 45. Simulierte Resonanzfrequenz des dielektrischen
1.8 GHz-Resonators mit Deckel als Funktion der DK bzw. der
korrespondierenden Feuchte des aufgelegten Kalksandsteins.

Feuchte u, [Vol.%]
0 1 2 3 4 5 6 7

10000 E
Salzgehalt
1000 4 3
(] E
2
8 0 M.%
]
100 4 E
‘5 b

Realteil der DK, €'

Bild 46. Simulierte Giite der Resonanz des 1.8 GHz-
Resonators mit Deckel als Funktion der DK bzw. der korres-
pondierenden Feuchte des aufgelegten Kalksandsteins.

4.2.3 Messungen

Die Messungen wurden analog zu den Messungen
mit dem halboffenen Resonator durchgefuhrt.
Durch die Alu-Deckelblende und den wegfallenden
Styropor-Spacer ist der Baustoff 11 mm naher an
der Resonatorkeramik als bei den Messungen mit
halboffenem Resonator (Kap. 4.1.3).

Es wurden Messungen mit unterschiedlichem
Salzgehalt der Kalksandsteine durchgeflhrt, indem
dem Wasser, mit dem der evakuierte Stein geflutet
wurde, unterschiedliche Mengen an NaCl beige-
mengt wurden. Die Ergebnisse sind in Bild 47 und
Bild 48 dargestellt. Bild 49 zeigt die Messwerte in
der Gute-Frequenz-Ebene.
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Bild 47. Gemessene Resonanzfrequenz des dielektrischen

1.8 GHz-Resonators mit Lochblende als Funktion der Feuchte
des aufgelegten Kalksandsteins, flr drei verschiedene Salzge-
halte. Der Pfeil ,freier Resonator” gibt den Messwert des Reso-
nators in Luft (ohne aufgelegten Baustoff) an. Die durchgezo-
genen Linien sind Polynomfits an die Messwerte, siehe Text.
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Bild 48. Gemessene Giite der Resonanz des 1.8 GHz-
Resonators mit Lochblende als Funktion der Feuchte des
aufgelegten Kalksandsteins, fir drei verschiedene Salzgehalte.
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Bild 49. Gemessene Resonanzfrequenz des dielektrischen
Hochglte-Resonators mit Lochblende als Funktion der gemes-
senen Glte des aufgelegten Kalksandsteins, fiir drei verschie-
dene Salzgehalte. Die durchgezogenen Linien sind Polynomfits
an die Messwerte, siehe Text.
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4.2.4 Analytische Beschreibung

Die gemessenen Werte fir die Frequenz und der
Glte als Funktion der Feuchte wurden mit Poly-
nom-Fits approximiert. Fir den Graph der Fre-
quenz als Funktion der Gite wurde folgende Ap-
proximation gewahilt:

B+C-\[s, M.%] D

. (62)
(og,0)

£,(0)[MHz]= 4+

(log,, O

Fur den Graph der Gite als Funktion der Feuchte
wurde der Ansatz

o, INFF-s,[M.%]
. u,[Vol. %] iC
24%

log, O=E ( (63)

gewahlt. Die Abhangigkeit der Fitparameter von
der Salzkonzentration konnte jeweils durch den Fit
eines Wurzelgesetzes berlcksichtigt werden. Die
sich ergebenden Fitparameter sind in Tab. 7 aufge-
listet.

Tab. 7. Fitparameter flr die Frequenz als Funktion der Feuchte
nach Gleichungen (62) und (63).

Wert
1796.5
-433.64
100.66

1390
1.4546
1.2676
1.8986

Parameter

QMmO O w

Die analytische Approximation gemal Gin. (62)
und (63) ermdglicht die Angabe eines
Kalibrationsdiagramms mit Linien gleicher Feuchte
und Linien gleichen Salzgehalts. Bild 50 zeigt das
derart gewonnene Kalibrationsdiagramm fir den
1.8 GHz-Resonator.
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Bild 50. Konturen gleicher Feuchte und gleichen Salzgehalts in
einer graphischen Darstellung der Resonanzfrequenz und der
Giite der Resonanz des dielektrischen 1.8 GHz-Resonators.

4.2.5 Fazit

Der Aufbau des Resonators mit einer Lochblende
fuhrte zu einer verbesserten Stabilitat der TEg 5 -
Resonanz bei 1.8 GHz im Vergleich zum halboffe-
nen Aufbau (Kapitel 4.1). Ohne Baustoff wurde
eine extrem hohe -3 dB-Gite von ca. 15000 ge-
messen.

Die Simulationsrechnungen mit dem Programm
Microwave Studio nach der Methode der Finiten
Differenzen ermoglichen ein gutes Verstandnis der
Feldverteilungen im Resonator und im Baustoff.
Die Simulationen zeigen, dass die evaneszenten
elektromagnetischen Felder der TEg; - Mode
(,fringe fields®) nur ca. 2 bis 4 cm tief in den Bau-
stoff eindringen. Die Simulation des auf einen Bau-
stoff aufgelegten Resonator bestatigt, dass sich die
Resonanz durch Gite- und Transmissionsredukti-
on verandert, ohne dass nennenswerte Abstrah-
lungsverluste auftreten. Allerdings stof’en die Si-
mulationsrechnungen bei den gewahlten Diskreti-
sierungsgittern von ca. 50 000 Knoten insbesonde-
re im Falle sehr hoher Guten an ihre Grenzen. Um
den quantitativen Vergleich der Finite-Differenzen-
Simulationen mit den Messergebnissen zu verbes-
sern, waren erheblich verfeinerte Gitter mit mehr
Knoten und hohere Genauigkeitsforderungen als
Abbruchkriterium erforderlich, die zu erheblich
langeren Rechenzeiten fihren wirden. Es wird
erwartet, dass derartige Rechnungen genauere
Resultate liefern wirden, z.B. um den Umkehr-
punkt in der Frequenz prazise nachzuvollziehen.

Vorteile des Lochblende-Resonators sind seine
hohe Gite und die daraus resultierende hohe Ge-
nauigkeit. Man bendétigt keine zusatzliche Ab-
standsplatte wie im Falle des halboffenen Resona-
tors, der Lochblende-Resonator kann direkt auf
den Baustoff aufgesetzt werden. Selbst im Falle
maximaler Durchfeuchtung bleibt die Resonanz
sehr gut messbar. Daraus resultiert ein groRer
Feuchte-Messbereich. Aufllerdem skalieren die
Verluste und die Giite sehr gut mit der Feuchte.

Mdgliche Nachteile des Lochblende-Resonators
sind seine geringere Eindringtiefe (nur ca. 20 mm)
im Vergleich zum halboffenen Resonator und die
Tatsache, dass die Resonanzfrequenz keine ein-
deutige Funktion der Feuchte ist. Dies gilt aber nur
fur sehr groRe Feuchten und bedeutet in der Praxis
keine Einschrankung, weil Feuchte und Salzgehalt
eindeutig graphisch durch Eintragen des Mess-
wertpaares fy, Q in Bild 50 oder numerisch durch
Lésen der Gleichungen (62) und (63) nach u, und
Sy bestimmt werden kénnen.
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4.3 Resonator fiir 2.48 GHz

Fur eine Weiterentwicklung des dielektrischen
Hochgulte-Mikrowellenresonators zu einem kom-
merziell nutzbarem Messinstrument ist es erforder-
lich, dass die abgestrahlte Mikrowellenfrequenz in
einem postalisch freigegebenen Frequenzbereich
liegt. Hier bietet sich das fir Haushalts-
Mikrowellengerate freigegebene Band im Bereich
von 2.45 GHz an.

4.3.1 Aufbau des Resonators

Unter Verwendung einer zylindrischen Mikrowel-
lenkeramik aus BZT (Barium-Zirkonium-Titanat)
mit &. = 29.5 mit einem Durchmesser von 21.5 mm
und einer H6he von 15 mm wurde ein dielektri-
scher Mikrowellenresonator fur den freigegebenen
Frequenzbereich im Bereich von 2.45 GHz reali-
siert. Der Aufbau ist schematisch in Bild 51 skiz-
ziert. Bild 52 zeigt den Resonator.
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Bild 51. Skizze des dielektrischen Hochglite-Resonators fiir
2.48 GHz. Die zylindrische BZT-Spezialkeramik fur Mikrowellen
(DK von € = 29.5, Durchmesser 21.5 mm, Hohe 15 mm) sitzt in
einem Teflonhalter, der in einen halboffenen Aluminiumzylinder
(Innendurchmesser 58 mm, Héhe 30 mm) eingeschraubt ist.
Der Resonator ist mit einem Deckel aus 1 mm Teflonfolie und
zusatzlich mit einer Aluminium-Deckelblende (Innendurchmes-
ser 40 mm, Blendenhéhe 6 mm) abgedeckt. Der Resonator
wird mit dieser Deckelblende auf den zu untersuchenden Bau-
stoff (MUT) aufgesetzt.

Bild 52. Foto des dielektrischen Hochglite-Resonators fir 2.48
GHz mit gedffneter Deckelblende.

Drei Lochblenden mit einem Innendurchmesser
von 40 mm und Héhen von 3, 5 und 6 mm sowie
eine mit Durchmesser 38 mm und H6he 5 mm
wurden erprobt. Die 40 mm-Lochblende mit Hohe
6 mm erwies sich als optimal, da sie die hochsten
Guten bei trockenen Baustoffen lieferte und auch
bei tropfnassem Baustoff noch eine eindeutig iden-
tifizierbare Resonanz aufwies.

4.3.2 Finite-Elemente-Simulation

In Analogie zu den Simulationen der beiden Varian-
ten des 1.8 GHz-Resonators wurde auch das Re-
sonanzverhalten des dielektrischen 2.48 GHz-
Resonators simuliert. Bild 53 stellt die simulierte
Resonanzfrequenz als Funktion des Realteils der
DK des Baustoffs (d.h. der Feuchte des Baustoffs)
dar.
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Bild 53. Simulierte Resonanzfrequenz des 2.48 GHz-
Resonators als Funktion des Realteils der Dielektrizitatszahl
des Materials.

Bild 54 zeigt entsprechend die simulierten Gilten
der Resonanz als Funktion des Realteils der DK
(also der Feuchte) und des Salzgehalts des Bau-
stoffs. Dabei wurden verschiedene Salzgehalte
gemal der Approximation nach Schlemm [35]
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gemalf Gl. (5), als unterschiedlich starke dielektri-
sche Verluste tan é des Baustoffs modelliert.

Die Simulationen des 2.48 GHz-Resonators wiesen
eine etwas groRere Streuung als im Falle des
1.8 GHz-Resonators auf. AuRerdem sind die simu-
lierten Giten systematisch zu gering. Dies ist ver-
mutlich auf die kompaktere Geometrie zurlickzu-
fuhren. Es wurde versucht, durch eine Fixierung
des Diskretisierungsgitters auf einheitlich 46464
Knoten etwaige Artefakte durch den Meshgenera-
tor zu verhindern. Die Ursachen fur die zu kleinen
Guten bei der Simulation sind noch nicht geklart.
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Bild 54. Simulierte Gute der Resonanz des 2.48 GHz-
Resonators als Funktion der DK bzw der Feuchte des aufgeleg-
ten Kalksandsteins fiir verschiedene Salzgehalte.

4.3.3 Messungen

Es wurden Messungen mit unterschiedlichem
Salzgehalt der Kalksandsteine durchgeflhrt, indem
dem Wasser, mit dem der evakuierte Stein geflutet
wurde, unterschiedliche Mengen an NaCl beige-
mengt wurden. Die Ergebnisse sind in Bild 55, Bild
56 und Bild 57 dargestellit.
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Bild 55. Gemessene Resonanzfrequenz des dielektrischen
2.48 GHz -Resonators als Funktion der Feuchte des gemesse-

nen Kalksandsteins flr vier verschiedene Salzgehalte. Die
durchgezogenen Linien sind Polynomfits an die Messwerte,
siehe Text.
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Bild 56. Gemessene Glite der Resonanz des 2.48 GHz -
Resonators als Funktion der Feuchte des aufgelegten Kalk-
sandsteins fur verschiedene Salzgehalte. Die durchgezogenen
Linien sind Polynomfits an die Messwerte, siehe Text.
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Bild 57. Gemessene Resonanzfrequenz des 2.48 GHz-
Resonators als Funktion der gemessenen Giite fir verschiede-
ne Feuchten und Salzgehalte des Kalksandsteins. Die durch-
gezogenen Linien sind Polynomfits an die Messwerte.

4.3.4 Analytische Beschreibung

Die gemessenen Werte fur die Frequenz und der
Glte als Funktion der Feuchte wurden mit Poly-
nom-Fits approximiert. Fir den Graph der Fre-
quenz als Funktion der Feuchte wurde folgende

Approximation gewahlt:
fO[MHZ]Z a—(p-c-s, M. %])-u2[Vol. %] (64)

10g10Q=(d—evsm[M. %])'[W_.fj +g (65)

Die Fitparameter sind in Tab. 8 aufgelistet. Bild 58
zeigt das mit diesen Formeln berechnete Kalibra-
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tionsdiagramm mit den Linien gleicher Feuchte und
gleichen Salzgehalts.

Tab. 8. Fitparameter flr die Frequenz als Funktion der Feuchte
nach Gleichungen (64) und (65) als Funktion der Salzkonzen-
tration des Kalksandsteins.

Wert
2486.6
0.01045
0.00251
8.4334
2.1627
0.4403
1.8734

Parameter

0O N QU O

Wenn man die gemessene Resonanzfrequenz als
Funktion der gemessenen Gute auftragt, vgl. Bild
57, wird offensichtlich, dass sich eine eindeutige
Bestimmung von Feuchte und Salzgehalt durchfih-
ren lasst. Entweder erhdlt man Feuchte und Salz-
gehalt eindeutig graphisch durch Eintragen des
Messwertpaares f;, Q in die Kalibrationsgrafik Bild
58 oder man bestimmt sie numerisch durch Lésen
der Gleichungen (64) und (65) nach u, und s,,.
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Bild 58. Konturen gleicher Feuchte und gleichen Salzgehalts in
einer graphischen Darstellung der Resonanzfrequenz und der
Giite der Resonanz des dielektrischen 2.48 GHz-Resonators.

4.3.5 Fazit

Die TEq15-Resonanzmode des 2.48 GHz-
Resonators war stabil, aber nicht so gleichmaRig
und symmetrisch wie die Resonanz des 1.8 GHz-
Resonators mit Lochblende. Ohne Baustoff wurde
eine —3 dB-Giite von ca. 14 000 gemessen.

Vorteile des 2.48-GHz-Resonators sind seine hohe
Gulte und die daraus resultierende hohe Genauig-
keit. Selbst im Falle maximaler Durchfeuchtung
bleibt die Resonanz messbar. Daraus resultiert ein
groRer Feuchte-Messbereich. Aullerdem skalieren

die Verluste und die Giite monoton mit der Feuch-
te.

Nachteile des 2.48-GHz-Resonators liegen in der
geringen Eindringtiefe (nur ca. 20 mm) im Ver-
gleich zum halboffenen Resonator und in der gro-
Reren Datenstreuung im Vergleich zum 1.8 GHz-
Lochblende-Resonator.

4.4 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass Hochgute-Mikrowellen-
Resonatoren sehr gut geeignet sind, um zersto-
rungsfrei den Feuchte- und Salzgehalt von Bau-
stoffen im oberflachennahen Bereich zu bestim-
men. Das entwickelte Verfahren beruht auf der
Messung der Frequenzverstimmung und der
Dampfung des Resonators beim Auflegen auf
feuchte und salzhaltige Baustoffe.

Zwei der realisierten Resonatoraufbauten, die bei
1.8 GHz bzw. 2.48 GHz arbeiten, wurden detailliert
charakterisiert. Es wurden Messungen an Kalk-
sandsteinen mit variabler Feuchte und Salzgehalt
durchgefiihrt und die Messergebnisse durch ver-
gleichende Simulationsrechnungen nach der Finite-
Differenzen-Methode verifiziert. Anhand der Mess-
ergebnisse wurden Kalibrationsdiagramme und
analytische Approximationen ermittelt, die es er-
maoglichen, die Feuchte und den Salzgehalt des
Baustoffs unabhangig voneinander zu bestimmen.

Die besten Resultate mit der geringsten Messwert-
streuung wurden mit dem 1.8 GHz-Resonator-
Aufbau erzielt. Der 2.48-GHz-Resonator erscheint
fur eine potentielle kommerzielle Weiterentwicklung
vielversprechend zu sein. Dazu sollte allerdings
eine Uberarbeitung der Resonator-Gehause-
Geometrie und der Signal-Ein- und Auskopplung
durchgefiihrt werden.

Wegen ihrer auf wenige Zentimeter limitierten Ein-
dringtiefe sind die dielektrischen Resonatoren fir
den fahrzeugbasierten Einsatz auf Beton-
Brickenplatten weniger gut geeignet. Es handelt
sich aber um ein vielversprechendes Verfahren zur
zerstorungsfreien Bestimmung der Feuchte von
Baustoffen im oberflachennahen Bereich bis ca.
4 cm Tiefe. In Verbindung mit miniaturisierten
Netzwerkanalysator-Elektronikplatinen, die z.B. an
der TU Hamburg-Harburg entwickelt werden [46],
kann ein praxistaugliches und kostenglnstiges
Messgerat fir die Bauwerksinspektion realisiert
werden.
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5 Messungen am Beton-
Probekorpern

5.1 Chlorid-Probekorper der BASt
5.1.1 Herstellung des Chlorid-Probekdrpers

Zur Evaluierung der Methode wurde von der BASt
ein Beton-Probekoérper hergestellt, der so konzi-
piert ist, dass er einer typischen Beton-
Briickenplatte nahe kommt. Der Koérper mit den
Auflenmalen 3 m x 1.4 m x 0.3 m ist an der Ober-
und Unterseite jeweils mit Stahlbligeln (Durchmes-
ser 12 mm) bewehrt, die in einem regelmafligen
20 cm x 20 cm Gitter parallel zur Oberflache ange-
ordnet sind, vgl. Bild 59. Die nominelle Betonde-
ckung betragt 5 cm. Fir die Herstellung wurde ein
Beton B35 nach DIN 1045 verwendet. Das GroRt-
korn des Zuschlags betrug 16 mm, der Zement
CEM Il ist fir den Briickenbau zugelassen.

Bild 59. Herstellung des Bewehrungskorbes fiir den Chlorid-
Probekorper.

Bild 60. Der Bewehrungskorb mit den Kunststoffrohren fir die
Praparation der Chloridnester.

An finf kreisférmigen Positionen auf der Oberfla-
che wurden wahrend der Herstellung Chloridnester
eingebracht. Dazu wurden geschlitzte Kunststoff-
rohre (vgl. Bild 60 und Bild 61) in den Probekérper
eingebracht, die finf Nester mit 30 cm-
Durchmesser abgrenzen.

Bild 61. Eingeschalter Bewehrungskorb vor dem Betonieren,
mit den Kunststoffrohren fiir die Praparation der Chloridnester.

Bild 62. Betonieren des Probekorpers und der Chloridnester. In
die Kunststoffrohre wird jeweils eine separat mit unterschiedli-
chem Salzgehalt praparierte Betonmischung eingebracht.

An diesen durch die Kunststoffrohre separierten
Stellen wurden flnf verschiedene separate Beton-
mischungen, die mit zusatzlicher Salzlésung prapa-
riert wurden, eingebracht (Bild 62). Durch Koch-
salzzugabe wurden die Chloridgehalte der finf
Nester zu 0.5%, 1%, 1.5%, 2% und 2.5% des Ze-
mentgewichts prapariert. Nach kurzer Abbindezeit
wurden die Kunststoffrohre der Chloridnester he-
rausgezogen, um einen homogenen Beton mit
kontinuierlichem  Chloridgehalt-Gradienten  der
Nester zu erhalten (Bild 63).
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Bild 63. Betonieren des Probekdrpers und der Chloridnester.
Nach kurzer Abbindezeit wurden die Kunststoffrohre der Chlo-
ridnester herausgezogen.

5.1.2 Magnetische Messungen

Mit Magnetsensor und Radar wurden Scans ent-
lang der Langsseite des Probekoérpers durchge-
fuhrt. Die magnetischen Messungen erfolgten mit
dem Messkopf Version 3.

Exemplarisch wird der Magnet-Scan bei y = 0.25 m
gezeigt. Dieser Scan verlauft Gber zwei der vorbe-
reiteten Chloridnester, die bei x=0.95m bzw.
x=2.15m liegen. Die Ergebnisse der magneti-
schen Messung, die Magnetfeld-Komponenten H,
und H. als Funktion der Scankoordinate x, zeigt
Bild 64.
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Bild 64. Magnetische Feldkomponenten H, und H., gemessen
auf dem Probekorper.

5.1.3 Radar-Messungen

Die Radar-Messungen wurden mit einem kommer-
ziellen Georadarsystem (RAMAC by MALA Geo-
Science) durchgefihrt. Bild 65 zeigt das Resultat
eines Radar-Scans von x =0 to 3 m beiy = 0.25 m.
Jeder Blugel, der quer zur Scanrichtung verlauft,
erscheint als eine Hyperbel im Radar-B-Scan.

0 2 a0 &0 B0 M0 120 W0 180 180 200 260 20 %60 280 30 32

Bild 65. Gemessenes Radar Reflektionssignal (B-Scan) wah-
rend eines Scans in x-Richtung Gber den Probekdrper bei

y =0.25 m. Die Abbildung zeigt das Signal als Grauwert als
Funktion der Position x (horizontal) und der Reflektionszeit ¢
(vertikal). Beide Skalen sind in Pixel: die horizontale x-Skala
betragt: 1 Pixel = 9.38 mm, die vertikale Zeitskala ist: 1 Pixel =
32.5 ps. Durch numerische Bestimmung (Polynom-Fit) des
Scheitels jeder Hyperbel wurden die horizontale (x) und die
vertikale (t) Position jedes Bugels extrahiert.

5.1.4 Auswertung

Durch numerische Differentiation und FIR-Filterung
wurde dann die dritte Ableitung des tangentialen
Feldes nach der Scanrichtung x, die Gradienten-
komponente H,,., und die zweite Ableitung des
Vertikalfeldes, die Komponente H.,,. = H, . berech-
net. Bild 66 zeigt das Ergebnis.
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Bild 66. Magnetfeld-Gradienten-Komponenten Hy xxx und Hy xz,
bestimmt mittels drei- bzw. zweimaliger numerischer Differen-
tiation der gemessenen Komponenten Hy und H; nach x. Die
Positionen der Minima der Gradienten-Komponenten bezeich-
nen die Positionen xg der Biligel (Symbole).

Die Positionen der Minima der Gradientenkompo-
nenten wurden als (magnetisch) exakte Positionen
xp der Bugel ausgewahlt. Unter Verwendung der
Gleichung (67) wurde die Tiefe der Blgel als Quo-
tient der beiden Gradienten-Komponenten berech-
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net. Das Resultat ist als durchgezogene Linie in
Bild 67 dargestellt. Die schwarzen Quadrate be-
zeichnen die Werte an den Positionen xz der Bugel,
die als jeweilige, magnetisch bestimmte Tiefe z der
Blgel interpretiert wurden. Diese Werte stimmen
relativ gut mit den Werten Uberein, die mit einem
kommerziellen Uberdeckungsmessgerat (Hilti Fer-
roscan) bestimmt wurden. An zwei Positionen wur-
de die genaue Tiefe durch anschlieBendes Offnen
des Beton verifiziert. Es stellte sich heraus, dass
die Betondeckung in der Realitat etwas grofler war
als der geplante Wert von 5 cm, vgl. Bild 67.

64 . 3 H r

Bugeltiefe z [cm]
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Bild 67. Tiefe z der Bugel unter der Betonoberflache gemafn
Berechnung aus dem Quotient der magnetischen Feldgradien-
ten-Komponenten 3H; xx und Hy xxx geman Gl. (67). Die Quadra-
te bezeichnen die Tiefenwerte an den jeweiligen Bligelpositio-
nen xg. Ein zuséatzlicher Abstand von 2.4 cm zwischen den
Magnetometern und der Betonoberflache wurde bericksichtigt.
Zum Vergleich wurden die Tiefenwerte angegeben, die mit
einem kommerziellen Betondeckungsmessgerat (Hilti Ferro-
scan) gemessen wurden (rote Rauten). An zwei Positionen
wurde die Tiefe durch Offnen des Beton verifiziert (blaue Krei-
se). Mit Ausnahme der Werte bei xg = 1.37 m und xg = 1.57 m
sind die magnetisch bestimmten Tiefen in guter Uber-
einstimmung mit den Betondeckungs-Messungen.

Mit GI. (66) und einem Polynom-Fit an die gemes-
senen Radar-Daten wurden die Bigelorte als
Scheitelpunkte der Hyperbeln bestimmt. Diese
Positionen waren in guter Ubereinstimmung mit
den Bugelorten, die aus den Magnetfeldmessun-
gen abgeleitet wurden.

=2 Va—xp ) +22 (66)
c

R LLER (67)
H

X,XXX

Durch Einsetzen der Reflektionszeit t aus der Ra-
dar-Messung (Bild 65) und der Bligeltiefe z aus der
magnetischen Messung (Bild 67) in Gl. (66) wurde
die effektive Dielektrizitatszahl & des Beton be-
stimmt. Bild 68 zeigt einen Plot der ¢, —Werte als

Funktion der Bugelposition xz. In der Nahe der
Blgel bei xz3=0.97 m und xz=2.17 m wurde der
Chloridgehalt chemisch nach Bohrmehl-
Probennahme von der Baustoff- und Bodenprif-
stelle Kassel bestimmt. Werte von 0.6 bzw. 0.8
Masse% wurden gefunden. Wenn man die Werte
bei x=1.37 m und x = 1.57 m, die vermutlich auf-
grund einer fehlerhaften magnetisch bestimmten
Tiefe aus der Reihe fallen, aulier Acht lasst, so
zeigt die Dielektizitatszahl einen systematischen
Anstieg im Bereich der zwei Chloridnester. Bild 69
zeigt die auf diese Weise ermittelte Karte des Real-
teils der Dielektrizitatszahl des Probekdrpers.
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Bild 68. Effektive Dielektrizitdtszahl e, des Beton, bestimmt aus
dem Quotienten aus gemessener Radar-Laufzeit und magne-
tisch bestimmter Tiefe der Querblgel.

5.1.5 Fazit

Es wurden Messungen am Chlorid-Probekorper
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) mittels
magnetischem Messkopf und Bodenradar durch-
geflihrt. Die Positionen der oberflichennahen Be-
wehrung wurde mittels automatisierter SAFT-
Analyse der Radardaten ermittelt, vgl. Kap. 3.2.3.
Die minimale Laufzeit der Radarwellen bis zur Be-
wehrung wurden ermittelt. Mit der magnetischen
Messmethode wurde die Tiefe der Bewehrung aus
den differenzierten Magnetfelddaten unabhangig
von der Radar-Laufzeitmessung ermittelt.

Aus dem Quotient der Radar- und Magnetdaten
der oberen Bewehrungslage wurde die effektive
Dielektrizitatskonstante (DK) des Beton des Probe-
korpers lokal berechnet und die raumliche Vertei-
lung als Karte dargestellt (Bild 69). An einigen Posi-
tionen Uber den Chloridnestern wurde dabei eine
signifikant erhohte DK festgestellt. Allerdings ergab
sich auch eine starke Streuung der DK-Werte auf-
grund von Streuungen in der magnetischen Tie-
fenbestimmung. Hier ist noch eine Verbesserung
des Mess- und Auswerteverfahrens erforderlich,
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um die Genauigkeit zu erhéhen. Es ist allerdings
auch zu bericksichtigen, dass bei zu trockenem
Baustoff keine Unterscheidung des Salzgehaltes
mehr moglich ist, vgl. Bild 2.

5.2 Neubetonierung der Chloridnester
5.2.1 Motivation

Die Untersuchungen am Chlorid-Probekérper ha-
ben gezeigt, dass es bei trockenem Beton prak-
tisch unmdoglich wird, mit einer elektromagneti-
schen Messung im GHz-Bereich den Salzgehalt zu
bestimmen. Der Beton des Chlorid-Probekorpers
war von so guter Qualitdt, dass es nicht mdglich
war, ihm nachtraglich wieder Wasser zuzufihren.
Daher wurden die Chloridnester ausgebohrt und
mit mdglichst ,schlechtem“ Beton nachbetoniert.
Dazu wurde eine Mischung mit einem Wasser/
Zement-Wert von w/z = 0.7 prapariert, um einen
maoglichst porésen, saugfahigen Beton zu erhalten.

B

Bild 70. Der Chlorid-Probekdrper der BASt nach dem Ausboh-
ren der Chloridnester (links) und wahrend der Neubetonierung.

5.2.2 Radar-Messungen

Wahrend der Erhartungszeit wurden die neubeto-
nierten Stellen in regelmafligen Zeitabstanden mit
Radar untersucht. Bild 71 zeigt exemplarisch drei
dieser Radar-Scans, die sowohl Uber die neubeto-
nierten Nester als auch Uber den unveranderten
Bereich verliefen. Man erkennt deutlich, dass sich
die Laufzeitverlangerung an den neubetonierten
Messpositionen MS4 und MS2 mit der Zeit verrin-
gert. Bild 72 stellt die aus den Radar-Scans be-
stimmte Laufzeitveranderung wahrend der Erhar-
tungszeit graphisch dar. Die aus der gemessenen
Laufzeit berechnete effektive Dielektrizitatszahl e,
ist in Bild 73 aufgetragen.

Zeit nach
Betonieren:

4h

28.5h

4d

Messpositiont |
Bild 71. Gemessene Radar-Scans Uber die frisch betonierten
Bereiche MS4 und MS2. Oben: nach 4 h Erhartungszeit, Mitte:
nach 28.5 h, unten: nach 4 d Erhartungszeit.
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Bild 69. Kartographische Darstellung der effektiven Dielektrizitdtskonstante € des Chlorid-Probekorpers, ermittelt aus der Radar-

Laufzeit und der magnetischen Tiefenbestimmung.
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Tab. 9. Resonanzfrequenz und Giite an den neu betonierten
Stellen, 15 min bzw. 16 Wochen nach dem Betonieren gemes-
sen. Die Feuchte wurde anhand der Kalibrationskurven (Bild
50) bestimmt.
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Bild 72. Gemessene Radar-Laufzeit bis zum ersten Blgel als
Funktion der Erhartungszeit nach Neubetonieren bei t = 0.
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Dielektrizitatszahl e
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Bild 73. Effektive Dielektrizitdtszahl - des Beton als Funktion
der Erhartungszeit nach Neubetonieren bei t = 0, bestimmt aus
dem Quotienten aus gemessener Radar-Laufzeit und bekann-
ter Tiefe der Querbligel.

5.2.3 Resonator-Messungen

Die neubetonierten Stellen wurden sowohl kurz
nach dem Betonieren als auch 16 Wochen spater
mit dem 1.8 GHz-Resonator mit einer Aluminium-
Deckelblende von 50 mm & untersucht. Die Mess-
ergebnisse fir die Resonanzfrequenz f, und die
Gilte Q sind in Tab. 9 dargestellt. Durch Einzeich-
nen der Messwerte in das Kalibrations-Diagramm
(Bild 50) wurde verifiziert, dass die Messwerte na-
he der Kurve fiur feuchte Materialien ohne Salz
liegen. Durch Auflésen der Gleichungen (62) und
(63) wurde die Feuchte des Beton am Messpunkt
ermittelt, vgl. Tab. 9.

Zeit Messposition  f [MHZ] Q[] Feuchte
15 min MS1 1790.6 86 23.0%
MS2 1790.8 93 22.4%
MS5 1791.4 103 21.6%
112d MS1 1793.1 730 8.0%
MS2 1790.9 374 12.5%
MS5 1790.6 389 12.4%
5.2.4 Fazit

Der Feuchtegehalt und der zeitliche Erhartungsver-
lauf der neubetonierten Nester lie3 sich mittels
Radar-Laufzeitanalyse und Resonatormessung
eindeutig messen und nachvollziehen. Der Trock-
nungsvorgang ist in der Reduktion der Dielektrizi-
tatszahl (Bild 73) abzulesen.

5.3 Kleine Beton-Referenzkorper
5.3.1 Motivation

Beim Neubetonieren der Chloridnester wurden
auch mehrere kleine Beton-Referenzkérper aus
der gleichen Mischung (Wasser/ Zement-Wert von
w/z = 0.7) mitbetoniert.

Die Betonproben (Wirfel 10 cm x 10 cm x 10 cm
bzw. Zylinder & 15 cm, Héhe 10 cm) wurden bis
zur Gewichtskonstanz (ca. 2 Wochen) abgepumpt
und dann mit Leitungswasser geflutet. Die drei
Wirfel erreichten Wassersattigungsgrade von
12.7 Vol.% (Nr. 1), 17.5Vol.% (Nr. 4) bzw. 15.7
Vol.% (Nr. 5). Der Beton erwies sich somit wirklich
als sehr porés und saugféahig. Anschliefiend wur-
den sie im Labor an Luft getrocknet. Uber einen
Zeitraum von 85 Tagen wurde durch regelmafige
Wagung der Feuchtegehalt ermittelt (vgl. Bild 74)
und jeweils eine Resonatormessung durchgefihrt.

Anschliefend wurden zwei Betonwdrfel (Nr. 1 und
Nr. 4) wiederum vakuumgetrocknet und dann mit in
Leitungswasser geléstem NaCl (Reinheit 99.5%)
geflutet. Der massebezogene Salzgehalt der Be-
tonwirfel wurde aus der maximalen Wasserauf-
nahme und dem Mischungsverhaltnis des Salz-
wassers zu 0.6 M.% (Nr. 1) bzw. 1.4 M.% (Nr. 4)
bestimmt.
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Bild 74. Masse der Betonwiirfel als Funktion der Zeit. Die Zeit

t = 0 bezeichnet den Zeitpunkt des Betonierens. Nach einigen
Tagen wurden die Wiurfel unter Vakuum weitergetrocknet, nach
einer weiteren Woche wurden sie jeweils mit Leitungswasser
geflutet und danach an Luft getrocknet. Der jeweilige Feuchte-
gehalt (rechte Achsen) wurde auf das Vakuum-Endgewicht
bezogen und in Vol.-% angegeben.

5.3.2 Resonator-Messungen

Die Messungen wurden analog zu den Messungen
an Kalksandsteinen (KS) mit dem 1.8 GHz-
Resonator mit einer Aluminium-Deckelblende von
50 mm & durchgefihrt.

Die folgenden Abbildungen (Bild 75 bis Bild 77)
zeigen die Ergebnisse der Mikrowellen-Resonator-
messungen an den Betonwdrfeln. Zum Vergleich
sind die Resultate an Kalksandstein angegeben:
die Ergebnisse der Fits f, bzw. fq an die Messwerte
nach Gl. 62 sind als durchgezogene Linien skiz-
Ziert.
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Bild 75. Gemessene Resonanzfrequenz des dielektrischen
Hochglte-Resonators mit 50 mm Lochblende als Funktion der
Feuchte des aufgelegten Baustoffs fur verschiedene Salzgehal-
te der Betonwiirfel. Die Kalksandstein-Daten sind durch ihre
Polynomfits approximiert.
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Bild 76. Gemessene Giite der Resonanz des dielektrischen
Hochgtite-Resonators mit 50 mm Lochblende als Funktion der
Feuchte des aufgelegten Baustoffs flir verschiedene Salzgehal-
te der Betonwiirfel.
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Bild 77. Gemessene Resonanzfrequenz des dielektrischen
Hochglte-Resonators mit 50 mm Lochblende als Funktion der
gemessenen Glte des aufgelegten Baustoffs fiir verschiedene
Salzgehalte der Betonwdirfel.

5.3.3 Radar-Messungen

Es wurden Radar-Messungen an drei zylindrischen
Betonproben (Durchmesser 150 mm, Hohe
100 mm) mit w/z = 0.7 durchgefuhrt. Alle drei wur-
den je zwei Wochen im Exsiccator evakuiert und
dann mit (Salz-)Wasser geflutet. Die Maximal-
feuchte betrug zwischen 13 und 16 Vol.%, der
Salzgehalt betrug 0 M.% (Nr. 14), 0.3 M.% (Nr. 16)
bzw. 0.9 M.% (Nr. 17). Die Radar-Messungen wur-
den nach Einsetzen der Betonzylinder in einem
PVC-Rahmen durchgefiihrt (Foto), wobei sich ein
12 mm-Bugel direkt unter dem Betonzylinder be-
fand.
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& g
Bild 78. Radar-Messung der Betonzylinder.

In den Radar-Scans wurde die Reflektion des Bu-
gels identifiziert und aus der Laufzeitverschiebung
gegenuber dem Oberflachenreflex die Wellenge-
schwindigkeit v bzw. die effektive Dielektrizitatszahl
gemal Gl. (40) bestimmt. Bild 79 zeigt das Ergeb-
nis als Funktion der Feuchte der drei Zylinder.
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Bild 79. Gemessene effektive Dielektrizitdtszahl des Beton als
Funktion der Feuchte fiir verschiedene Salzgehalte, ermittelt
aus den Radarmessungen.

Die Radar-Messungen wurden auch hinsichtlich
der Amplitude des Bigel-Reflexes untersucht. Bild
80 zeigt den gemessenen Reflektionskoeffizienten
am Metallblgel, d.h. die reflektierte Amplitude des
Radar-Signals des Blgels bezogen auf die Sende-
amplitude. Der so experimentell ermittelte Reflekti-
onskoeffizient wurde verwendet, um mit Gl. (47)
den Verlustwinkel des Materials zu bestimmen.
Zum Vergleich wurde auch hier das erwartete Ver-
halten berechnet: Bild 80 zeigt auch den mittels Gl.
(45) Dberechneten Reflektionskoeffizenten bei
2.45 GHz. Die Ubereinstimmung ist frappierend
gut.
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Bild 80. Gemessene reflektierte Amplitude des Radar-Signals
des Buigels, bezogen auf die Sendeamplitude, als Funktion der
Feuchte fir verschiedene Salzgehalte, und berechneter Reflek-
tionskoeffizient an einer Grenzflaiche Material-Metall in 10 cm
Tiefe mit Materialparametern fiir 2.45 GHz nach Schlemm [35].

Durch Einsetzen in Gl. (39) wurden die experimen-
tellen Werte fur die effektive Dielektrizitatszahl
verlustkorrigiert. Bild 81 zeigt das Resultat. Der
korrigierte Realteil der DK ist erwartungsgemaf
kaum noch vom Salzgehalt abhangig. Zum Ver-
gleich zeigt das erwartete Verhalten, wenn man die
Dielektrizitatszahl nach den Formeln von Schlemm,
GIn. (3) und (5), berechnet. Der Verlauf ist sehr
ahnlich. Eine quantitative Ubereinstimmung ist
ohnehin nicht zu erwarten, da die Materialparame-
ter von Schlemm fir 2.45 GHz angegeben sind,
unsere Radarmessungen jedoch bei 1 GHz durch-
geflhrt wurden.
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Bild 81. Auf Verluste korrigierter Realteil der gemessenen
effektiven Dielektrizitdtszahl des Beton als Funktion der Feuch-
te fir verschiedene Salzgehalte, ermittelt aus den Radar-
messungen, und berechnete effektive Dielektrizitatszahl des
Beton unter Verwendung der Materialparameter fir 2.45 GHz
nach Schlemm [35].
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5.3.4 Fazit

Bei den Messungen an den Betonwdlrfeln wurde
eine deutlich starkere Messwertstreuung beobach-
tet als bei den Messungen an Kalksandsteinen.
Dies ist aufgrund der wesentlich starkeren Inho-
mogenitat des Beton aufgrund der Zuschlage auch
zu erwarten. Es zeigte sich, dass die Messwerte an
dem Betonwirfel mit 0.6 M.% Salzgehalt (rote
Symbole in Bild 75 bis Bild 77) im Rahmen der
Streuungen nicht von den Werten der Betonwiirfel
ohne Salz (graue Symbole) unterscheidbar waren.
Nur bei 1.4 M.% Salzgehalt (blaue Symbole) lasst
sich eine Unterscheidung vornehmen, da die
Messwerte signifikant kleinere Giiten und eine
Frequenzverschiebung aufwiesen.

Die Radar-Messungen an den kleinen zylindrischen
Beton-Referenzkoérpern mit unterliegendem Be-
wehrungsbugel haben gezeigt, dass es mdglich ist,
durch Auswertung der Radar-Laufzeit bei bekann-
ter Bligeltiefe den Realteil der effektiven Dielektrizi-
tatszahl zu bestimmen. Er hangt erwartungsgeman
nur schwach vom Salzgehalt ab. Durch Auswer-
tung der Radar-Amplitude (Reflektionskoeffizient)
wurden die Verluste (Imaginarteil der effektiven
Dielektrizitatszahl) bestimmt. Fir die Beton-
Referenzkorper wurde gezeigt, dass die verlustkor-
rigierte Dielektrizitdtszahl praktisch nur von der
Feuchte der Koérper abhangt, jedoch nicht mehr
vom Salzgehalt. Andererseits liefert der Reflekti-
onskoeffizient eine eindeutige Aussage zum Salz-
gehalt der Betonkorper, vorausgesetzt die Feuchte
ist nicht zu gering.

5.4 Asphalt-Uberdeckung
5.4.1 Motivation

Ein wesentlicher Vorteil des Radar-Magnet-
Verfahrens in Bezug auf die Anwendung auf Bri-
ckenbauwerken ist die potentielle Durchfiihrbarkeit
der Messung ohne Entfernung der Asphalt-
Fahrbahndecke. Um die Anwendbarkeit des Ver-
fahrens bei Vorhandensein einer Asphalt-
Deckschicht zu demonstrieren, wurde bei der BASt
ein Gussasphalt-Probekdrper mit Holzrahmen ge-
fertigt. Die Asphaltplatte hat die Abmessungen
80 cm x 30 cm bei einer Asphaltdicke von 8 cm.
Sie lasst sich auf die mit definierter Feuchte und
Salzgehalt praparierten Beton-Probekorper aufle-
gen. Die Radarmessungen lassen sich dann auf
der Asphaltplatte durchfiihren.

Bild 82 zeigt den experimentellen Aufbau. Es wur-
den ahnliche Betonzylinder mit w/z = 0.7 (Durch-
messer 150 mm, Héhe 68 mm) wie bei den in Kap.
5.3 beschriebenen Messungen ohne Asphalt ver-

wendet. Die Zylinder wurden eine Woche im Exsic-
cator evakuiert. Einer (Nr. 15) wurde mit Leitungs-
wasser, der andere (Nr. 18) mit Salzwasser geflu-
tet. Der Zylinder Nr. 15 wies eine Maximalfeuchte
von 21 Vol.% auf. Die Maximalfeuchte von Zylinder
Nr. 18 betrug 11.6 Vol.%, der Salzgehalt 0.82 M.%.
Die Betonzylinder wurden in den PVC-Rahmen
eingesetzt, so dass sich der 12 mm-Bulgel direkt
unter dem Betonzylinder befand. Dann wurde die
Anordnung mit der Asphaltplatte abgedeckt. Die
Radar-Messung wurde durch Scannen (ber den
Asphalt durchgefihrt.

Bild 82. Foto der Messanordnung fiir Betonzylinder mit Asphalt-
Deckplatte. Die Radarwellen durchdringen die Asphaltschicht
und den Betonzylinder und werden am darunterliegenden
Bewehrungsbugel reflektiert.

5.4.2 Radar-Messungen

Im Falle einer Betonlberdeckung erhalt man meh-
rere Reflektionskomponenten der Radarwelle. Der
erste Peak entsteht durch Reflektion an der As-
phaltoberflache, der zweite an der Grenzflache
Asphalt-Beton. Der dritte, flir unsere Messung rele-
vante Peak kommt durch Reflektion des Radarpul-
ses am Stahlbugel zustande, vgl. Bild 23.

In der Praxis tritt das Problem auf, dass im allge-
meinen weder die genaue Dicke z; des Asphalt
noch seine dielektrischen Materialparameter, ¢,
und tan 84, bekannt sind. Natirlich besteht die
Mdoglichkeit, diese Parameter Uber unabhangige
Methoden zu ermitteln, z.B. eine Messung mit dem
dielektrischen Mikrowellen-Resonator auf der As-
phalt-Oberflache zur Bestimmung von &, und tan 9,
und eine Impact-Echo-Messung der Asphaltdicke.
Dies ist jedoch mit erheblichem Zusatzaufwand
verbunden.

Daher wurde fur die Auswertung unserer Messun-
gen der folgende vereinfachte Ansatz gewahit: Es
wird angenommen, dass der Asphalt die gleichen



45

dielektrischen Materialparameter wie der Beton
aufweist. In diesem Falle kénnen einfach die For-
meln [47] und [39] zur Berechnung einer effektiven
komplexen Dielektrizitatszahl verwendet werden.
Diese Annahme ist sicher nicht richtig, das lasst
sich schon wegen des Vorhandenseins eines zwei-
ten Rickstreupeaks im Radargramm sagen. Den-
noch wird man eine qualitative Aussage Uber den
Feuchte- und Salzgehalt des Beton erhalten. Die
aus der Laufzeit und der Amplitude berechnete
komplexe DK ist in Bild 83 und Bild 84 aufgetragen.
Man erkennt, dass der salzhaltige Beton erwar-
tungsgemal groliere DK-Werte aufweist.
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Bild 83. Realteil der gemessenen effektiven Dielektrizitatszahl
des Beton als Funktion der Feuchte fiir verschiedene Salzge-
halte, ermittelt aus den Radarmessungen durch die Giberde-
ckende Asphaltschicht.
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Bild 84. Imaginarteil der gemessenen effektiven Dielekitrizitats-
zahl des Beton als Funktion der Feuchte fir verschiedene
Salzgehalte, ermittelt aus den Radarmessungen durch die
Uberdeckende Asphaltschicht.

Tragt man die Messwerte fir Real- und Imaginar-
teil unter Verwendung der Feuchte als Parameter

in der komplexen Ebene auf, so erhalt man die
Darstellung gemaf Bild 85. Man erkennt eine quali-
tativ gute Ubereinstimmung mit den berechneten
Werten nach den Formeln von Schlemm [35].
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Bild 85. Parametrische Darstellung der mit Radar durch die
Uberdeckende Asphaltschicht gemessenen effektiven Dielektri-
zitatszahl des Beton in der komplexen Ebene. Blaue Quadrate
— 0 % Salz, rote Quadrate — 0.8 % Salz, jeweils fur verschiede-
ne Feuchtegehalte. Die Linien markieren die berechnete effek-
tive Dielektrizitdtszahl des Beton unter Verwendung der Materi-
alparameter flr 2.45 GHz nach Schlemm [35].

5.4.3 Fazit

Im Laborexperiment konnte gezeigt werden, dass
sich das Radar-Magnet-Verfahren prinzipiell geeig-
net ist, um den Feuchte- und den Salzgehalt von
Beton durch eine 8 cm starke Asphaltdecke hin-
durch zu bestimmen. Im wesentlichen Iasst sich die
Feuchte aus der Radar-Laufzeit, die Durchsalzung
aus der Radar-Amplitude ableiten. In der Praxis auf
dem Bauwerk werden die Resultate allerdings von
vielen EinflussgréRen abhéngen, z.B. variable Di-
cke und Materialeigenschaften des Asphalt. Daher
wird erwartet, dass die Genauigkeit des Verfahrens
bei der Messung durch Asphalt zurtickgeht.
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6 Messungen auf Bauwerken

Um das Radar-Magnet-Verfahren und den Mess-
aufbau des Radar-Magnet-Wagens zu testen, wur-
den Messungen auf zwei Autobahnbriicken durch-
gefihrt. Die Messungen fanden Ende September
2005 auf der Talbriicke Uttrichshausen und auf der
Doéllbachtalbriicke im Zuge der Autobahn A7 nahe
Fulda statt. Gemessen wurde jeweils auf den Teil-
bauwerken Fahrtrichtung Siiden auf einem ca. 3 m
breiten Streifen am rechten Fahrbahnrand. Auf
beiden Briicken war der Asphaltbelag in gréReren
Feldern abgefrast, so dass dort Messungen direkt
auf der Betonoberflache durchgefiihrt werden
konnten. In einigen nichtabgefrasten Bereichen
wurden auch Messungen auf der Asphaltoberfla-
che durchgefiihrt, um zu Uberprifen, ob eine Ra-
dar-Magnet-Messung des Chloridgehalts auch
durch die Asphaltdecke hindurch maoglich ist.

6.1 Talbriicke Uttrichshausen

Auf der Talbricke Uttrichshausen, Teilbauwerk
Fahrtrichtung Siiden wurden am 26.09.2005 zwei
Felder der Langen 40 m und 80 m gemessen, in
denen der Asphalt entfernt worden war (Bild 86).
Die Felder wurden in drei parallelen Scans in
Fahrtrichtung durchgefiihrt. Der Abstand zwischen
den Scanspuren betrug etwa 70 cm.

Die Messungen auf dieser Briicke wurden in 10 m-
Abschnitten mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
nur ca. 1km/h durchgefihrt, um zu verhindern,
dass es zu Datenverlusten kam.

Die Auswertung der Magnetfeldmessungen erfolg-
te mit dem Delphi-Mess- und Auswerteprogramm,
vgl. Kap. 3.3. Das Programm ermittelt die zweite
bzw. dritte Ableitung der Magnetfeldkomponenten
B, bzw. B, nach der Scankoordinate x durch
schrittweise numerische Differentiation und Glat-
tung mittels symmetrischer, phasentreuer FIR-
Filter. Die Tiefe der Bewehrungsbuigel wird dann
mit Gl. (16) berechnet. Die Radardatenauswertung
erfolgt teilweise automatisiert mit der Software zur
Identifikation der Scheitelpunkte der Reflektionshy-
perbeln, Kap. 3.2.3. Die Magnet- und die Radarda-
ten werden anschlieRend auf Ubereinstimmung
ihrer Peakpositionen untersucht. Bei Ubereinstim-
mung wird dann an jedem Bigelort unter Hinzu-
nahme der Radar-Laufzeit und Reflektionsamplitu-
de die komplexe Dielektrizitatszahl des Beton er-
mittelt. Daraus lasst sich Uber die Kalibrationsdi-
agramme Bild 81 und Bild 80 eindeutig die Feuchte
und der Salzgehalt des Beton ableiten.

Bild 86. Der Radar-Magnet-Messwagen im Einsatz auf der
Talbriicke Uttrichshausen.

6.2 Dollbachtalbriicke

Aufgrund der Erfahrungen bei der ersten Briicken-
messung wurde das Delphi-Programm zur Auf-
nahme der Magnetdaten und zur Umrechnung auf
aquidistante Datensatze modifiziert, um eine
schnellere Messung zu ermdglichen. Am
05.10.2005 wurde der Radar-Magnet-Wagen mit
verbesserter Software flir die Magnetdatenauf-
zeichnung und Auswertung auf der Déllbachtalbri-
cke, Teilbauwerk Fahrtrichtung Siiden erprobt, vgl.
Bild 87. Die verbesserte Datenaufzeichnung
gestattete eine Vorschubgeschwindigkeit von ca.
3 km/h.

Es wurden sowohl Messungen durch den Asphalt-
belag hindurch als auch auf freigelegter Betonober-
flache durchgefiihrt. Ein 90 m langes Feld ohne
Asphaltbelag wurde in drei parallelen Scans in
Fahrtrichtung mit einem Abstand von etwa 70 cm
zwischen den Scanspuren vermessen. Parallel
dazu wurde eine weitere Spur von 50 m Lange
durch den Asphalt hindurch gemessen.
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Bild 87. Durchfihrung der Messung mit dem Radar-Magnet-
Messwagen auf der Déllbachtalbriicke.

Als Beispiel zeigt Bild 88 die gemessenen magne-
tischen Daten und Radargramme eines 9 m langen
Abschnitts der Ddllbachtalbriicke. In diesem Ab-
schnitt wurde die Messung direkt auf der Beton-
oberflache durchgefiihrt. Dargestellt sind die mit
Radar gefundenen Biigelorte, die zugehorigen
Radar-Laufzeiten, die aus der Magnetfeldmessung
ermittelten Blgeltiefen und die sich ergebenden
beiden Komponenten der komplexen Dielektrizi-
tatskonstante des Beton.

Magnetfeld [A/cm]

Tiefe [cm]

Re(e)

N

Im(e)

o

x[m]

Bild 88. Ergebnisse der Radar-Magnet-Messung eines 9 m-
Abschnitts der Déllbachtalbriicke. Der obere Graph zeigt die
magnetische Messung, darunter ist der Radar B-Scan abgebil-

det. Die vertikalen weilRen Linien markieren die Positionen der
Blgel gemal unserer automatisierten Radar-Analyse. Die
roten Saulen bezeichnen die gemessene Radar-Reflektionszeit
von den Bugeln, die blauen Saulen die aus der Magnetfeld-
messung gemaf (16) berechnete Tiefe der Bugel. Die griinen
und die magentafarbenen Saulen stellen den Real- und den
Imaginarteil der effektiven Dielektrizitdtszahl des Beton dar,
berechnet nach GI. (39) and (47).

Man erkennt einige Indikationen mit erhéhtem Re-
alteil der DK bei x =5m, 6.5 m und 8 - 9 m, die auf
durchfeuchtete Bereiche hindeuten. Bei x=1m
und bei 8.8 m sind Bereiche mit signifikant erhoh-
tem Imaginarteil der DK zu identifizieren. Sie deu-
ten auf einen erhdhten Salzgehalt hin.

Die beiden folgenden Abbildungen, Bild 89 und Bild
90, zeigen die derart ermittelten Werte fiir Real-
und Imaginarteil der effektiven Dielektriziatszahl
des Beton fir die zwei ersten Messfelder. Die
Messwerte wurden jeweils als farbige Quadrate
den Querbugel-Indikationen in einer kartographi-
schen Darstellung der Messfelder Uberlagert. An
einigen wenigen Positionen wurden die Salzgehalte
durch die Laboranalyse von Bohrproben verifiziert.
Die Laborresultate zur Salzbelastung sind zum
Vergleich als Kreise eingezeichnet.
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Bild 89. Ergebnisse der Radar-Magnet-Messung der Déllbach-
talbriicke im Abschnitt x = 0 — 10 m. Der abgefraste Bereich ist
weil} hinterlegt, der asphaltierte Bereich grau. Die dicken
schwarzen horizontalen Linien markieren die mit Radar gefun-
denen Positionen der Querbligel. Sofern die Magnetdaten an
der gleichen Position eine auswertbare Tiefeninformation auf-
wiesen, wurde unter Verwendung der gemessenen Radar-
Laufzeit der Realteil der effektiven Dielektrizitdtszahl des Beton
berechnet und als quadratisches Symbol im linken Diagramm
eingetragen. Rechts ist der aus dem gemessenen Radar-
Reflektionskoeffizienten berechnete Imaginarteil der effektiven
Dielektrizitatszahl des Beton als quadratisches Symbol darge-
stellt. Zum Vergleich wurden die im Labor analysierten Salzge-
halte von Bohrproben als Kreise eingetragen, dabei ist 0% - rot,
1% - violett und 2% - blau.
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Bild 90. Ergebnisse der Radar-Magnet-Messung der Déllbach-
talbriicke im Abschnitt x = 10 — 20 m. Die dicken schwarzen
horizontalen Linien markieren die mit Radar gefundenen Positi-
onen der Querblgel. Links ist der Realteil der effektiven Die-
lektrizitatszahl des Beton als quadratisches Symbol eingetra-
gen. Rechts ist der Imaginarteil der effektiven Dielektrizitatszahl
des Beton als quadratisches Symbol dargestellt. Zum Vergleich
wurden die im Labor analysierten Salzgehalte von Bohrproben
als Kreise eingetragen, dabei ist 0% - rot, 1% - violett und 2% -
blau.

Man erkennt durchweg eine qualitativ gute Uber-
einstimmung  zwischen  hohen Imaginarteil-
Indikationen der Radar-Magnet-Messung und ho-
hen Salzgehalten der Bohrproben. Leider wurden
die Bohrproben oft an Positionen genommen, die
von den Orten der Radar-Magnet-Messung abwei-
chen, so dass die Abweichungen in manchen Be-
reichen moglicherweise auf Konzentrationsgradien-
ten zurtckzufihren sind.

6.3 Fazit

Der Radar-Magnet-Wagen funktionierte zuverlas-
sig auf beiden Bricken. Die Radar-Laufzeit-
messung und die magnetische Tiefenbestimmung
wurden gleichzeitig und unabhangig durchgefiihrt.
In den meisten Fallen wurde eine Ubereinstim-
mung zwischen den mit Radar und den magnetisch
bestimmten Biigelpositionen gefunden. Die Mag-
netfelddaten zeigten allerdings systematisch mehr
Peakindikationen an als aufgrund der Radardaten
zu erwarten war. Diese zusatzlichen Magnetpeaks
lassen sich durch eine ungleichmaflige Magnetisie-
rung der Bugel, durch Effekte der Langsbewehrung
oder durch Zusatzeisen im Beton erklaren. Fur die
Auswertung wurden nur Peaks verwendet, die ein
eindeutige Indikation an den gleichen Positionen
aufwiesen.

Die Messungen haben gezeigt, dass Feuchte und
Salzgehalt von Beton sogar durch eine Asphalt-
schicht hindurch bestimmt werden koénnen, sofern
die Bewehrung nicht zu dicht liegt. Wie die Labor-
untersuchungen des Magnetverfahrens (Kap. 3.1)
gezeigt haben, sollte flr eine zuverlassige Bestim-
mung der Tiefe der Abstand der Bewehrungseisen
mindestens das Doppelte der Uberdeckung betra-
gen.

Der Radar-Magnet-Messwagen hat sich bei diesen
beiden Erprobungen als grundsatzlich praxistaug-
lich erwiesen. Er steht fir Bauwerksmessungen zur
Verfligung. Allerdings ist die Handhabung wegen
des Zwei-Rechner-Betriebs und noch relativ um-
standlich. Die Datenauswertung erfordert noch eine
umfangreiche manuelle Nacharbeit beim Abgleich
der Radar- und Magnet-Indikationen.

Bei zukiinftigen Bauwerksmessungen sollte darauf
geachtet werden, dass Bohrproben an genau den
Stellen genommen werden, an denen die Radar-
Magnet-Messung durchgefiihrt wird. Ferner sollte
auch der Feuchtegehalt des Beton anhand von
Proben kontrolliert werden.

Es erscheint sinnvoll, den Aufbau und die Software
des Radar-Magnet-Wagens weiterzuentwickeln,
um eine verbesserte Steuerungsplattform zur ein-
fachen und zuverldssigen Handhabbarkeit unter
Baustellenbedingungen zu realisieren und um eine
automatisierte On-line-Auswertung der Radar- und
Magnetmessung zu erhalten. Die Vereinheitlichung
der Auswertesoftware sollte es ermdglichen, sehr
einfach und schnell eine Kartographierung der
komplexen Dielektrizititskonstante des Beton auf
der abgescannten Fahrbahn vorzunehmen.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsauftrags wurden Ent-
wicklungs- und Erprobungsarbeiten zur Bereitstel-
lung eines Mess-Systems getatigt, um durch die
Kombination von Bodenradar- und Gleichfeldmag-
netik-Sensorsystemen eine  zerstérungsfreie,
schnelle, zuverlassige und kostenminimale On-
Line-Inspektion von Brickenfahrbahnplatten aus
Beton zu ermdglichen. Es wurde ein Magnetfeld-
Messkopf und ein Auswerteverfahren zur Bestim-
mung der Tiefe von Bewehrungsstahlen entwickelt,
aufgebaut und erprobt. Die Auswerte-Software
wurde zur automatisierten Radarmessung und
Laufzeitbestimmung zu diesen Bewehrungsstahlen
weiterentwickelt. Das Verfahren wurde am Chlorid-
Probekoérper der BASt erprobt und die grundsatzli-
che Funktionalitdt demonstriert.

Fir eine unabhangige Bestimmung des Salzge-
halts und der Feuchte von Beton ist es erforderlich,
die vollstandige komplexe Dielektrizitdtskonstante
(DK) zu kennen. Es wurde gezeigt, dass es mit der
vorgeschlagenen Methode der Radar-Reflektion
und der magnetischen Tiefenbestimmung im Prin-
zip moglich ist, sowohl den Realteil als auch den
Imaginarteil der effektiven Dielektrizitatszahl €, von
bewehrtem Beton zu bestimmen. Der Realteil der
DK wird aus der Laufzeitanalyse der Radar-
Reflektion unter Verwendung der magnetisch be-
stimmten Tiefe bestimmt. Der Imaginarteil wird
mittels Analyse der reflektierten Radaramplitude
gewonnen, er dient auch zur iterativen Korrektur
des Realteils. Der Realteil der DK liefert den
Feuchtegehalt des Beton. Bei hinreichender
Feuchte (= 5 %) lasst sich dann der Salzgehalt aus
dem Imaginarteil ableiten.

Zusatzlich wurde ein alternatives Verfahren zur
zerstorungsfreien Feuchte- und Salzgehalts-
bestimmung entwickelt, das auf der Beobachtung
der Verstimmung und Dampfung von Hochglite-
Mikrowellen-Resonatoren beruht. Messungen an
Kalksandsteinen mit variabler Feuchte und Salzge-
halt wurden durchgefiihrt und die Messergebnisse
durch vergleichende Simulationsrechnungen nach
der Finite-Differenzen-Methode verifiziert. Fur ver-
schiedene Resonatortypen wurden Kalibrationsdi-
agramme und analytische Approximationen ermit-
telt, die es ermdglichen, Feuchte und Salzgehalt
unabhangig voneinander zu bestimmen. Dieses
Verfahren eignet sich gut zur zerstérungsfreien
Messung der Feuchte und Durchsalzung von Bau-
stoffen im oberflachennahen Bereich bis ca. 4 cm
Tiefe und sollte zu einem praxistauglichen Messge-
rat fur die Bauwerksinspektion weiterentwickelt
werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Messwagen
entwickelt und aufgebaut, der einen Permanent-
magneten, ein Radarsystem, einen magnetischen
Messkopf sowie eine Wegerfassung mittels Dreh-
geber beinhaltet. Wahrend der Prifer den Mess-
wagen von Hand (ber die Brickenfahrbahn rollt,
erfolgt eine synchronisierte magnetische Tiefenbe-
stimmung und eine Radar-Laufzeitmessung. Es
wurden Auswerteroutinen entwickelt, mit deren
Hilfe die Tiefe der Bewehrungsbuigel aus den diffe-
renzierten Magnetfelddaten bestimmt wird. Die
Tiefenbestimmung funktioniert gut, falls der Bligel-
abstand mindestens die zweifache Tiefe betragt.
Auch fir die automatisierte Radardatenauswertung
wurde eine Software zur Identifikation der Scheitel-
punkte der Reflektionshyperbeln entwickelt. Die
Magnet- und die Radardaten missen anschlief’end
auf Kongruenz der Peaks untersucht werden. Bei
Ubereinstimmung wird dann an jedem Biigelort
unter Hinzunahme der Radar-Laufzeit und Reflek-
tionsamplitude die komplexe Dielektrizitatszahl des
Beton ermittelt. Daraus lasst sich eindeutig die
Feuchte und der Salzgehalt ableiten.

Der Radar-Magnet-Messwagen wurde auf zwei
Briickenbauwerken erfolgreich erprobt. In mehre-
ren Messfeldern wurden auf Gber 600 Metern Lan-
ge Magnet- und Radardaten aufgezeichnet. Die
bislang durchgefiihrte Auswertung hat eine gute
Ubereinstimmung von Radar- und Magnetdaten
gezeigt. Die komplexe effektive Dielektrizi-
tatskonstante konnte gut bestimmt werden.

Weitere Untersuchungen zur Verifikation der Er-
gebnisse der Radar-Magnet-Technik mit anderen
zerstorungsfreien Methoden durch Analyse von
Bohrproben sind erforderlich, um die Fehler des
Verfahrens bei unterschiedlichen Bauwerksgege-
benheiten abschatzen zu koénnen. Insbesondere
sind noch Untersuchungen nétig, um die Grenzen
der Anwendbarkeit des Verfahrens auf asphaltbe-
deckten Beton auszuloten.

Der Aufbau und die Software des Radar-Magnet-
Wagens sollte weiterentwickelt werden, um eine
zuverlassige Handhabbarkeit unter Baustellenbe-
dingungen zu realisieren und um eine automatisier-
te Kartographierung der komplexen Dielektrizi-
tatskonstante des Beton auf der abgescannten
Fahrbahn vorzunehmen.

Es wird erwartet, dass nach Abschluss dieser Wei-
terentwicklungsarbeiten ein Messfahrzeug zur Ver-
figung steht, dass eine sehr einfache und sehr
kostenglinstige zerstérungsfreie Bestimmung der
Feuchte und des Salzgehaltes von bewehrten Be-
ton-Brickenplatten durch die Asphaltdecke hin-
durch ermdglicht.
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