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Eisenkrein-Kreksch, Bavendiek: Detektierung von Betonschaden

Detektierung von Betonschaden
an schwer zuganglichen Bauwerken mittels Thermografie

Helena Eisenkrein-Kreksch', Florian Bavendiek?

Zusammenfassung: An schwer zuganglichen Bauwerken ist eine Mangel- bzw.
Schadensfeststellung an den Betonbauteilen nur unter groRem Aufwand maoglich.
Zu diesen Bauwerken zéhlen z. B. Hochhauser mit Betonfassade, Kihltirme und
hohe Industriebauwerke aus Beton sowie abwassergeflillte Klarbecken. Um eine
verlassliche Aussage Uber den Umfang und die Menge der Betonschaden infolge
z. B. Carbonatisierung des Betons und damit verbundener Bewehrungskorrosion
zu treffen, bedarf es haufig einer handnahen Untersuchung des Bauteils, die eine
Hammer-Tast-Methode und somit eine ortliche Detektierung der Schadstellen er-
laubt. Dies ist jedoch aufgrund der schweren Zugénglichkeit nicht immer maglich,
auch wenn ein begrenzter Zugang, wie durch Befahranlagen oder Hubblhnen, ge-
schaffen wird.

Dieser Beitrag zeigt eine unterstitzende Methode, die am IBOS zur Anwendung
kommt, um eine Untersuchung und Mengenbestimmung der Schadstellen an
schwer zuganglichen Bauteilen durchzufihren.

Summary: Detection of concrete damage on hard-to-reach structures using
thermography. The assessment of defects and damages on concrete parts of
buildings with difficult access is only possible by doing great expenses. Impor-
tant members of this group of constructions are e.g. skyscrapers with concrete
facades, cooling towers, high industrial concrete buildings and clarification tanks.
However, concrete damages e.g. caused by carbonation and the subsequently fol-
lowing corrosion of the reinforcement needs to be investigated closely by using the
hammer-test-method to localize damaged spots. Additionally, reliable statements
of kind and dimension of concrete defects demand an extensive investigation. Un-
fortunately, the previously mentioned difficult access limits the investigation area
even when special lifts or lifting platforms were used.

This paper describes an assistant method, which is used by the IBOS to investigate
the dimensions of damaged areas of building parts with difficult access.

1 Einleitung

Die Detektierung von Schadstellen im Beton, infolge von Bewehrungskorrosion oder ahnlichen
betonzerstérenden Ursachen, findet im Allgemeinen handnah mit Hilfe der Hammer-Tast-Me-
thode statt. FUr diese Prifung ist es notwendig, dass ein Bauwerksprifer an alle Schadstellen
herantreten kann, um diese zu untersuchen und zu katalogisieren. Grundsatzlich kann aber

1 Dipl.-Ing., IBOS GmbH, Institut fir Betontechnologie und Oberflachenschutzsysteme, Bochum
2 M. Sc., IBOS GmbH, Institut fir Betontechnologie und Oberflachenschutzsysteme, Bochum
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aufgrund der Bauwerksgeometrie nicht jede Stelle am Bauwerk erreicht werden, so dass eine
stichprobenartige Untersuchung der Oberflache stattfindet.

Aufgrund der stichprobenartigen Untersuchung kann daher der Schadensumfang, gerade an
schwer zugénglichen Betonbauwerken, nur geschéatzt oder hochgerechnet werden, wodurch
fur den Bauherren weitere Unsicherheiten bei den Kosten der mdglichen Instandsetzungsar-
beiten entstehen.

Die Detektierung von Betonschaden an schwer zuganglichen Bauwerken mittels Thermogra-
fie dient der Unterstltzung der Ermittlung des IST-Zustandes und als flachendeckendes Hilfs-
mittel bei der Mengenermittlung der Schadstellen.

2 Grundlagen der Thermografie
21 Allgemeines

Jede Bauteiloberflache sendet infrarote Strahlung (IR-Strahlung) aus, die vom menschlichen
Auge nicht wahrgenommen werden kann. Im elektromagnetischen Spektrum befindet sich
die IR-Strahlung vor der Terahertzstrahlung und hinter den Bereichen des sichtbaren Lichtes.
Der Bereich der IR-Strahlung setzt sich aus dem nahen Infrarot (NIR), dem mittleren Infrarot
(MIR) und dem fernen Infrarot (FIR) zusammen [1].

Zwischen der Intensitat der ausgesandten IR-Strahlung und der Temperatur der Bauteilober-
flache besteht ein direkter Zusammenhang. Eine Infrarotkamera (umgangssprachlich Warme-
bildkamera) misst die empfangene IR-Strahlung und berechnet, unter Berlcksichtigung von
objektspezifischen Randbedingungen, die jeweilige Temperatur der untersuchten Oberflache.

Unter Berlcksichtigung des Kirchhoffschen Strahlungsgesetzes erfassen IR-Kameras den
emittierten Strahlungsgrad e der Bauteiloberflache, den Reflexionsgrad p von Umgebungs-
strahlung und den Transmissionsgrad T von Strahlung durch ein Messobjekt (Bild 1). Die Sum-
me aus den drei Bestandteilen der IR-Strahlung wird stets als 1 (= 100 %) angegeben.

Betonbauteiloberflachen sind opa-
ke Messobjekte, wodurch sich das
Kirchhoffsche Strahlungsgesetz
noch weiter vereinfachen lasst zu
der Leistungsbilanz, [2]:

™M

gyt Py =1

Der Emissionsgrad & ist ein Maf}
fir die Fahigkeit einer Oberflache,
IR-Strahlung  auszusenden, und
hangt von der Oberflachenbeschaf-
fenheit, dem Material und von der
Temperatur des Objektes ab.

Bild 1:  Darstellung des Emissions-Transmissions-Re-
flexionsverlaufes Grafik: [3]
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Der maximale Emissionsgrad € = 1 (ldealzustand) tritt in der Realitat nie auf, da jeder reale
Korper Strahlung zusatzlich reflektiert. Um den Einfluss des Reflexionsgrades p der Umge-
bungsstrahlung zu minimieren, ist es noétig, verschiedene Eigenschaften der Oberflache vor
der Messung zu untersuchen.

Die Randbedingungen, wie etwa die Berlcksichtigung des Emissionsgrades der Bauteilo-
berflache und die Kompensation der Reflexionstemperatur, werden dazu direkt am Bauteil
ermittelt und als manuell einstellbare GroRe in die Kamera eingegeben. Als Anhaltswerte flir
den Emissionsgrad von Betonoberfldchen finden sich in der Fachliteratur Angaben von 0,90
bis 0,95, wobei dem die In-situ-Ermittlung des Emissionsgrades stets vorzuziehen ist. Im fir
Bauwerke normalen Temperaturbereich zwischen -20 °C und 70 °C weisen viele Baustoffe
und insbesondere Betone einen nahezu konstanten Emissionsgrad fir langwellige Warme-
strahlung auf.

Bei der AuRenthermografie spielt die Messumgebung eine essentielle Rolle. Neben der Um-
gebungstemperatur gibt es noch weitere mogliche Stérquellen, die eine Messung beeinflus-
sen. Bei wechselnder Sonneneinstrahlung variiert auch gleichzeitig der Reflexionsgrad der
Oberflache und muss entsprechend mehrfach neu eingestellt werden. Ferner heizen sich
Bauteiloberflachen in der Sonne durch Absorption der Sonnenstrahlung auf und je nach Dau-
er der Bestrahlung und Dicke des Bauteils beeinflusst dies die Oberflachentemperatur auch
noch Stunden nach dem Energieeintrag.

2.2 Aktive Thermografie

Bei der aktiven Thermografie [4] wird die Oberflache bewusst einem zeitlichen und/oder
raumlich verdnderlichen Warmefluss ausgesetzt, um die Warmestrome und Wéarmequellen
sowohl an der Oberflache als auch im Inneren des Bauteils zu beeinflussen. Aufgrund un-
terschiedlicher Erwarmungen bzw. Abklihlungen sind dadurch Fehlistellen und Fremdkdrper
leichter zu detektieren, wenn diese eine geringere Warmeeindringzahl e als das umgebende
Material besitzen.

2.3 Passive Thermografie

Bei der passiven Thermografie werden die Wéarmestrome und Warmequellen an der Ober-
flache und im Bauteilinneren nur durch die Funktion des Bauteils und seines natlrlichen Um-
feldes bestimmt. Der GroRteil der gemeinen Bauthermografie basiert auf diesem Verfahren,
z. B. Detektion von Warmebrlcken im Zuge der energetischen Sanierung.

Die Detektierung von Betonschaden an schwer zuganglichen Bauwerken mittels Thermogra-
fie basiert ebenfalls auf der passiven Thermografie. Je nach Lage und Nutzung des Bauwer-
kes muss jedoch unter Umstanden von auBen ein semi-passiver Warmestrom, z. B. Sonnen-
energie, aufgebracht werden, um die Messung durchzuflhren.

An Bauwerken, bei denen die dulRere Oberflache durch die Nutzung aufgeheizt wird, ist ein
zusatzlicher Warmefluss nicht nétig. Als Beispiele sind hier Naturzugkihltirme und Rohre zu
nennen, deren dulRere Oberflachen durch den Wéarmeinhalt der Nutzung aufgeheizt werden.
An Bauwerken, bei denen die duRere Oberflache nicht durch die Nutzung aufgeheizt wird, ist
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eine gewisse Sonneneinstrahlung erforderlich. Als Beispiele sind hier Briicken, Betonfassa-
den, Industriebauwerke aus Beton sowie abwassergeflllte Klarbecken zu nennen.

Bei Bauwerken, an denen der semi-passive Warmestrom aufgrund der Sonneneinstrahlung no-
tig wird, ist Folgendes hinsichtlich des Prifzeitpunktes zu beachten: Wahrend die ideale Prif-
bedingung bei der gemeinen Bauthermografie ein bewodlkter Himmel in den frihen Morgen-
stunden ist, sollten bei der hier beschriebenen Methode die sonnenbeschienenen Oberflachen
vorliegen und die Messung entweder am Morgen nach Sonnenaufgang wahrend der Aufheiz-
phase oder am Abend nach Sonnenuntergang bei der Abklhlphase durchgefihrt werden.

3 Anwendungsbeispiele

Am Institut fir Betontechnologie und Oberflachenschutz werden die Betonschaden an schwer
zugénglichen Bauwerken mittels Thermografie begleitend zu den Ublichen betontechnologi-
schen Untersuchungen detektiert. Die Thermografie ist dabei stets als weiteres Hilfsmittel,
insbesondere zur Mengenermittlung der geschadigten Bereiche, zu sehen und bendtigt fur
jedes Bauwerk eine individuelle Verifizierung durch stichprobenartige, handnahe Prifungen.
Die Kamera beinhaltet einen Sensor, der es ermdglicht, Temperaturabweichungen der Beton-
oberflache im Bereich von 30 mK festzustellen. Mit der speziellen Software lassen sich die
geschadigten Bereiche darstellen.

Im Folgenden werden drei verschiedene Untersuchungen beschrieben, bei denen die Metho-
de praktisch ausgefiihrt worden ist.

3.1 Untersuchung der SchalenauBRenseite eines Naturzugkiihlturms in Rostock
Im Frihjahr 2015 wurde durch die Betreiber des Kraftwerks Rostock ein sichtbarer Riss am
NaturzugkUhlturm im unteren Schalenbereich festgestellt. Zur Ursachenfeststellung sollte die

Schale von einem 30-m-Hubsteiger aus, erstmalig handnah, angeschaut werden.

Bei der handnahen Untersuchung stellte sich heraus, dass der Riss durch die Abspaltung des
Betons infolge Bewehrungskorrosion entstanden ist. Zusatzlich wurde festgestellt, dass die

Bild 2: Thermografische Darstellung der Hohllagen, sichtbare und verdeckte
Fotos: Florian Bavendiek
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8, Temperatur der Oberflache an der Innenseite
8.  Temperatur der Oberflache an der Aubenseile
8., Temperatur der Oberflache an der AuBenseite
an einer Hohllage

BI = 3.* = EJ-_HJ-H

AuBentemperatur < 3,

Bild 3:  Temperaturverlauf in der Schale bei einer infolge Bewehrungskorrosion
entstandenen Hohllage Grafik: Helena Eisenkrein-Kreksch

Bewehrung starke Erscheinungen der chloridinduzierten Korrosion aufweist. Bei Abnehmen
der Betonabplatzung wurde ferner festgestellt, dass der Bruch im Beton nicht das Ubliche
Aussehen aufwies, sondern dass der Beton schollenartig auseinanderfiel.

Waéhrend dieser Untersuchung wurden zum Forschungszweck auch Thermografieaufnahmen
der Betonschale durchgefiihrt, um eventuellen Schaden des Betons sichtbar darzustellen.
Diese Aufnahmen der Kihlturmschale zeigten jedoch den tatsachlichen Umfang der Hohlla-
gen, der augenscheinlich nicht erkennbar war. In Bild 2 ist exemplarisch die Schale fotogra-
fisch und in Uberlagerung mit einer Thermografieaufnahme dargestellt. Die dunkleren Punkte
des thermografischen Bildes stellen die Hohllagen dar.

Die Betriebstemperatur im Inneren des Kihlturms betrug im Mittel 20 °C bei einer AuRRen-
temperatur von 10 °C. Das ermdoglichte einen Temperaturfluss von innen nach aufien. Am
Untersuchungstag lag die Aufdentemperatur bei 10 °C.

Entsteht infolge der Stahlkorrosion ein Luftspalt im Beton, weil die Bewehrung aufgrund der
Korrosion um ein Vielfaches an Volumen zunimmt, kann der Temperaturfluss nicht mehr linear
verlaufen. Bild 3 zeigt den Temperaturverlauf im Falle eines geringen Betonspaltes, der sich
an der Schalenoberflache nur in Form von nicht sichtbaren Hohllagen abzeichnet. Diese Hohl-
lage kann nur mit der Hammer-Tast-Methode detektiert werden, bei welcher mittels eines
Hammers die Betonoberfldche abgeraschelt wird und die Hohlstellen einen anderen Klang
ergeben als der intakte Beton.

Der Temperaturgradient der Betonschale bei einem Kihlturm ist linear, da er nicht von War-
medammung oder Doppelschaligkeit der Wand unterbrochen wird. Aus diesem Grund konnen
die Oberflachenimperfektionen jeglicher Art, die eine Temperaturverdnderung verursachen,
dargestellt werden. Diese Temperaturdifferenz an der Oberflache kann von der Infrarotka-
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mera aufgenommen werden. Dabei muss
der Reflexionsgrad p des Bauwerkes auf
ein Minimum begrenzt werden, was bei ei-
nem kihlen, strahlungsarmen Tag und der
Sonne abgewandten Himmelsrichtung der
Bauwerksseite der Fall ist.

lh

11111 Alle Hohllagen auf der SchalenauRenseite

wurden im Laufe der Untersuchung de-
tektiert und in einer Schalenabwicklung,
farblich abgestuft nach der prozentualen
Menge in m2 der Schéaden, pro Feld darge-

AR AN - 2 s stellt. Es zeigte sich eine Abhangigkeit der
Schadensbildung von der Windrichtung

Bild 4: Farbige Darstellung der Schadens- und Beanspruchung des Kihlturms mit
menge, oberer Bereich hohllagenfrei Regenwasser. In Bild 4 sind die Schaden

Grafik: Florian Bavendiek  in einer Schalenabwicklung dargestellt.

Der farbige Verlauf von gelb nach dunkel-

rot zeigt die FlachengroRRe in jedem Feld,

gestaffelt nach 20 % der Schadigungshohe. Dabei bedeutet z. B. der hellgelbe Ton eine

Schéadigung zwischen 5 % und 25 % und der dunkelrote Ton eine Schadigung zwischen
80 % und 100 %.

So konnte ein Zusammenhang zwischen der Beaufschlagung mit Regenwasser, die auf der
gesamten Schale bis zur Taille erfolgt, und dem starken Wind, der auf der West-Seite das nach
unten rieselnde Kihlwasser aus der Tasse bis zum Ring 60 hochwirbelt, festgestellt werden.
Diese Feststellung wurde wahrend der Untersuchungen verifiziert, da bei trockenem Wetter
mit viel Wind die Schale im Bereich Nord-Ost dennoch feucht bis nass beaufschlagt wurde.

3.2 Untersuchung der SchalenauBenseite eines Naturzugkiihlturms
in einem Kernkraftwerk

Im Jahr 2009 wurde die SchalenauRenseite eines 140 m hohen NaturzugkUhlturms entlang
einer Steigleiter augenscheinlich und betontechnologisch untersucht. Im naheren Umfeld der
Steigleiter wurden zahlreiche kleinere Betonabplatzungen festgestellt, die im Zusammenhang
mit der fortgeschrittenen Carbonatisierung des Betons und als Folge dessen einer Stahlkor-
rosion stehen.

Zur Feststellung und spéateren Verifizierung der Schaden wurde an der Meridianbahn 8 mit
der ALIMAG eine Befahrung und Begutachtung des handnahen Bereiches durchgefihrt. Da-
bei wurden einige Betonausbriiche infolge Bewehrungskorrosion festgestellt. Die Hohllagen
und Betonabplatzungen haben eine Grofse von ca. 0,01 m2 und liegen Uber der nah an der
Betonoberflache liegenden korrodierten Bewehrung, haufig in Form von herausstehenden
Bewehrungsbtgeln, vor.

Die Aufnahmen der Thermografie von den oben beschriebenen Bereichen wurden am Com-
puter ausgewertet und bewertet (Bild 5). Die gelben (helleren) Bereiche zeigen eine hohere
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Bild 5:  Exemplarische Auswertung an geschéadigter Meridianbahn 1
Foto und Grafik: Helena Eisenkrein-Kreksch

Temperatur der Schale an. Diese Bereiche sind, wie beschrieben, ca. 0,01 m2 grof3 und sind
hauptursachlich auf die Betonimperfektionen in der oberflaichennahe Zone zurlickzufihren.

Im rechten Teil von Bild 5 sind kleinflachige Be-
tonhohllagen und eine groRere Hohlstelle (runde
Markierungen) mittels Thermografie erkennbar.
Die Bewehrungsstdbe sind hier deutlich sicht-
bar. Die Betonoberflache zeigt jedoch noch keine
sichtbaren Imperfektionen. Das heifdt, dass die
Bereiche nur Hohllagen zeigen und noch keine
Betonabplatzungen vorliegen.

Fale

Die Ursache dieser Imperfektionen lag in den zu
8,,=18°C  nah an der Oberfliche liegenden Bewehrungsbii-
geln, die eine hohere Temperatur aufwiesen als
der umliegende Beton. Bild 6 zeigt die Ursache
dieser Darstellung. Auf der Grundlage dieses Be-
Bild 6:  Temperaturverlauf in den Bligeln ~ fundes ist davon auszugehen, dass Uber kurz oder
und Auftreten von Abplatzungen  lang bei allen Bereichen mit den nah an der Ober-
an der SchalenaulBenseite flache liegenden Bligeln Abplatzungen auftreten
Grafik: Helena Eisenkrein-Kreksch ~ konnen.

3.3 Untersuchung der Nachklarbecken eines Klarwerks

Die Betontrennwénde der Belebungs- und Nachklarbecken in einem Klarwerk wurden an ei-
nigen Stellen exemplarisch untersucht. Die Untersuchung erforderte ein Ablassen des Was-
sers und die AulBerbetriebnahme des Beckens. An den oberen, aus dem Wasser ragenden
Betonabschnitten wurden einige Schaden infolge Betonabplatzung festgestellt. Leider konn-
ten nicht alle Becken untersucht werden, da eine teilweise Stilllegung des Klarwerkes nicht
moglich ist.

Die schwere Zugénglichkeit der Beckenrander veranlasste die Betreiber, die Untersuchung
dieser auf Betonschaden mittels Thermographiemethode durchfiihren zu lassen. Mit entspre-
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chenden Eintragen in die Grundrisse der Becken konnte eine detaillierte Schadenskartierung
mit entsprechender Mengenermittlung erfolgen.

Fur die Durchfihrung der Prifung wurden sonnige Tage ausgewahlt, um die passive Thermo-
graphie mit der Zu- und Abwéarme des Betons aufgrund der Sonneneinstrahlung zu nutzen. An
den gesamten ca. 1,0-1,5 m aus dem Wasser ragenden Betonbauteilen der Belebungs- und
Nachklarbecken mit jeweiligen Kanalen wurden wahrend des Betriebes mittels Infrarotkamera
Aufnahmen der Betonoberflache durchgefihrt. Es wurden insgesamt ca. 24.000 Ifd. M. der
Betonoberflache untersucht.

Im Gegensatz zum o. g. Kihlturmbeispiel erfahren die zu prifenden Betonbauteile keine riick-
wartige Erwarmung durch die Nutzung. Die physikalischen Grundlagen missen daher auf
speziell diesen Fall angepasst werden. Entsteht infolge der Stahlkorrosion ein Luftspalt im
Beton weil die Bewehrung aufgrund der Korrosion um ein Vielfaches an Volumen zunimmt,
verlauft der Temperaturfluss nicht mehr linear. Bild 7 zeigt den Temperaturverlauf im Falle ei-
nes geringen Betonspaltes, der sich an der Betonoberflache nur in Form von nicht sichtbaren
Hohllagen abzeichnet. Wéhrend der Aufheizphase, wenn die Sonne auf das Bauteil scheint,
nimmt der Beton die Warmestrahlung auf, was mit einer Erhéhung der Bauteiltemperatur
einhergeht. Der lose Beton mit geringer Dicke erwarmt sich entsprechend schneller und stellt
sich somit warmer dar als die restliche Oberflache.

Bild 8 zeigt exemplarisch einen Bereich der Betontrennwand, die keine sichtbaren Schaden
aufweist, auBer einiger farblicher und struktureller Imperfektionen der Oberflache. Das War-
mebild zeigt, dass an dieser Stelle bereits groRflachige Ablésungen des Betongefliges vor-
handen sind. Diese Hohllagen kénnten sonst nur mit der Hammer-Tast-Methode detektiert
werden.

3  Temperatur der Betonoberflache
8y Temperatur im Kern des Betons

. 165°
15°C Bason
au_.ﬂ =15°C

Bild 7:  Temperaturverlauf im Beton bei einer infolge Bewehrungskorrosion entstandenen
Hohllage in der Aufwédrmphase Grafik: Helena Eisenkrein-Kreksch
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Eisenkrein-Kreksch, Bavendiek: Detektierung von Betonschaden

Bild 8: Gegentberstellung der WBK und des Echtbildes (roter Kasten)
Foto und Grafik: Helena Eisenkrein-Kreksch

Mit Hilfe der Thermografie konnten auf einer Flache von 24.000 m2 ca. 75 m2 Hohllagen und
Betonausbriche detektiert werden, die dann mit Lage und Bezeichnung in die Ausschreibung
aufgenommen werden konnten.

4 Fazit

Die Verifizierung zwischen den mit Hilfe der Thermografie detektierten Betonschadstellen und
den vor Ort in handnaher Untersuchung vorgefundenen Hohllagen zeigen eine deutliche Uber-
einstimmung auf. Bereiche, in denen durch Thermografie Schaden sichtbar gemacht werden
konnten, zeigen bei einer handnahen Bauwerksuntersuchung anschlieRend auch tatsachlich
vorhandene Hohllagen auf. Die handnahe Untersuchung einiger exemplarischer Bereiche des
Bauwerks ist jedoch zwingend erforderlich, um die richtigen Schllsse fir die Ergebnisse der
Thermografiemessung ziehen zu kénnen.

Gerade an Bauteilen, die nur schwer zugénglich sind, ergibt sich ein grofses Potential flr wei-
tere Forschungen auf dem Gebiet der Schadstellendetektion, um die Genauigkeit der Fehlstel-
lenart und der tatsachlichen Schadigung des Bauwerks darstellen und auswerten zu kénnen.

Im Hinblick auf die Mengenermittlung von Schadstellen dient die Thermografie bereits jetzt
als glinstiges Hilfsmittel bei groRflachigen und schwer zuganglichen Betonbauwerken. Die
Thermografie ist aber stets als begleitendes Hilfsmittel zu verstehen und ersetzt nicht die
Notwendigkeit einer handnahen Priifung durch den sachkundigen Bauwerksprifer.
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