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Bauwerke der Infrastruktur halten lange, oft eine ganze
Generation und sogar noch ldnger, aber auch sie sind
nicht fiir die Ewigkeit gebaut. Infrastrukturbauwerke wie
Parkhaduser und Tiefgaragen, Briicken oder Industrie-
bauwerke sind besonderen Belastungen ausgesetzt und
unterliegen einem kontinuierlichen Alterungsprozess.
Feuchtigkeit, Tausalz sowie wechselnde klimatische
Bedingungen und die Abnutzung der Oberflache der
Fahrwege durch den Kfz-Verkehr fiihren zur
Degradation. Steigende Achslasten und klimatische
Verdanderungen haben in den letzten Jahrzehnten diesen
Prozess beschleunigt. Inshesondere bei Briicken kann
festgehalten werden, dass je groBer das Bauwerk, desto

schlechter der Zustand, da in Deutschland im Mittel die
groBten Bauwerke gleichzeitig auch die dltesten sind.
Die kumulierten Folgekosten solcher Infrastrukturbau-
werke kdnnen deren Anschaffungskosten um ein Vielfa-
ches libersteigen. Dies gilt es friihzeitig durch entspre-
chende Lebenszyklusbetrachtungen zu beriicksichtigen.
Der folgende Beitrag zeigt auf, dass mit einer prazisen
und effizienten Analyse vorhandener Bauwerke eine
umfassende Bestandsaufnahme maglich ist mit einer
daraus ableitbaren Priorisierung gefolgt von einem
effizienten Ansatz zur Verwendung der vorhandenen
finanziellen Ressourcen.

Komplexe Schddigungsvorginge erfordern oftmals auch den
Einsatz mehrerer Methoden. Zudem sind die Schidden an In-
frastrukturbauwerken auf verschiedenen Skalen zu erfassen.
Ein wesentliches Element ist hierbei der Einsatz automati-
sierter zfp-Systeme (zfp = Zerstorungsfreie Priifung). Dabei
bleibt der automatisierte Einsatz von zerstorungsfreien Priif-
verfahren bei Stahl- und Spannbeton nicht auf ein Verfahren
beschrinkt, sondern es kommen Multi-Sensor Systeme zum
Einsatz. Ein aktuelles Haupteinsatzgebiet fiir zfp im Bereich
des Bauwesens (zfpBau) sind Verkehrsinfrastrukturbauwer-
ke, da hier die Verkehrssicherheit der Infrastruktur gewéhr-
leistet werden muss.

Die zfp im Bauwesen blickt,im Gegensatz zu ihrer breiten
und langjdhrigen Anwendung an metallischen Werkstoffen,
auf eine noch kurze Vergangenheit zuriick. Es begann damit,
dass im Jahr 1985 die Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung (BAM) gemeinsam mit der Deutschen Gesell-
schaft fiir zerstorungsfreie Priifung (pGzfp) den Stand des
Wissens und der Technik der zfp im Bauwesen zu erfassen
und zu dokumentieren begann. Die beiden Institutionen ver-
anstalteten 1986 gemeinsam ein erstes zfpBau-Symposium. In
seinem Gruf3wort zu dem Symposium begriindete der damali-
ge Bundesminister fiir Forschung und Technologie, Dr. Heinz
Riesenhuber, die Notwendigkeit der verstiarkten Entwicklung
und Anwendung der zfp im Bauwesen damit, dass von den
volkswirtschaftlichen Anlageninvestitionen etwa 60 % auf
Bauinvestitionen mit einem Zeitwert von ca. 4,8 Billionen
pM entfallen und daher Mafinahmen der zerstorungsfreien
Diagnose und zur Erhaltung der Bausubstanz gro3e Bedeu-
tung besitzen. »Die rechtzeitige Feststellung von Mingeln
bzw. Schiden ist die notwendige Voraussetzung, um schwer-
wiegende Folgeschidden und Instandsetzungen zu vermeiden.

Dariiber hinaus hat auch die Entwicklung zerstorungsfreier
Untersuchungsmethoden fiir denkmalgeschiitzte Bauwerke
eine grofe kulturpolitische Bedeutung«. Die Richtigkeit dieser
Aussagen ist auch heute noch uneingeschriankt zu bestitigen.

Seit diesen Anféngen hat durch innovative Entwicklungen
die zfpr im Bauwesen ihre Bedeutung kontinuierlich steigern
und die Notwendigkeit ihrer Anwendung begriinden konnen.
Der vorliegende Beitrag stellt einige aktuelle Entwicklungs-
trends im Bereich zfrBau dar, bei denen auch das Fraunhofer
1zFP entscheidend beteiligt war bzw. ist.

Entwicklungstrends, auch am Fraunhofer IZFP, im Bereich
Infrastrukturpriifung

Das Inspizieren und Uberwachen von Bauwerken ist
vielfach eine Priifaufgabe von grofflichiger Dimension. Aus
diesem Grund bedarf es automatisierter Priifgerédte in Form
von Robotern. In diesem Zusammenhang haben sog. Priif-
molche auf der Basis von Ultraschalltechnik im Bereich der
Priifung von Stahlpipelines fiir die Olférderung eine beson-
dere Bedeutung erlangt. Das Prinzip der Molche ist auf sog.
Krabbler erweitert worden, mit denen grof3flachige Stahlkon-
struktionen wie z. B. Stahltanks gepriift werden konnen. Diese
Krabbler konnen sich bei ferromagnetischen Werkstoffen
iiber Magnetrdder an den Konstruktionen entlang bewegen.
Krabbler werden in diesem Zusammenhang auch zur Prii-
fung von Schweifindhten an groen Stahlkonstruktionen wie
auch Pipelines eingesetzt. Im Projekt BetoScan wurde eine
modular aufgebaute Robotik-Plattform zur Inspektion des
Korrosionsverhaltens bewehrter Parkdecks entwickelt. In
einem Parallelprojekt osscar wurde ein Scanner entwik-
kelt, der iiber Saugnépfe an einer Betonstruktur befestigt
werden kann und dann die Betonstruktur mit verschiedenen
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zfp-Verfahren abscannt. Eine Beschreibung der beiden Bau-
werksscanner ist in [1] zu finden. Eine weitere Entwicklung
ist ein auf elektromagnetischer Basis arbeitender rotierender
Briickenscanner zur Detektion gerissener Querspannglieder,
der an der Tu Berlin in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
1ZFp entwickelt worden ist [2]. Dariiber hinaus gibt es eine
Vielzahl von auf Radar basierenden Scannern zur Erkennung
von StraB3enzustinden einschlieBlich deren Unterbau, die an
StraBenfahrzeugen direkt angebracht werden und eine Befah-
rung der Straflen bei gleichzeitiger Datenaufnahme je nach
verwendeter Antenne mit Geschwindigkeiten von bis zu 8o
km/h erméglichen [3]. Neuerdings werden auch zunehmend
Mikroflugzeuge in die Uberlegungen zur Uberwachung von
Bauwerken einbezogen. Die Flugzeuge, tiberwiegend auf der
Basis von Drehfliiglern (Hubschraubern), befliegen die Bau-
werke und nehmen die Bauteilstruktur, derzeit iiberwiegend
photographisch, auf, wobei die Bilder dann zusammengesetzt
werden, was zunehmend mehr auf automatischer Basis er-
folgt. Selbiges Prinzip ist auch angedacht im Bereich der Un-
terwasser-Priifung, z. B. im Zusammenhang mit der Priifung
von Spundwénden in Hafenbecken.

Auch die Integration von Sensorik und ggf. Aktorik in
Bauwerke zur Zustandsiiberwachung im Sinne eines Structu-
ral Health Monitoring spielt im Baubereich eine zunehmende
Rolle. Eine Zusammenfassung aktueller Aktivitdten kann
hierzu in [4] gefunden werden.

Neue Entwicklungen in der Bestandsaufnahme
und Zustandserfassung - Automatisierte Priifung von
Ingenieurbauwerken

Die gemeinsame Projektgruppe (Joint Lab) zwischen
dem Fraunhofer 1zrp und der Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAm) zur zfr im Bauwesen sowie
ein enges Netzwerk an Partnern in diesem Fachbereich hat
im Rahmen von zwei durch das Innonet Programm des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Technologie geforder-
ten Projekten automatisierte Multi-Sensor-Entwicklungen
umgesetzt.

DasBETOSCAN-System [5] besteht aus einer mobilen Ro-
boterplattform, die quasi autonom tiiber horizontale Flachen
(z.B. Parkdecks, Fahrbahnplatten von Briicken) navigieren
und gleichzeitig zerstorungsfreie Untersuchungen durch-
fihren kann (Abb. 1, links). Hierfiir kamen nur etablierte
und bereits erprobte Sensoren und Verfahren zum Einsatz:
Ultraschall (Hohlrdume, Bauteildicke), Mikrowelle (Feuch-
teverteilungen), Georadar (Bewehrungsortung),

Abb. 1: Links BetoScan, selbstfahrender und autonom navigierender Multi-Sensor

Roboter. Rechts osscar, Multi-Sensor Bauwerksscanner.
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Wirbelstrom (Betondeckung), Potentialverfahren (Korrosi-
onswahrscheinlichkeit) sowie Umgebungstemperatur und
Luftfeuchte. Der Bediener kann online die Datenaufnahme
verfolgen und somit jederzeit eingreifen. Das Gesamtsystem
wurde dahingehend optimiert, eine maximale Fahrgeschwin-
digkeit unter Beriicksichtigung der langsamsten Sensoren
(Geschwindigkeit der Datenerfassung) zu ermoglichen.

Durch die realisierte Tcp/1p-Kommunikation zwischen
Roboter, Fahrbereichsfestlegung und Datenerfassung konnte
ein hochgradig flexibles System geschaffen werden, mit dem
beliebige Fahrprofile realisierbar sind. Mit einmalig ange-
legten Karten sind wiederkehrende Messungen moglich, die
zukiinftig bei der Bauwerksiiberwachung bei Neubauten und
nach Instandsetzungen eine wichtige Rolle spielen werden.
Fiir die Auswertemoglichkeiten wurde ebenfalls auf hohe
Flexibilitdt geachtet.

Der osscar-Scanner (Abb. 1, rechts) erlaubt die kom-
binierte Untersuchung mit Ultraschallecho, Radar und Wir-
belstrom und die nachfolgende bildgebende Darstellung
der Ergebnisse vor Ort [1]. Dabei steht als Priifaufgabe im
Vordergrund, fiir eine wenige Quadratmeter grof3e Messfla-
che, die zuvor von einem Briickenpriifingenieur festgelegt
wird, detaillierte Kenntnisse iiber die innere Konstruktion
zu gewinnen, um aus den Messergebnissen beispielsweise
nachtréglich einen Bestandsplan abzuleiten.

Visuelle Bauwerksaufnahme mittels fliegender Systeme
Bauwerke sind gro$ und der Aufwand, um sie zu inspizie-
ren demzufolge ebenso. Konventionell werden Bauwerke vi-
suell in der Form gepriift, dass getibte Menschen die Bauwer-
ke von der Nihe in Augenschein nehmen und aufgenommene
Schédden von Hand in einem Plan kartieren. Vielfach miissen
dazu die Inspektoren tiber Hebebiihnen an das Gebédude her-
angefiihrt werden. Dies ist zeit- und kostenaufwindig.
Deutlich schneller und kostengiinstiger kann eine solche
Bauwerksiiberwachung mit kleinen unbemannten Flugge-
riten erfolgen [6]. Diese Fluggerite, auch als Micro Aerial
Vehicles (MAV) bezeichnet, werden mit hochauflosenden

Abb. 2: Oktokopter mit Digitalkamera zur Gebédudeinspektion

Digitalkameras versehen, mit denen die zu inspizierenden Ge-
bdude tiber eine Flut von Bildern photographisch abgerastert
werden. Die grof3e Herausforderung besteht dann darin, die
Vielzahl an Bildern so passgenau zusammenzusetzen, dass
man ein vollstdndiges Bild des zu inspizierenden Gebédudes
—und das moglichst sogar dreidimensional und mit hohem
Bildauflésungsvermogen — erhilt. Aus den Bildern konnen
Schidden im Millimeterbereich erkannt werden, wobei bei-
spielsweise Rissmuster automatisiert ausgewertet werden
konnen. Als MAv erweisen sich hier Tragfliigler (also kleine
Hubschrauber) wegen ihrer Manovrierfahigkeit als besonders

giinstig. Beim Fraunhofer 1zrp werden derzeit sogenannte
Oktokopter (Abb. 2) eingesetzt, die zusammen mit dem Lehr-
stuhl fiir zerstorungsfreie Priifung und Qualitétssicherung
der Universitét des Saarlandes weiterentwickelt werden. Das
resultierende Fluggerit soll in letzter Instanz nicht nur mit
Kameras konventionelle Digitalfotos aufnehmen, sondern
auch mit anderer Sensorik bestiickt werden, so beispielsweise
mit miniaturisierter Thermographie- und Radarsensorik. Ab-
bildung 3 zeigt das zusammengesetzte 3D-Bild des Gebdudes
des Fraunhofer 1zrp, dessen Oberfliche man sich mit einem
erheblichen Auflosungsvermogen im Detail anschauen und
dementsprechend automatisiert analysieren kann. Auch kann
das betrachtete Gebdude an neuralgischen Stellen jederzeit
mit dem MAV nachinspiziert und die resultierenden Neuauf-

Abb. 3: Photographisch zusammengesetztes 3p-Modell des Altbaus des Fraunhofer

1zFp und herausvergroBerte korrosionsbedingte Betonabplatzung.

nahmen in das bestehende 3p-Bild integriert werden. Uber
zeitliche Abfolgen lassen sich somit auch Schadensentwick-
lungen aufzeigen. All dies ist anderweitig nur mit vielfach
hoheren Aufwendungen moglich.

FilameNDT: bedarfsorientierte Inspektion von Spannka-
beln, Spannseilen und Erdankern

FilamenDT ist ein Projekt, bei dem das Fraunhofer 1zrp
gemeinsam mit dem Carnot Institut VITRES-TFFSTAR bedarfs-
orientierte zfp-Verfahren zur Inspektion von Spannkabeln,
Spannseilen und Erdankern fiir Infrastrukturbauwerke wie
z.B. Briicken entwickelt und umsetzt. Dabei stehen bei den
seilartigen Konstruktionen die verdeckten Bereiche im Vor-
dergrund, weil gerade an diesen duf3erlich nicht sichtbare
Schiden auftreten, die meist durch Korrosion bedingt sind.
Bei einigen Konfigurationen ist auch noch eine Ermiidungs-
belastung iiberlagert. Spannseile und Drahtseile aus Stahl
werden schon seit mehr als 100 Jahren fiir Bauwerke und in
der Industrie eingesetzt. Aus Sicht der Zustandserfassung
und Fehlerpriifung stellen sie trotz zahlreicher technischer
Entwicklungen immer noch eine Herausforderung dar. Hier
ist eine zerstorungsfreie Zustandserfassung und Schadens-
diagnose gefordert. Da Infrastrukturbauwerke nicht einfach
ersetzt werden konnen, ist eine zuverlassige Kenntnis des Zu-
stands insbesondere der kritischen Orte, der sog. »Hot Spots,
erforderlich. Im Rahmen von FilameNDT werden existieren-
de zerstorungsfreie Priifverfahren (wie z.B. elektromagne-
tisch angeregter Ultraschall EMUs, magnetischer Streufluss,
mikromagnetische Priifverfahren und Schallemissionsanaly-
se) fiir die Priifung von seilartigen Konstruktionen angepasst



und weiterentwickelt. Mit den Verfahren werden entweder
aus Belastung und Schiadigung entstehende akustische Signa-
le passiv erfasst (Schallemission), akustische Signale durch das
zu iiberwachende Bauteil gesandt (Ultraschall) oder die An-
derung der ortlichen magnetischen Eigenschaften gemessen
(Magnetik), wobei jedes Verfahren seine eigenen Spezifika
hat und eine Kombination der Verfahren natiirlich eine Ulti-
ma Ratio darstellt. Fiir ein Monitoring werden mikromagneti-
sche Verfahren in diesem Umfeld erstmals eingesetzt und die
Untersuchungen von Schallemissionsmessungen begleitet.
Das an der Saar-Briicke in Mettlach durchgefiihrte Moni-
toring mit mikromagnetischen Priifgrofien zeigte, dass eine
spannungssensitive, qualitative Uberwachung von komplexen
vollverschlossenen Spiralseilen méglich ist. Aufgrund der
erforderlichen Sanierung und durch die mittlerweile mehr-
jahrige Kooperation mit dem Saarldndischen Landesbetrieb
fiir Strallenbau zu verschiedenen Aspekten der Zustandser-
fassung und Schadensdiagnose konnte die Saar-Briicke in
Mettlach (vgl. Abb.4) fiir diese Untersuchungen als reales
Bauwerk seit Herbst 2011 genutzt werden. Bei den beschrie-
benen Ansédtzen zur lokalen und globalen Schadenserfassung
stehen eine einfache Anwendbarkeit sowie langreichweitige
Ansitze im Vordergrund. Dafiir wird auch auf das Werkzeug
der Modellierung von gefiihrten Wellen in Seilkonstruktionen
zuriickgegriffen.

Weitere Projekte

Die Notwendigkeit, Schiadigungsphédnomene in Infra-
strukturbauwerken besser zu verstehen hat zu einer Vielzahl
weiterer Forschungs- und Entwicklungsprojekte gefiihrt, an
denen das Fraunhofer 1ZFp mit beteiligt ist. Eines davon ist
ein sog. INTERREG-Projekt mit dem Namen CURe MODERN
[7], wo Industrie- und Forschungspartner aus dem Saarland,
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Abb. 4: Saar-Briicke in Mettlach mit einbetonierten Verankerungen der Spannseile

Lothringen und Rheinland-Pfalz Zustandserfassung an ei-
ner Vielzahl von Bauwerken und Kulturdenkmaélern in der
GrofBiregion machen, um daraus dann Handlungsmafnah-
men fiir deren Sanierung abzuleiten. In einem weiteren AiF-
geforderten Gemeinschaftsprojekt werden die in Beweh-
rungseisen bestehenden Spannungen mittels magnetischer
Messverfahren bestimmt. Auch dies ist ein wesentlicher
Beitrag im Zusammenhang mit der Zustandsbestimmung
alternder Bauwerke. Bei vielen Bauwerken liegen heute die
Bemessungsgrundlagen aufgrund ihres Alters nicht mehr vor
oder die Lasten bzw. Werkstoffzustdnde haben sich soweit

verdndert, dass niemand mehr die seinerzeit angesetzten Si-
cherheitsfaktoren garantieren kann. In einem solchen Fall
sind dann zerstorungsfreie Priifverfahren besonders wertvoll,
weil sie die fehlenden Bemessungsparameter vielfach in situ
bestimmen konnen. Auch werden gerade im ERA.NET-RUS
Forschungsvorhaben unecom akustische Wandler entwik-
kelt, die in Betonstrukturen einbetoniert werden, die dann
in bestimmten Zeitintervallen akustische Signale in die Be-
tonstruktur aussenden und wieder erfassen, womit schlie3lich
ein strukturintegriertes Uberwachungs- und damit >Nerven-
system« vorliegt, das in eine neue Dimension der Bautech-
nologie fiihrt, die im Englischen iiblicherweise auch mit dem
Begriff >Structural Health Monitoring< umschrieben wird.
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Fazit

Die zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen ist ein ver-
gleichsweise junges Teilgebiet der industriellen zfp. Nicht
nur deshalb, sondern auch aufgrund der alternden Infra-
struktur sowie der modernen Entwicklungen im Bereich der
Baustoffe stellt die zfp hier einen Wachstumsbereich dar.
Uberall dort, wo Zustandserfassung, Schadensdiagnose und
Qualitédtssicherung erforderlich sind, will man dies moglichst
zerstorungsfrei umsetzen. Relevant sind die Entwicklungen
auch fiir die zunehmende Zahl an Public Private Partnership
(ppp)-Projekten bei Infrastrukturbauwerken.

Die hier vorgestellten Entwicklungen stellen einen Aus-
schnitt aus den aktuellen Arbeitsgebieten des Fraunhofer
1zFp im Bereich Bauwesen dar. Einen wesentlichen zukiinfti-
gen Schwerpunkt wird der Bereich Monitoring und Verkniip-
fung von mehrskaligen Informationen darstellen. An diesen
Punkten wird aktuell schon gearbeitet.
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Wichtig ist ebenfalls, dass die Entwicklungen moglichst
reibungslos in die praktische Anwendung transferiert wer-
den konnen. Hierfiir miissen zum einen im Bereich Regel-
werke und Richtlinien entsprechende Voraussetzungen fiir
die Anwendung geschaffen werden und zum anderen ist die
Ausbildung und Schulung der andere wesentliche Punkt. Fiir
die Schulung arbeitet das Fraunhofer 1zrp aktuell an neuen
Konzepten und Umsetzungsmethoden.
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