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Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung eines Rheometers zur Bestimmung der rheologischen Ei-
genschaften von Selbstverdichtenden Betonen, sowie die mit diesem Gerat erzielten Versuchsergeb-
nisse. Die Motivation firr diese Entwicklung griindet in den Schwéchen am Markt befindlicher Be-
tonrheometer. Als Grundlage fir die Entwicklung diente das Betonrheometer BT2, das in mehreren
Schritten modifiziert wurde. Da auch die Auswertmethode des BT2 schwéchen zeigte, wurde das Ku-
gel-Messsystem, welches bisher meist fir Leime und Mértel eingesetzt wurde, adaptiert und an die
Eigenheiten des SVB angepasst. Die damit erzeugten Messwerte liefern zuverldssige Ergebnisse, die
sich in vieler Hinsicht mit den Mortel-Ergebnissen aus der Literatur decken.

1 Einleitung

Um die Frischbetoneigenschaften von Selbstverdichtenden Betonen (SVB) bestimmen zu kénnen gibt
es eine Vielzahl an Mdéglichkeiten. Am haufigsten werden so genannte Ein-Punkt-Versuche wie z.B.
die Trichterauslaufzeit oder das SetzflieBmall angewandt. Diese liefern aber keine exakten Informatio-
nen Uber die rheologischen Eigenschaften. Um diese Eigenschaften bestimmen zu kénnen kommen so
genannte Rheometer zum Einsatz. Rheometer wurden entwickelt, um das Flie3- und Verformungsver-
halten von Flussigkeiten oder Festkérpern zu bestimmen. Sie werden z.B. in der Chemie, der Kunst-
stoffverarbeitung oder der Lebensmittelindustrie eingesetzt. Im Gegensatz zu Polymeren oder anderen
homogenen Substanzen ist die Bestimmung der rheologischen Eigenschaften von zementhaltigen Bau-
stoffen schwieriger. Ein Grund hierflr ist zum einen die laufende Veranderung der Probe infolge der
Hydratation und den interpartikularen Wechselwirkungskraften des Zementes. Ein weiteres Problem
ist, dass es sich bei Beton um eine grobdisperse Suspension handelt, fir welche die Modelle der Rheo-
logie nur beschréankt gelten. Dennoch haben sich mehrere Betonrheometer, meist Rotationsrheometer,
auf dem Markt etabliert, die aber oft bei gewissen Anwendungen prinzipielle Probleme haben. Tyrach
[1] hatte diese Problem bereits erkannt und fur Mortel ein System entwickelt, bei dem sich eine Kugel
auf einer Kreisbahn durch das Prifgut bewegt und durch den gemessenen Widerstand auf die
rheologischen Eigenschaften des Materials geschlossen werden kann. Auf dieser Grundlage versuchte
man nun ein Messgerat zu entwickeln, dass auch fur Selbstverdichtende Beton eingesetzt werden
kann.

2 Die exzentrisch rotierende Kugel

2.1 Aufbau und Prinzip

Beim Kugelmesssystem (KMS) rotiert eine exzentrisch angebrachte Kugel mit einer definierten Ge-
schwindigkeit in einem zylindrischen Behalter. Die Kugel ist dabei an einem dlinnen Steg befestigt.
Waéhrend der Bewegung der Kugel durch das Material wird an der Halterung das auftretende Wider-
standsmoment gemessen. Dabei entsteht nicht wie bei Rotationsrheometern dblich einer laminare
Schichtenstromung sondern eine Verdrangungsstrémung. Bereits nach einer Umdrehung kann der
Versuch erfolgreich beendet werden. Alle dabei gewonnen Ergebnisse resultieren aus den Messungen
im ungescherten Material. Weitere Umdrehung liefern dagegen Ergebnisse von geschertem Probema-
terial. Um Aussagen Uber die FlieReigenschaften zu erhalten wird im Anschluss an die Messung eine
Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Widerstandsmoment und somit eine Beziehung zwischen
Schergeschwindigkeit und Schubspannung hergestellt.

2.2 Vorteile gegenlber anderen Messsystemen

Das KMS bringt einige Vorteile gegeniber Rotationsrheometern mit sich. So wird zum einen das
Wandgleiten und die Sedimentation infolge Scherung minimiert. Bei Rotationsrheometer mit Zylin-
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dergeometrie entsteht meist ein Gleitfilm zwischen Material und Behélterwand, der die Ergebnisse
stark beeinflusst. Durch die stdndige Scherung des Materials werden auch die rheologischen Eigen-
schaften erheblich verdndert. Dies kann sogar zur Sedimentation fiihren. Dies wird durch nur eine
einzige Umdrehung beim KMS verhindert. Da die Messung nach einer Umdrehung abgeschlossen ist
liegen bereits nach kurzer Zeit Ergebnisse vor.

2.3 Kritische Betrachtung des Kugel-Messsystems

Trotz der Vorteile des Kugelmesssystem gegeniiber anderen Rheometern ist auch dieses Messsystem
nicht frei von Schwachstellen. Blask [2] hat bei Morteln festgestellt, dass das Kugel-Messsystem be-
sonders bei geringen Scherraten eine gewisse Einregelzeit braucht, um bei konstanter Schergeschwin-
digkeit einen stabilen Messwert zu liefern. Dabei wurde ein ,,abknicken nach unten* festgestellt. Ein
anderes Phdnomen hat dagegen Schatzmann [3] beobachtet: Um eine definierte Geschwindigkeit zu
erreichen muss die Kugel erst beschleunigt werden, was ein zusatzliches Moment (Kraft) erfordert.
Das zusétzliche Moment zu Beginn ist abhangig von der maximalen Geschwindigkeit und nur im ge-
ringen Ausmal} von den Materialeigenschaften. Im Anschluss an diesen ,,Peak” stellt sich ein konstan-
tes Widerstandsmoment ein. Aussagekréftige Daten kénnen demnach erst in diesem konstanten Be-
reich gemessen werden. Das dabei gemessene Moment ist nur von den rheologischen Eigenschaften
des Fluides abhé&ngig und nicht wie das Anfangsmoment von der Beschleunigung. Nach Leemann [4]
treten diese erwahnten Probleme jedoch nur bei hohen Geschwindigkeiten auf. Bei geringen Ge-
schwindigkeiten ist der Einfluss der Beschleunigung nahezu vernachldssigbar. Auch bei der Erstellung
von FlieSkurven spielt die Beschleunigung eine wichtige Rolle. Schatzmann behauptet [5], dass inner-
halb einer Umdrehung keine FlieRkurve erzeugt werden kann, da die Beschleunigung Einfluss auf das
Moment hat. Er empfiehlt daher mehrere Versuche bei unterschiedlichen, aber konstanten Geschwin-
digkeiten durchzufihren.

Ein weiteres Problem ist, dass bei hohen Geschwindigkeiten und niedriger Viskositét sich vor der
Kugel eine Bugwelle bildet oder sich das Material an der Halterung aufstaut, was wiederum starke
Einflisse auf die gemessenen Werte hat. GroRere Partikel flihren zu einem komplexen FlieBverhalten
um die Kugel herum und kdnnen, wie auch bei Rotationsrheometern, immer wieder zu Streuungen der
Messergebnisse und zu temporédren Stérungen flhren.

Auch die Umwandlung der Messdaten in rheologische Absolut-Werte ist kritisch zu Bewerten.
Zwar hat Tyrach [1] eine Methode entwickelt mit der dies mdglich sein soll, allerdings wird dies vor
allem bei inhomogenen grobdispersen Systemen mit FlieBgrenze, wie es beim SVB der Fall ist, nach
eigener Einschétzung kritisch gesehen.

3 Adaption des Kugel-Messsystems fiir Selbstverdichtenden Beton

Nachdem das Kugelmesssystem bereits erfolgreich fiir Leime eingesetzt wird und auch die eigenen
Versuche am Mortel vielversprechende Ergebnisse geliefert haben, sollte das KMS nun auch flr
Selbstverdichtende Betone eingesetzt werden. Dabei sollte sich ein Messkorper (Zylinder oder Kugel)
innerhalb einer Umdrehung durch den Selbstverdichtenden Beton bewegen und eine vollstandige
Messung durchfiihren. Bei den Abmessungen des KMS ist darauf zu achten, dass die Abstédnde zwi-
schen Kugel und Boden bzw. Behélterwand ausreichend grof sind. Es wird empfohlen einen Abstand
vom fiinffachen Partikeldurchmesser zu wéhlen. Um n&herungsweise in einem quasi-homogenen Ma-
terial zu messen, sollte der Durchmesser der Kugel etwa das Achtfache des Grolitkorns betragen. Bei
einem GroRtkorn von 16 mm betragt der Abstand zwischen Behélterwand und Kugel somit mindes-
tens 80 mm und der Kugeldurchmesser mindestens 128 mm. Hétte man fiir die Laborversuche eine
Kugel dieses Durchmessers verwendet, so wéare entweder der Abstand zwischen Kugel und Behalter-
boden zu klein geworden oder die Kugel hatte sich nicht mehr vollstandig im Material befunden. Als
Kompromiss aller Randbedingungen wurde daher ein Durchmesser von 95 mm gewéhlt. Um transien-
te Effekte zu vermeiden wurden bei den Versuchen eine niedrige Belastungsgeschwindigkeiten ge-
wahlt.

In Zusammenarbeit mit unserem Projektpartner Schleibinger Gerate Teubert und Greim GmbH
wurden zwei Messgerate entwickelt (Abb. 1). Im ersten Schritt wurde ein Laborrheometer entwickelt,
das zur Qualitatskontrolle auf Baustellen eingesetzt werden kann (eBT2). Beim zweiten Messgerat
handelt es sich um einen Prototypen, der spater in den Mischer eines Betonwerks eingebaut werden
soll. Beim zweiten Rheometer wurden Teile der Hard- und Software des Mdrtelrheometers
ViskomatXL tibernommen. Die Aufnahme des Widerstandmoments erfolgt direkt oberhalb der Kugel.
Somit kénnen stérende Einfluss infolge aufstauenden Materials an der Halterung groBtenteils vernach-

443



lassigt werden. Beiden Rheometern liegt dasselbe Messprinzip des rotierenden Messkdrpers zu Grun-
de. Unterschiede gibt es bei den Abmessungen und der verwendeten Antriebs- und Messtechnik. Da
das zweite Rheometer, auch RheoCT bezeichnet, zur Zeit genauere Ergebnisse fur Forschung und
Entwicklung liefert, wird in diesem Beitrag nur auf diese Ergebnisse eingegangen.

Abb. 1 Entwickelte Messgerate: Laborrheometer eBT2 (links) und Prototyp RheoCT (rechts)

4 Mess- und Auswertmethodik

4.1 Messprinzip

Wie bereits erwéhnt bewegt sich die exzentrisch angebrachte Kugel bei vorgegebener Geschwindig-
keit auf einer Kreisbahn durch den Beton. Dabei wird das Widerstandsmoment gemessen, das die Ku-
gel dem SVB entgegensetzt. In dieser Arbeit wird zwischen zwei Mess-Profiltypen unterschieden
(Abb. 2). Beim ersten Profil handelt es sich um ein Rampenprofil, bei dem die Kugel erst beschleunigt
und anschlielend wieder verlangsamt wird. In einem Diagramm angetragen, ergeben die Ergebnisse
eine FlieRkurve (Abb. 3). Beim zweiten Profil handelt es sich um ein Stufenprofil, bei dem eine kon-
stante Geschwindigkeit vorgegeben wird. Als Ergebnis erhélt man den Verlauf des Widerstandmo-
mentes Uber die Zeit oder tiber einen Weg (Abb. 4).

3 3

t t
Abb. 2 Verwendete Messprofile: Rampenprofil (links) und Stufenprofil (rechts)

Da die Umwandlung der gemessenen Werte in absolute rheologische Werte kritisch betrachtet wird,
wird hier auch darauf verzichtet. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt daher als ,,Relativ-Werte*. Dies
ist aber insofern kein Problem, da sich diese ,,relativ® zu den absoluten Werten verhalten und ihr Kur-
venverlauf somit vergleichbar ist.

4.2 Auswertung

4.2.1 FlieRkurve

Bei zunehmender Geschwindigkeit (aufsteigender Ast der FlieBkurve) kdnnen Aussagen uber den
Strukturaufbau und somit Uber die Thixotropie getroffen werden (Abb. 3). Zu Beginn ist der Verlauf
der Kurve noch linear, bis eine Abnahme der Steigung eintritt. Bis zu diesem Punkt verhélt sich der
Beton elastisch. Der Knick in der Kurve ist ein Indiz fur den auftretenden Strukturbruch und kann als
relative (statische) FlieRgrenze bezeichnet werden. Der absteigende Ast der erzeugten FlieRkurve wird
schlieBlich mit dem Bingham-Modell ausgewertet. Man erhalt dadurch die relative Viskositat und die
relative FlieRgrenze. Es ist anzumerken, dass es sich bei der Viskositat in Wirklichkeit nicht um einen
absoluten Viskositatswert handelt, sondern nur um einen berechneten Koeffizienten zur Kurvenanpas-
sung. Besser ware hier z.B. die Bezeichnung ,,Flielkoeffizient”, ,,Bingham-Flielkoeffizient” oder
,»Bingham-Viskositat“ [6]. Auch die Bezeichnung Flielgrenze ist in diesem Fall nicht ganz korrekt, da
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es sich um relativ-Werte handelt. Die Bezeichnung ,,FlieBwiderstand“ ware daher besser geeignet. Oft
wird fur die FlieRgrenze auch die Bezeichnung ,,g“ und fiir die Viskositat die Bezeichnung ,,h* ver-
wendet.
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Abb. 3  FlieBkurve inklusive Auswertung mit dem Bingham-Modell

Die Flache zwischen auf- und absteigendem Ast der FlieBkurve wird als Hystereseflache oder
Thixotropieflache bezeichnet und liefert Aussagen tber die thixotropen Eigenschaften des Materials.
Wahrend einer Ruhephase kdénnen sich durch Wechselwirkungskréfte innere Strukturen aufbauen.
Wihrend der Scherbelastung missen diese Strukturen wieder abgebaut werden. Die GroRe der Flache
ist ein Indiz fir die Thixotropie des Materials. Mit zunehmender Ruhezeit des Materials mit reversib-
len thixotropen Eigenschaften wird diese Flache groRer.

4.2.2 Widerstandsmoment bei konstanter Schergeschwindigkeit

Mit dieser Auswertmethode lassen sich die Statische und Dynamische FlieBgrenze ermitteln. Die Er-
gebnisse sind auch hier wieder Relativ-Werte. Die Statische Fliegrenze, die zu Beginn gemessen
wird, ist ein Indikator daflr, welche Kraft benétigt wird, um den FlieBprozess zu starten. Dieser star-
tet, sobald die agglomerierten Strukturen des Zementleims aufgebrochen sind. Die Dynamische FlieR3-
grenze ist dagegen ein Indikator fur die Kraft, die ben6tigt wird, um den FlieRprozess mit einer defi-
nierten Geschwindigkeit zu erhalten. Mit Hilfe der Dynamischen FlieBgrenze kénnen z.B. Mischungen
beziiglich Wassergehaltsschwankungen sehr gut kontrolliert werden.
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Abb. 4  Verlauf des Widerstandsmoments

In einer Diskussion wurde zur beschriebenen Auswertmethode angemerkt, dass die Statische Fliel3-
grenze von transienten Effekten her ruht und keinerlei Aussagen tber die Materialeigenschaften lie-
fert. Eigene Versuche haben gezeigt, dass bei sehr langsamen Geschwindigkeiten tatsdchlich keine
Statische FlieRgrenze auftritt. Bei sehr schnellen Geschwindigkeiten kann dagegen eine Statische
FlieRgrenze beobachtet werden. Der anschlieRende konstante Bereich ist hingegen schon besser flr die
Bewertung geeignet, wobei auch hier angemerkt wurde, dass bei der Angabe von Relativ-Werten kei-
ne wirklichen Aussagen gemacht werden kdnnen. Ob eine Umwandlung in absolute Werte Sinn macht
und ob diese Umwandlung dann auch korrekt ist, kann ebenso diskutiert werden. Unabhéngig davon,
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ob die Ergebnisse in absolute Werte umgerechnet sind oder nicht, liefert die Literatur gentigend Bei-
spiele flr den Erfolg dieser Auswertmethode [7][8][9][10][11].

5 Durchgefiihrte Versuche

Im Zuge der Entwicklung der beiden Rheometer wurden zahlreiche Versuche durchgefihrt. Erste Ver-
suche dienten zur Optimierung der mechanischen und elektronischen Bauteile. Im Anschluss wurde
das Messprofil optimiert, indem unterschiedliche Geschwindigkeiten getestet wurden. Nachdem die
optimalen Einstellungen gefunden waren, wurden Variationen in der Mischungszusammensetzung und
dem Wassergehalt durchgefiihrt. Zudem wurden Versuche mit unterschiedlicher Scherbelastung und
Standzeit (Wartezeit vom Mischen bis zum Messen) durchgefiihrt. SchlieRlich wurde noch die Geo-
metrie der Messflihler verdndert. In diesem Bericht liegt der Fokus auf der Auswertung der FlieBkurve
und des Widerstandmoments bei konstanter Scherbelastung.

6 Versuchsergebnisse

Abb. 5 zeigt die FlieRkurve eines SVB vom Mehlkorntyp mit einem SetzflieBmafl von 790 mm und
einer Trichterauslaufzeit von 6,3 sec.
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Abb. 5 FlieRBkurve eines SVB

Betrachtet man den aufsteigenden Ast der FlieBkurve kann man im Anfangsbereich einen nahezu line-
aren Anstieg der FlieRkurve feststellen. Mit zunehmender Geschwindigkeit wird die Kurve und somit
die Viskositat immer flacher. Ab ca. 0,75 m/s ist in diesem Fall der Viskositatsverlauf konstant. Ein
dhnliches Verhalten bei Mortel hat auch Blask [2] festgestellt. Der Ubergang erfolgt flieBend und kann
nicht exakt bestimmt werden. Eine Méglichkeit diesen Ubergang auszuwerten ware mit einer Kurven-
anpassung. Dabei gibt es zwei Mdglichkeiten. Bei der ersten wird eine Gerade an den linearen An-
fangsbereich gelegt und dann festgehalten wo die Kurve von dieser Anpassungsgeraden abweicht.
Beim der zweiten Mdglichkeit wir zusatzlich zu der Geraden im linearen Bereich eine Gerade durch
den plastischen Bereich gelegt. Der Schnittpunkt beider Geraden kann dann als statische FlieRgrenze
ausgewertet werden.

Beim absteigenden Ast der FlieRBkurve ist deutlich zu erkennen, dass sich die Kurve nicht linear
verhélt und die Viskositat im Bereich niedriger Scherraten zunimmt. Die Auswertung mit dem Bing-
ham-Modell wirde in diesem Fall eine héhere FlieRgrenze liefern als die Tatséchliche.
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Abb. 6 Widerstandsmoment bei konstanter Schergeschwindigkeit — Darstellung tber den zuriickge-
legten Weg bei zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

In Abb. 6 ist das Widerstandsmoment infolge konstanter Belastung dargestellt. Es wurden dabei zwei
verschiedene Geschwindigkeiten gegeniber gestellt. Das Rezept entspricht dem vorherigen. Beide
Kurven haben einen steilen Anstieg mit anschlieRendem Ubergang zum Plateau gemeinsam. Die Kur-
ve des schnelleren Versuches liegt dabei tber der langsameren, was den Gesetzen der Physik ent-
spricht. In keinem der Falle konnte eine statische FlieBgrenze festgestellt werden. Bei Versuchen, bei
denen das Material fur jeweils eine und zehn Minuten in Ruhe gelassen wurde, konnte zum Zeitpunkt
10 min bei einer Geschwindigkeit von v = 1 min™ eine statische FlieRgrenze festgestellt werden. Bei
einer Geschwindigkeit von v = 0,25 min™ konnte nach zehn Minuten keine statische FlieRgrenze fest-
gestellt werden. Die Versuche haben gezeigt, dass die statische FlieRgrenze sowohl vom Strukturauf-
bau als auch von der Prufgeschwindigkeit beeinflusst wird.

Weitere Versuchsergebnisse zum Thema Wassergehaltsschwankungen, Variation des Flielmittel-
gehalts und dem Einfluss der Scherbelastung kénnen [12] und [13] entnommen werden.

7 Fazit

Die Versuche mit dem Kugel-Messsystem haben sehr gute Ergebnisse geliefert und lassen zuverldssi-
ge Aussagen Uber das FlieBverhalten unterschiedlicher SVB-Rezepturen zu. Durchgefiihrte Versuche
am Mortel haben vergleichbare Ergebnisse geliefert. Zudem konnten die in der Literatur erwéhnten
Ergebnisse fir Mortel groftenteils bestatigt werden. Mit Abschluss des Projekts sollen weitere Er-
kenntnisse vorliegen. Das entwickelte System eignet sich neben der Qualitatskontrolle auf der Baustel-
le auch sehr gut fur den Einsatz in Forschung und Entwicklung.
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Zusammenfassung

Der spezifische elektrische Widerstand ist ein Betonkennwert, der mit unterschiedlichsten dauerhaf-
tigkeitsrelevanten Parametern korreliert werden kann. Neben dem Wassergehalt zéhlen hierzu z. B. die
Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung und der Chloriddiffusionskoeffizient. Bei Bestandsbau-
werken wird der Widerstandswert (blicherweise an Bohrkernen ermittelt, was mit einer Beeintréachti-
gung des Bauteils einhergeht. Alternativ kann der Wert zerstorungsfrei mithilfe einer Wenner-Sonde
bestimmt werden, wobei fur die Bestimmung des spezifischen Widerstandes ein homogener Halbraum
zugrunde gelegt wird. In der Praxis liegen jedoch ausgeprégte Heterogenitaten vor (z.B. metallische
Bewehrungen oder Feuchteunterschiede), die zu erheblichen Verzerrungen des elektrischen Feldes und
somit zu Fehlinterpretationen flihren konnen.

Bei der Widerstandstomographie werden anhand unterschiedlicher Elektrodenanordnungen und
-abstdnde zunéchst unter Zugrundelegung eines homogenen Halbraumes scheinbare spezifische Wi-
derstandswerte ermittelt. Durch Inversionsberechnungen auf Basis iterativer numerischer Verfahren
kann anschlieBend die tatsachliche Widerstandsverteilung im Beton berechnet werden. Das Ziel des
Verfahrens besteht darin, den Einfluss von Heterogenititen zu erfassem und so die Verteilung des
tatséchlichen Betonwiderstandes abzubilden.

1 Einfihrung

Der elektrische Widerstand von Beton spielt im Bereich der Bauwerksdiagnostik eine immer zentrale-
re Rolle. So konnte bspw. im Rahmen der von der DFG gefdrderten Forschergruppe 537 die maRgeb-
liche Abhé&ngigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung vom Betonwiderstand bestatigt
werden [1]. Verschiedene Autoren verweisen ebenfalls auf die Korrelation mit weiteren dauerhaftig-
keitsrelevanten Parametern, wie z.B. dem Wassergehalt, der Porositdit sowie dem
Chloriddiffusionskoeffizienten [2]-[5]. Hierbei sind die genauen Zusammenhdnge aber noch nicht
abschlielend geklart; die grundsatzliche Relevanz des elektrischen Betonwiderstandes ist jedoch un-
bestritten.

Grundsatzlich erfolgt die Bestimmung des elektrischen Widerstandes (R) tber das Ohm’sche Ge-
setz, wobei der Quotient aus einer resultierenden Spannung (U) zu einem eingespeisten Strom (I) ge-
bildet wird (siehe GI. 1). Der elektrische Widerstand (R) ist jedoch malgeblich von der Elektrodenan-
ordnung und der Geometrie des zugrundeliegenden elektrischen Feldes abhangig. Aus diesem Grund
wird der geometrieunabhéngige spezifische Widerstand (p) als materialspezifischer Parameter be-
trachtet. Er entspricht dem Produkt aus dem Widerstand R und einem Geometriefaktor k (siehe Gl. 2).

R=2 O,

p=k'R 2)
Prinzipiell kann zwischen Zwei- oder Vierelektrodenkonfigurationen unterschieden werden. Wird der
Widerstand mittels Gleichstrommessung bestimmt, kénnen die Ergebnisse einfach iber das Ohm’sche
Gesetz (GI. 1) bestimmt werden. Bei Zwei-Elektrodenanordnungen kénnen jedoch Polarisationseffek-
te an den Elektroden zu unbrauchbaren Ergebnissen fihren. Um dies zu vermeiden, biete sich die
Vier-Elektrodenanordnung an, bei der die Stromeinspeisung tber andere Elektroden verlduft, als die
Bestimmung des Potentialabfalls. Im Bauwesen kommt blicherweise die Elektrodenkonfiguration
nach Wenner [6] zum Einsatz (siehe Abb. 1).
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Abb. 1 Elektrodenaufbau nach Wenner; die Stromelektroden sind mit A und B, die Potentialelektro-
den mit M und N bezeichnet.

Hierbei sind vier Elektroden mit gleichem Abstand a in einer Reihe angeordnet. Der Strom wird Uber
die aulleren Elektroden (A und B) eingespeist und der Spannungsabfall zwischen den beiden inneren
Elektroden (M und N) gemessen. Der Geometriefaktor ergibt sich aus der Betrachtung der Potential-
feldausbreitung zweier Punktelektroden an der Grenzflache eines homogenen Halbraumes [6]. Im Fall
der Wenner-Konfiguration ist der Geometriefaktor fir einen homogenen Halbraum nur vom Elektro-
denabstand a abhangig (siehe GI. 3).
k=2-m-a (3)

Bei der Anwendung des Wenner-Verfahrens an Stahlbetonbauteilen kann es aufgrund von
Heterogenitaten im Beton zu Verzerrungen des elektrischen Feldes kommen. Dies kann z. B. auf die
hohe Leitfahigkeit der Bewehrungsstdbe aus Baustahl, inhomogene Feuchteverteilungen im Beton
oder karbonatisierte Betonbereiche zurlickgefiihrt werden. Ferner kann die Bauteilgeometrie die Mes-
sergebnisse beeinflussen, so dass die Betrachtung eines Halbraums nicht zielfiihrend ist. In diesen

Fallen verliert GI. 3 streng genommen ihre Gultigkeit. Die so ermittelten Werte werden daher als
scheinbare spezifische Widerstdnde bezeichnet.

2 Elektrodenkonfigurationen

Das Ziel der elektrischen Widerstandstomographie liegt in der Berechnung der 6rtlichen Widerstands-
verteilung, so dass bspw. Feuchteprofile erkannt, und Bereiche die durch die Bewehrung beeinflusst
werden, eingegrenzt werden kénnen. Das prinzipielle Verfahren kommt bereits im Bereich der Geo-
physik zum Einsatz [7]-[9]. Bei der Widerstandstomographie werden anhand unterschiedlicher Elekt-
rodenanordnungen und -abstande zunachst scheinbare spezifische Widerstande ermittelt, die unter-
schiedliche Bereiche des Betonuntergrundes abbilden. Durch Inversionsherechnungen auf Basis nume-
rischer Verfahren kann anschliefend auf die tatséchliche Widerstandsverteilung im Beton geschlossen
werden.

Durch gezielte Variation der Elektrodenpositionen und —abstdnde kdnnen Informationen zu parallel
oder senkrecht zur Betonoberflache verlaufenden Inhomogenitaten im Bauteil erfasst werden. Parallel
zur Betonoberflache verlaufende Widerstandsverdnderungen, wie z. B. Beton- oder Spannstéhle kon-
nen durch eine Verschiebung der Elektroden lokalisiert werden, wohingegen durch Veranderung der
Elektrodenabstidnde senkrecht zur Betonoberflache verlaufende Widerstandsverédnderungen, wie z. B.
Feuchteprofile, besser erfasst werden kénnen.

Die an der Betonoberflache aufgesetzten Elektroden kénnen verschieden angeordnet werden, wodurch
unterschiedliche Messbereiche erzielt werden kodnnen. Neben der sogenannten Wenner-Alpha-
Anordnung (siehe Abb. 1) gibt es unter anderem die Wenner Beta und Gamma, Schlumberger sowie
Dipol-Dipol-Anordnungen (siehe Abb. 2), die allesamt verschiedene Vor- und Nachteile besitzen.
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Abb. 2  Schematische Darstellung der Wenner Beta (a), Wenner Gamma (b), Schlumberger (c) und
Dipol-Dipol (d) Elektrodenkonfigurationen

Die Unterschiede lassen sich Uber die Sensitivitatenverteilung erlautern [10]. Ein Sensitivitatswert
beinhaltet eine Information Uber den Einfluss eines betrachteten Bereiches im Messobjekt auf den
Messwert. Typischerweise weisen die elektrodennahen Bereiche die grofiten Sensitivitatswerte auf und
haben somit den groften Einfluss auf den Messwert. Die Verteilung der Sensitivitaten im Messobjekt
héngt maRgeblich von der Elektrodenkonfiguration und der vorliegenden Widerstandsverteilung ab. In
Abb. 3 sind die Verteilungen fur die Wenner-Alpha und die Dipol-Dipol-Konfiguration exemplarisch
flr einen homogenen Untergrund dargestellt. Die dunklen Bereiche weisen die hdchsten Werte (posi-
tiv), Bereiche mit gestichelten Linien negative Werte auf. Befindet sich bei inhomogener Wider-
standsverteilung ein leitfahiges Objekt in einem Bereich mit negativen Sensitivitaten, fihrt dies para-
doxerweise zu einer Erhéhung des gemessenen scheinbaren Widerstandswertes. Dies wére beispiels-
weise der Fall, wenn sich bei der Wenner-Alpha-Konfiguration ein Betonstahl mit sehr geringer Be-
tondeckung zwischen einer Strom- und Potentialelektrode befindet.
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Abb. 3 Qualitative Darstellung der Sensitivitatenverteilung fir die enn
Dipol-Konfiguration (b) bei homogenem Untergrund

g
.
e
4 i
|
AR
. N
.
3 .
A
A
(.

er—Ipha— (a) und Dipol-

Ferner geht aus Abb. 3 hervor, dass sich die Form der Bereiche mit hohen Sensitivititen der Wenner-
und der Dipol-Dipol-Anordnung deutlich unterscheiden, was sich im Abbildungsvermégen des Mess-
objektes widerspiegelt. Bei der letztgenannten Elektrodenkonfiguration kann ein wesentlich
fokussierterer Bereich festgestellt werden, der mit einer groReren Messtiefe einhergeht.
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Zur Bestimmung des scheinbaren spezifischen Widerstandes mittels Dipol-Dipol-Konfiguration
muss der Geometriefaktor aus Gl. 4 berticksichtigt werden. Der Abstand zwischen den Elektrodendi-
polen betrégt hierbei ein Vielfaches (n) der Dipolléangen (a).

k=n-n-(n+1)-n+2)-a 4)

3 Elektrische Widerstandstomographie

Durch Variation der Abstande und Positionen der Elektroden soll mittels der elektrischen Wider-
standstomographie ein Abbild der Widerstandsverteilung im Beton ermittelt werden. Um ein wieder-
holtes Umsetzen der Elektroden zu vermeiden, ist eine Mehrfachelektrodensonde mit 20 Elektroden
fiir den Einsatz an Stahlbetonbauteilen entwickelt worden (siehe Abb. 4a).

/)'//lg

\

gt HIIH\\ unn\»

. e - SR ’_r_.\" o A -
Abb. 4  Entwickelte Mehrfachelektrodensonde auf einem Betonprifkorper (a) und rechnergestiitztes
Steuerungssystem (b)

Die vorgestellten Messungen wurden mit der Geoelektrik ,,4point light 10W* der Fa. Lipmann [11]
durchgefihrt (siehe Abb. 4b). Die Apparatur erlaubt eine individuelle Schaltung der Elektroden um
unterschiedliche Konfigurationen zu ermdéglichen.

Nach der Messung liegt flr jede Elektrodenschaltung, bestehend aus jeweils vier aktiven Elektro-
den, ein spezifischer scheinbarer Widerstandswert vor. Insgesamt werden tblicherweise mehrere Hun-
dert Einzelwerte bei einem Messvorgang bestimmt. Diese Werte entsprechen nur im Fall eines homo-
genen Halbraumes, dem tatsachlichen Widerstand. Im vorliegenden inhomogenen Fall erfolgt die Be-
rechnung der tatsdchlichen Widerstandsverteilung numerisch, wobei ein inverses Randwertproblem zu
I6sen ist. Durch iteratives Vorgehen wird prinzipiell rickwarts, ausgehend von einer beobachteten
Wirkung (Potentialverteilung), auf die Ursache (Widerstandsverteilung) geschlossen. Hierbei wird die
Widerstandsverteilung eines Modellobjektes schrittweise angepasst und die durch Vorwartsberech-
nung ermittelten synthetischen Messdaten mit den Messwerten verglichen. Sind die Abweichung bei-
der Datensédtze minimal, so kann von einer bestmdglichen Approximation unter den zugrundeliegen-
den Randbedingungen ausgegangen werden. Die Umsetzung erfolgt tber die Laplace-Gleichung
(GI. 5) wobei die Stromeinspeisung lber die Neumann-Randbedingung (GI. 6) und die Potentialdiffe-
renzen Uber die Dirichlet-Randbedingung (Gl. 7) bertcksichtigt wird ([7]-[9]).

—V-aVd =0inQ )
2248 = j\p aufon (6)
V(DMN = UMN aufaﬂ (7)

Hierbei entspricht o der elektrischen Leitfahigkeit, @ der Potentialverteilung, j der Stromdichte und U
der gemessenen Spannung. Bei den vorgestellten Untersuchungen sind die Inversionsberechnungen
mithilfe des Programms RES2DINV [12] durchgefuhrt worden, das fir geophysikalische Fragestel-
lungen entwickelt wurde.
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4 Ergebnisse

Zur Untersuchung des Einflusses der Elektrodenanordnung auf die ermittelte Widerstandsverteilung
sind unter anderem vergleichende Messungen mit der Wenner-, sowie der Dipol-Dipol-Anordnung
durchgefuhrt worden. Der Achsabstand der Elektroden betrug jeweils 20 mm. Die Messungen sind mit
einer Frequenz von 25 Hz durchgefiihrt worden. Der Betonprufkérper mit den Abmessungen von
40/40/20 cm wurde bis kurz vor der Messung wassergelagert. Mittig verlauft ein Betonstahl mit einem
Durchmesser von 12 mm und einer Betondeckung von 10 mm. Die Mehrfachelektrodensonde wurde
quer zum Betonstahl positioniert.

In Abb. 5 sind die ermittelten Widerstandsverteilungen dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Wenner-Konfiguration zu einer mangelhaften Abbildung der Bewehrung flihrt, wohingegen mit
Hilfe der Dipol-Dipol-Konfiguration eine gute Lokalisierung erreicht werden kann. Dies ist in erster
Linie auf die unterschiedlichen Sensitivitatenverteilungen aus Abb. 3 zurlickzufiihren. Aufgrund der
deutlich fokussierteren Bereiche mit hohen Sensitivitatswerten kann mit der Dipol-Dipol-Anordnung
ein besseres laterales Auflosungsvermdgen erreicht werden.

a)
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Abb.5 Widerstandsverteilung gemessen mit Wenner-Alpha- (a) und Dipol-Dipol-Konfiguration (b)

An der Oberfldche kann zudem ein hoher Widerstandsgradient festgestellt werden. Durch erganzende
Messungen mittels Nuclear Magnetic Resonance Verfahren (NMR, [13]) konnte oberflachennah eine
erhdhte Porositat festgestellt werden. Dies ist auf eine gestaffelte Gesteinskérnungsverteilung an ge-
schalten Betonfldchen zuriickzufuhren (z.B. [14]). Im wassergesattigten Fall liegt somit eine wenige
Millimeter dicke Schicht mit einem niedrigeren spezifischen Widerstand vor. Mittels numerischer
Analysen konnen aufgrund dieser Inhomogenitat negative Sensitivitaten im oberflachennahen Bereich
bestimmt werden, wodurch sich der Widerstandsanstieg erkléren l&sst. Zur Klarung dieses Randeffek-
tes wurde die Oberflache des Priifkdrpers abgeschliffen und die Messung wiederholt.
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Abb. 6 Widerstandsverteilung gemessen mit Dipol-Dipol-Konfiguration
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Das Ergebnis in Abb. 6 zeigt, dass der oberflachennahe Widerstandsgradient nahezu vollstandig redu-
ziert ist, wodurch die beschriebene Ursache bestatigt werden kann. Weitere Untersuchungen haben
gezeigt, dass eine Berticksichtigung oberflachennaher Effekte im numerischen Modell ebenfalls zu
adaquaten Ergebnissen fihrt.

5 Schlussfolgerungen

Mit der elektrischen Widerstandstomographie steht ein vielversprechendes Verfahren zur Verfligung,
das im Vergleich zu den heute tblichen Verfahren eine préazisere und zuverlassigere Ermittlung des
spezifischen Betonwiderstands erlaubt. Es konnte gezeigt werden, dass das Verfahren prinzipiell an
Stahlbetonbauteilen angewendet werden kann. Durch die Berlcksichtigung z. B. der vorhandenen
Bewehrung wird nicht nur eine prazisere Bestimmung eines gemittelten Widerstandswertes des umge-
benden Betons ermdglicht, sondern ebenfalls eine Ermittlung der ortlichen Verteilung des Widerstan-
des und damit  Kkorrelierender  Eigenschaften, wie  z.B.  Wassersattigungsgrad,
Chloriddiffusionswiderstand, Korrosionsgeschwindigkeit oder Porositét.
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