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Realistische Bedingungen fiir zerstérungsfreie Priifung von Betonproben

Der Riese unter den CTs

Mechanische Belastungsversuche an Betonproben mit 6 m Lange und 30 cm
Durchmesser sind kiinftig moglich. An der TU Kaiserslautern entsteht dafiir die
riesige CT-Anlage Gulliver mit 9 MeV starken Rontgenstrahlen. Sie kann mehrere
Terabyte an Bilddaten auswerten; dabei kann Quantencomputing helfen.

Der Computertomograf Gulliver bewegt sich im Versuch horizontal
liber Bodenschienen bis zu 3 m und rotiert dabei in einem Winkel
bis zu 210° um das Objekt.

Was passiert im Inneren eines Be-
tonbauteils, wenn es mechani-
schen Belastungen ausgesetzt ist? An
welcher Stelle entstehen Risse? Wie sind
diese beschaffen? Diesen und weiteren
Fragen widmen sich Forscher am Fraun-
hofer ITWM. Im BMBF-geférderten Pro-
jekt ,Detektion von Anomalien in groB3en
raumlichen Bilddaten" entwickeln sie ge-
meinsam mit Arbeitsgruppen an den Unis
in Kaiserslautern, Ulm und Magdeburg
mathematische und statistische Metho-
den, um robust und automatisierbar Riss-
strukturen in Beton anhand computerto-
mographischer Daten zu finden, vollstan-
dig zu segmentieren und zu erfassen.
.Sogar in verrauschten CT-Daten von
kleinen Betonproben konnten wir winzi-
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ge, mikrometergroBe Risse nicht nur er-
kennen, sondern auch die zu ihnen gehd-
renden Voxel identifizieren. Die Risse
miissen dazu nicht breiter als ein Voxel
sein. Das heiBt, in einem Betonquader mit
15 Zentimeter Kantenldnge finden wir
100 Mikrometer breite Risse”, sagt Dr.
Katja Schladitz, Wissenschaftlerin am
Fraunhofer ITWM.

Um dies zu erreichen, haben sie und ihr
Team Methoden des maschinellen Ler-
nens, die Modellierung der Strukturen
und der Bildgebung sowie statistische
Methoden fiir die Detektion der Risse
kombiniert. ,Deren Dicke und Form lassen
Riickschliisse zu, wie Nachrissverhalten
und Mikrostruktur zusammenhangen. Im
institutseigenen CT-Gerdt haben wir sie

aber bisher nur vor oder nach, nicht wih-
rend der Belastung beobachtet”, so die
Mathematikerin.

Die Herausforderung: ,Bislang ist es
nur moglich, Betonproben mit Abmessun-
gen von wenigen Zentimetern mittels CT-
Technologie zerstérungsfrei zu untersu-
chen. Dabei blieb stets die Frage offen, in
welchem Umfang sich die Ergebnisse auf
realistische  BauteilgroBen (ibertragen
lassen”, sagt Professor Matthias Pahn aus
dem Fachbereich Bauingenieurwesen an
der TU Kaiserslautern.

Nicht nur Bauingenieure
profititeren von Gulliver

Dort entsteht derzeit eine weltweit ein-
zigartige CT-Anlage, die im Sommer 2023
an den Start geht und die bisherigen Pro-
bleme |6st: Die Anlage, Gulliver genannt,
arbeitet mit 9 MeV starken Rontgenstrah-
len, sodass bewehrte Betonbauteile bis zu
einem Durchmesser von 30 cm und einer
Ldnge von 6 m durchleuchtet werden
kénnen. ,Mit der neuen CT-Anlage stoBen
wir in neue Dimensionen vor und verstar-
ken die Grundlagenforschung mit einem
GroBgerat, das den Weg zum effiziente-
ren Einsatz von Baumaterialien ebnet”,
erganzt Professor Werner R. Thiel, Vize-
prasident der TU Kaiserslautern flir For-
schung und Technologie. ,Zudem werden
weitere Fachdisziplinen von dieser For-
schungsinfrastruktur profitieren.”

Das Gebaude besteht aus bis zu 2 m di-
ckem Stahlbeton, teilweise aus besonders
dichtem Schwerbeton. Zur Positionierung
der kiinftigen Versuchsobjekte wurden an
den Hallenwéanden zwei Kranbahnen mit
einer Tragkraft von jeweils 12,5 t instal-
liert, die als erstes fiir die Montage des
Gantry des Computertomographen zum
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Einsatz kommen. Das GroBgerdt wird im
Werk vormontiert, wieder zerlegt und die
verschiedenen Bauteile mit einem Ge-
wicht von bis zu 25 t mit dem Lkw in die
Halle und dem Hallenkran in Montagepo-
sition gebracht.

Der Computertomograph wird sich im
Versuch horizontal Uber Bodenschienen
bis zu 3 m bewegen und dabei in einem
Winkel bis zu 210° um das Objekt rotie-
ren. An den Grubenwadnden und auf dem
Grubenboden befinden sich Veranke-
rungsschienen zur Montage des CT. Zur
Positionierung des Versuchsobjekts gibt
es zwei bewegliche Arbeitsbiihnen, die
mit dem CT fahren.

Eines der ersten und wichtigsten An-
wendungsszenarien von Gulliver ist die
3D-Abbildung der Rissentwicklung in
groBen Betonbalken wahrend eines
4-Punkt-Biegeversuchs. Die dreidimen-
sionalen Rontgenaufnahmen dieser Pro-
zesse sind fiir die Forschung sehr auf-
schlussreich. Die Technik wird den Wis-
senschaftlern dabei helfen, den komple-
xen Verbundwerkstoff Beton besser zu
verstehen. Je Experiment erzeugt Gulliver
dabei zwischen 120 GB und zwei TB an
Bilddaten. Ziel der Forschung ist die
3D-Abbildung und die Analyse der Struk-
turveranderungen durch die Biegebelas-
tung wahrend des laufenden Versuchs.

.Wir optimieren das Speichermanage-
ment und die Bildauswertung unserer
umfangreichen 3D-Bildverarbeitungs-
und -analysesoftware, um mit den anfal-
lenden riesigen Datenmengen effizient
umgehen zu kdnnen. Die komplexen Al-
gorithmen miissen kurze Antwortzeiten
bei der Bildverarbeitung ermdglichen”,
erldutert Schladitz. Eine anspruchsvolle
Aufgabe, gilt es doch, in kurzer Zeit sehr
feine Strukturen in der riesigen Daten-
menge zu finden. Dafiir bietet die Soft-
ware umfangreiche Analysemethoden, et-
wa fiir lokale Porositdts-, Dicken- und
Orientierungsanalyse.

Geplant ist, die Expertise von Bauinge-
nieuren mit der 3D-Bildanalyse zu ver-

Das Gebaude fiir Gulliver ist eine Strahlenschutzhalle mit einem fast quadratischen Grundriss von 12,3
x 12,0 m und einer lichten Hohe von 9 m.

Links ist eine Betonprobe
mit Riss zu sehen, rechts
die Visualisierung des

selben Risses im CT-Bild.
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kniipfen, um komplexe Algorithmen opti-
mal auszuwéhlen und zu parametrisieren,
Zwischenergebnisse korrekt zu bewerten
und Fehler moglichst friih zu korrigieren.
Dazu wird ein KI-Assistent entwickelt, der
den erwarteten Arbeitsablauf und Daten-
fluss erlernt, sowie erwartete Zwi-
schenergebnisse und typische Fehlerbil-
der. Er wird unter anderem anhand der
CT-Messparameter und der Probenbe-
schaffenheit wie Dimensionen und Mate-
rialmischung trainiert, um die Bilddaten-
qualitdt zu bewerten. Bauingenieure er-
halten dadurch schlieBlich bessere Be-
rechnungsgrundlagen etwa zum Tragver-
halten von Bauteilen aus Beton und kon-
nen infolgedessen Material sparen und
den Anteil des erforderlichen Beweh-
rungsstahls oder des Faseranteils optimal
anpassen.

Quantencomputing fiir die
Bildverarbeitung

In Zukunft soll Quantencomputing die
Auswertung der CT-Daten beschleunigen
- nicht nur in diesem Fall. Geschickte
Nutzung der besonderen Eigenschaften
von Qubits ermdglicht es, sehr groBe
Bilddaten, wie sie mit Gulliver erzeugt
werden, mit wenigen Qubits zu reprdsen-
tieren, etwa 1024 x 1024 Pixel mit 21
Qubits. Wiirde man die bisher {iblichen
Filter- und Analysealgorithmen durch
Quanten-Bildverarbeitungs-Algorithmen
ersetzen, so ware eine effizientere Verar-
beitung dieser enormen Datenmengen
maoglich. Theoretisch kdnnten sowohl
Speicher- als auch Rechenaufwand expo-
nentiell reduziert werden.
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