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Polymers for Monitoring and Strengthening

1 Einleitung – Kohlefaserverstärkte
Kunststoffe (CFK)

Die Nachverstärkung und Ertüchtigung von Stahlbeton-
tragwerken spielt eine immer wichtigere Rolle im moder-
nen Stahlbetonbau. Die Gründe liegen sowohl im zu-
nehmenden Alter des Bauwerksbestandes als auch in
der Notwendigkeit, Umnutzungen vornehmen zu müssen.
Für die Sanierung von Stahlbetonkonstruktionen stehen
im Wesentlichen Querschnittsergänzungen, Änderungen
am Tragsystem, Injektionen und die Technik des Vor-
spannens als wirksame Werkzeuge zur Verfügung. Insbe-

Im Betonbau hat sich die Bauteilverstärkung mit CFK-Sys-
temen (Kohlefaserverstärkten Kunststoffen) bewährt. Zu
den Vorteilen zählen neben einem hohen E-Modul und gro-
ßer Zugfestigkeit auch Korrosionsbeständigkeit sowie ein
geringes Kriechen und Schwinden. Neben den genannten
Vorteilen weisen CFK-Materialien aber auch Nachteile
auf. Zu diesen zählen neben dem spröden Materialversagen
das wenig duktile Verbundverhalten zwischen Betonoberflä-
che und CFK-Material sowie die nicht abschließend geklärte
Langzeitstabilität. Moderne faseroptische Messsysteme kön-
nen Dehnungen, Risse etc. zuverlässig überwachen. In die-
sem Beitrag sollen deshalb sensorbasierte Textilarmierun-
gen vorgestellt werden, die sowohl zur Tragwerksertüchti-
gung als auch in der Bauwerksüberwachung Verwendung
finden können. Im Rahmen des regionalen Wachstumkerns
„highStick“ werden durch das Forschungsprojekt „Sensor-
basierte Textilarmierung“ technische Textilien, wie Kohlefa-
ser-Sheets (CF-Gelege), mit optischen Fasern bestickt. Der
Verlauf der optischen Faser auf dem Textil kann frei gewählt
werden, wodurch sich z. B. eine Temperaturkompensation in
mechanisch entkoppelten Bereichen realisieren lässt. Die Fi-
xierung am Bauteil geschieht mittels Epoxidharzklebern, die
das technische Textil durchdringen und gleichzeitig den Kle-
beverbund zum Bauteil herstellen. Am Bauteil entsteht ein
sensitiver Faserverbundwerkstoff, der äußerst flexibel ein-
gesetzt werden kann. Neben der Bauwerkertüchtigung
sind z.B. auch reine Monitoringaufgaben möglich.

Schlüsselbegriffe: Kohlefaserverbundwerkstoffe, Bauwerks-
überwachung, optische Faser, technisches Sticken

The reinforcement of bearing structures with secondary
glued reinforcement has been practiced successfully for a
long time. The load bearing behavior of Carbon Fiber Rein-
forced Polymer (CFRP) is significantly influenced by the
properties of the matrix, the fiber and the interface between
both. Thereby some important disadvantages of the brittle
materials must be considered, for example the low ductility
of the bond between CFRP and concrete and brittle failure of
FRP. With embedded sensor systems it is possible to measure
crack propagation and strains. In this paper a sensor based
CFRP system will be presented, that can be used for
strengthening and measuring.

Keywords: CFRP, smart composite, structural health moni-
toring, optical fiber, FBG, embroidery
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sondere Querschnittsergänzungen sind interessant, da
durch diese aufwändige Änderungen am statischen Sys-
tem vermieden werden können. Neben Spritzbeton oder
Aufbeton haben sich hier vor allem geklebte Zusatzbe-
wehrungselemente bewährt. Die Bewehrung stellen La-
schen dar, die aus Stahl oder faserverstärkten Kunststoffen
bestehen und mittels Reaktionsharzsystemen an das zu er-
tüchtigende Bauteil angeklebt werden. Die Verstärkung
von Tragwerken durch aufgeklebte Zusatzbewehrungen
wird seit Langem erfolgreich praktiziert. Stahllaschen
werden dabei seit rund 50 Jahren und faserverstärkte
Kunststofflaschen seit ungefähr 25 Jahren eingesetzt. Ge-
genüber Stahl bietet die Kohlefaser eine Reihe von Vor-
teilen. Dazu zählen der bis zu 50 % höhere E-Modul sowie
die bis zu 12-fach höhere Zugfestigkeit. Die Anwen-
dungsmöglichkeiten zur Nachverstärkung sind aufgrund
der Flexibilität der CFK-Systeme mannigfaltig und rei-
chen von der Biege- und Schubverstärkung bis hin zur
Umschnürung von Beton-Druckgliedern zur Erhöhung
der Betondruckfestigkeit [1]. Demgegenüber stehen
aber auch Nachteile, wie das spröde Versagen der linea-
relastischen Baustoffe als auch der komplizierte Verbund
zwischen Betonoberfläche und Klebermatrix [2]. In den
meisten Fällen stellen sich deshalb Versagensformen zu-
meist ohne Vorankündigung ein und zeigen ein wenig
duktiles Verhalten. Abb. 1 zeigt ein zerstörtes Beton-
druckglied nach Versagen der CFK-Verstärkung.

Die aufgezeigten Schwierigkeiten und Probleme führten
dazu, über eine dauerhafte Überwachung der CFK-Struk-
turen nachzudenken. Die Lösung sind direkt in die Harz-
matrix integrierte Sensoren, die zu sog. smarten CFK-Sys-
temen führen. Als Sensoren bieten sich, basierend auf ih-
ren im Weiteren dargestellten Charakteristika, Faser-
Bragg-Gitter-Sensoren (FBG-Sensoren) in der Anwen-
dung als faseroptisches Verfahren an.

2 Sensorbasierte Kohlefasertextilarmierungen

2.1 Faser-Bragg-Gitter

Ein Bragg-Gitter besteht aus einer periodischen Abfolge
künstlich erzeugter äquidistanter Brechzahlsprünge im
Kern einer optischen Faser [3], welche durch Beleuchten

mit einem Interferenzmuster im UV-Bereich (durch Ein-
satz leistungsstarker UV-Laser [4]) erzeugt wurden.
Durch das eingebrannte Interferenzmuster erfolgt eine
wellenlängenselektive Reflexion des in der Faser geführ-
ten Lichts k. Es wird Licht mit der Bragg-Wellenlänge kB

reflektiert [5]. Das bedeutet, dass das Licht eines einge-
strahlten Lichtspektrums reflektiert wird, das die Glei-
chung 1 einhält [6].

kB ¼ 2 � neff � D ð1Þ
Hierbei sind kB = Bragg-Wellenlänge, neff = effektive
Brechzahl und D = Gitterebenenabstand.
Folglich fehlen diese Spektren im transmittierten Bereich
des Gesamtspektrums. Gleichung 1 macht das Messprin-
zip des Bragg-Gitters deutlich. Ändert sich der Gitterebe-
nenabstand, verschiebt sich die Bragg-Wellenlänge und
andere Lichtspektren werden reflektiert. Diese Änderun-
gen können durch Dehnung oder Temperatureinwirkung
auftreten.
Durch Dehnungsänderungen verändert sich die Bragg-
Wellenlänge nach der folgenden Formel.

DkB ¼ kB � 1� peð Þ � De ð2Þ
Hierbei sind DkB = Änderung Bragg Wellenlänge, pe =
photoelastische Komponente � 0.22 und De = Änderung
der Dehnung.
Neben dem Monitoring von Dehnungen in Bauteilen sind
insbesondere auch Temperaturmessungen von Interesse.
Auch auf diesem Gebiet lohnt sich der Einsatz der
FBG-Sensoren, da die Temperatur über den folgenden
Ansatz ermittelbar ist.

DkB ¼ kB � aþ nð Þ � DT ð3Þ
Hierbei sind a = Thermoelastischer Koeffizient, n = Ther-
mooptischer Koeffizient und DT = Temperaturänderung.
Gleichzeitig legt Gleichung 3 den Umstand nahe, dass der
messbare Effekt der Verschiebung der Bragg-Wellen auch
durch Überlagerung von Dehnung und Temperatur ver-
ursacht werden kann. Beide Einflüsse können mit guter
Näherung durch folgenden linearen Zusammenhang be-
schrieben werden [7].

DkB

kB

¼ 1� peð Þ � Deþ aþ nð Þ � DT ð4Þ

Aus Gleichung 4 ergibt sich durch Umstellen nach De
Gleichung 5.

De ¼ 1

1� pe

� DkB

kB
� aþ nð Þ � DT

� �
ð5Þ

Sollen explizit Dehnungsmessungen durchgeführt wer-
den, ist eine Kompensation des Temperatureinflusses un-
bedingt erforderlich. Dies kann z.B. durch Anordnung
eines zweiten Faser-Bragg-Gitters im mechanisch unbe-
anspruchten Bereich erfolgen.
Ein wesentlicher Grund für die stetige Verbreitung der
Faser-Bragg-Gitter-Sensoren ist in der Multiplexfähigkeit
zu sehen [8]. Ein Bragg-Gitter kann Dehnungsverände-
rungen nur an einem Punkt messen. Es ist aber möglich,
mehrere Gitter auf einer optischen Faser zu verteilen. An
jedem Einzelgitter werden die Lichtspektren reflektiert,
die die Gleichung 1 einhalten. Die Unterscheidung der

Abb. 1: Zerstörte CFK-Verstärkung an Betondruckglied
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Gitter erfolgt durch Variation der Gitterperioden Di, wo-
durch ein sog. verteilter und wellenlängenkodierter Sen-
sor entsteht [9]. Weitere Vorteile sind unter anderem die
geringen Abmessungen, ein niedriges Gewicht sowie eine
hohe statische und dynamische Messwertauflösung, aber
auch die Unempfindlichkeit gegenüber elektromagneti-
scher Strahlung und den meisten Chemikalien.
Um die FBG-Sensoren auslesen zu können, wird breit-
bandiges Licht in die optische Faser eingekoppelt. Das
an den Bragg-Gittern reflektierte Licht wird in der Regel
über ein Spektrometer erfasst. Jedes FBG erzeugt dabei
einen spezifischen Peak mit der Bragg-Wellenlänge kB

im Spektrum (Abb. 2). Die Wellenlänge des Peaks wird
dann nach Gleichung 5 in Dehnungswerte umgerechnet.
Die technischen Daten des im Projekt genutzten Spektro-
meters sind in Tabelle 1 aufgeführt.

2.2 Einsatz von FBG-Sensoren in CFK-Werkstoffen

Die unmittelbare Einbettung von optischen Fasern mit in-
tegrierten Bragg-Gittern in die Harzmatrix erlaubt direkte
Dehnungsmessungen im CFK-Material. Die Harzmatrix
stellt gleichzeitig einen wirkungsvollen Schutz für die
Glasfaser dar.
Optische Sensoren zur Messung von CFK-Verstärkungs-
systemen sind aus der Literatur bekannt. Dabei konnte ge-
zeigt werden, dass sich die Verstärkungsfunktion des
CFK-Systems optimal mit der Echtzeitmessung durch
die optischen Sensoren verbinden lässt. An mit CF-Sheets
(Kohlefaser-Gelegen) verstärkten Biegebalken wurden
die Dehnungen im CFK-Material mit Faser-Bragg-Gittern
gemessen und mit DMS-Messergebnissen und theoretisch
errechneten Werten verglichen. Die dabei ermittelten
Werte, insbesondere von DMS und FBG-Sensoren, zeig-
ten sehr gute Übereinstimmung [10]. Weiterhin wurden
auch Bewehrung und Betonmatrix mit FBG-Sensoren
überwacht, was die komplette Abbildung der Dehnungs-
verteilung über den Querschnitt ermöglichte. Dadurch
sind neue Erkenntnisse hinsichtlich des nichtlinearen Ver-
haltens verstärkter Stahlbetonbauteile möglich, die zu
mehr Sicherheit, aber auch gesteigerter Wirtschaftlichkeit
führen können.

Auch in in-situ-Versuchen wurden erste Ergebnisse mit
optischer Messtechnik gesammelt [11]. Sensitive CFK-
Nachverstärkungssysteme gestatteten, Fehlstellen im Ver-
bund zwischen Beton und CFK-System, besonders an
schwerzugänglichen Stellen, zu erkennen und zuverlässig
zu überwachen. Mittels FBG-Sensoren können darüber
hinaus auch Querzugspannungen und Risse in Querrich-
tung in CFK analysiert werden, was gerade unter dem
Umstand der Querbelastungsempfindlichkeit von Kohle-
fasern interessant ist.
Durch die Anordnung von mechanisch entkoppelten FBG
gelingt es, Dehnungsmessung und Temperaturkompen-
sation auf einer Glasfaser im CFK-Material zu realisieren.
Somit ist es möglich, intelligente smart CFK zu entwi-
ckeln, die neben der Realisierung der reinen Verstärkungs-
funktion eine Vielzahl von mechanischen Zuständen lang-
zeitstabil aufzeichnen und überwachen können.

2.3 Applizieren und Integrieren der optischen Fasern
durch Aufsticken

Bisher erfolgt das Aufbringen von FBG-Sensorglasfasern
meist durch punktuelle Fixierung (z.B. mit Epoxidharz)
der Galsfasern auf einem Träger. Dabei muss in der Regel
das Coating der Faser im Bereich der Fixierung entfernt
werden, um die Kraftübertragung auf den Glaskern zu ge-
währleisten. Das ist in der Praxis schwierig und fehler-
anfällig. Einzelne FBG-Sensoren in verschiede Raum-
richtungen anzuordnen, ist dabei nicht leicht zu realisie-
ren.
Um erfolgreich sensorbasierte CFK-Verstärkungen her-
stellen zu können, ist eine ausreichende Fixierung der op-
tischen Glasfasern mit integrierten FBS-Sensoren unab-
dingbar. Besonders das Verlegen der Fasern in einem be-
stimmten Muster ist aufwändig und muss mit sehr viel
Vorsicht geschehen. Eine Möglichkeit, beliebige Muster
der Sensorfaseranordnung zu realisieren, besteht darin,
die optische Faser direkt auf ein CF-Trägergewebe zu sti-
cken. (z. B. CF-Gelege siehe Abb. 3).
Wenn das Stickmuster so gepunscht (programmiert) wird,
das die einzelnen FBG-Sensoren jeweils in verschiedene
Richtungen auf dem Gewebe ausgerichtet sind, können

Tabelle 1: Eigenschaften verwendetes Spektrometer

Hersteller AOS GmbH Dresden

Arbeitswellenlängenbereich [nm] 1515 … 1570

Auflösung Wellenlängenmessung [pm] < 1

Auflösung Dehnungswerte [lm] < 1

Auflösung
Temperaturmessung

[K] 0,1

Genauigkeit Wellenlängenmessung
mit Kalibrator

[pm] +/- 5

Genauigkeit Dehnungswerte
mit Kalibrator

[lm] +/- 5

Genauigkeit Temperaturmessung
mit Kalibrator

[K] +/- 0,2

Messgeschwindigkeit [Hz] 2

Steckertyp [-] FC / APC

Abb. 2: Spektrum dreier FBG-Sensoren
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zweidimensionale Spannungszustände erfasst werden. Ist
eine Belastungsrichtung spannungsfrei, kann ein in diese
Richtung angeordneter FBG-Sensor zur Temperaturkom-
pensation herangezogen werden. Dabei ist beim punschen
des Stickmusters darauf zu achten, dass durch Krümmung
der Glasfaser die Reflexion des Lichtes in der Glasfaser
verringert wird. Die deshalb einzuhaltenden Mindest-
biegeradien betragen 15 mm. Bei dem hier vorgestellten
Verfahren erfolgt das Aufsticken der optischen Fasern
mittels einer Spule, die die Faser zuführt, und eines Stick-
kopfes (siehe Abb. 3), der die Faser in einem Zick-Zack-
Muster überstickt. Die ebenfalls integrierbaren Stecker
sind mit Schutzhüllen versehen, die ein Abknicken der
Glasfasern im Randbereich der sensitiven CF-Gelege ver-
hindern.
Um während des Stickprozesses die Knickbelastung für
die optischen Fasern so gering wie möglich zu halten,
werden die Trägergelege mittels Fixiereinrichtung in X-
Y-Richtung auf dem Sticktisch bewegt. Stickkopf und
Spule sind drehbar und passen sich so dem jeweiligen Ver-
lauf auf dem Gelege an.
In Abb. 4 ist der Verlauf einer optischen Faser auf CF-
Textilien erkennbar. Bragg-Gitter können mit dem Ver-
fahren an den Stellen positioniert werden, an denen Deh-
nungs- oder Temperaturmessungen stattfinden sollen.
Durch die Bestickung gelingt darüber hinaus die direkte
mechanische Verbindung der optischen Faser mit den
Kohlefasern. Eine Schwächung der CF-Gelege durch
den Prozess des Aufstickens konnte experimentell durch
Zugversuche ausgeschlossen werden.
Das sensorbewehrte CF-Textil kann nun vorlaminiert oder
direkt auf der Baustelle in Handlamination zum CFK-

Werkstoff weiterverarbeitet werden (siehe Abb. 5). Hier-
zu wird das sensitive CF-Gelege in ein Reaktionsharz-
system eingearbeitet. Der Kleber realisiert gleichzeitig
die Klebeverbindung des Geleges zum Untergrund. Da
jeweils drei FBG-Sensoren in eine Faser eingebracht wur-
den, sind drei Peaks im reflektierten Spektrum zu sehen,
so wie in Abschnitt 2.1 beschrieben und in Abb. 2 dar-
gestellt.

3 Laborversuche

In Laborversuchen sollten die Eigenschaften der sensorin-
tegrierten CF-Gelege bestimmt werden. Dazu wurden
acht Stahlbetonbalken mit einer Länge von 70 cm und
einem quadratischen Querschnitt von 15 � 15 cm2, je-
weils mit zwei Betonstählen mit 6 mm Durchmesser als
Biegebewehrung hergestellt. Die Balken wurden auf
der Unterseite, der Betonzugzone, mit den sensorinte-
grierten CF-Gelegen die mit Epoxydharz fixiert wurden,
versehen. Ein weiterhin auf der Unterseite angebrachter
elektrisch arbeitender Dehnmesssteifen (DMS) diente
zur Überprüfung der Messwerte der FBG-Sensoren.
Die für die Verstärkung verwendeten CF-Gelege wurden,
wie in Kapitel 2.3 beschrieben, mittels Sticktechnik mit
einer optischen Sensorfaser versehen. In dieser waren
drei FBG-Sensoren integriert. Das Stickmuster wurde
so gepunscht (programmiert), dass zwei FBG-Sensoren
in Längsrichtung, der Zugrichtung und ein FBG in Quer-
richtung (spannungsfrei zur Temperaturkompensation)
angeordnet waren. In Abb. 6 ist der fertige Versuchsauf-
bau schematisch dargestellt.
In Vier-Punkt-Biegezugversuchen wurden die Balken bis
zum Bruch belastet. Für die Wegsteuerung wurden induk-
tive Wegaufnehmer und Kraftmessdosen verwendet. Bei
allen Versuchsbalken wurde das Versagen durch die Zer-
störung des Verbundes zwischen aufgeklebter CFK-Ver-
stärkung und Betonoberfläche verursacht.
Exemplarisch werden in Abb. 7 die Messwerte eines Ver-
suchs dargestellt.
Die FBG-Sensoren, als auch der DMS zeigten bei allen
Versuchen jeweils einen analogen Messwertverlauf, wo-
bei alle Sensoren bis zum Versagen ausgelesen werden
konnten. Die relativ großen Abweichungen zwischen
den Messergebnissen der FBG-Sensoren als auch dem
DMS erklären sich aus der räumlichen Trennung der Sen-

Abb. 3: Aufbringen der optischen Faser auf CF-Sheet

Abb. 4: Aufgestickte Faser mit Steckern

Abb. 5: Laminieren des sensitiven CF-Geleges am Bauteil
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soren, der unterschiedlichen Größe der Sensoren und der
Bildung von Rissen durch das nichtlineare Verhalten des
Verbundbauteils (Beton, Betonstahl, CFK) und der damit
verbundenen lokal unterschiedlichen Dehnungszustände.
Weitergehende Untersuchungen zur Rissverteilung an den
Zugzonen der Balken bestätigen diese These.

4 Fazit und Ausblick

CFK-Systeme stellen eine sehr wirkungsvolle Nachver-
stärkungs- und Ertüchtigungsmethode für Stahlbetontrag-
werke dar. Sie ermöglichen starke Tragfähigkeitssteige-
rungen, ohne schwerwiegende Eingriffe in die Bausub-
stanz vornehmen zu müssen. Dennoch gibt es auch bei
dieser Sanierungsmethode Probleme. Zu diesen zählen

unter anderem die niedrige Duktilität des verstärkten Bau-
teils im Versagensfall sowie das Langzeitverhalten. Mit-
tels durch Sticktechnik aufgebrachter sensorintegrierter
Glasfasern ist ein Monitoring von CFK-Systemen am
Bauwerk möglich. Eine Beeinträchtigung der verwende-
ten Kohlefasergelege oder der optischen Fasern durch den
Stick- und Laminierprozess ließ sich nicht feststellen.
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In Zeiten der satellitengesteuerten Navi-
gationssysteme ist es kaum noch vor-
stellbar, wie groß der Aufwand einst ge-
wesen sein muss, eine exakte Landkarte
zu erstellen. Die präzise Kartographie
kam erst, wen wundert’s, mit den alten
Preußen. Und genau aus dieser Zeit
hat sich ein seltener Schatz erhalten:
Das Erkundungstagebuch des Haupt-
manns Bendemann, dem als kaiserli-
cher Vermessungsdirigent der König-
lich Preußischen Landesaufnahme beim
Großen Generalstab zwischen 1886 und
1889 die Erkundung der Hauptvermes-
sungspunkte in einem 70.000 km2 gro-
ßen Gebiet, das sich vom Münsterland
bis nach Trier und von der belgisch-nie-
derländischen Grenze bis nach Thürin-
gen erstreckte, befohlen war.
So machte sich Bendemann teils per
Bahn, per Kutsche oder zu Fuß, von sei-
nem Burschen begleitet, auf den Weg,
um auf hohen Bergen oder Kirchtürmen
die Punkte zu finden, die ca. 50 km von-
einander entfernt lagen und Sichtverbin-
dung zu den Nachbarpunkten hatten, so
dass ein Dreiecksnetz entstand. Bende-
mann hat alles in einem 550 Seiten um-
fassenden Erkundungstagebuch hand-

schriftlich festgehalten, auch die Namen
und die Qualität der Quartiere, in denen
er jeden Tag an einem anderen Ort lo-
gierte.
Auf der Grundlage dieses Tagbuches hat
Hans Fröhlich, Professor für Landesver-
messung an der Hochschule Bochum,
Bendemanns Reise zur Erkundung der
Rheinischen-Hessischen Dreieckskette
nachvollzogen und zusammen mit den
Angaben aus Bendemanns privatem Ta-
gebuch, das er zufällig bei einer Enkelin
Bendemanns fand, zu einer fachlich fun-
dierten, spannenden und gleichzeitig un-
terhaltsamen Lektüre verwoben. So
kann der Leser Bendemanns Märsche,
Quartiere und Strapazen so zu sagen
hautnah nacherleben. Dazu braucht er
aber nicht wie Hauptmann Bendemann
die vielen Kirchtürme und Umschauge-
rüste zu besteigen und auch nicht bei
Wind und Wetter für 6 Stunden auf einer
hohen Buche auszuharren, um auf einem
bewaldeten Berg eine klare Fernsicht zu
erhaschen.
Hans Fröhlichs „Preußens letzte Kette“
bietet spannende und unterhaltsame Ver-
messungsgeschichte aus einer Zeit ohne
Auto, GPS und Handy – die sollte man

nicht verpassen und obendrein, schwin-
delfrei braucht der Leser nicht zu sein!

RAINER KULPE, Bochum
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