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Zerstorungsfreie Prifverfahren haben im Bauwesen in der Vergangenheit
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Sie sind Bestandteil der objektbezogenen
Schadensanalyse im Rahmen der Bauwerksprifung nach DIN 1076, wenn fur
Schaden Ursache und Umfang bestimmt werden. Des Weiteren ist in der Richtlinie
fur die Anwendung der zerstérungsfreien Prifung von Tunnelinnenschalen der
Einsatz von akustischen Prufverfahren zur Qualitatssicherung geregelt. Unterteilt
nach der Funktionsweise der Verfahren werden Prinzip und baupraktische
Anwendungen zerstorungsfreier Prifverfahren im Bauwesen beschrieben.

1 Anwendungsgebiete von ZfPBau-Verfahren

Zerstorungsfreie Prufverfahren werden im Bauwesen (ZfPBau-Verfahren) zur
Ermittlung des Bauwerkszustands und zur Qualitatssicherung angewandt. Eine
detaillierte Auflistung der Verfahren mit Kurzbeschreibung, Charakterisierung,
Anwendung und Bewertung kann dem ZfPBau-Kompendium der BAM
entnommen werden [1]. Eine detaillierte Beschreibung von ausgewahlten ZfPBau-
Verfahren zur Strukturaufklarung, Bestimmung von Materialeigenschaften und
Feuchtemessung ist in [2] mit vielen Praxisbeispielen zusammengefasst. Ein
Uberblick bzgl. der Entwicklung der zerstérungsfreien Priifverfahren im Bauwesen
aus der klassischen ZfP mit Erlduterungen zu MessgroRen und
Interpretationshilfen ist in [3] beschrieben. Eine Zusammenstellung des Stands der
Wissenschaft mit den Erkenntnissen der Forschergruppe FOR384 ist in [4]
dokumentiert. Die zunehmende Verbreitung dieser Verfahren liegt zum einen an
technischen Neuentwicklungen, die nunmehr eine Bearbeitung baupraktisch
relevanter Prufprobleme auf wirtschaftliche Weise ermoglichen, zum anderen an
neuen Fragestellungen, die im Rahmen erhdhter Qualitatsanforderungen an
Bauwerke, durch ,Nachhaltige Entwicklung® im Bauwesen und einem verstarkten
Bewusstsein hinsichtlich dauerhafter Instandsetzungsldsungen gestellt werden.

DIN 1076 und Objektbezogene Schadensanalyse

In Deutschland wird der Zustand von Bricken und anderen Ingenieurbauwerken
im Zuge von Wegen und Stralen im Rahmen der Bauwerkspriufung nach DIN
1076 erfasst [5]. Die hierbei festgestellten Schaden werden entsprechend der
Richtlinie zur einheitlichen Erfassung von Ergebnissen der Bauwerksprifung, RI-
EBW-PRUF, ausgewertet [6]. Bei komplexen Schadensbildern oder dem Verdacht
weiter visuell nicht erkennbarer Schaden missen zusatzlich zur Bauwerksprtfung
detaillierte Informationen zu Art und Umfang von Schaden im Rahmen
objektbezogener Analysen [7] erhoben werden. Der erste Schritt besteht in der
detaillierten Erfassung der Bauwerksschaden durch zerstérende Untersuchungen,
z. B. durch Entnahme von Materialproben oder Freilegen vermuteter Schadstellen
bzw. durch den Einsatz zerstorungsfreier Prufverfahren im Bauwesen. ZfPBau-
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Verfahren werden dabei zur Lokalisierung von Schwachstellen und zur
detaillierten Untersuchung von Schadstellen und deren Ausmal} eingesetzt. Aus
den Ergebnissen werden die Auswirkungen der Schaden auf die Standsicherheit,
Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit des Bauteils abgeleitet. Darlber hinaus
wird aus Schadigungsmodellen der weitere Schadensverlauf und dessen Einfluss
auf die Restnutzungsdauer bzw. 2zu erwartende Instandsetzungskosten
abgeschatzt. ZfPBau-Verfahren sind ein fester Bestandteil der Objektbezogenen
Schadensanalyse (OSA), die im gleichnamigen Leitfaden [8] der Bundesanstalt fur
Strallenwesen (BASt) beschrieben wird. Die OSA ist Teil eines Bauwerks-
Management-Systems, das zum Ziel hat, dem Bundesministerium fur Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) einen Uberblick tiber den Zustand seiner
Bauwerke im Zuge von Fernstrallen und den zu erwartenden Finanzbedarf zu
verschaffen.

Qualitatssicherung

Im Bereich der Qualitatssicherung konnen ZfPBau-Verfahren einen wertvollen
Beitrag zum Nachweis der Ausfuhrungsqualitat leisten. Zerstérungsarme
Prufmethoden, wie sie in der Rili SIB und ZTV-ING geregelt sind, haben sich
bewahrt und tragen zum Nachweis der geforderten Ausfihrungsqualitat bei. In
Anlehnung daran ist die Anwendung akustischer ZfPBau-Verfahren zur
Gewabhrleistung und Kontrolle eines hohen Qualitatsstandards bei StralRentunneln
in geschlossener Bauweise erstmals in der Richtlinie fur die Anwendung der
zerstorungsfreien Prifung von Tunnelinnenschalen [9] geregelt. Demnach ist die
Bauteildicke der Tunnelinnenschale im Rahmen der Eigenuberwachung des
Auftragnehmers auf Fehlistellen bzw. Minderdicken zu prufen.

Nachfolgend werden baupraktisch relevante Verfahren vorgestellt, deren
Entwicklung in den letzen Jahren erhebliche Fortschritte zu verzeichnen hat:

e Akustische Verfahren am Beispiel von Ultraschall und Impakt-Echo

e Elektromagnetische Verfahren am Beispiel von Radar, Thermografie und
Radiografie

e Elektrochemische Verfahren am Beispiel des Potentialfeldmessverfahrens

e Magnetische Verfahren am Beispiel des Remanenzmagnetismusverfahrens

e Spektroskopische Verfahren am Beispiel der Laser-Induzierten Breakdown
Spektroskopie (LIBS)

Die o.g. Verfahren werden z. T. bereits seit Jahren erfolgreich in der
Werkstoffprifung oder Medizintechnik angewandt. Dort wird ihr Einsatz — im
Gegensatz zum Bauwesen - heute schon als selbstverstandlich angenommen. Die
Problematik der Anwendung im Bauwesen liegt darin, dass es sich bei Beton um
einen inhomogenen Baustoff, bestehend aus Gesteinskérnung und Zementmatrix,
handelt. Daruber hinaus weist die Zementmatrix eine porenreiche Struktur aus
Gelporen, Kapillarporen und Luftporen auf. Zu lokalisierende Elemente, z. B.
Spannstahle, sind von einem metallischen Hullrohr und dem Einpressmortel
umschlossen. Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften metallischer
und mineralischer Werkstoffe sowie wechselnde Randbedingungen wie
Baustofffeuchte und Erhaltungszustand der Struktur erschweren die Untersuchung
von Bauteilen und Bauwerken.
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2 Akustische Verfahren
2.1 Ultraschallecho

Das Ultraschall-Verfahren wird im Bauwesen u.a. fiur folgende Prifaufgaben
eingesetzt:

e Messung von Bauteildicken

e Ortung von Spanngliedern und Verdichtungsmangeln (z. B. Kiesnester)

Gegenstand der Forschung und Entwicklung sind:
¢ Risstiefenmessung
e Lokalisieren von Verpressfehlern in Hullrohren

Baupraktisch ist die Ultraschallecho-Anordnung von Bedeutung, da nur eine
einseitige Bauteilzuganglichkeit erforderlich ist. Die Funktionsweise beruht auf der
gerichteten Einkopplung von Ultraschallimpulsen einer bestimmten Wellenart — in
Abb. 1a fur Longitudinalwellen dargestellt - in das Material Uber einen Sendekopf.
Die Schallwellen werden bei Anderung der akustischen Impedanz (abhéngig von
der Schallausbreitungsgeschwindigkeit und Rohdichte des Materials) im
untersuchten Bauteil reflektiert. An AulRenflachen, Hohlrdumen und Rissen, d.h.
an Ubergangen bzw. Grenzflachen zur Luft, erfolgt nahezu eine Totalreflexion.
Das reflektierte Signal wird Uber der Zeit aufgetragen (Abb. 1a). Die Messung
erfolgt im hier verwendeten Niederfrequenzbereich Ublicherweise mit getrennten
Sende- und Empfangspriufkdpfen (bi-statische Anordnung). Grundlagen und
Anwendungshinweise sind in [10] dokumentiert.
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Abb. 1 (a) Reflexionsanordnung mit Signalamplitude Uber der Zeit aufgetragen (A-Bild); (b)
Schnitte zur Darstellung von Messdaten durch das Bauteil schematisch dargestellt (B-Bild,
C-Bild und D-Bild, unten) und deren Beschreibung in (c)

Da die baupraktisch verwendeten Wellenlangen (A = 2..10 cm bei Frequenzen
f=200..40 kHz und Schallausbreitungsgeschwindigkeit v=4000 m/s von
Longitudinalwellen) in der Grélenordnung des im Beton verwendeten Groltkorns
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von 16 mm bzw. 32 mm liegen, kommt es zu Streueffekten. Verwendet man
grolere Wellenlangen werden die storenden Einflisse der Streuwellen zwar
geringer, wobei aber auch das Auflésungsvermégen zur Ortung von Fehl- oder
Schadstellen im Bauteil reduziert wird.

Die Ankopplung planarer Prufkopfe erfolgt mit einem Koppelmittel. Bei der
Anwendung in der Praxis stellt sich dies oft als problematisch dar, da die Reste
des Koppelmittels das optische Erscheinungsbild und auch die
Materialeigenschaften der Oberflache — etwa fur weitere Messungen — nachteilig
beeinflussen. Deshalb wurden Prifkdpfe entwickelt, die koppelmittelfrei arbeiten.
Sie haben uUber eine Spitze einen Punktkontakt mit dem Bauteil und werden zur
Messung einfach an das Bauteil gepresst.

Die besten Ergebnisse erhalt man, wenn man anhand der Reflexionen und
Ruckstreuung eine Rekonstruktion aus dem darunter liegenden Volumen
berechnet. Hierfur stehen verschiedene Methoden der Rekonstruktionsrechnung
auf Basis der kunstlichen (synthetischen) Apertur zur Verflgung (SAFT: Synthetic
Aperture Focusing Technique) [11]. Die Ergebnisse dieser Berechnung kénnen als
beliebige Schnitte durch das Bauteil dargestellt werden (Abb. 1b). Abb. 2 zeigt als
Beispiel die SAFT-Rekonstruktion einer Stahlbetonsohlplatte bei der ein Kiesnest
in rd. 10 cm Tiefe direkt und ein weiteres indirekt Uber die Abschattung des
Ruckwandechos (bei y= 100 mm) geortet wurde [12].
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Abb. 2 SAFT-Rekonstruktion zur Ortung von Kiesnestern sowie oberer und unterer Bewehrung in
einer Sohlplatte (B-Bild) [12]

2.2 Impakt-Echo

Das Impakt-Echo-Verfahren wird im Bauwesen primar zur Dickenmessung von
Bauteilen eingesetzt. Grundlagen und baupraktische Anwendungen sind in [13]
beschrieben. Ein Merkblatt der DGZfP ist seit 2009 erhaltlich [14]. Die Ortung von
Hullrohren ist unter bestimmten Bedingungen zwar maoglich ([13] [15]), sollte aber
Vorzugweise mit Ultraschall durchgefuhrt werden.

Im Gegensatz zum Ultraschall-Verfahren, das sich i.d.R. auf die Laufzeitmessung
des ersten reflektierten Impulses beschrankt, werden beim Impakt-Echo-Verfahren
Vielfachreflexionen ausgewertet. Auf der Bauteiloberseite werden durch einen
kurzen Schlag mit einer Kugel akustische Wellen generiert und deren
Vielfachreflexionen im Bauteil gemessen (Abb. 3a).
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Treten im Bauteil Anderungen der akustischen Impedanz auf, z.B. an der
Bauteilrickwand oder der Grenzflache zu einer Fehlstelle (unverpresster, mit Luft
geflllter Bereich eines Hillrohrs), so kommt es zur Reflexion der Welle. Die
auftretenden Vielfachreflexionen eines eingeleiteten Impakts werden mit Hilfe
eines Sensors Uber die Zeit aufgezeichnet und digitalisiert. Diese Daten werden
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich Ubertragen (Fourier-Transformation).
Dominante Frequenzen infolge von Vielfachreflexionen der Wellen an der
Bauteilriickseite oder an Fehlstellen erscheinen als Anzeige im Frequenzspektrum
(Frequenzbereich von ca. 2 bis 40 kHz). Der charakteristischen Frequenz (f), an
der diese Spitzen auftreten, kann bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Wellen (v) die Tiefe des Reflektors (d) Uber die Beziehung d = v/(2*f) zugeordnet
werden (Abb. 3a).

Die Ergebnisse kdnnen analog der Darstellung bei Ultraschall in verschiedenen
Schnitten dargestellt werden. Abb. 3b zeigt ein stufenformiges Betonbauteil und
die als B-Bild dargestellten Ergebnisse der Reflexionen der Rlickwand.
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Abb. 3 (a) Vielfachreflexionen an einem Bauteil mit Fehlstellen (links unten) im Zeitbereich
dargestellt (links oben); transformiertes Signal im Frequenzbereich (rechts oben); Schnitt
durch das Bauteil Uber die Tiefe in Grauwertdarstellung (B-Bild, rechts unten) [15]
(b) Oben: Stufenformiges Betonbauteil; unten: B-Bild Darstellung der Reflexionen der
Bauteilrickwand.
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3 Elektromagnetische Verfahren

Elektromagnetische Wellen werden bei der zerstérungsfreien Prifung im
Bauwesen in verschiedenen Frequenzbereichen erzeugt bzw. detektiert:

e Radar 500 kHz Hz bis 2,6*GHz
e Infrarot-Thermografie 3*10"" Hz bis 3,8*10" Hz (Warmestrahlung)
e Radiografie 10" bis 10?" Hz (Réntgen- und Gammastrahlung)

3.1 Radar
Radar wird im Bauwesen in verschiedenen Bereichen eingesetzt. In der 2008

Uberarbeiteten Richtlinie B10 der DGZfP [16] werden wu.a. folgende
Anwendungsbeispiele naher beschrieben:

Ortung von Objekten in Mauerwerk

Feuchteverteilung in Mauerwerk,

Ortung von Spanngliedern und Bewehrung in Betonbauteilen
Ortung von Ankern in Betonfahrbahnen
Belagschichtdickenmessung an Brucken
Baugrunderkundung

In [16] werden auch ausfuhrlich die Grundlagen des Verfahrens aufgezeigt, die auf
der Aussendung elektromagnetischer Wellen und deren Einleitung in das zu
untersuchende Bauteil beruhen. In der Baupraxis werden zur Untersuchung von
Betonbauteilen Antennen mit Mittenfrequenzen im Bereich von 500 MHz bis 2,6
GHz verwendet. Die Wellenausbreitung im Bauteil hangt von der Verteilung der
dielektrischen Eigenschaften ab. Auf inrem Weg wird die Welle an Grenzflachen
von Materialien mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften gestreut und
reflektiert (Abb. 4).

An der Grenzflache Luft/Beton (Bauteilrickwand, Fehlstelle) entstehen
Reflexionen. An der Grenzflache Beton/Metall (schlaffe Bewehrung, Hullrohr)
treten Totalreflexionen auf. Die mit der Empfangsantenne aufgenommenen
Reflexionen und Streuungen werden als Funktion der Laufzeit t digital
aufgezeichnet (A-Bild, Abb. 4). Ist die Dielektrizitatszahl des untersuchten
Baustoffs und damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen bekannt, lasst
sich aus der Laufzeit der Reflexionen die Tiefe der Reflektoren (Rickwand,
Bewehrung, Grenzflache/Fehlstelle) ermitteln. Stellt man die Amplituden mehrerer
A-Bilder entlang einer Messstrecke farbcodiert dar, so entsteht ein Radargramm
(B-Bild). Die Reflexionen der Bewehrungsstabe sind im B-Bild an den typischen
Reflexionshyperbeln zu erkennen (Abb. 5). Der Scheitel der Hyperbel markiert die
Lage des Bewehrungsstahls.
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Abb. 5 Links: Verschiedene Positionen beim Uberfahren einer Messstrecke mit einer Antenne.
Mitte: Radargramm mit Reflexionshyperbel. Rechts: Radargramm zur Bewehrungsortung
entlang einer Messstrecke.

Die Anwendung der bereits im Abschnitt zu Ultraschall erwdhnten SAFT-
Rekonstruktionsrechnung fluhrte auch bei Radar zur deutlich verbesserten
bildgebenden Darstellung von Radar-Ergebnissen: Die typischen
Reflexionshyperbeln, deren Scheitelpunkte die Lage eines Bewehrungsstahls
darstellen, verschwinden und werden zu Punkten reduziert, die den Ort der
Stablage angeben (Abb. 6). Diese Art der Datenverarbeitung wird bei Radar als
Migration bezeichnet.
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Abb. 6 Bild B11 (a) Ergebnisse einer Radarmessung an einer Stahlbetonplatte mit

Fehlstelle und Hullrohr. Die Scheitel der typischen Reflexionshyperbeln markieren die
Lage von Hillrohr und Fehlstelle. (b) Mit SAFT rekonstruierte Ergebnisse aus (a); die
Reflexionen werden auf die tatsachliche Lage des Reflektors fokussiert. [18]
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3.2 Infrarot-Thermografie

Die Infrarot-Thermografie umfasst beruhrungslose Messverfahren  zur
bildgebenden Aufzeichnung von Temperaturverteilungen und -anderungen an
Oberflachen von Objekten aufgrund vom Objekt ausgehender Warmestrahlung.
Grundsatzlich unterscheidet man zwischen passiver und aktiver Thermografie.

Die Methode der passiven Infrarot-Thermografie wird in der Bauphysik zur Ortung
von Kalte- bzw. Warmebrucken in Bauwerken sowie zur qualitativen Beurteilung
von Warmedammung angewandt. Dieser seit Jahren bewahrte Einsatzbereich
wird hier nicht weiter vertieft.

Fehlstellen in oberflachennahen Bereichen werden mit Hilfe der aktiven
Thermografie geortet. Dabei wird am zu untersuchenden Bauteil durch Heizen mit
einem Warmestrahler ein Temperaturgradient zur Oberflache und/oder zur
Umgebung hin erzeugt. Anschlielend wird das Abkuhlungsverhalten auf der
Oberflache mit einer Infrarot-Kamera bildgebend aufgezeichnet. Fehlstellen haben
i.d.R. von der Umgebung abweichende thermische Eigenschaften (Dichte,
spezifische Warmekapazitat, thermische Leitfahigkeit). Sie konnen durch hohere
oder niedrigere Temperatur auf der Oberflache nachgewiesen werden.

Folgende Anwendungen zur Ermittlung des Bauteilzustands und zur
Qualitatssicherung werden in [17] und [19] beschrieben:

e Ortung von Fehlstellen in Beton bis rd. 10 cm Tiefe

e Ortung von Ablosungen und Fehlstellen hinter einer Fliesenschale und von
Fehlstellen in der Bindeebene Fliese/Mortel

e Ortung fehlender Verklebungen von CFK-Laminaten auf Beton mit
bildgebender Darstellung

e Verpressfehler in Hullrohren mit einer Uberdeckung von 5 cm bis 8 cm

Die Erwarmungszeiten betragen je nach Tiefe der erwarteten Fehlstellen zwischen
5 und 60 Minuten. Fur Untersuchung von CFK-Laminaten konnen bereits

Erwarmungszeiten von 15 Sekunden ausreichend sein.
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Abb. 7 Links: Thermografiekamera, Erwarmungseinheit und Betonbauteil mit Fehlstellen. Rechts:
Schematische Darstellung des Betonbauteils mit Fehlstellen [17].
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Abb. 8 Thermogramme des in Abb. 7 dargestellten Bauteils nach einer Erwarmungszeit von 10
Minuten. Das linke Thermogramm (9 Minuten Abklihlungszeit) zeigt kontrastreich die
oberflachennahen Fehlstellen, das rechte Thermogramm (58 Minuten Abkulhlzeit) bildet
auch die tieferliegenden Fehlstellen ab [17].

3.3 Radiografie

Die Radiografie basiert auf der Schwachung (Absorption) der ionisierenden
Primarstrahlung (Réntgen- oder Gammastrahlung) durch Dichte-, Material- und
Materialdickenunterschiede im Bauteil. Dabei nutzt man den Effekt aus, dass die
Absorption elektromagnetischer Strahlung im Rodntgen- und Gammabereich
praktisch nur von der Dicke und der Dichte des Materials abhangt und deshalb
Beton, Bewehrung und Fehlstellen deutlich unterschieden werden konnen.

Als Strahlenquelle wird eine Réntgenquelle oder ein Radionuklid (Kobalt ®°Co und
Iridium '2Ir) verwendet. Als Bildaufnahmesystem dienen radiografische Filme,
digitale  Speicherfolien, Fluoroskope, Bildverstarker oder elektronische
Halbleiterdetektoren. Die hohe Durchdringungsfahigkeit der Strahlung durch die
meisten Werkstoffe flihrt zu einer Schwarzung des Films bzw. zu Analog- oder
Digitalsignalen bei den elektronischen Detektionssystemen. Die Wahl der
Strahlenquelle richtet sich im Wesentlichen nach den zu durchstrahlenden
Bauteildicken. Der nutzbare Messbereich liegt fir ®°Co zwischen 20 cm und 60
cm, fiir "®?Ir bis 35 ¢cm und fiir Réntgenstrahler bis zu 30 cm Bauteildicke.

Auf dem Bildaufnahmesystem zeichnet sich dann eine zweidimensionale
Projektion ab (Abb. 9a links). Die Bewehrung zeichnet sich durch geringere, der
Beton durch eine grélkere Schwarzung bzw. Signalintensitat ab. Durch Filterung,
die auf einem strukturorientierten Algorithmus basiert, der nur horizontale und/oder
vertikale Strukturen hervorhebt, kénnen die Ergebnisse einer bildgebenden
Darstellung noch verbessert werden (Abb. 9a rechts).
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Bei der Anwendung der Radiografie ist stets auf die Einhaltung der
Strahlenschutzbestimmungen zu achten (Abb. 9b). AuRerdem ist fur die
Positionierung von Strahlenquelle und Bildaufnahmesystem der zweiseitige
Zugang am Bauteil erforderlich. Deshalb erfolgt der Einsatz i.d.R. an Bauteilen mit
hoher Standsicherheitsrelevanz, die eine sehr detaillierte Darstellung des
Untersuchungsbereiches erfordern, insbesondere dann, wenn andere ZfPBau-
Verfahren aufgrund der Randbedingungen nicht einsetzbar sind. Dartber hinaus
wird Radiografie an kulturell schitzenswerter Bausubstanz eingesetzt, die
berthrungslose Untersuchungen erfordern. Zur genaueren Bestimmung der
geometrischen Abmale von Einbauteilen konnen Stereoradiografie oder
laminografische Rekonstruktionsverfahren [20] eingesetzt werden. Dazu sind
mindestens zwei oder mehr Aufnahmen aus unterschiedlichen Einstrahlrichtungen
(Mehrwinkel-Technik) erforderlich. Die Rekonstruktion des Einbauteils kann durch
eine grafische oder computergestitzte Ruckprojektionstechnik erfolgen. Das
rekonstruierte Bild ermdglicht die quantitative Vermessung der Tiefe und des
Durchmessers von metallischen Einbauteilen.

Handkurbel

(a)

Abb.9 (a) Vergleich der gemessenen (links) und gefilterten (rechts) Projektion eines
Stahlbetonbauteils. Die Filterung basiert auf einem strukturorientierten Algorithmus, der
nur horizontale und/oder vertikale Strukturen hervorhebt.

(b) Sicherheitsbereich einer Durchstrahlungsprifung (Betonplatte, d=30 cm) mit
Kobaltquelle. Im Hintergrund ist die Schlauchleitung zur Strahlenquelle zu erkennen. Mit
einer Handkurbel wird die Strahlenquelle zum Durchstrahlungsbereich positioniert.
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4 Elektrochemische Verfahren

Die elektrochemische Potentialfeldmessung ist ein Verfahren zur Beurteilung des
Korrosionsverhaltens der Bewehrung von Stahlbetonbauteilen. Grundlagen und
Ausflhrungshinweise sind im 2008 Uberarbeiteten Merkblatt B3 der DGZfP [21]
enthalten. Korrosionsaktive Bereiche konnen durch die Messung der
elektrochemischen Potentialdifferenz lokalisiert werden. Zur Erfassung des
aktuellen elektrochemischen Potentials an der Grenzflache Stahl/Beton des unter
der Betonoberflache liegenden Bewehrungsstahls werden die an der Oberflache
ankommenden Potentiale gemessen. Dies geschieht mit einem hochohmigen
Voltmeter, das an einem freigelegten Bewehrungsstahl angeschlossen ist und mit
einer Bezugselektrode verbunden ist (Abb. 10).

Die Bezugselektrode wird Uber die Betonoberflache entlanggefuhrt. An Stellen, an
denen die den Stahl passivierende Schutzschicht durchbrochen und somit der
anodische Teil des Korrosionsprozesses, d. h. Metallauflosung, in Gang
gekommen ist, werden niedrigere Potentiale gemessen. Zur Bewertung der
Korrosionsaktivitat kénnen die Potentiale grofflachig farbcodiert dargestellt
werden (Abb. 11). In Bereichen mit ausgepragten Potentialgradienten ist von einer
grolien Korrosionswahrscheinlichkeit der Bewehrung auszugehen.

Das Verfahren stellt eine relativ preiswerte Moglichkeit zur Ortung von
korrosionsaktiven Bereichen — vorzugsweise bei tausalzinduzierter Korrosion -
dar. Es ermoglicht jedoch keine Messung des Stadiums der Korrosion oder der
Korrosionsrate. Die Durchfiuhrung der Messungen und die Interpretation der
Messergebnisse muss einem Spezialisten vorbehalten sein. Eine unkritische
Anwendung kommerzieller Gerate kann unter Umstanden zu erheblichen
Fehlinterpretationen fuhren.

mobile
hochohmiges . _Eezugselektrode
Voltmeter
Betondeckun < :
9 300 400 !
} -500 :

|
[} I
Kathode Lokale Korrosionsstelle KathodeBJ

Elektrischer . ~700mV Bewehrun
Anschluss

I
1
1
i
|
+100 '
S s . .
EQ -100 —+ ]I
t - 4 I
Eg 200 j
8 ¢ -300 + -------=-=---- N>~ St
-400
A 4

Abb. 10 Prinzipskizze der elektrochemischen Potentialmessung [21]
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Abb. 11 Ergebnisdarstellung einer Potentialfeldmessung fiir ein Stahlbetonbauteil —mit
ausgepragten Potentialgradienten, d.h. Bereichen mit grofden
Korrosionswahrscheinlichkeiten; Potentialangaben gegen Cu/CuSO, [22].

5 Magnetische Verfahren

Mit dem Remanenzmagnetismus-Verfahren wurde Ende der 1980er Jahre von der
Hochtief AG ein zuverlassiges schnell arbeitendes Verfahren entwickelt, mit dem
Spanndrahtbriche unabhangig von der Dicke der Betondeckung und durch
Damm- und Putzschichten erkannt werden, auch wenn die Briuche unter einem
Bugel verborgen sind (Abb. 12a). Das Verfahren wurde Mitte 1989 durch das
Institut fir Bautechnik begutachtet. Es nutzt das Prinzip, dass ein magnetisiertes
Spannglied ein charakteristisches, messbares Magnetfeld besitzt. An Bruchstellen
einzelner Spanndrahte bildet sich ein neuer Nord- und Sutdpol aus (Abb. 12b). Das
hervorgerufene Streufeld ist an der Betonoberflache messbar. Die Starke dieses
signifikanten Signals gibt Auskunft Uber die Querschnittsschwachung des
Spannglieds.

Bruchstelle _

Bruchsignal

(a) (c)

Abb. 12 (a) Bruch eines gesamten Spannglieds aufgrund von Spannungsrisskorrosion. (b)
Schematische Darstellung des magnetischen Streufelds an der Bruchstelle eines
Spanndrahts. (c) Spanndrahtbruch und typisches Bruchsignal der transversalen
Komponente der magnetischen Flussdichte (Foto und Abbildungen: TU-Berlin) [23].

Wird mit der Hallsonde die transversale Komponente der magnetischen
Flussdichte gemessen, so ftritt an der Bruchstelle ein charakteristischer
Signalverlauf- ein Nulldurchgang mit Vorzeichenwechsel — auf (Abb. 12c). Die
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wichtigsten Einflussparameter sind die Betondeckung, die Anordnung der
Stahlbetonbewehrung und anderer stahlerner Ein- und Anbauten.

Die Uberprifung von Spannbetonbauteilen auf Spanndrahtbriiche wird in
folgenden

Schritten durchgefihrt:

» Lokalisieren des Spanngliedverlaufs (i.d.R. mit Radar)

= Montage eines geeigneten Fuhrungssystems fur die Magneten und die
Messsonden entsprechend dem Spanngliedverlauf (Abb. 13a und b)

» Magnetisierung der Spannstahle (Abb. 13a und b)

» Messung des Magnetfelds der remanent magnetisierten Spanndrahte (Abb.
13c)

= Signalverarbeitung und Interpretation der Messdaten

Das Aufmagnetisieren der Spannstahle bis zur Remanenz ist unbedingt
erforderlich, da die Messdaten sonst nicht zuverlassig interpretierbar sind. Wird
die Messung der magnetischen Flussdichte durchgeflhrt, ohne zuvor die
magnetische Geschichte der Spannstahle durch ein Aufmagnetisieren bis zur
Remanenz ausgeldscht zu haben, sind Fehlinterpretationen vorprogrammiert.

@ b

Abb. 13 (a) und (b): Hilfskonstruktionen zum Aufmagnetisieren von Langsspanngliedern entlang
des Spanngliedverlaufs. (c) Messung des Magnetfelds mit einer Hallsonde nach dem
Magnetisieren von Querspanngliedern auf einem Briickendeck (Fotos: TU-Berlin).

Beim konventionellen Magnetisieren mit einem 30 kg-Magneten entlang des
Spannglieds gelingt die remanente Magnetisierung bis zu Betondeckungen der
Spannglieder von 30 cm. Die Spannglieder werden mit fur diesen Zweck
entwickelten Elektromagneten aufmagnetisiert. Es stehen Hilfskonstruktionen zur
Verfugung, um die Gerate auf der oberen, seitlichen und unteren Betonoberflache
exakt entlang dem Spanngliedverlauf zu fuhren (Abb. 13a und b). Fir die
Spannungsversorgung ist ein normaler Netzanschluss (230 V, 16 A) ausreichend.
Zur Messung der magnetischen Flussdichte werden Hallsonden verwendet, die
entlang des Spanngliedverlaufs Messdaten aufzeichnen (Abb. 13c). Die Signale
werden auf einem Messrechner wegabhangig dargestellt und abgespeichert.

Seit Ende 2005 steht ein Gesamtsystem zur Verfugung, mit dem auf einem
Bruckendeck schnell die Querspannglieder magnetisiert werden kénnen [24]. Das
System besteht aus einer rotierenden Sensoreinheit, die von IZFP Saarbricken
entwickelt und gebaut wurde. Die Sensoreinheit ist als Anhanger an den
Magnetwagen ausgefuhrt (Abb. 14a). Letzterer fahrt voran und magnetisiert die
Querspannglieder, deren Restfeldmagnetisierung daraufhin von der Sensoreinheit
erfasst wird. Die Magnetisierungs- und Messgeschwindigkeit betragt 300 m/h bzw.
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100 m/h, so dass eine Bricke von mehreren Tausend Quadratmetern in einer
Nacht untersucht werden kann [24]. Eine vorangehende Lageermittiung der
Spannglieder mit Georadar ist nicht erforderlich.

(a)
Abb. 14 (a) Von der TU Berlin eingesetztes Gesamtsystem zum Magnetisieren und Messen von

Querspanngliedern. (b) Freigelegtes Querspannglied einer messtechnisch ermittelten
Verdachtsstelle: alle Spanndrahte sind im Bereich von etwa 1 m gerissen.

Das System wurde u.a. 2008 in Zusammenarbeit mit der BAM an einem
Bruckenbauwerk angewendet, bei dem die Lage von angezeigten
Verdachtsstellen auf Spanndrahtbriche nachtraglich verifiziert werden konnte
(Abb. 14).

6 Spektroskopische Verfahren

Mit der Laser-Induzierten Breakdown Spektroskopie (LIBS) wird ein
spektroskopisches Verfahren vorgestellt, mit dem die Elementverteilung an
Oberflachen bestimmt wird. Das Verfahren kann im Bauwesen zur Zementanalyse
und zur Ermittlung bauschadlicher Salze (Chloride und Sulfate) verwendet werden
[25]. Bei der Messung wird mit Hilfe eines gepulsten energiereichen Laserstrahls
ein Plasma erzeugt, dessen emittierte Fluoreszenzstrahlung in einem
Spektrometer analysiert wird. Das ermittelte Linienspektrum wird in dem flr die
untersuchten Elemente spezifischen Spektralbereich betrachtet. Dabei ist die
Wellenlange bei der eine Spektrallinie auftritt charakteristisch fir das untersuchte
Element, z. B. Chlor, Calcium oder Sauerstoff (Abb. 15). Uber die Intensitat bzw.
die Flache unter der Spektrallinie wird durch Kalibrierung ein Bezug zum
Elementgehalt hergestellt. Durch stochiometrische Berechnung wird auf den
baupraktisch relevanten Chlorid- oder Sulfatgehalt geschlossen.

Oberflachen konnen im Millimeterraster untersucht und die Elementgehalte
farbcodiert bzw. in Grauwerten dargestellt werden (Abb. 16a). LIBS erlaubt
gegenuber den klassischen nasschemischen Analysen Eindringprofile im
Millimeter-Raster zu erstellen (Abb. 16b), die eine genauere Abschatzung des
weiteren Eindringverhaltens ermoglichen. Damit kann der Betonabtrag im Fall von
chloridinduzierter Korrosion zuverlassig bestimmt werden. Darlber hinaus ist ein
Nachweis von Chloriden in Rissspitzen an entnommenen Bohrkernproben
maglich.
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Abb. 15 Typische Linienspektren fur Zement mit signifikanten Calciumlinien und Gesteinskérnung
mit einer signifikanten Sauerstofflinie. Die Intensitdt der Chlorlinie (im Ausschnitt oben
links) ist gegenuber Sauerstoff und Calcium erheblich geringer.
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Abb. 16 (a) Betonoberflache, die mit 30 x 20 Messungen untersucht wurde (links) und farbcodierte
bzw. Grauwert-Darstellung der Chloridgehalte (rechts). Die Gesteinskérnung und daran
angrenzende chloridbelastete Bereiche sind deutlich unterscheidbar.

(b) Aus dem Messraster erzeugtes Tiefenprofil mit Aufldsung im 2mm-Raster. Im
Vergleich dazu Chloridgehalte aus nasschemischer Analyse von Bohrmehlproben im
10mm-Raster [25].

Zwischenzeitlich wurde eine mobile Apparatur zur Ermittlung des Chloridgehalts
an Betonoberflachen von der BAM entwickelt und patentiert (Abb. 17). Die
Methode kann in der Betoninstandsetzung als Erganzung bzw. Alternative zur
klassischen nasschemischen Analyse dienen. Damit steht erganzend zur
klassischen Nasschemie im Labor ein Vor-Ort-Verfahren zur Verfigung, mit dem
ermittelt werden kann, ob der Betonabtrag im Fall von chloridinduzierter Korrosion
oder bei Eintrag von Schwefelsdure ausreichend ist. Die Anwendung des LIBS-
Verfahrens zur Schadensdiagnose und Qualitatssicherung ist demnach auch zur
Ermittlung von Schwefelgehalten im Fall biogener Schwefelsdure an
Abwasserbauwerken moglich. Ein Praxisbeispiel zur Anwendung von LIBS zur
Schadensdiagnose und Qualitatssicherung ist in [26] und [27] beschrieben.
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@ (b)

Abb. 17 (a) Von der BAM neu entwickeltes und patentiertes portables LIBS-Baustellengerat zur
Qualitatssicherung auf abgetragenen Betonoberflachen; (b) Einsatz des portablen LIBS-
Gerats in einem Parkhaus. [27]

7 Verfahrenskombination und Automatisierung

Die kombinierte Anwendung verschiedener Verfahren wirkt sich vorteilhaft auf die
Zuverlassigkeit zur Losung von Prufaufgaben aus. Damit Ergebnisse
verschiedener Verfahren miteinander verglichen werden kdnnen, muissen die
Daten spater in einem einheitlichen Koordinatensystem dargestellt werden. Dazu
ist der automatisierte Einsatz der Verfahren mit so genannten Baustellenscannern
von Vorteil. Mit den Scannersystemen wird ein Ultraschallprufkopf, eine
Radarantenne oder ein Sensor zur Betondeckungsmessung in einem
vorgegebenen Messraster Uber die Oberflache bewegt. Dies geschieht im Fall von
Radar bzw. Wirbelstrom kontinuierlich mit Flachenleistungen von bis zu 15 m? pro
Stunde bei einem Linienabstand 5 cm (Radar). Dagegen erfordert Ultraschall eine
diskontinuierliche Datenaufnahme, da der Priufkopf an jeder Stelle positioniert
werden muss. Das fuhrt zu Flachenleistungen von nur rd. 1,5 m#h [29]. An der
BAM und an der MfPA in Weimar wurden in den vergangenen Jahren
verschiedene Systeme entwickelt (Abb. 18a und b; [28] bis [30] und [11]).

Ein weiteres von der BAM entwickeltes Scannersystem wurde zur grof¥flachigen
Untersuchung von Langstragern an einer Autobahnbriicke bei Hagen im Zuge der
A1 verwendet (Abb. 18c, [31]). Die Langstrager vom System Baur-Leonhardt
weisen eine Vorspannung bestehend aus nur einem Blechkasten mit
Kantenlangen von rd. 13 cm auf, der einen Flachenanteil des Verpressmortels von
nur rd. 10% aufweist (Abb. 19).
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Array
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Abb. 18 (a) Baustellenscanner mit multifunktionalem Prifkopf zur gleichzeitigen Ultraschallecho-
und Impakt-Echo-Messung (links unten) bzw. Radarmessung (rechts unten). (b) Scanner
zum Einsatz an vertikalen Flachen unter Briickenkappen, (c) Uber-Kopf-Einsatz mit
Saugscanner. (d) Selbstfahrender Stepper. [Eigenteintwicklungen der BAM] [29], [31]
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Abb. 19 (a) Untersuchte vorgespannte Langstrager des Bauwerks (Spannsystem Baur-Leonhardt)
mit (b) den typischen Blechkasten, in denen die Spanndrahte verlaufen [31]
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Abb. 20a zeigt die Anordnung der einzelnen Messflachen fir Radar und
Ultraschallecho, die jeweils mit dem Scanner in einem Raster zwischen 2 und 5
cm abgetastet bzw. abgefahren wurden.
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Abb. 20 (a) Anordnung der Messfelder flir Radar und Ultraschallecho an der Seitenwand des
Langstragers. (b) Ergebnisse der Ultraschallechomessung in Bezug zur
Bauwerksgeometrie. [31]

In Abb. 20b ist die bildgebende Darstellung der Ultraschallechomessungen
dokumentiert. Der Verlauf des Spannglieds kann Uber die gesamte untersuchte
Flache prazise verfolgt werden. Zusammen mit der Tiefenlage und der
Bauteildicke lie3en sich aus den Ergebnissen die erforderlichen Informationen fur
eine statische Nachrechnung generieren.
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Abb. 21 Bildgebende Darstellung der Ergebnisse der Radarmessungen: (a) Reflexionen in einer
Tiefe von 80 mm, (b) in einer Tiefe von 130 mm (y-Achse um Faktor 2 gedehnt). [31]
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Zur Bestimmung der Lage der schlaffen Bewehrung, etwa zur Ermittlung von
Schubbewehrung oder der Bewehrungsfuhrung an ggf. vorhandenen
Koppelfugen, eignen sich Radaruntersuchungen und die bildgebende Darstellung
der Ergebnisse. In Abb. 21 sind die Radarergebnisse in verschiedenen Tiefen
dargestellt (die y-Achse wurde um den Faktor 2 gedehnt). Abb. Abb. 21a zeigt die
schlaffe Bewehrung in einer Tiefe von rd. 80 mm. Abb. Abb. 21b zeigt das
Spannglied in einer Tiefe von rd. 130 mm.

(a) (d)

Abb. 22 (a) OSSCAR Scannersystem mit den verwendeten Messgeraten fir Radar (Mala ProEx),
Ultraschallecho (ACSYS A1220) und Wirbelstrom (Proceq Profometer 5+);
Prifkopfhalterungen fir (b) Radarantenne, (c) Ultraschallprifkopf und (d) Sensor zur
Betondeckungsmessung [32]

Eine weitere Entwicklung der BAM in Zusammenarbeit mit 12 Partnern ist das
Scannersystem OSSCAR (On-Site SCAnneR, www.osscar.eu), das flr eine
Verfahrenskombination aus Radar, Ultraschall und Wirbelstrom
(Betondeckungsmessung) konzipiert wurde. Alle drei Verfahren fahren jeweils in
einem separaten Messgang auf einer Flache von 1,0 x 0,6 m? ein Messraster ab,
dessen Messpunktabstand bis zu 1 cm betragen kann. Dabei sind alle drei
aufgenommenen Flachen kongruent. Das Scannersystem (Abb. 22a) besteht aus
drei Messgeraten, die am Markt erhaltlich sind und die nur mit geringflgiger
Modifikation am Scanner befestigt werden (Abb. 22b-d). Damit kann ein Nutzer
diese Gerate weiterhin als einzelne Handmessgerate und als automatisiertes
System zur Verfahrenskombination verwenden. Der Rahmen ist in die drei
Hauptachsen zerlegbar und damit auch zum Einsatz in schwer zuganglichen
Bruckenbauteilen (Mannloch, Kriechgange) einsetzbar. Daher wurde auch eine
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relativ kleine Messflache gewahlt, um auch in beengten Verhaltnissen messen zu
konnen. Im Gegenzug wurde darauf geachtet, dass das Umsetzen des Scanners
einfach maglich ist und ein Gewicht von weniger als 20 kg auch die Montage
durch eine Person erlaubt. Das System kann wahlweise mit Ankern oder
zerstorungsfrei mit SaugfiiRen am Bauwerk befestigt werden. Im letzteren Fall ist
allerdings ein Kompressor mit entsprechenden Druckluftzuleitungen erforderlich.
Gerade an alten Bricken mit geringer Betondeckung der Hullrohre hat sich die
Ankopplung des Scanners mit Saugfuf3en als unumganglich erwiesen, da durch
das Bohren von Ankern zur Befestigung die Spannglieder beschadigt werden
konnen.

Ein weiteres Beispiel fur die Automatisierung ist die Entwicklung einer
Multisensorplattform zur grof3flachigen Untersuchung von Parkdecks:

Im Rahmen des Verbundforschungsprojekt BetoScan (www.betoscan.de) wurde
ein mit zerstorungsfreier Messtechnik ausgestatteter Roboter entwickelt, der in der
Lage ist, groRe horizontale Flachen von bis zu mehreren Hundert Quadratmetern
pro Tag in einem ausreichend dichten Messraster gleichzeitig mit mehreren
Verfahren zu untersuchen. Auch hier ist der Grundgedanke, die Zuverlassigkeit
der Messergebnisse durch den Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher
Messverfahren an einem Messort zu erhdhen.

l (6

(a) (b)
Abb. 23 (a) Roboterplattform mit Sensorik (Wirbelstrom, Mikrowellen-Feuchtemesser,
Ultraschallarray, Radar) (b) Ubersicht aller modular einsetzbaren Sensoren. [33]

Mit dem entwickelten BetoScan-System steht erstmals eine selbstnavigierende
Roboterplattform zur Verfligung, die tUber die Mdglichkeit verfigt, modular einzelne
Sensoren gezielt einzusetzen und deren Messwerte ortsreferenziert in einem
einheitlichen Koordinatensystem in so genannten Zustandskarten darzustellen.

Beispielhaft zeigt Abb. 24 das Ergebnis einer ersten Betondeckungsmessung mit
Wirbelstrom in einem Parkhaus uUber eine Flache von 100m?, die innerhalb einer
von 90 min nahezu flachendeckend aufgenommen wurde. Der Abstand der
Fahrspuren betrug 20 cm, jeden Zentimeter innerhalb der maanderférmigen
Fahrspuren wurde ein Wert erhoben. Derzeit wird an der Optimierung der
Messintervalle im Zusammenhang mit der Fahrgeschwindigkeit gearbeitet, sodass
hier noch zeitliche Verbesserungen um Faktor zwei zu erwarten sind.
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Abb. 24 Betondeckungsmessung in einem 20x5m? groRen Bereich (links aus Platzgriinden
verzerrt dargestellt) und rechts die VergroRerung des blauen Bereichs. In der
Detailaufnahme des auffalligen Bereichs bei etwa (1,3 m; 15 m) wurde diese kleinere
Flache zusatzlich in Querrichtung mit einem Messpunktabstand von 1 cm untersucht. In
der grafischen Darstellung kann dadurch die Lage einzelner Bewehrungsstabe aufgeldst
werden..

Die offene Architektur der Software erlaubt es, weitere automatisierbare
zerstorungsfrei arbeitende Sensoren nachtraglich einfach zu integrieren. Eine
Verfahrenskombination beispielsweise aus Betondeckungsmessung, Feuchte-
messung und Potentialfeldmessung ist gleichzeitig parallel moglich. Abhangig vom
Messraster und Spurabstand kénnen so pro Tag mehrere Hundert Quadratmeter
eines Parkdecks untersucht werden.

Bei automatisierten Messungen sind stets die gleichen Randbedingungen zu
beachten und mindestens die gleiche Erfahrung des sachkundigen Bedieners
vorauszusetzen, wie bei Handmessungen. Der Roboter ist deshalb stets nur als
Werkzeug zu verstehen, der dem sachkundigen Bediener schnell zuverlassige
und auswertbare Ergebnisse liefert.

8 Zusammenfassende Betrachtung

Neben der Leistungsfahigkeit eines ZfPBau-Verfahrens, das fur die Bearbeitung
einer Prufaufgabe ausgewahlt wurde, sind zur Abschatzung des Messerfolgs auch
die Verfahrensgrenzen zu berucksichtigen. Des Weiteren ist die Kenntnis der zu
erwartenden Konstruktion und der Zuganglichkeit unerlasslich. Sofern moglich
sollten vorhandene Planunterlagen eingesehen werden oder Erfahrungswerte aus
vergleichbaren Konstruktionen angesetzt werden, so dass Bewehrungsgehalte,
das Vorhandensein von Abdichtungslagen bzw. ungefahr vorhandene Dicken
(nicht einsehbarer Bauteile) abgeschatzt werden konnen.

Meist erfolgt die Vorauswahl eines schadensverdachtigen Bereichs durch einen
sachkundigen Bauwerksprufer. Die Grolkenordnung wirtschaftlich prafbarer
Flachen ist stark verfahrensabhangig und liegt fur das Potentialfeldmessverfahren
und das Remanenzmagnetismusverfahren im Bereich mehrerer Hundert
Quadratmeter, wobei oft ganze Bruckenflachen oder Parkdecks untersucht
werden. Abhangig vom Messspurabstand kénnen Flachen dieser GrofRe auch
wirtschaftlich mit Radar untersucht werden. Fur die akustischen Verfahren Impakt-
Echo und Ultraschallecho sollte sich die Auswahl auf einige Quadratmeter in
Abhangigkeit vom Messraster beschranken. Radiografische Verfahren sind sehr
aufwendig und erfordern beidseitigen Zugang des zu untersuchenden Bauteils. lhr
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Einsatz sollte sich punktuell auf konkrete Verdachtsstellen beziehen. Dafir liefern
sie aber das hochste Auflosungsvermogen bei der bildgebenden Darstellung der
Ergebnisse.

Ansonsten ist zu beachten, dass sich innerhalb eines Bauwerks die
Randbedingungen der Messung andern (Feuchtegehalt, Bewehrungsgehalt,
Zwischenlagen aus bituminésem Material). Deshalb liefert die Kombination
mehrerer Verfahren das Maximum an Informationen aus dem Bauteil. Wahrend
Radar in den oberen Bereichen eines Bauteils sehr gut Bewehrung und
metallische Hullrohre abbildet, kann das Ultraschallverfahren aus gréReren Tiefen
insbesondere unterhalb dichter Bewehrung Informationen Uber Bewehrung oder
Bauteildicke liefern. Durch Radar lokalisierte Hullrohre kénnen von Impakt-Echo
und Ultraschallecho auf ihren Verpresszustand untersucht werden. Wahrend mit
akustischen Verfahren im Falle stark durchfeuchteter Bauteile im Gegensatz zu
Radar noch Informationen gewonnen werden konnen, liefert Radar noch
Informationen aus tieferen Schichten, wenn mehrschichtige Bauteile durch
Luftschichten, Folien oder Bitumenbahnen unterteilt sind.

Aber erst der gemeinsame Einsatz von Ultraschallecho, Impakt-Echo und Radar
verbunden mit Daten-Fusion aus den gewonnenen Ergebnissen ermoglicht eine
erheblich verbesserte Aussagequalitat von Ergebnissen. Da die Randbedingungen
am Bauwerk hinsichtlich Durchfeuchtung, Bewehrungsgehalt und Schichtaufbau
standig variieren, ist nur durch den kombinierten Einsatz mehrerer Verfahren ein
Maximum an Informationen zu erzielen. Radar, Ultraschallecho und Impakt-Echo
lassen sich wirtschaftlich zur Untersuchung mehrerer Quadratmeter pro Tag
einsetzen.
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