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Kurzfassung. )
Zerstorungsfreie Priifverfahren sind fiir die Bauwerksanalyse unabdingbar und in Zukunft auch zur Uberwa-
chung und Steverung des Erhaltungsaufwands von Bauwerken erforderlich.

Es werden Priifaufgaben und modeme Priifverfahren fiir die Bauwerksdiagnose im Uberblick beschrieben
und Einsatzbeispiele genannt. Dabei wird zwischen manueller groBflichiger Anwendung der Verfahren und
Aufgaben fiir gezielte Anwendung hochwertiger Technik differenziert.

1. Einfiihrung

Die Gebédudediagnose als Bestandteil eines Werterhaltungskonzepts oder zur Beurteilung
der Standsicherheit und Dauerhaftigkeit eines Bauwerks gelingt nur dann zuverldssig, wenn
auch die tragenden Teile bewertet werden kénnen. Bei groBflichigen Bauwerkserhaltungs-
maBnahmen oder bei der Umnutzung von Gebduden wird der Aufwand fiir die flichige
Bestandsaufnahme hiufig unterschitzt.

Zerstorungsfreie Priifverfahren fiir die Gebiudediagnose stehen zur Verfiigung, iiber den
Der Aufwand beim Einsatz der Verfahren und deren Leistungsfihigkeit in Abhingigkeit
der Priifaufgabe ist sehr unterschiedlich

2. Priifaufgaben bei der Gebidudediagnose

In der Baupraxis wird bei der Gebdudediagnose eine unterschiedliche Anwendung von ZfP-
Verfahren beobachtet. Sie reicht von einer regelméBigen Bauwerkspriifung bis hin zum
versuchsweisen Einsatz von Priifverfahren wihrend der bereits begonnenen Instandsetzung.
Ein Grund fiir die nicht konsequente Nutzung mag der geringe Anteil genormter Priifver-
fahren im ZfP-Bau-Bereich sein.

Neben Riickprallhammer (Schmidt-Hammer) und Betondeckungsmessgriten sind bei Pla-
nern und Ausfiihrenden wenige baupraktisch einsetzbare Priifverfahren bekannt. Es existie-
ren jedoch fiir viele weitere Verfahren von der DGZ{P verdffentlichte Merkblitter und bei
den Anwendem ausreichende Praxiserfahrung. Die Regelwerke zeigen Einsatzmdglichkei-
ten und Grenzen, Grundlagen werden beschrieben und Fallbeispiele tragen zu verbesserter
Anwendungssicherheit bei.

Priifaufgaben fiir die Beurteilung der Tragkonstruktion im Rahmen einer Bauwerksdiagno-
se, die mit zerstdrungsfreien Priifverfahren zu losen sind, kénnen vielfiltig sein. In Tabelle
1 sind typische Priifaufgaben zusammengestellt.

Priifergebnisse kénnen lokal fiir einzelne Bauteile oder Teile davon gefordert werden. Hau-
fig wird jedoch eine Aussage zu allen gleichartigen Bauteilen erwartet, so dass eine grof-
flachige oder vollstdndige Priifung erforderlich wird. Je nach erwartetem Priifergebnis sind
die zur Verfiigung stehenden Priifverfahren in unterschiedler Konfiguration einzusetzen.



Beispielsweise ist zur Aussage iiber die Dauerhaftigkeit einer Briicke mit integrierten Ver-
dringungskompemn, bei der ausgeschlossen werden soll, dass kein Wasser in den Verdrin-

gungskdrpern steht,

eine vollstindige Priifung aller Verdringungskdrper erforderlich,

wenn nicht durch dufiere Merkmale die mégliche Wasserbeaufschlagung der Verdriin-
gungskorper erkannt werden kann.

Im Gegensatz dazu kann es zur Uberpriifung des Verpresszustands von Spanngliedern aus-
reichend sein, diese nur im Bereich bekannter Schwachpunkte weitergehend zu untersu-
chen. Fiir eine derartige kleinflichige Untersuchung kann dafiir die Untersuchungsintensitit
erhoht sowie der Einsatz der Priifverfahren und der Priifaufwand verstirkt werden.

Die Festlegung, welche Priifverfahren bei welchem Priifaufwand zu welcher Priifaussage
fithren oder filhren miissen ist gemeinsam durch die Fachingenieure fiir die Bauwerksdiag-
nose und fiir die Anwendung zerstérungsfreier Priifverfahren zu treffen.

Tabelle 1. Prifaufgaben bei der Bauwerksdiagnose

Priifaufgaben Priifverfahren Priifziel
Betondruckfestigkeit Riickprallhammer + zerstdrende | Einstufung des Bestandbetons in Druckfes-
Priifung an Bohrkernen tigkeitsklassen
Oberflichenzugfestigkeit | Haftzugversuch Aufbringen von Verbundschichten auf
Altbetonflichen
Betondeckung, Durch- | Betondeckungsessgerite, Bewertung der Dauerhaftigkeit und der
messerbestimmung der | Radar (tief liegende Bewehrung) | Tragfihigkeit
Bewehrung

Lage und Anordnung der
Bewehrung

Betondeckungsmessgerite, Radar,
Durchstrahlungspriifung

Bewertung der Dauerhaftigkeit und der
Tragfihigkeit

Ortung von Fehlstellen im

Radar, Ultraschall-Echo, Impakt-

Bewertung der Homogenitit von Massiv-

Einbauteilen oder Fehl-
stellen

Beton, Strukturdnderun- { Echo bauteilen

| gen

Bestimmung der Bauteil- | Impakt-Echo,  Ultraschall-Echo, | Einseitig zugiingliche Bauteile, Verdrin-
dicke, Tiefenlage von | Radar gungskorper im Beton, Stahleinbauteile

Ortung von Ddmm- oder Trennschichten,
mehrschalige Bauteile

Schichtenaufbau Wand

und Boden

Radar + erginzende zerstdrungs-
arme Untersuchung (z.B. Endo-
skopie)

Zur groBflichigen Bestandsaufnahme bei
der Bauwerksdiagnose

Feuchtezustand der Bau-
teile

Mikrowellen, Radar, kapazitive
Verfahren

Erfassung des Feuchtezustands von Bau-
teilen der Werkstoffen

Ortung von Spanngiliedern
(laterale Lage, Tiefenlage)

Radar

Sichere Erkennung von Spanngliedern als
Vorleistung fiir weitere Untersuchungen
der Spannglieder oder fiir Instandsetzungs-
arbeiten

Verpressfehler bei Spann-
gliedern im nachtriglichen
Verbund

Ultraschall-Echo

Beitrag zur Standsicherheitsanalyse eines
Spannbetonbauteils

Aktive  Korrosion der | Potentialdifferenzmessung Bewertung der Dauerhaftigkeit und der

Bewehrung Standsicherheit

Spanndrahtbriiche Magnetfeldverfahren Untersuchung von Spannbetonbauteilen
beziiglich méglicher Spanndrahtbriiche

Verleimte Holzbalken Ultraschall-Echo Untersuchung von Holzleimbindem be-

ziiglich Struktur oder Verbindungsfehler




3. Leistungsfihige Priifverfahren

Elektromagnetische, akustische oder magnetische Verfahren wurden in den vergangenen
Jahren soweit verbessert, dass damit schwierige Priifaufgaben an Stahl- und Spannbeton-
bauwerken oder an anderen Bauteilen und anderen Werkstoffen 15sbar sind. In Tabelle 1
sind neben den Priifaufgaben die méglichen Priifverfahren (einzeln oder in Kombination)
sowie die Priifziele beschrieben.

Betondeckungsmessgerite wurden ab ca. 1990 soweit verbessert, dass eine Kurvenauswer-
tung von Messsignalen, die in Abhéngigkeit des abgefahrenen Messweges aufgezeichnet
wurden, méglich war [1]. In spiteren Entwicklungsschritten wurden die Signale nicht mehr
entlang von Messlinien sondem durch Abfahren eines Messrasters mit Mehrfachpriifképfen
erfasst und anschlieBend so ausgewertet, dass die Bewehrungslage bildgebend dargestellt
werden konnte. Der Informationsgehalt wurde dadurch jedoch nicht verbessert, da die Auf-
losungsgrenze dieser induktiven Messverfahren durch die Tiefenlage und den Abstand der
Bewehrungsstibe untereinander begrenzt wird [2]. Mit diesen Verfahren sind normalerwei-
se nur die beiden oberflichennahen, kreuzweise verlegten Bewehrungslagen detektierbar.

Fir die Erfassung tief liegender Bewehrung wird das Radarverfahren verwendet, das in
Deutschland seit ca. 20 Jahren fiir derartige Priifaufgaben eingesetzt wird. Radar ist insbe-
sondere dann gegeniiber mit mechanischen Wellen arbeitenden Verfahren im Vorteil, wenn
Gegenstinde mit dichterem Material (hhere Dielektrizitit) in weniger dichten Umge-
bungsmaterialien geortet werden miissen [3,4].

Durch die Kombination von Radar und dem zuvor beschriebenen, Messlinien aufzeichnen-
den Betondeckungsmessgeriit gelang es, zum einen mehrere Lagen Bewehrungslagen sicht-
bar zu machen sowie Spannglieder unter der Stahlbewehrung sicher von dieser zu differen-
zieren [5]. Die beiden Verfahren werden auch heute noch fiir diese Priifaufgaben eingesetzt.

In den meisten Fillen ist es erforderlich, die im Beton vorhandene Bewehrung groBflachig
zu orten, so dass schienengefiihrte Systeme fiir diese Aufgabe zu langsam waren. Mit
schienengefiihrten Systemen wurde jedoch bereits vor ca. 10 Jahren gearbeitet, wenn in
kleinen Teilbereichen die Informationsdichte verbessert werden musste. Lediglich die
schnelle Superposition der Messsignale verschiedener Messverfahren war damals noch
nicht mdglich.

Das Radarverfahren kann heute als Standardmessverfahren fiir die Ortung von Spannglie-
dern in Spannbetonbauteilen eingestuft werden, wenngleich die Interpretation der Messda-
ten, wegen der vielen Stérsignale durch die schlaffe Bewehrung, nach wie vor viel Erfah-
rung des Mess- und Auswertepersonals erfordert (Abb.1). Fiir die Anwendung des Radar-
verfahrens liegt in Deutschland ein Merkblatt der DGZ{P vor.

Die manuelle Messung hat fiir die Standardanwendungen nach wie vor den Vorteil, dass die
Durchfiihrung der Messungen besser an die Umgebungsbedingungen angepasst und Mess-
linien leichter variiert werden kdnnen. Je dichter die Spannglieder liegen (z.B. in Briicken-
iiberbauten), desto cher kann es an lokalen Stellen erforderlich werden, ganze Messfelder
mit dicht liegenden Messlinien abzuscannen, um die Spannglieder aus den aufgezeichneten
Messsignalen interpretieren zu kdnnen.

Auch fiir die Ortung von metallummantelten Hohlkdrpern (z.B. Verdringungsrohre in Brii-
ckenplatten), ist der Einsatz des Radarverfahrens im manuellen Einsatz sinnvoll. Beispiels-
weise werden Verdringungskorper in den Fahrbahnplatten von Plattenbriicken mit Radar
geortet und anschlieBend durch endoskopische Untersuchungen weitergehend tiberpriift.
Dazu ist die gesamte Briickenuntersicht einer Briicke, die z.B. iiber eine Bahnlinie fiihrt, in
nur wenigen Stunden der zur Verfiigung stehenden Sperrpause zu untersuchen. Eine dazu



erforderliche Flexibilitdt bei der Untersuchung von Untersuchungsplattformen oder von
Hubsteigern schlieit den Einsatz von schienengefiihrten Systemen oder insbesondere von
scannenden Systemen aus. Wegen des vergleichsweise einfachen Informationsgehaltes, der
dabei erforderlich ist (laterale Lage, Tiefenlage oder Schriglage der Verdringungsrohre),
ist auch kein scannendes Verfahren erforderlich und wirtschaftlich interessant (Abb. 2).

Abbildung 2. Ortung von Verdringungskérpern in einer Briicke fiber einer Bahnlinie

Gleichartige Messungen werden beispielsweise auch bei Verdrangungskérpem, die durch
verlorene Holzschalung hergestellt wurden, durchgefiihrt. Durch den Ubergang der Radar-
welle vom Beton in den Luftraum (geringe Dichte und hohe Wellengeschwindigkeit) ist die
Reflektion an der Schichtgrenze vergleichsweise schwach und damit schwerer interpretier-
bar. Wird eine Aussage iiber eine mdgliche Wasserfiillung der Hohlriume gefordert, bietet
das Radarverfahren Vorteile, weil der Unterschied zwischen der Reflektion zum luftgefiill-



ten Hohlraum und der Reflektion zum wassergefiillten Hohlraum signifikant und aussage-
kriftig ist.

Zur groBflachigen Erkennung und Bewertung der Gleichartigkeit der tragenden Strukturen
oder Aufbauten (Decken oder Winden) auf tragenden Strukturen bei der Bestandserfassung
oder Bauwerksdiagnose kann ebenfalls das Radarverfahren eingesetzt werden. Mit Radar
gelingt die Auflésung von Deckentragsystemen auch unter Bodenaufbauten, da die elekt-
romagnetischen Radarwellen auch bei einseitiger Zuginglichkeit die Baustoffe durchdrin-
gen und Informationen von darunter liegenden Schichten liefern kann. Auch fir Mauer-
werksuntersuchungen eignet sich das Radarverfahren besonders, da es dicke Mauerwerks-
schichten durchdringt und einzelne Schichten aufldst und dabei ohne direkte Ankopplung
auf der Bauteiloberfliche eingesetzt werden kann. Dies kann insbesondere beim Denkmal-
schutz von zentraler Bedeutung sein (Abb. 3).

Abbildung 3. Ortung von Liiftungskanilen und Schichtgrenzen im Mauerwerk auf einer denkmalgeschiitz-
ten Stuckfliche

Mit Ultraschall-Echo oder Impakt-Echo gelingt es, die Homogenitit von Bauteilen zu beur-
teilen, Fehlstellen in tragenden Bauteilstrukturen nachzuweisen sowie Bauteildicken zersts-
rungsfrei zu ermitteln [3,6]. Fiir Ultraschall-Echo und Impakt-Echo werden derzeit Merk-
blétter der der DGZfP erarbeitet

Die oben genannten Verfahren wurden in der Vergangenheit ,,im Handbetrieb* eingesetzt,
um moglichst groBflichig, bauwerks- und bauteilspezifisch und individuell die Messaufga-
ben losen zu kénnen. Dabei ist zwangsléufig die Messpunktdichte geringer als bei schie-
nengefiihrten oder scannenden Messsystemen. Der Vorteil des manuellen Einsatzes der
Verfahren ist jedoch, dass der Einsatz der Priifverfahren wirtschaftlich interessant ist und
damit die Akzeptanz beim Kunden eher findet. Sofern derartige Verfahren oder die weiter
entwickelten scannenden Verfahren im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungstiitig-
keit den Kunden angeboten werden, wird die Bereitschaft beim Kunden groB sein. Ist die
Messdienstleistung vollumfinglich zu bezahlen, kénnen durchaus manuell eingesetzte
Priifverfahren hohe Akzeptanz finden.



Mit dem Remanent-Magnetfeldverfahren lassen sich Risse in Spannstihlen, auch von
Spanndrihten und Spannstihlen in metallischen Hiillrohren nachweisen. Der Einsatz des
Messwagens, in dem die Magnetisiereinheit und die Sonden zur Erfassung des Magnetfel-
des untergebracht sind, erfolgt dabei in Schienesystemen (Abb. 4). Bei gekriimmt verlau-
fenden Spanngliedern miissen die Schienensysteme dem Spanngliedverlauf angepasst wer-
den. Mit der Entwicklung diese Verfahrens gelang der Ubergang zu schienengefihrten und
scannenden Systemen, die zwischenzeitlich durch weitere Entwicklungen ergénzt wurden.

Abbildung 4. Spannstahl-Rissortung mit dem schienengefiihrten Manetfeldverfahren

4. Zukiinftiger Einsatz von Priifverfahren

Zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit der Priifverfahren werden zur Datenaufnahme
erginzend scannende Systeme eingesetzt, die eine hohe Messpunktdichte bei der Mess-
datenaufnahme erméglichen. Eine entscheidende Erhéhung der Auflgsung wird von auto-
matisierten Messsystemen erwartet, die horizontale und vertikale Flichen gro8flichig und
schnell erfassen kdnnen und dabei durch mehrere Sensoren gleichzeitig bestiickt werden
konnen. Prototypen von automatisierten, selbstlaufenden scannenden Systemen wurden
entwickelt und wurden versuchsweise an Bauwerken zur Lokalisierung von Verpressfeh-
lern bei Spanngliedern eingesetzt (Abb. 5). Mit dem Saft-Algorithmus kénnen Messdaten
so ausgewertet und aufgearbeitet werden, dass die Ergebnisse nutzerverstindlich als 3D-
Rekonstruktion dargestellt werden [7, 8).

Neben der flichigen Messpunktaufnahme mit hoher Messpunktdichte ist durch scannende
Verfahren eine Uberlagcrung der Messdaten (Datenfusion) unterschiedlicher Verfahren ein
mafgebliches Verbesserungspotential bei der Lokalisierung von Fehlstellen in Spannglie-
dern im nachtrédglichen Verbund.

Zur Ortung von Rissen in Querspanngliedern von Briicken kann heute ein Jochmagnet fiir
die Impulsmagnetisierung eingesetzt werden, das erzeugte Magnetfeld wird durch einen
Rotationsscanner erfasst [9].

Bereits seit einigen Jahren wird die Entwicklung von selbstlaufenden Robotern vorange-
trieben, die mit verschiedenen Sensoren bestiickt werden kénnen, um die groBflichige Be-



standsaufnahme von Bauwerken zu unterstiitzen. Bedarf wird derzeit fiir die grofiflachige
Bestandsaufhahme von Parkbauten gesehen.

Abbildung 5. Automatisierte Messdatenerfassung mit Datenfusion und Safi-Rekonstruktion an einem Brii-
ckenbauwerk [9]

Auch fiir nicht standsicherheitsrelevante Bauteile kdnnen groBflachige Untersuchungen
erforderlich werden, wenn die Gebrauchstauglichkeit von Biiroriumen beeintrachtigt wird.
So lésen sich seit einigen Jahren Gipsputze z.T. groBflichig vom Betonuntergrund, so dass
die Gefahr besteht, dass der Putz abfillt. Die Hohlstellen frithzeitig zu erkennen oder Ande-
rungen an den Hohlstellen verfolgen zu konnen, ist deshalb ein mégliches Priifziel [10].
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