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1. Kurzfassung

Fir die Beurteilung des Istzustand des
Bauwerks und fir die Ermittiung von
Qualitdst und  Bestandigkeit der
Baustoffe werden Prifungen am
Bauteil bzw. am Bauwerk durchgefihrt.
Prifungen sind ebenso bei
Schédigungen oder auch bei Verdacht
auf Schéadigungen notwendig. Einige
Verfahren sind genormt
(z. B. Riickprallpriifung nach DIN 1048,
Magnetpulverpriifung nach DIN 54
130), andere sind nicht genormt aber
zdhlen zum Stand der Technik
(z. B. Heft 422, DAfStb) oder sie sind
Resultat eines auRerordentlich stark
innovativen Marktsegments
(z. B. Radar, Remanenzmagnetismus-
Verfahren, Bewehrungsortung mittels
induktiver Methoden). Im Bereich der
Betoninstandsetzung ist die Diagnose
zur Feststellung des istzustandes eine
vor der Sanierung durchzufiihrende
MaRnahme. Daraufhin kann erst in
Abstimmung mit dem Bauherren der
Soll-Zustand  festgelegt und ein
Instandsetzungskonzept entwickelt
werden. Eine Einschaltung eines
sachkundigen Planers, sowie bei
speziellen Diagnoseverfahren eines
Sonderfachmannes, ist bei Arbeiten an
standsicherheitsrelevanten

Konstrukticnen unabdingbar.
Aufgezeigt werden der Einsatz
moderner zerstérungsfreier

Prifmethoden, wie Radar, Ultraschall,
Aktive Thermografie und magnetische

Streufeldmessungen in der
Bauwerksprifung nach DIN 1076
sowie in der Uberprifung von
Konstruktionen nach VDI 6200.

2. Einleitung

In  der Baupraxis wird unter
zerstdrungsfreier Prifung (zfP) héufig
nur eine Sichtprifung und die
Anwendung des Riickprallhammers
verstanden. Zusitzlich zu diesen
relativ einfachen Verfahren stehen fiir
die Bestandsuntersuchung noch eine
grole Anzahl von zerstérungsfreien
Prifverfahren zur Verfigung. In den
letzten Jahren haben sich zum Beispiel
Radar, Ultraschall und Radiographie
etabliert. Eine grobe
Zusammenstellung der verwendeten
Verfahren kann Tabelle 1 enthommen
werden. Eine umfangreiche Liste der
zfP-Bau-Verfahren kann dem
Kompendium der Bundesanstalt der
Materialforschung- und priifung [1],
dem Bauphysikkalender [2] oder
Ingenieurblatt [3] enthommen werden.

Tabelle 1: Zerst8rungsfreie Priifverfahren im
Bauwesen (zfPBau) [4]

Elektromagne- | Akustische | Sonstige
tische Verfahren: Verfahren:
ferfahron: Ultraschali- Bohrwider-
Radar echo stand
Thermographie Impact Eche | Bewehrung
(passiv / aktiv) Pfahipréfung sortung
Durchstrahiung




Im weitere werden daher einige
speziellen Prifmethoden vorgestellt
und an Hand von Beispielen
aufgezeigt, welche Materialparameter
ermittelt werden kdnnen.

3. Georadar (impulsradar)

Im Bauwesen kommen
Primarradargerdte zum Einsatz, bei
denen die Sendeantenne einen

Primérimpuls in das Bauteil sendet und
die Empfangsantenne die passive
Riickstrahlung aus Reflexionen
(Echos) detektiert (siehe Abbildung 1).
Die Sendeantenne sendet einen
Impuls mit einer Dauer von weniger als
1ns, der als elektromagnetische Welle
in das zu untersuchende Material
eindringt. Dieses Primarsignal wird an
Grenzfidichen reflektiert, gebrochen
oder gebeugt und die passiven Echos
werden von der Empfangsantenne
detektiert.

Abbldung 1: Prinzip des Radarverfahrens [1]

Nach Auswertung der reflektierten
Impulsen kénnen Angaben beziiglich
Schichtaufbau, Schichtdicken und
Bauteildicken getroffen werden.
Weiterhin kénnen Inhomogenititen,
wie Bewehrung oder Hohistelien,
geortet und qualitative
Feuchtemessungen im Beton
durchgefiiht werden. Radarverfahren
eignen sich far nichtmetallische
Baustoffe und metallische Baustoffe.
Da elektromagnetische Wellen an

Metallen volistéandig reflektiert werden
kénnen Bewehrungseisen oder auch
Stahitrager sehr gut geortet werden.
Allerdings ist die Radartechnik nicht

zur Ortung von Objekten unter
metallkaschierten  Abdichtungsfolien
geeignet.

Anwendung

Bei dem im Bauwesen héufig

zutreffenden Bauen im Bestand sind
die Fragestellungen héufig nach der

Materialbeschaffenheit von Decken
und Winden in Gebduden ohne
Bestandsplanung. Bei dem
vorliegenden Beispiel einer
UmbaumalBnahme ergab sich
unverhofft, dass entgegen der

Annahme in einer Stahlbetonwand nur
eine &ulere, vordere Bewehrung
befindet. Die Ergebnisse der folgenden
dargestellten Radarmessungen mit
einer sehr genauen, hochfrequenten
Radarantenne (1,6GHz, GSSl)
bestétigten diese Vermutung flichig.
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Abblidung 2: Ergebnis einer Radarmessung
(hochirequent, sehr genau aufidsend 1,6GHz)
Bewehrungseisen deutlich zu erkennen, Eindringtiefe (ca.
0,5m}
Vor Ort wurde die Vermutung

gedullert, dass die hochfrequente
Radarantenne eine zu geringe




Eindringtiefe besitzen wiirde und so die

vorhandene Bewehrung nur nicht
lokalisiert werden kénne.

Eine weitere Messung mit einer
niederfrequenten, 400MHz

Radarantenne bestétigte die bisherigen
Messungen und konnten darstellen,
dass sich bis in eine Tiefe von
mindestens 1,5m keine Bewehrung
befindet (angenommene Wandstarke
40cm). So konnte mit einer zwar nicht
so hoch auflésenden, aber dafiir weiter
rechenden Radarantenne die
Fragestellung gekldrt werden.
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Abbildung 3: Ergebnis einer Radarmessung
(niederfrequent, ungenau auflisend 400MHz)

Bewehrungseisen schwach zu erkennen, keine tiefer
liegende Bewehrung Eindringtiefe (ca. 1,5m)

4. Ultraschallecho
Die Ultraschall-Echotechnik beruht auf
der Reflexion von Schaliwellen an
Diskontinuitaten wie Werkstoff-
inhomogenitéten, Grenzflachen,
Hohlstellen oder der Bauteilriickwand.
Im Bauwesen kann Ultraschallecho an
Beton [3], [5] und Holz [4] angewendet
werden zur

* Bestimmung von Bauteilabmessungen

(gleichmé&Rige Dicke, Aussparungen),

* Orlung von Schaden (Hohlstellen,
Kies-nester, Abldsungen, Rissen

parallel zur Oberfliche, Faulnis, Aste)
sowie

* Ortung wvon Schichtwechsein und
stofflichen Inhomogenit4ten,

Amphiuda-Senn

Abbiidung 4:
Ultraschallmessungen 2]

Darstellungsmdglichkeit der

Bei Vorhandensein eines Echosignals
von der Bateilriickseite kann davon
ausgegangen werden, dass das
Bauteil ungeschédigt ist und sich keine
inneren Schiden im Bauteil befinden.
Diese Aussage griindet physikalisch
darauf, dass das ausgesendete
Schallsignal eine ungestérte Struktur
fiir die Schalleitung benétigt und fir ein
Echosignal von der Bauteilriickseite
der Schall das Bauteil ungehindert
zweimal durchlaufen muss. Ist dies
maéglich, ist die innere Struktur
ungeschédigt. Wird bei sonst
gleichbleibenden  Randbedingungen
kein Echosignal von der
Bauteilriickseite empfangen, besteht
ein Verdacht auf eine innere
Schédigung. Mit einem indirekten
Verfahren wie Ultraschallecho kann
keine eindeutige Aussage iber die
tatsachliche Art der Schidigung
getroffen werden. Daher werden z. B,
bei Holzbauwerken unklare Bereiche
markiert und zerstérungsarm mit der
Bohrwiderstandsmethode an dieser
Stelle eine punktuelle Untersuchung
durchgefiihrt {vgl. gesonderten
Abschnitt 4 Ober die Besonderheiten



bei der Begutachtung von
Holzbauwerken). Grenzen von
Ultraschallecho liegen zum einen in der
Unerreichbarkeit des Bauteils {direktes
Ankoppein an das Bauteil st
erforderlich), zum anderen wenn eine
Materialschicht auf dem 2u
untersuchenden Bauteil aufgebracht ist
(z. B. Estrich und Folie auf einer
Betonplatte).

Anwendung

Bei dem folgenden Beispiel kam es zu
einem Einbruch in der Betondecke
eines Briickenauflagerbauwerks durch
eine Uberlastung und strukturelle
Schaden im Inneren der Konstruktion.
Da weitere innere Schiden befiirchtet

wurden und es sich um ein
verkehrstechnisch bedeutsames
Briickenbauwerk handelt, wo

Sperrzeiten filr den Verkehrsfluss sehr
stbren sind, sollte zerstérungsfrei
nachgewiesen werden, dass sich keine
weiteren Schaden im Inneren des
Bauwerkes befinden.

Es wurde flachig Messspuren mit
einem Abstand der Messspuren von
0,3m durchgefiihrt. Folgend ist eine
Messspur dargestellt, wo ein Schaden
vermutet wurde.

Abbiidung 5: Ergebnis einer Ultraschallechomessung im
Raum 1A an der Deckenuntersicht {Messpunktabstand
bcm, Messspurlénge etwa 410cm), Lage der Echos der
Oberseite der Betondecke (bei ca. 25cm Tiefe) mit
weiBem Kasten markiert, deutliche Echos mit teilweise

leichten Inhomogenitéten im Dackenaufbau zu erkennen,
klare Echos an horizontale Reflektionsebene (roter Kreis),
Bereich ohne ROckwandecho mit rotem Rechteck
markiert

Um den mdglichen Schaden zu
verifizieren, wurde ein  Bohrkern
entnommen. Der Bohrkern ergab einen
Hohlraum, der verpresst wurde. Ein
Ausschnitt der flachigen Messungen
ist in ABB dargestelit.
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Abbildung 6: Darstellung der Ergebnisse der
Ultraschallechomessung an Belondecke (griin: gutes
Echo, keln Schaden vermutel, rot: kein Echo,
Bohriementnahme mit Pfeil markiert, schraffiert singuldrer
Bersich ohne Echo, benachbarter Bereich mit guten
Echos)

Durch die flichige Untersuchung
konnten weitere Schéden
ausgeschlossen werden. An

Messpunkten ohne Rickwandecho
wurde das Umfeld in engem Raster
untersucht und so konnte der auffillige
Bereich stark eingegrenzt werden und
so als nicht gefahrlich definiert werden.



5. Impuls-Thermografie

Die impuls-Thermografie wird
angewendet, um Hohlstellen und
Inhomogenitéaten in Bauteilen zu orten.
Das Bauteil wird durch einen inneren
oder duBeren Warmeimpuis in einen
thermisch instationdren Zustand
gebracht. Innere Impulse sind z.B. die
Hydratationswérme des Zements oder
die Ober elektromagnetische Induktion
erwdrmte  Bewehrung  [Hillemeier].
AuBere Wirmequellen sind
beispielsweise Infrarotstrahler oder die
Sonne. Die Wamequellen fiir die
Impuls-Thermografie  sollten eine
mdglichst grofie,

homogen verteilte Wirmstromdichte
besitzen und die Warmeenergie in
moglichst kurzer Zeit einbringen. Bei
einer duBeren Erwdrmung staut sich
die Warme vor Fehlstellen in Bauteilen,
wenn die Fehlstellen einen geringeren
Wirmeeindringkoeffizienten b als das
umgebende Material haben. Es gilt:

b=4p-A-c

mit der Rohdichte p in [kg/m3], der
Wirmeleitfahigkeit A in [W/(m-K)] und
der spezifischen Warmekapazitét cp in

[V/kag-K]. Je kleiner der
Wirmeeindringkoeffizient b der
Fehlstelle  gegeniiber der des
ungestorten Materials ist, desto

deutlicher bildet sich die Fehistelle auf
der Bauteiloberfliche als Bereich
erhéhter Temperatur ab [6].

Abblldung 7: Prinzip der Impuls-Thermografie [10]

Anwendung

Industriefubdden in Fertigungshallen
sowie Lagerhallen sind hohen
Belastungen aus Gabelstaplerverkehr,
Lager- und Maschinenlasten
ausgesetzt. Damit keine Schiden im
FuBbodenbereich entstehen, werden
Estriche fiir IndustriefuBb&den haufig
als zementgebundene Hartstoffestriche
nach DIN 18560-7 ausgefithrt. Diese
Estriche mit einer Dicke bis zu 10 mm
sind hochbeanspruchbar und kénnen
Belastungen bis 40 N/mm2 in die
Betontragschicht lbertragen. Auf die
Betontragschicht werden die Estriche
in aller Regel ,frisch in frisch”
aufgebracht. Das bedeutet, dass in den
jungen noch frischen Beton die
Hartstoffestrichschicht  eingearbeitet
wird. Dadurch entsteht ein
monolithischer Verbund. Durch zu
schnelle Bauabléufe oder
betontechnologisch nicht abgestimmte
Mischungen kommt es zu St&rungen
des Verbunds zwischen
Hartstoffestrichschicht und
Betontragschicht. Diese
Verbundstdrungen kénnen zur
besseren  Dokumentation  mittels
Impuls-Thermografie detektiert werden.



Fiir Messungen vor Ort wird die
Impuls-Thermografie-Einheit
(Warmestrahler und IR Kamera} auf
einem Messwagen aufgebaut. An
diesem Messwagen bestimmen
inkrementale Impulsgeber die
Wegidnderung. Die Wegldnge sowie
die dazugehérige IR- Aufnahme
werden im PC verarbeitet. Dadurch
entsteht ein thermografisches Abbild
der Hartstoffestrichoberfliche. Warme
Bereiche auf dem Infrarotbild deuten
auf Delaminationen der
Hartstoffestrichschicht hin.

Abbildung 8: Aufbauschema des Messsystems sowie
Prototyp bei Messungen.

Abbildung 9: Thermogramm der Delamination der
Hartstoffschicht (rol=warm=hohilliegend)

6. Magnetische Streufeldmessung

Der aus Griinden der
Verkehrssicherheit bis heute
unumgéingliche Einsatz von Tausalzen

kann zZu gravierenden
Korrosionsschiden an der Bewehrung
von Britckenbauwerken fhren.
Besonders betroffen wvon dieser
Korrosionsgefahr sind
Querspannglieder in Brilickenplatten
(Bild 10).

Abbildung 10: Durch Tausalze hervorgerufene
Korrosionsschiden an einem Querspannglied einer
Brilckenplatte

Eine erforderliche OUberprifung von
Querspanngliedern der Fahrbahnptatte
einer Briicke lasst sich hdufig dennoch
nicht durchfithren, weil der Verkehr
nicht Uber den erforderlichen Zeitraum
umgeleitet werden kann. Ziel der hier
geschilderten Geréteentwicklung war
es, das magnetische
Streufeldverfahren zur Ortung von
Spanndrahtbriichen [7], [8] mit einer
erhéhten Messgeschwindigkeit
anwenden zu konnen, die es erlaubt,
eine komplette Briickentafel in einer
Nacht messtechnisch zu erfassen, um
so die Behinderung des Verkehrs
weitestgehend zu vermeiden. Fiir die
Untersuchung der meisten Briicken
wiére es inzwischen ausreichend, den
Verkehr wéhrend verkehrsarmer Zeiten
durch Sperrung einzeiner Fahrspuren



einzuschranken, um die
Querspannglieder auf
Spanndrahtbriiche zu untersuchen.

Anwendung

Die Spannglieder werden mit speziell
fir diesen Zweck entwickelten
Elektromagneten aufmagnetisiert. Zur
Messung der magnetischen
Flussdichte werden Hallsonden
verwendet, die sich bei ausreichender
Empfindlichkeit durch eine
baustellengerechte Robustheit und
einfache Handhabbarkeit auszeichnen.
Die Messvorrichtung ist mit einem
Hallsonden-Feld bestlckt. Die Signale
werden auf einem Messrechner
wegabhdngig dargestellt und fiir die
Dokumentation abgespeichert. Es
stehen Hilfskonstruktionen zur
Verfiigung, um die Gerdte bei Balken
und Unterziigen auf der oberen,
seitlichen und unteren Betonoberfliche
exakt entlang dem Spanngliedverlauf
zu. Fir die Stromversorgung ist ein
normaler Netzanschluss (230 V, 16 A)
ausreichend.

Anders verhdlt es sich bei der
Messung von der Oberseite eines
Bauteils, wie sie bei der Uberpriifung
von Querspanngliedern in
Brickenplatten  durchgefiihrt  wird.
Dafiir wurde fiir das kurze Zeitfenster,
das bei Bricken in der Regel fir
Untersuchungen nur zur Verfugung
steht ein selbstfahrender
Magnetwagen mit  Sensoreinheit
gebaut. Der an der TU Berlin
entwickelte Magnetwagen fahrt pro
Nacht bis zu 4.000 m? Verkehrsflichen
ab. Dieser Magnet mit

elektrohydraulischem Antrieb ist mit
3,50 m Breite auf eine Fahrbahnbreite
abgestimmt {Abb 11.). Die
Fahrgeschwindigkeit kann bis zu 5
km/h gewdhlt werden [8]. Um das
magnetische Streufeld der
aufmagnetisierten  Querspannglieder
zu messen, muss die gesamte Breite
von 3,50m wahrend der
kontinuierlichen Fahrt berstrichen
werden. Die vom IZFP in Saarbriicken
entwickelte Sensoreinheit ist dem
Magnetwagen angehéngt und besteht
aus einem Rotoscan mit 2
Umdrehungen pro Sekunde, an
dessen Enden 5 Hallsensoren pro

Rotationsarm eingebaut sind mit einem
Auflssevermégen von 1mT bei 1 cm?
Ortsauflésung {7]. In der
Fahrbewegung wird die Breite von
3,50 m Gberstrichen (Bild 11).

Abbildung 11: Messtechnik auf einem Parkdeck mit
Rotationsscanner (B) und Magnetwagen (A).
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Abbildung 12 Typisches Messergebnis: Markierung eines
Bruchbereichs in Querspanngliedern mit Komplettbruch
eines Spanngliedes sowie Bruch des halben Querschnitts.
71



7. Zusammenfassung

Es wurden Sonderpriifmethoden
vorgestellt, die aufzeigen, dass mit der
zerstdrungsfreien Priifung die
substanzschonende nutzorientierte
Bausanierung optimiert werden kann.
Mit den hier présentierten Beispielen
wurde gezeigt, dass Materialparameter
vorhandener Bauwerke zerstérungsfrei
ermittelbar sind. Die
Anwendungsmoglichkeiten und
Grenzen der zerstérungsfreien
Prifverfahren Radar, Ultraschallecho,
Impuls-Thermografie und
Streufeldmessung wurden im Text
dargestellt und anhand verschiedener
Anwendungsbeispiele  erklart. So
wurden mit aktiver Thermografie
Hohllagen in IndustrieestrichfuBb&den,
mit Radar die Lage von Bewehrung in
neuen bzw. historischen Bauwerken
und mit Ultraschallechc Risse in einer

Betonplatte lokalisiert. Die
magnetische Streufeldmessung kann
zur Lokalisation von

Spanndrahtbriichen in Briicken dienen
und somit zur Emmittlung der
Standsicherheit wichtige Parameter
liefern. Ziel der detaillierten
zerstorungsfreien Priifungen ist es,
belastbare Daten fiir die Planungs- und
Sanierungsprozesse zu erlangen, um
so mit einer realistischen Planung auf
die Anforderungen und Bediirfnisse
des  zukiinftigen Nutzers eines
Bauwerkes eingehen zu kénnen.
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