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Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibung

Das Forschungsprojekt ,,Erfassung, Beschreibung, Bewertung und Verkniipfung der ZfPBau-Verfahren
und Techniken fiir Ingenieurbauwerke bei Strake und Schiene“ (kurz ZfPBau-Verfahren) soll durch die
Erstellung von Verfahrenskatalogen fiir die Bereiche Stahl (1), Beton (2), Mauerwerk (3) und materialun-
abhingig (4) eine Entscheidungsgrundlage fur Akteure der Bauwerksprifung und Bauaufsichtsbehérden
schaffen, geeignete Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung (ZfP) auszuwahlen. Der hier vorliegende
Bericht behandelt die Teilbereiche Beton (Los 2) und Mauerwerk (Los 3).

Mit dem ZfPBau-Kompendium der BAM und dem Forschungsvorhaben "Sustainable Bridges" liegen be-
reits Verfahrenskataloge vor, die aus den Jahren 2004 bzw. 2007 stammen. Diese gilt es um den Stand
der vergangenen Jahre zu erweitern und in eine geeignete Gliederung zu bringen. Dabei wird der Schritt
von allen "relevanten Verfahren" zu den "geeigneten Verfahren" gemacht.

Auf der Basis einer eingdngigen Literaturrecherche werden die Moglichkeiten und Grenzen der ZfPBau-
Verfahren identifiziert und die geeigneten Verfahren herausgestellt. Mit der Formulierung der praxisre-
levanten und baustoffspezifischen Priifaufgaben wird eine Bewertung hinsichtlich der Eignung der Ver-
fahren erarbeitet und in Matrixform dokumentiert.

Hinweise zum Urheberrecht

Die Datenblitter zu den Verfahren enthalten i.d.R. Fotos, soweit diese frei nutzbar zur Verfiigung stan-
den. Diese Fotos und auch Abbildungen wurden z.T. von den Autorinnen und Autoren dieses Berichts
erstellt und entsprechend mit ,,© [Name] HTW Berlin“ gekennzeichnet. Einige Fotos wurden von Fach-
kolleginnen und -kollegen zur Verfligung gestellt und sind entsprechend mit ,,© [Name]“ gekennzeich-
net. Ihnen wurde der Verwendungszweck zu einer spateren Veroffentlichung im Internet mitgeteilt und
haben dem zugestimmt. Des Weiteren wurde bei Gerateherstellern mit der Bitte zur Freigabe von Fotos
angefragt; auch ihnen wurde der Verwendungszweck zu einer spateren Veroffentlichung im Internet
mitgeteilt, so dass auch hier von einer Nutzungszustimmung auszugehen ist. Auch wurden Fotos aus
Fachzeitschriften (z. B. Beton- und Stahlbetonbau) oder Fachbiichern (z. B. Handbuch Bauwerkspriifung
von Mertens (Herausgeber)) verwendet, die vom Autor erstellt wurden und nach Absprache mit den
Verlagen ein Literaturverweis auf das entsprechende Werk anzugeben ist. In diesen Féllen ist z.T. nur die
Literaturquelle angegeben.



Vorwort

Vorwort

Der ZfPBau-Verfahrenskatalog mit Verfahren zu den Baustoffen Beton, Mauerwerk und Stahlist in die-
ser Bandbreite bislang einzigartig. Bei der Erstellung des Katalogs wurde bewusst auf Inhalte existieren-
der (NDT-Toolbox) bzw. etablierter aber zuriickgezogener Datenbanken (z. B. ZfPBau-Kompendium der
BAM) zuriickgegriffen. Manche Gliederungspunkte wurden tibernommen, andere hinzugefiigt und wie-
der andere bewusst weggelassen. Dabei war der oberste Grundsatz die Praxisrelevanz der hier beschrie-
benen Verfahren. Verfahren, die sich in der Vergangenheit primar in der Forschung und kaum in der Pra-
xis etabliert haben, wurden nicht in den Katalog aufgenommen. Das erklart die gegeniiber dem BAM-
Kompendium kleinere Zahl an Verfahren. Dafiir wurden die Gliederungspunkte verfeinert und die Da-
tenblatter ausfiihrlicher formuliert. Die Datenblatter sollen fiir die im Bauwesen beteiligten Personen
eine Entscheidungsgrundlage zur Auswahl von ZfPBau-Verfahren liefern. Der Katalog bildet keinen Er-
satz zur Ausbildung der in der ISO 9712 genannten klassischen ZfP-Verfahren (z. B. UT, RT, PT usw.).
Auch wurden bewusst nur Techniken beschreiben, die eine Relevanz im Bauwesen haben.

Zur bestmoglichen Praxisnutzung wurden Priifaufgaben formuliert, die z.T. modular aufeinander auf-
bauen, z. B. zuerst die Detektion von Objekten (qualitative Priifaufgabe) und dann die Messung der Tie-
fenlage (quantitative Priifaufgabe). Diese werden den beschriebenen Verfahren in einer Matrix gegen-
Ubergestellt und deren Eignung sehr vereinfacht in ,+%, ,,0“ oder ,,-“ dargestellt. Damit wird einem
Wunsch von Nutzern nach einer einfachen Auswahl (méglicherweise) geeigneter Verfahren Rechnung
getragen. Die Bewertung nach den drei Kriterien griindet sich hierbei auf Ergebnisse der Literaturrecher-
che zu Méglichkeiten und Anwendungsgrenzen der Verfahren. Die Zuordnung der Eignung eines Ver-
fahrens fiir eine bestimmte Priifaufgabe stiitzt sich demnach auf die im Datenblatt angegebenen Litera-
turverweise. Diese bewusst einfach gehaltene Verfahrenszuordnung auf der Basis einer aktuellen Litera-
turrecherche diirfte in diesem Umfang ein Alleinstellungsmerkmal sein.

Neben den eigenen Recherchen haben sich die Autorinnen und Autoren sehr intensiv mit Fachkollegin-
nen und -kollegen des Fachausschusses ZfP im Bauwesen der DGZfP bzw. mit anderen Institutionen,
Dienstleistern und Herstellern ausgetauscht. Besonders zu erwdhnen sind umfangreiche Zuarbeiten von
Herrn Prof. Dr. Christian GroRe (TU Miinchen), Herr Dr.-Ing. Sascha Feistkorn (SVTI Wallisellen), Frau
Dr.-Ing. Gabriele Patitz (IGP Karlsruhe) und Herrn Dr.-Ing. Georg Dittié. Diese Zuarbeit und der Aus-
tausch mit den Experten zu den jeweiligen Verfahren hat zu sehr konkreten Hinweisen zur Eignung und
zu Anwendungsgrenzen gefiihrt. Unser besonderer Dank gilt diesen — namentlich erwahnten und nicht
namentlich erwahnten - Personen. Damit ist dieser Verfahrenskatalog auch ein Zeitzeugnis der Praxis-
relevanz und Anwendbarkeit von ZfPBau-Verfahren. Moge dieser Katalog in Zukunft vielen potenziellen
Nutzen der ZfPBau eine Orientierungshilfe bieten und sie zu erfolgreichen Nutzern machen.



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Struktur und Durchfiihrung des
Forschungsvorhabens

Mit den Ausschreibungsunterlagen des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA) wurden im Dokument ,Bieterin-
formation“ die nachfolgenden Angaben zum Forschungsvorhaben gemacht:

»Gegenstand der Ausschreibung ist ein Forschungsprojekt zur Erfassung, Beschreibung, Bewertung und
Verkniipfung der in Frage kommenden ZfP-Verfahren/Techniken fiir Ingenieurbauwerke bei Strafle und
Schiene. Das Ziel dieser Ausschreibung ist es, die Standardbaustoffe und deren zugeordnete Priifverfahren
zu erfassen.

Die Leistung umfasst vier Lose. Jedes einzelne Los untergliedert sich in jeweils vier Arbeitspakete. Die Lose
kénnen einzeln oder gemeinsam an einen Auftragnehmer vergeben werden.
Die zu vergebenden Lose sind:

1. Los: Stahl: Verfahren zur Untersuchung der Konstruktionsteile aus Stahl, inkl. Schweifsnéhten,
Schraubverbindung, Anstrichen und Beschichtungen

2. Los: Beton: Verfahren zur Untersuchung der Konstruktionsteile aus Beton, Stahlbeton

und Spannbeton

3. Los: Mauerwerk: Verfahren zur Untersuchung der Konstruktionsteile aus Naturstein und
Kunststein (primdr bei Bogenbriicken)

4. Los: Materialunabhdingig: Verfahren, die an jeder Briicke eingesetzt werden kénnen.

(z.B. Schwingungsmessung, Verschiebungen, Endoskopie)“

Die HTW hat sich um die Durchfiihrung der Lose 2 (Beton) und 3 (Mauerwerk) beworben und ihr wurde
mit Schreiben vom 05.12.2017 (Az.:1142-11vb/025-0099#014) der Zuschlag fiir beide Lose erteilt.

In den Bieterinformationen wurden ebenfalls die Arbeitspakete wie folgt vorgegeben:

= AP 1: Erfassung & Darstellung der relevanten Verfahren Zuerst werden die relevanten Verfahren
fur das Los erfasst und gegliedert. Dann werden die Verfahren beschrieben.

= AP 2: Identifikation der relevanten Priifaufgaben Neben den Verfahren miissen auch die Prif-
aufgaben fiir jedes Los definiert werden.

= AP 3: Verkniipfung der Priifaufgaben mit den ZfP-Verfahren Dieses AP dient der Verkniipfung
von AP 2 und AP 3. Jeder Priifaufgabe werden die Priifverfahren zugeordnet und die Eignung
bewertet.

= AP 4: Bewertung geeigneter Verfahren fiir Priifaufgaben Zusatzlich zur reinen Eignung werden
weitere Informationen bendtigt, um die Verfahren besser einschatzen zu kénnen. Daher soll fiir
jede Kombination die bzgl. Eignung mindestens einen Punkt erhalten hat, das Tabellenblatt
~Weitere Informationen® ausgefillt werden.

Diese Einteilung der Arbeitspakete wurde im Zeitplan fiir Beton (Los 2) in der Tabelle 1 und fir Mauer-
werk (Los 3) in der Tabelle 2 umgesetzt.
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Einleitung

TABELLE 1: VORGEHENSWEISE IN LOS 2 (BETON)
Arbeitspaket (AP) und Meilensteine (M)

Monate
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AP 1: Verfahren erfassen

- Strukturierung praxisrelevanter Verfahren

M1: Eingangssitzung in Bonn

M2: Katalog der praxisrelevanten Verfahren gelie-
fert

AP 2: Identifikation Priifaufgaben
M3: Zwischenprasentation
M4: Katalog relevanter Priifaufgaben geliefert

AP 3: Verkniipfung Verfahren und Priifaufgabe
Verkniipfung ausgewahlter Verfahren mit Prif-
aufgaben

M5: Zwischenprasentation

M6: Katalog der Verfahren vs. Priifaufgaben in 1.
Fassung hergestellt

AP 4: Verfahrensbewertung

M7: Endprésentation

M8: Ergebnisaktualisierung und Endfassung des
Kataloges der bewerteten Verfahren geliefert

M1 M2

M3
M4

Personaleinsatz

1 wissenschaftliche(r) Mitarbeiter(in) zu 75%

TABELLE 2: VORGEHENSWEISE IN LOS 3 (MAUERWERK)

Arbeitspaket (AP) und Meilensteine (M)

Monate
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AP 1: Verfahren erfassen

- Literaturrecherche

- Strukturierung praxisrelevanter Verfahren

M1: Eingangssitzung in Bonn

M2: Katalog der praxisrelevanten Verfahren gelie-
fert

AP 2: Identifikation Priifaufgabe
M3: Zwischenprasentation
M4: Katalog relevanter Priifaufgaben geliefert

AP 3: Verkniipfung Verfahren und Priifaufga-
beerkniipfung ausgewahlter Verfahren mit Priif-
aufgaben

M5: Zwischenprasentation

M6: Katalog der Verfahren vs. Priifaufgaben in 1.
Fassung hergestellt

AP 4: Verfahrensbewertung

M7: Endprésentation

M8: Aktualisierung der Ergebnisse; Kataloge der
bewerteten Verfahren in Endversion geliefert

M1 M2

M3
M4

Personaleinsatz 1 wissenschaftliche(r) Mitarbeiter(in) zu 25%
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Einleitung

Als Gesamtarbeitszeit fiir Los 2 werden 12 Monate mit einem/ einer wissenschaftlichen Mitarbeiter(in)
(WiMi) zu 75% bei einer Vergiitung mit E13 angesetzt. Die Personalkosten fiir Los 3 belaufen sich fir ei-
nen WiMi bei einer Verglitung mit E13 fiir 12 Monate bei 25%.

Beide Lose (2 fiir Beton und 3 fiir Mauerwerk) ergeben insgesamt einen WiMi fir 12 Monate zu 100%.
Daher ist eine Vergabe beider Lose sinnvoll.

Das Auftakttreffen fand am 30.01.2018 an der HTW in Berlin statt, so dass der 01.02.2018 den Beginn
des Vorhabens in den oben dargestellten Tabellen markiert. Das Projektende wurde fiir den 28.02.2019
festgelegt.

1.2 Forschungsbegleitender Arbeitskreis

Das Forschungsprojekt wurde von einem fachbezogenen beratenden Arbeitskreis begleitet, der vom
Auftraggeber eingesetzt wurde und mit dem die Forschungsergebnisse und das Vorgehen zu den jewei-
ligen Arbeitspaketen abgestimmt worden sind. Der Arbeitskreis setzte sich zusammen aus Vertreterin-
nen und Vertretern der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft (HTW), Berlin, des Deutschen Zentrums
fur Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt (DZSF) und der Bundesanstalt fiir StraRen-
wesen (BASt), die im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks an der Projektbetreuung mitwirkte.

Im Arbeitskreis wurde zunachst die grundlegende Struktur des Katalogs diskutiert. Auf Grundlage der
Ergebnisse wurde von der HTW exemplarisch fiir wenige Verfahren ein Vorschlag erarbeitet und darauf-
hin einvernehmlich die endgiiltige Struktur festgelegt.

Ausgehend von der Zielgruppe des Katalogs - Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auf Seiten der Infra-
strukturbetreiber, die nach Losungen fiir konkrete Probleme suchen, wurden folgende vom Katalog ab-
zubildende Szenarien festgelegt:

= Auswahl einer Priifaufgabe und Anzeige geeigneter Verfahren
Dieses Szenario bildet den typischen Anwendungsfall ab. An einem Bauwerk liegt eine Priifauf-
gabe vor (z.B. ein Schaden, der ndher untersucht werden soll), und es wird nach passenden Ver-
fahren gesucht.

= Auswahl eines Verfahrens und Anzeige passender Priifaufgaben

= Auswahl eines Messgerdts und Anzeige der Verfahren, fir die dieses Messgerat geeignet ist

12
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Bewertung

Liste Prif- Matrix
verfahren
I —O
-A.. A=<
=
-B... h-1
Struktur Information
Kurzbeschrei- Detailbe-
bung schreibung
(Formblatt) [...
| [2] ...
[Recherche-
ergebnisse]

Liste
Priifaufgaben

-X...

-Y..

Moglichkeiten
und Grenzen

Abbildung 1: Struktur des ZfP-Katalogs

In Abbildung 1 ist die Struktur des ZfP-Katalogs mit folgenden Haupteilen dargestellt:

= Liste mit allen praxisrelevanten Priifverfahren [=» Bearbeitung in Kap. 3]bestehend aus:
=  Formblatt mit Kurzbeschreibung zu technisch relevanten Punkten [=» Kap. 3.6]

= Detailbeschreibung mit Literaturverweisen
= Liste mit allen praxisrelevanten Priifaufgaben [=» Bearbeitung in Kap. 5]
= Matrix aus Prifaufgaben und Verfahren [ Kap. 5]
= Bewertung der Priifverfahren hinsichtlich der Priifaufgabe auf Basis der Literaturrecherche

[=> Kap. 6]

Weiterhin wurde festgelegt, dass die stets nach dem gleichen Schema aufgebauten Verfahrensbeschrei-
bungen zunichst in Textform veréffentlicht werden. Langfristig ist aber die Veroéffentlichung eines On-

line-Tools geplant. Daher sind die Inhalte, die gleichbleibende Struktur und die Méglichkeit zur (teil-)

automatisierten Aufbereitung der Inhalte prioritdr zu behandeln, das Format des Formblattes ist dem-

gegeniiber nachrangig.

Weitere Festlegungen betreffen u.a. die Erwahnung alternativer Verfahren sowie Hinweise auf weiteren

Forschungsbedarf.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Existierende ZfP-Kataloge

Die Idee nach einem Verfahrenskatalog fiir ZfPBau-Verfahren geht bis Ende der 1980er-Jahre zuriick.
Im Jahr 1991 hat die BAM (Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung) mit dem als Loseblatt-
sammlung erhiltlichen Forschungsbericht 177 den ersten deutschsprachigen Verfahrenskatalog erstellt
([1]). Diese Datenbank wurde von damals rd. 80 Verfahren im Jahr 2004 auf den Umfang von 115 Verfah-
ren erweitert ([2]) und Giber den Webserver der BAM unter der Bezeichnung ,,ZfPBau-Kompendium“ zu-
ganglich gemacht. Sie folgt der in ([3]) beschriebenen Systematik in 17 Verfahrensgruppen. Eine Ab-
handlung tber die Gliederung wurde in ([4]) veréffentlicht. Seit Anfang 2017 ist das ZfPBau-Kompen-
dium der BAM nicht mehr {iber den BAM-Server erreichbar.

Eine dhnlich strukturierte Datenbank wurde in dem von der EU geférderten Forschungsvorhaben
Sustainable Bridges von Helmerich et. al. im Jahr 2007 konzipiert ([5]). Die den Ausschreibungsunterla-
gen beigefligte Tabelle dhnelt sehr stark dem Muster der damals entwickelten NDT-Toolbox [5].

Auch der Frage welche Priifaufgabe mit welchem Verfahren nachgegangen werden kann, wurde in Be-
zug auf ZfPBau-Verfahren in der Vergangenheit erarbeitet:

= Inden Jahren 2003 und 2004 wurden durch Prof. Taffe, damals wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der BAM, in dem Forschungsvorhaben ,,Entwicklung eines RI-EBW-PRUF-kompatiblen
Verfahrenskatalogs innerhalb der Bauwerkspriifung nach DIN 1076 eine Verkniipfung von
Briickenschdden und Verfahren des ZfPBau-Kompendiums als sog. ,BASt-Kompendium*
entwickelt und eine Zeitlang tber die Briickenpriifer Software SIB-Bauwerke bereitgestellt.

= Im Jahr 2014 wurde vom Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein (DBV) das DBV-Merkblatt
»~Anwendung zerstorungsfreier Priifverfahren im Bauwesen® ([6]) veroffentlicht. Es enthilt (1)
eine kurze Verfahrensbeschreibung, (2) nennt zehn Priifaufgaben und (3) mehrere
bauartbedingte Priifungen. Die moglichen Verfahren werden priorisiert und Ergebnisse werden
beispielhaft beschrieben. Dabei stiitzt sich das DBV-Merkblatt auf die Merkblatter der
Schriftenreihe B02 bis B11 der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung (DGZfP)
wie in Tabelle 1 dargestellt.

Eine Ubersicht der Regelwerke zur Bauwerksdiagnose ist in ([7]) verdffentlicht. Dort werden sowohl die
zerstérenden als auch die zerstérungsfreien Prifverfahren im Bauwesen (ZfPBau) zusammengefasst.

2.2 Standardliteratur und Stand der Wissenschaft

Als Standardliteratur zum Stand der Wissenschaft hat sich die umfangreiche Dokumentation der Arbei-
ten der Forschergruppe FOR 384 ,Zerstorungsfreie Strukturbestimmung von Betonbauteilen mit akusti-
schen und elektromagnetischen Echo-Verfahren“ der Jahre 2001 bis 2006 im Beton-Kalender 2007
etabliert ([8]).

In englischer Sprache fasst Woodhead Publishing in Materials den Stand der Forschung und Technik
zusammen ([9]). Der Sachstandsbericht des RILEM TC 207 fasst neuere Ergebnisse zur kombinierten An-
wendung von ZfPBau-Verfahren und zur Datenfusion zusammen ([10]).

Etwas mehr praxisorientiert ist der Beitrag im Bauphysik-Kalender 2004 ([11]), der zusammen mit dem

Bauphysik-Kalender 2012 ([12]) Leistungsfahigkeit und Grenzen der dargestellten Verfahren beschreibt.
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(I112]) enthalt unter anderem Grundlagenartikel zum Thema Schadensmechanismen an Beton. Mégliche
ZfPBau-Verfahren - zudem an Holz und Mauerwerk - werden beschrieben.

Ein weiteres Standardwerk ist das Handbuch Bauwerkspriifung aus dem Jahr 2015. Darin ist ein Teilka-
pitel Gber ZfPBau-Verfahren enthalten ([13]), das eine Ergédnzung der Verfahrensbeschreibungen von
([6]) darstellt. Es ist primar fur Briickenpriifer geschrieben und fasst die Inhalte der Briickenpriferlehr-
gange des VFIB zusammen.

In Tabelle 3 sind die Merkblatter der DGZfP (Deutsche Gesellschaft fir Zerstérungsfreie Prifung) zu-
sammengefasst. Sie dokumentieren den Stand von Wissenschaft und Technik und schlieRen die Liicke
der - bis auf den Riickprallhammer - nicht genormten ZfPBau-Verfahren.

TABELLE 3: ALLE DERZEIT VON DER DGZFP VERBREITETEN MERKBLATTER DER B-REIHE (STAND:
ANFANG 2019)

Merkblatt- Nr.: Titel
B02 Merkblatt zur zerstérungsfreien Betondeckungsmessung und Bewehrungsor-
tung an Stahl- und Spannbetonbauteilen (2014)
B03 Merkblatt fiir Elektrochemische Potentialmessungen zur Detektion von Be-
wehrungsstahlkorrosion (2014)
Merkblatt iber das Ultraschallverfahren zur Zerstérungsfreien Priifung im
B04
Bauwesen (2018)
Merkblatt (iber das aktive Thermographieverfahren zur Zerstérungsfreien Prii-
BO5 ,
fung im Bauwesen (2013)
B0G Merkblatt (iber die Sichtpriifung und Endoskopie als optische Verfahren zur
Zerstorungsfreien Priifung im Bauwesen (1996)
B08 Merkblatt Seismische Baugrunderkundung (2013)
Merkblatt (iber das Radarverfahren zur Zerstérungsfreien Priifung im Bauwe-
B10
sen (2008)
B11 Merkblatt (iber die Anwendung des Impakt-Echo-Verfahrens zur Zerstorungs-
freien Prifung von Betonbauteilen (2011)
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3 AP 1: Erfassung und Darstellung der
relevanten Verfahren

3.1 Vorstellung der Struktur vorhandener ZfPBau-
Verfahrenskataloge

Wie in Kap. 2 herausgearbeitet, stehen mit dem ZfPBau-Kompendium und der NDT-Toolbox ([5]) be-
reits geeignete Kataloge zur Verfiigung. Auch der Frage nach der Eignung bestimmter Verfahren zur L6-
sung von Prifaufgaben wurde mit dem sogenannten BASt-Kompendium und dem DBV-Merkblatt ([6])
nachgegangen. Zudem stellen ([1]) und ([6]) geeignete Textbausteine zur Verfligung. Eine Struktur steht
mit ([5]) zur Verfligung.

Basierend auf den Ausfiihrungen von Heft 574 DAfStb ([4]) (Anhang B) sind die Verfahren gemaR der
eingebrachten Energie (mechanisch, thermisch, elektrisch, magnetisch, chemisch und Strahlung; zusatz-
lich: optische und handwerkliche Verfahren) strukturiert. Tabelle 4 aus ([4]) zeigt, dass damit alle Verfah-
ren des ZfPBau-Kompendiums erschlagen werden kénnen. Die Tabelle 4 zeigt eine mogliche Strukturie-
rung der Verfahren nach eingebrachter Energie (erste Spalte) und Zuordnung der im ZfPBau-Kompen-
dium aufgelisteten Verfahren (tibrige Spalten) und ist aus ([4]) entnommen.
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TABELLE 4: HEFT 574 DAFSTB

Eingebrachte Zuordnung der Verfahren
Energie Mechanisch Thermisch Elektrisch Magnetisch Chemisch Strahlung
Mechanisch Riickprall-Versuch Vibrothermografie Impakt-Echo- Farbeindringverfahren Laser-
Kugelschlag-Versuch (Warmeverluste Schallemissions-analyse Speckle-Fotografie
Pendelhammer bei mechanischer Ultraschall optische Holographie
Bolzensetzgerat Anregung) Schwingungsanalyse
Pfahlpriifung
Mikroseismik
Thermisch Differential- Reifegrad-Methode optische Holographie
Thermoanalyse IR-Strahlungs-Thermo-
meter
IR-Thermografie
Warmeflussverfahren
Elektrisch Induktionsthermografie  Mikrowellen, Radar
Magnetisch Betondeckung Betondeckung (magn. Kernspinresonanz
(Anziehungskraft) Wechselfeld) Remanenzmagnetismus
Wirbelstrom Betondeckung
(Streufeld)
Magnetstreufluss-
verfahren
Chemisch Kalzium-Karbid- Infrarot-Spektroskopie  Potentialfeldmessung Fluoreszenzspektroskopie (LIBS)
Methode Rontgen-Fluoreszenz-Analyse
(RFA)
Strahlung Radiografie Radiografie (Film) Radiografie (Réntgen-,
(Speicherfolien) Gammastrahlen, Neutronen,
Linearbeschleuniger)
Neutronensonde, Photonensonde
XRD*, EDX*

* Rontgen-Diffraktometrie; + EDX = Energiedispersive Analyse

Die Einteilung gemal Tabelle 4 hinsichtlich der eingebrachten Energie wurde bei der spateren Strukturierung der Verfahren in Kap. 3 verwendet.

17



3.2 Ergebnisse der Literaturrecherche zum Thema
Beton

Fir die Standard-Verfahren aus Los Beton existieren verwertbare Quellen in groRem Umfang. Besonders
die Fachbeitrage, Merkblatter und sonstige Verdffentlichungen der Deutschen Gesellschaft fiir zersto-
rungsfreie Priifungen liefern viele und fachlich gute Informationen.

Entsprechende Ausgaben der Buchreihen Beton-Kalender und Bauphysik-Kalender vom Ernst und Sohn
Verlag verschaffen einen guten Einblick in die jeweiligen Verfahren und bieten weiterfiihrende Literatur-
hinweise.

Die Fachzeitschriften der Heftreihen Beton- und Stahlbetonbau und Bautechnik veroffentlichen eben-
falls fundierte Fachartikel. Insbesondere die Veréffentlichungen der Fachzeitschriften nach 2007 (Beton-
und Stahlbetonbau, Bautechnik) sind beziiglich der Méglichkeiten und Grenzen der Verfahren wichtig,
weil danach die Ergebnisse der Forschergruppe FOR384 [8] dokumentiert wurden.

Die Verfahren Potentialfeldmessung, Ultraschall, Thermografie, Endoskopie, Radar und Impakt-Echo
sind in den Merkblattern der B-Reihe der DGZfP beschrieben (vgl. Tabelle 3).

Die Verfahren Sichtpriifung, Ausziehpriifung, Riickprallhammer, Aktive Thermographie, Phenolphtal-
ein-Priifung und Chemische Salzanalyse sind genormt; hier konnen notwendige Informationen den Nor-
men entnommen werden.

Die Verfahren Sichtpriifung, Ultraschall, Aktive Thermographie, Radiographie und Wirbelstrom sind
auBerdem Verfahren der klassischen ZfP. Die dazugehorigen Normen sind fiir das Bauwesen nur teilweise
aufschlussreich.

Vor allem zu den Verfahren AbreiRversuch, Riickprallhammer, Radar und Wirbelstrom bieten viele Gera-
tehersteller informative und verwertbare Produktinformationen; sie veréffentlichen im Internet gerdte-
spezifische Trainingsvideos und Live-Webinare mit weiterfiihrenden Informationen zu internationalen
Normen und Vorschriften.

Fiir das Verfahren Bohrmaschine mit Abschaltautomatik ist der Informationsumfang sehr gering, so dass
hier direkt mit diversen Bohrmaschinenherstellern Kontakt aufgenommen wurde. Die Firmen Bosch, Ma-
kita und Hilti haben keine Bohrmaschinen mit Abschaltautomatik im Sortiment (Stand August 2018). Die
Firma Metabo hatte bis 2010 die KHE 26 Contact - Abschalttechnik im Hammersortiment, fiihrt diese
aber im aktuellen Sortiment nicht mehr (Stand August 2018). Nach dem aktuellen Wissensstand von Sep-
tember 2018 ist die Firma Duss, die einzige, welche derzeitig Bohrmaschinen mit Abschaltautomatik im
Sortiment vertreiben. Die Abschaltautomatik wird unter der Bezeichnung ASA gefiihrt und kann in Ver-
bindung mit jedem Duss Bohrhammer eingesetzt werden.

Zum Verfahren Thermografie ist zusatzlich Kontakt zu einem Experten aufgenommen worden, da die In-
formationen aus den Normen und Merkblattern unprazise sind.

Insbesondere zu den Verfahren Radar und Ultraschall existiert viel verwertbare Literatur; zu den chemi-
schen Verfahren wie Réntgenfluoreszenz-Analyse und Energiedispersive Rontgenanalyse existiert wenig
verwertbare Literatur. Bei diesen besteht in Bezug auf die Baupraxis und den Einsatz vor Ort noch For-
schungsbedarf.
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Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind in die Datenblatter der einzelnen Verfahren eingearbeitet und
dort zitiert worden. Unter dem Punkt Messvarianten/ Verwandte Verfahren sind weitere Verfahren bzw.
Verfahrensabwandlungen aufgefiihrt, die mitunter Forschungsbedarf aufdecken. Die spatere Bewertung
der Verfahren stiitzt sich auf die Ergebnisse der Literaturrecherche.

3.3 Ergebnisse der Literaturrecherche zum Thema
Mauerwerk

Fir die Verfahren aus Los Mauerwerk existieren deutlich weniger etablierte Losungen fiir Priifaufgaben.
Die Fachbeitrige und Veroffentlichungen der deutschen Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung lie-
fern auch hier aufschlussreiche Informationen.

Das von der Europdischen Kommission geférderte Forschungsprojekt ,,Onsiteformasonry - On-site in-
vestigation techniques for the structural evaluation of historic masonry“ (2001-2004) befasst sich mit
den Moglichkeiten und Einsatzgrenzen von zerstérenden Priifungen an historischem Mauerwerk. Das
Projekt untersucht folgende Verfahren an Mauerwerk: Radar-Impuls-Echo, Radartomografie, Mikrowel-
len-Feuchte-Messung, Impakt-Echo, Akustische Tests und Tomografie, Ultraschall Tomografie, Flat Jack
und Geoelektrik. Die beschriebenen Anwendungen haben z.T. nur wissenschaftlichen Charakter und las-
sen nur begrenzt Riickschliisse auf eine erprobte Praxisanwendung zu.

Die Dissertation ,Zerstorungsfreie Ortung von Anomalien in historischem Mauerwerk mit Radar und Ult-
raschall - Moglichkeiten und Grenzen® Astrid Wendrich liefert Informationen zu Radar und Ultraschall
an Mauerwerk.

Die Literaturrecherche hat ergeben, dass insbesondere Frau Dr.-Ing. Gabriele Patitz, Beratende Ingenieu-
rin INGBW, an vielen Veréffentlichungen zum Thema “Zerstoérungsfreie Prifungen an Mauerwerk” mitge-
wirkt hat. Hier wurden erganzend Expertengesprache gefiihrt.

Folgende mogliche Verfahren sind auf Grund der Literaturrecherche entfallen: Riickprallhammer, NMR
und CM-Verfahren.

Zur Anwendung des Riickprallhammers an Mauerwerk wurde lediglich ein Artikel gefunden, in dem von
einem erfolgreichen Einsatz berichtet wird. Weitere Erfahrungswerte zum Einsatz dieses Verfahrens an
einem auch makroskopisch so heterogenen Werkstoff wie Mauerwerk liegen nicht vor. Damit erfillt der
Rickprallhammer fiir die Anwendung an Mauerwerk zumindest derzeit nicht das Kriterium der Praxisrele-
vanz.

Die Verfahren NMR und CM zur Bestimmung der Feuchteverteilung bzw. des Feuchtegehalts werden
durch das Feuchtemessverfahren Mikrowellen ersetzt. Das Mikrowellen-Verfahren wird in verschiedenen
Literaturquellen als mogliches Verfahren beschrieben.

Weitere Verfahren, die zur urspriinglichen Liste der Verfahren aus dem Durchfiihrungskonzept hinzuge-
kommen sind: Impakt-Echo, Mikroseismik, Geoelektrik, Aktive Thermographie. Diese Verfahren wurden
im Rahmen des Projekts ,,Onsiteformasonry“ in der Praxis erprobt und auf Grund ihrer grundsétzlichen
Tauglichkeit in den Bericht ,,Recommendation for the end users* aufgenommen.

Zu den Verfahren Radar, Ultraschall und Mikroseismik sind mehrfach Artikel und Fallstudien in der Lite-
ratur zu finden. Uber alle anderen Verfahren existiert wenig bis gar keine Literatur. Daher findet insgesamt
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beim Thema Mauerwerk ein nicht unerheblicher Teil der Recherche keinen Niederschlag im Katalog, son-
dern deckt den Forschungsbedarf auf.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind in die Datenblétter der einzelnen Verfahren eingearbeitet und
dort zitiert worden. Die spatere Bewertung der Verfahren stiitzt sich auf die Ergebnisse der Literatur-
recherche.

3.4 Literaturverwaltungsprogramm

Die verwendete Literatur ist parallel in das Literaturverwaltungs- und Wissensorganisations-Programm
Citavi eingepflegt und entsprechend der Themen Beton und Mauerwerk sowie der Struktur des neuen Ka-
talogs nach Messprinzipien in Kategorien eingeordnet worden. Zusétzlich ist ein Ordner mit allgemeinen
Literaturhinweisen angelegt worden. So ist die gesamte, verwendete Literatur geordnet gesammelt und
gespeichert und kann einfach ausgegeben und zuganglich gemacht werden.

In den Abbildungen 2, 3 und 4 wird die Arbeit und die Ergebnisse mit Citavi am Beispiel von Beton-Ultra-
schall-Verfahren vorgestellt.

€ HTW Berlin Z#P Literatur: Literaturverwaltung - Cloud-Project - Citavi - [u] X
Datei Bearbeiten Ansicht Titel Zitation Listen Extras Fenster Hilfe

ap Titel v %5, ISBN, DOl anders D | % | g Recherchieren = @] Volltextefinden 3 Suchen |5 Litersturlist= = [ Tabelle | ) Gedanke = b

38° Wissen 5% Aufgaben MNeuer Titel

& @E:% 1 Beton S ox Ubersicht | Titel | Inhalt | Zusammenhang | Zitate, Komment.. | Aufgaben, Orte

Bo| # & @ o |G Geheau (Strg+Alt+E) | G D ~ Gehezu (Strg @ @ || Zeitschriftenaufsatz
(Alle) (84)
(Ohne Kategerie) (19)

» - 1.1 Mechanische Yerfahren

+ 1.2 Mechanisch angeregte Verfshren

» - 1.3 Magnetische Verfahren

> - 1.4 Elektromagnetische Verfahren

> - 1.5 Elektrochemische Verfahren

> - 1.6 Chemische Verfahren Abstract:

> - 1.7 Optische Verfahren
4 - 2 Mauerwerk

Schnellhilfe

Schlagwérter:

> - 2.1 Mechanisch angeregte Verfahren Kategorien:

+ 2.2 Elekirische und elektromagnetische Verf Gruppen:
> - 2.3 Magnetische Verfahren
> - 24 Chemische und elektrochemische Verfa
» - 2.5 Optische Verfahren

> -3 ZfP Allgemein

+ 4 Gerste - Bedienungsanleitungen

Keine Aufgaben

Ubersicht anpassen...

Auswahl aufheben | 84 Titelinsgesamt 0 Titel angezeigt 0 Titel markiert Citavi Basis-Stil  Keine Gruppierung Letzte finderungen

Abbildung 2: Struktur der Kategorien in Citavi fir Beton und Mauerwerk
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€ HTW Berlin ZiP Literatur: Literaturverwaltung - Cloud-Project - Citavi

Datei Bearbeiten Ansicht Titel Zitation Listen Extras Fenster Hilfe

b Titel = %, ISBN,DOLanderelD | K | i@ Recherchieren ~ @] Volltedtefinden 4, Suchen

2% Wissen 2% Aufgaben Neuer Titel
« @B:g, 1 Beton 5% x || Ubersicht | Titel | Inhalt
G D ~ Geheau 5ty @ @ || Zeitschriftenaufsatz

[Alle) (84)
(Chne Kategorie) (19)

.
4 1.1 Mechanische Verfahren
1.1.1 Auszieh- Versuch [2)
1.1.2 AbreiBprifung (2)
1.1.3 Bohrmaschine mit Abschaltautom)

4 1.2 Mechanisch angeregte Verfahren
1.2.1 Ruckprall- Hammer (1)
1.2.2 Ultraschall Transmission/ Echo (7,
1.2.3 Impakt- Echo (2)
1.2.4 Low- Strain- Verfahren (4)
> - 1.3 Magnetische Verfahren
> - 1.4 Elektromagnetische Verfahren
# + 1.5 Elektrochemische Verfahren
> - 1.6 Chemische Verfahren
> - 1.7 Optische Verfahren
4 -2 Mauerwerk

Abstract:
Schlagwérter

Kategorien:

Gruppen:

Keine Aufgaben

2.1 Mechanisch angeregte Verfahren

2.2 Elektrische und elektromagnetische Verf
2.3 Magnetische Verfahren

24 Chemische und elektrochemische Verfa
2.5 Optische Verfahren

> -3 ZiP Allgemein

» 4 Gerate - Bedienungsanleitungen

Ubersicht anpassen..,

Auswahl aufheben 84 Titel insgesamt 0 Titel angezeigt 0 Titel markiert Citavi Basis-5til

Abbildung 3: Struktur der Subkategorien exemplarisch am Beispiel von ,Mechanischen Verfahren® und

& Literaturliste ~ [5 Tabelle

Keine Gruppierung

. Gedanke -

Zusammenhang | Zitate Komment... | Aufgaben

1 Benutzer online

»Mechanisch angeregten Verfahren“in Citavi

0 HTW Berlin ZfP Literatur: Literaturverwaltung - Cloud-Project - Citavi

Datei Bearbeiten Ansicht Titel Zitation Listen Extras Fenster Hilfe

b Titel = %, ISBM,DOLanderelD | % | (g Recherchieren = @] Volltexte finden '3 Suchen

38 Wissen 57 Aufgaben
« 2@

B+ 8 & =

1.2.2 Ultrascha... Ubersicht | Titel

Y x

i08 Gehe zu... (Strg+ Buch (Sammelwerk)
[Alle) (84)

(Ohne Kategorie) (19)

Deutsche Gesellschaft fil

Merkblatt iiber Ultraschallverfahr

in Fertigstellung - Buch (Sammelwe

4 1Beton
4 1.1 Mechanische Verfahren
1.1.1 Auszieh- Versuch (2)
1.1.2 AbreiBprifung [2)

DIN Deutsches Institut fir Normun

Priifung von Beton in Bauwerken -
2012-12 — Norm

3 Literaturliste ~ [ Tabelle

Inhalt

1.1.2 Bohrmaschine mit Abschaltautomatik
4 - 1.2 Mechanisch angeregte Verfahren
1.2.1 Riickprall- Hammer (1)
1.2.2 Ultra
1.2.3 Impakt- Echo (2)
1.2.4 Low- Strain- Verfahren (4)
- 1.3 Magnetische Verfahren
> - 1.4 Elektromagnetische Verfahren
> - 1.5 Elektrochemische Verfahren
> - 1.6 Chemische Verfahren
> - 1.7 Optische Verfahren

4 .2 Mauerwerk

> - 2.1 Mechanisch angeregte Verfahren
b - 2.2 Elektrische und elektromagnetische Verfahr
b - 2.3 Magnetische Verfahren
> - 24 Chemische und elekirochemische Verfahren
> - 2.5 Optische Verfahren

> -3 ZfP Allgemein

- 4 Gerdte - Bedienungsanleitungen

Auswahl aufheben| 84 Titel insgesamt 7 Titel angezsigt

Gams, Jakob
Erstellung eines Referenztestkarp
2015 - Hochschulschrift

Kind, Thomas; Wastmann, Jens
Kombinierte Radar- und Ultraschall |
2012 - Zeitschriftenaufsatz :

Krause, Martin: Wiggenhauser, Her
Materialtechnische Untersuchung
2002 - Buch (Monagraphie)

Schiebold, Karlheinz
Zerstorungsfreie Werkstoffpriifun
2015 - Buch (Menegraphie)

Vonk, Sarah
Bildgebende Darstellung oberflich
2018 - Hochschulschrift

1 Titel markiert

Citavi Basis-5til

Abstract:
Schlagwérter:
Kategorien:
Gruppen:

Keine Aufgaben

Ubersicht anpassen...

Keine Gruppierung

9% Zitieren ~ [ [ OJ

Zusammenh... | Zitate, Kom...

Deutsche Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Prafung
(in Fertigstellung):

Merkblatt tber Ultraschallverfahren
zur zerstdrungsfreien Prifung im
Bauwesen.

aberarb. Fassung. Berlin: DGZP (Merkblatt / DGZFP-

FachausschuB far Zerstorungsfreie Prafung im
Bauwesen, B 04).

1.2.2 Ultraschall Transmission/ Echo

Abbildung 4: Literaturangaben exemplarisch am Beispiel von Ultraschall

Orte

Aufgaben, O..

Schnellhilfe

e Anderungen

Deutsche Gesellschaft fir Zerstérungsfreie Prifung in Fertigstellung — Merkblatt uber Ultraschallverfahren zur zerstérung...

Schnellhilfe

1 Benutzer online Letzte Anderungen

Im fe der Bearbeitung des Projekts sind insgesamt rund 270 literarische Werke gesammelt worden.
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3.5 Festlegung der Struktur des neuen
Verfahrenskatalogs zum Thema Beton

Nicht alle der 115 im ZfPBau-Kompendium verwendeten Verfahren haben sich als praxisrelevant erwie-
sen, daher wird die Anzahl der Verfahren auf die im DBV-Merkblatt genannten Verfahren beschrankt.

Die Struktur des Katalogs unterteilt sich gemaR den physikalischen Messprinzipen bzw. gemaR der einge-
brachten Energie dhnlich wie in der zuvor aufgefiihrten aus [4].

Die Struktur und die Zuordnung der ausgewahlten Verfahren ergeben sich demnach wie folgt:

= Optische Verfahren
(1) Sichtprifung
(2) Endoskopie: Boreskope
(3) Endoskopie: Fiberskope
(4) Endoskopie: Videoskope
= Maechanische (handwerkliche) Verfahren
(1) Ausziehprifung (hier: CAPO-Test
(2) AbreiRversuch (Oberflichenzugfestigkeit und Haftzugfestigkeit)
(3) Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
= Mechanisch angeregte Verfahren

(1) Ruckprallhammer / Schmidt-Hammer

(2) Klopfprobe

(3) Ultraschall Echo

(4) Impakt-Echo

(5) Low-Strain-Verfahren / Hammerschlag-Methode

= Magnetische Verfahren

(1) Magnetisches Gleichfeld
(2) Magnetisches Wechselfeld: Ferromagnetische Verfahren und Wirbelstrom
(3) Remanenzmagnetismus

= Elektromagnetische Verfahren
Spektralbereich Mikrowellen
(1) RADAR
Spektralbereich Infrarotstrahlung
(2) Aktive Thermografie
Spektralbereich Rontgenstrahlung

(3) Radiographie/ Durchstrahlungspriifung mit Rontgenstrahlen
(4) XRD X-Ray Diffraction/ Réntgendiffraktometrie

Spektralbereich Gammastrahlung

(5) Neutronensonde
= Elektrochemische Verfahren
(1) Potentialfeldmessung
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AP 1: Erfassung und Darstellung der relevanten Verfahren

=  Chemische Verfahren!

) Chemische Salz-Analyseverfahren: Chlorid-Test

) LIBS Laser- Induced Breakdown Spectroscopy/ LIPS Laser-induzierte Plasmaspektroskopie
) XRF X-Ray Fluorescence Spectroscopy/ RFA Roéntgen-Fluoreszenz-Analyse

) EDX Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy/ EDA Energiedispersive Réntgenanalyse

Auf chemisch analytische Verfahren, Feuchtemessverfahren und Spezialverfahren wird zwar hingewiesen,
diese werden aber nicht detailliert beschrieben.

L LIBS und XRF werden aus [4] folgend unter ,chemische Verfahren“ eingruppiert, weil die ausgesandte Strahlung zwar
elektromagnetisch ist, diese jedoch von der Elektronenkonfiguration des untersuchten Elements abhangt und somit das
Messprinzip auf der Anregungsseite ,,chemisch® ist.
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AP 1: Erfassung und Darstellung der relevanten Verfahren

3.6 Festlegung der Struktur des neuen
Verfahrenskatalogs zum Thema Mauerwerk

Die Struktur des Katalogs zum Thema Mauerwerk unterteilt sich wie beim Thema Beton gemaR den phy-
sikalischen Messprinzipen bzw. gemaR der eingebrachten Energie dhnlich wie in der zuvor aufgefiihrten
aus[4].

Die Struktur und die Zuordnung der ausgewahlten Verfahren ergeben sich wie folgt:

= Optische Verfahren

(1) Sichtprifung

(2) Endoskopie: Boreskope
(3) Endoskopie: Fiberskope
(4) Endoskopie: Videoskope

= Maechanisch angeregte Verfahren

(1) Klopfprobe
(2) Impakt-Echo
(3) Ultraschall
(4) Mikroseismik

=  Elektrische Verfahren
Spektralbereich Mikrowellen
(1) Geoelektrik/ Widerstandsverfahren
= Elektromagnetische Verfahren

Spektralbereich Mikrowellen

(1) RADAR

(2) Mikrowellen

Spektralbereich Infrarotstrahlung
(3) Aktive Thermografie
Spektralbereich Rontgenstrahlung

(4) Radiographie/ Durchstrahlungspriifung
=  Chemische Verfahren
(1) Chemische Analyseverfahren

3.7 Festlegung der Struktur des Formblatts fiir den
neuen Verfahrenskatalog

Zur Festlegung des Formblatts fiir den neuen ZfPBau- Verfahrenskatalog dienen die zwei bestehenden -
in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten - Kataloge als Vorlage:
=  ZfPBau-Kompendium, BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, November 2004

=  NDT-Toolbox, Forschungsvorhaben ,Sustainable Bridges®, Rosemarie Helmerich, BAM, November
2007

Diese beiden Vorlagen, wovon sich das ZfPBau Kompendium bereits langjdhrig bewdhrt hat, wurden mit-

einander verglichen und abgewogen, welche Felder im neuen Formblatt sinnvoller Weise auftauchen sol-
len.
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AP 1: Erfassung und Darstellung der relevanten Verfahren

Im Folgenden werden die positiven und negativen Aspekte der bestehenden Vorlagen dargestellt und an-
schlieRend schlussfolgernd der Aufbau des neuen Formblattes erldutert:

= Beide Vorlagen haben gemein, dass sie prinzipiell sehr {ibersichtlich gestaltet sind.

= Positiv beim ZfPBau-Kompendium ist die Kurzbeschreibung zum Verfahren. Diese gibt eine schnelle
Ubersicht. Die Struktur mit Unterteilung Charakterisierung, Anwendung und Bewertung ist generell
gut, aber die Begrifflichkeiten sind nicht eindeutig bzw. nicht fachspezifisch gewéhlt. AuRerdem wird
nicht explizit nach Messverfahren, Messprinzip und Messmethode unterschieden. Insgesamt fallt
durch einige Begrifflichkeiten wie ,WWW- Links“ und nicht mehr gingige Verfahren auf, dass das
Kompendium élteren Datums ist.

= Positiv bei der NDT-Toolbox sind auch hier die Kurzbeschreibung sowie die explizite Auffiihrung des
physikalischen Prinzips hinter dem Verfahren. Die Anwendungsgrenzen sind sehr knapp beschrieben.
Die Unterpunkte bei der Verfahrenscharakterisierung sind nicht eindeutig. Die Unterteilung in
zerstorungsfrei, geringfiigig zerstorend und zerstérend ist irrefiihrend, wenn es um zerstérungsfreie
Verfahren geht. Die getrennte Unterscheidung in erforderliche Ausbildung und Ausbildungsgrad ist
Uberflissig. Die Bezeichnung ,,Vor- und Nachteile“ ohne direkte Gegeniiberstellung eines anderen
Verfahrens mit gleicher Priifaufgabe ldsst keinen direkten Vergleich zu. Vor- und Nachteile kénnen
nur im direkten Vergleich von Verfahren fiir bestimmte Priifaufgabe zur Entscheidungswahl fiir ein
Verfahren fiihren. Genauere Angaben zur Messmethode fehlen. Insgesamt sind die einzelnen
Verfahrensbeschreibungen nicht ausfiihrlich genug. Der Bezug fir die Kriterien im Bereich
Charakterisierung fehlt.

Neuer ZfPBau-Verfahrenskatalog

Das Formblatt fir den neuen ZfPBau Verfahrenskatalog orientiert sich vom prinzipiellen Aufbau an den
beschriebenen Vorlagen. Das Formblatt ist so aufgebaut, dass die einzelnen Formfelder spater problemlos
in ein Online-Tool (ibertragen werden kdnnen.

Die Ausfiihrlichkeit wird ein Kompromiss aus dem ZfPBau-Kompendium und der NDT-Toolbox. Insge-
samt wird auf die Verwendung von eindeutigen Fachbegriffen und treffenden Uberschriften fiir die ein-
zelnen Formfelder geachtet.

Der Inhalt des Formblattes baut sich in einer festgelegten Reihenfolge auf. So ergibt sich eine eindeutige
Struktur der Felder, die dadurch thematisch aufeinander aufbauen.

Der einleitende Uberblick gibt eine schnelle Auskunft, ob das entsprechende Verfahren das richtige fiir die
gesuchte Priifaufgabe ist. Wenn nein, dann kann man sich mit dem nachsten Verfahren beschaftigen.
Wenn ja, dann folgt der vertiefende Hauptteil und weiterfiihrende Informationen zum Verfahren.

Die Inhalte des Formblattes sind wie folgt aufgebaut:

1) Einleitender Uberblick
a) Messverfahren, Messprinzip und Messmethode in der Kurzbeschreibung sowie Priifaufgabe

b) Standard-Anwendungsbereich und -grenzen sowie Sonder- Anwendungsmoglichkeiten und
bauliche Voraussetzungen

2) Spezifische Informationen tber das ausgewahlte Verfahren

a) Ausfiihrliche Verfahrensbeschreibung und Verfahrensvergleich (Vor- und Nachteile bei gleicher
Prifaufgabe)

b) Messmethode und Verfahrensauswand

- Messmethode (Messaufbau, Messergebnisse, Messgerite, MessgroRe, Messdurchfihrung): Der
Messaufbau und die Messergebnisse werden in Form von Fotos dargestellt; die Fotos werden
tiberwiegend eigene Aufnahmen von Priifungen sein
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AP 1: Erfassung und Darstellung der relevanten Verfahren

- Verfahrensaufwand (Technik, Zeit, Kosten, Fachwissen): Fur den Verfahrensaufwand werden 1

bis 5 Punkte vergeben, wobei 1 Punkt den geringsten Aufwand und 5 Punkte den hochsten
Aufwand beschrieben.

3) Weiterfihrenden Informationen:
a) Geratehersteller 2,
b) verwandte Verfahren und
c) Literaturangaben.

2 Die Aufzahlung der Gerathersteller erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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AP 2: Identifikation der relevanten Priifaufgaben

4 AP 2: Identifikation der relevanten
Prifaufgaben

Wie in Kapitel 2 herausgearbeitet, werden im DBV-Merkblatt ([6]) Priifaufgaben, bauartbedingte Priifun-
gen sowie Prifungen fiir Bauen im Bestand an Mauerwerk in Textform beschrieben. In der NDT-Toolbox
([5]) werden fir Beton und Mauerwerk Priifaufgaben beschrieben und mit den Verfahren verknipft. Die
Verfahren sind nach physikalischen Messprinzipien geordnet. Mit einem Punkt wird markiert, welche
Priifaufgabe von welchem Verfahren erfillt werden kann. Es erfolgt keine Bewertung, welches Verfahren
am besten fiir welche Priifaufgabe geeignet ist.

Im Bauphysik-Kalender 2012 ([12]) werden Untersuchungsziele Priifverfahren zugeordnet. Die Priifver-
fahren nach in geringen, erhdhten und hohen technischen Aufwand unterschieden.

In ([22]) werden praxisrelevante Priifprobleme nach Haufigkeit der Fragestellung fiir Mauerwerk darge-
stellt.

Diese Regelwerke und Erfahrungen dienen zusammen mit den bisherigen Erkenntnissen aus Arbeitspaket
1 als Grundlage fiir die umfassende Identifikation der relevanten Priifaufgaben in diesem Arbeitspaket.

Im Laufe der Bearbeitung zur Strukturierung der Priifaufgaben hat sich ergeben, dass zunéchst der Priif-
gegenstand definiert und unterteilt werden muss, um eine sinnvolle Ubersicht und Zuordnung der Priif-
aufgaben zu erhalten. Bei den Priifaufgaben selbst ist ebenfalls eine Unterteilung sinnvoll, um darstellen
zu konnen, dass sich die Priifaufgaben aus verschiedenen Einzelpriifungen und einer Priifabfolge zu-
sammensetzen. So kann die Losung einer komplexen Priifaufgabe spater modular zusammengesetzt wer-
den.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich folgende Liste der praxisrelevanten Priifaufgaben:

= Der Priifgegenstand wird unterteilt in Baustoffeigenschaften und Bauteilkonstruktion. Die
Prifaufgaben fiir die Baustoffeigenschaften betreffen den inneren Zustand, also Baustoff- und
Materialeigenschaften, des zu untersuchenden Objekts. Die Bauteilkonstruktion umfasst den
gene-rellen Aufbau mit Einbauteilen des zu untersuchenden Objekts.

= Die Priifaufgaben unterteilen sich in die qualitative Bestimmung durch Detektion und die quan-
titative Bestimmung durch Messung des zu untersuchenden Objekts.

Durch diese Unterteilung ergeben sich insbesondere bei der Bauteilkonstruktion sinnvolle Priifabfolgen
mit Einzelpriifungen.

Der generelle Aufbau aus Priifgegenstand und Priifaufgaben der Tabelle ist fir die Themenbereiche Be-
ton und Mauerwerk identisch; die Priifaufgaben sind baustoffspezifisch.

In den Kapiteln 4.1 und 4.2 sind die praxisrelevanten Priifaufgaben tabellarisch fiir die Lose Beton und
Mauerwerk formuliert und dargestellt.
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AP 2: Identifikation der relevanten Priifaufgaben

4.1 Darstellung der praxisrelevanten Priifaufgaben
zum Thema Beton

Tabelle 5 zeigt die baustoffspezifischen Priifaufgaben fiir das Los Beton - unterteilt in qualitative und
quantitative Bestimmung sowie die Baustoffeigenschaften- und die Bauteilkonstruktion betreffend.

TABELLE 5: STRUKTURIERUNG PRAXISRELEVANTER PRUFAUFGABEN BETON

Priifgegen-

stand

Detektion:

Qualitative Bestimmung

Messung:

Quantitative Bestimmung

Baustoffeigenschaften:
Innerer Zustand/ Oberfliche

Elementzusammensetzung

(Anderung der) Baustoffeigenschaften

Oberflichen-Inhomogenitaten: Risse (i.d.R.

betriebsinduziert)

Volumen-Inhomogenitaten: Kiesnester
(i.d.R. herstellungsbedingt)

Delaminationen

Karbonatisierung
Feuchteverteilung

Bauschidliche Salze (z. B. Chloride)
Verpressfehler

Korrosionsaktive Bereiche

Elementgehalt

- Druckfestigkeit
- Oberflachen- und Haftzugfes-
tigkeit

Lage und FehlergroRe (Lange,
Breite, Tiefe)

Lage und FehlergroRe (Lange,
Breite, Tiefe)

Lage und GrolRe delaminierte
Bereiche

Karbonatisierungstiefe
Feuchtegehalt

Salzgehalt (z. B. Chloridgehalt)
Lage und GroRe der Verpressfehler

Bereiche mit erhohter Korrosion-
saktivitat

Bauteilkonstruktion:

28

Innerer Aufbau/ Geometrie

Riickwand

Bewehrung (Stahlbeton)

Spannglieder/ Hiillrohre (Spannbeton)

Spannstahlbruch/ Spanndrahtbruch
(Spannbeton)

- Bauteiledicke/ -lange
- Dickenanderung
- Schichtenaufbau

- Betondeckung
- Stababstande
- Durchmesser

- Tiefenlage

- Anzahl



AP 2: Identifikation der relevanten Priifaufgaben

4.2 Darstellung der praxisrelevanten Priifaufgaben
zum Thema Mauerwerk

Tabelle 6 zeigt die baustoffspezifischen Priifaufgaben fiir das Los Mauerwerk - unterteilt in qualitative
und quantitative Bestimmung sowie die Baustoffeigenschaften- und die Bauteilkonstruktion betreffend.

TABELLE 6: STRUKTURIERUNG PRAXISRELEVANTER PRUFAUFGABEN MAUERWERK

Priifgegen-

stand

Detektion:

Qualitative Bestimmung

Messung:

Quantitative Bestimmung

Baustoffeigenschaften:
Innerer Zustand/ Oberfliche

Elementzusammensetzung (Stein- und
Mértelart)

Erhaltungszustand/ (Anderung der)
Baustoffeigenschaften

Oberflachen-Inhomogenitaten Stein und
MW: Abbréckelungen, Absandungen, Ab-
sprengungen, Risse (i.d.R. betriebsinduziert
und witterungsbedingt)

Volumen-Inhomogenitdten Stein und MW:
Verarbeitungsfehler, Schalenbildung, Luft-,
Holz- und Metalleinschlisse (i.d.R. herstel-
lungsbedingt)

Delaminationen (z. B. Putzhohllagen)

Feuchteverteilung

Bauschidliche Salze (z. B. Chloride)

Elementgehalt

Druckfestigkeit des Mauerwerks

Art, Lage und FehlergroRe (Lange,
Breite, Tiefe)

Art, Lage und FehlergroRe (Lange,
Breite, Tiefe)

Lage und GroRe delaminierte
Bereiche

Feuchtegehalt
Salzgehalt (z. B. Chloridgehalt)

Bauteilkonstruktion:

Innerer Aufbau/ Geometrie

Verformungen

Riickwand

Bewehrtes Mauerwerk, Verbindungsanker

Zustand der Bewehrung

Lage und Abweichungen

- Bauteiledicke

- Mehrschaligkeit/ Schichtenauf-
bau/ Luftschicht

- Verbund der Schichten/
Ablésungen

- Steineinbindetiefe

Lage und Anzahl
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5 AP 3: Verkniuipfung der Priifaufgaben mit
den ZfP-Verfahren

Auf Basis der Erkenntnisse aus AP 1 und AP 2 stehen die Moglichkeiten und Grenzen der als relevant ein-
gestuften Verfahren sowie die Prifaufgaben fest. In diesem Arbeitspaket werden die Verfahren in einer
Matrix mit den Priifaufgaben verkn(pft.

In diesem Kapitel wird auf das Arbeitspaket 4 vorgegriffen. Die festgelegte Bewertungsform fiir die Eig-
nung der Verfahren aus Arbeitspaket 4 wird in diesem Kapitel angewendet. In die Bewertung sind die Er-
gebnisse der Literaturrecherche eingegangen. Konkrete Hinweise auf Literaturstellen finden sich in den
Datenblattern der Verfahren.

In der Matrix wird bewusst auf FuRnoten fiir weiterfiihrende Hinweise oder Erklarungen fiir die verwen-
dete Bewertung verzichtet. Die Matrix gibt grundsatzlich Auskunft Giber die physikalischen Voraussetzun-
gen, technischen Voraussetzungen und die wirtschaftliche Vertretbarkeit und dient damit einem ersten
Eindruck fir die bestehenden Méglichkeiten der Verfahren. Fiir detaillierte Informationen zu Anwen-
dungsgrenzen und Sonder-Anwendungen der Verfahren wird auf das Formblatt des jeweiligen Verfahrens
verwiesen.

In den Kapiteln 5.1 und 5.2 sind die Matrizen der Verknipfungen von Priifaufgabe mit den Verfahren zur

Ubersicht der Gestaltung fiir die Lose Beton und Mauerwerk dargestellt. Im Anhang befinden sich die
Matrizen in OriginalgroRe.
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AP 3: Verkniipfung der Priifaufgaben mit den ZfP-Verfahren

5.1 Darstellung der Matrix aus Prifaufgabe und ZfP-
Verfahren zum Thema Beton

Tabelle 7 zeigt die Matrix aus den baustoffspezifischen Prifaufgaben (Kap. 4) und den Verfahren (Kap. 3)

fur das Los Beton. Die baustoffspezifischen Priifaufgaben sind weiter unterteilt in qualitative und quanti-

tative Bestimmung, wobei die Textvorhebungsfarbe Grau die qualitative Bestimmung und Weil} die quan-
titative Bestimmung darstellt.

TABELLE 7: MATRIX PRUFAUFGABE/ ZFP-VERFAHREN BETON

i i U *
Bewertung geeigneter Verfahren fur Priifaufgaben Verfahren Beton
* Diese Matrix ist als vereinfachtes Modell zur Datenabfrage =
vorgesehen. H -
Fur detaillierte und weiterfithrende Informationen zu -E o
53 £ S
1gsgrenzen und Sonder- > i ol c
Anwendungen der Verfahren wird auf das Formblatt des jeweiligen 2 ‘;‘) Bl & g
Verfahrens verwiesen. = % E S ey 2 £
** Die bat ifischen Pri sind in q und - 5|12 Eé’ 2 > = g 5 = A g
quantitative Priifaufgaben unterteilt. Die qualitative Bestimmung (grau o Slaols S5 S »g ol - & g w
" N ) - = = 2 e X
hinterlegt) beschreibt die generelle Detektionswahrscheinlichkeit eines | & 5| § E 2 B=1 § | @ % S| < 2
t g 2] ] N
Objekts. Die quantitative Bestimmung (weif hinterlegt) beschreibt die g 2 = % E @ 8 i Ela g & g
. N : . o T E
messbare Charaktersierung eines Fehlers und die Messunsicherheit. @ ol o] g 2| s € 5| ae & - s5|E| 5 §_ o| 8
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- L . . 2 S| 5 3 fir & ol @ = 3|E(8
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Baustoffzusammensetzung (Beton-/ Zementsorte)
Elementgehalt

(Anderung der) Baustoffeigenschaften

Druckfestigkeit

Oberflachen- und Haftzugfestigkeit
Oberflachen-Inhomogenitaten (z.B. Risse)

Art, Lage und FehlergroRe (Lange, Breite, Tiefe]
Volumen-Inhomogenitaten (z.B. Kiesnester)
Art, Lage und FehlergroRe (Lénge, Breite, Tiefe)
Delaminationen ofo]o]o
Lage und GroBe delaminierter Bereiche
Karbonatisierung
Karbonatisierungstiefe
Feuchteverteilung

Feuchtegehalt

Bauschéadliche Salze (z.B. Chloride)
Salzgehalt (z.B. Chloridgehalt)
Verpressfehler

Lage und GroRe der Verpressfehler
Korrosionsaktive Bereiche

Bereiche mit erhthter Korrosionsaktivitét
Ruckwand

Prifaufgaben**

Innerer Zustand/ Oberflache

Baustoffeigenschaften:

bzw.
Dickenanderung

Bewehrung (Stahlbeton)
Betondeckung
Stababsténde
Durchmesser

Hillrohre 1)

Tiefenlage
Anzahl
Spannstahlbruch/ Spanndrahtbruch (Spannbeton)

Innerer Aufbau/ Geometrie

Bauteilkonstruktion:

Die Beschreibung der Kriterien zur Bewertung der Verfahren mit ,,+%, ,,0“ und ,,-“ erfolgt in Kap. 6.
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AP 3: Verkniipfung der Priifaufgaben mit den ZfP-Verfahren

5.2 Darstellung der Matrix aus Prifaufgabe und ZfP-
Verfahren zum Thema Mauerwerk

Tabelle 8 zeigt die Matrix aus den baustoffspezifischen Prifaufgaben (Kap. 4) und den Verfahren (Kap. 3)
fur das Los Mauerwerk. Die baustoffspezifischen Priifaufgaben sind weiter unterteilt in qualitative und
quantitative Bestimmung, wobei die Textvorhebungsfarbe Grau die qualitative Bestimmung und WeiR die
quantitative Bestimmung darstellt.

TABELLE 8: MATRIX PRUFAUFGABE/ ZFP-VERFAHREN MAUERWERK

Bewertung geeigneter Verfahren fur Prifaufgaben* Verfahren Mauerwerk
* Diese Matrix ist als vereinfachtes Modell zur Datenabfrage
vorgesehen.

Fur detaillierte und weiterfihrende Informationen zu
Anwendungsbereichen, Anwendungsgrenzen und Sonder-
Anwendungen der Verfahren wird auf das Formblatt des jeweiligen
Verfahrens verwiesen.

** Die baustoffspezifischen Prifaufgaben sind in qualitative und
quantitative Prufaufgaben unterteilt. Die qualitative Bestimmung (grau
hinterlegt) beschreibt die generelle Detek tionswahrscheinlichkeit eines
Objekts. Die quantitative Bestimmung (weif3 hinterlegt) beschreibt die
messbare Charaktersierung eines Fehlers und die Messunsicherheit.

Bewertungskriterien

- physikalisch nicht méglich

o physikalisch méglich, technisch eingeschréankt geeignet
oder wirtschatftlich nicht sinnvoll

+ physikalisch méglich, technisch geeignet
und wirtschaftlich sinnvoll

1) Sichtprufung
2) Mikrowellen
4) Radiographie

Physikalische GrundiageMechanisch angeregte Verfahren
Physikalische GrundiageElektromagnetische Verfahren

Physikalische GrundlageOptische Verfahren
Physikalische GrundiageElektrische Verfahren
Physikalische GrundlageChemische Verfahren

(1) Chemische Salzanalyseverfahren

(3) Aktive Thermographie

(2)(c) Endoskopie: Videoskope
(3) Ultraschall: Transmission

(2)(a) Endoskopie: Boreskope
(2)(b) Endoskopie: Fiberskope

(4) Mikroseismik
(1) Geoelektrik

(

Baustoffzusammensetzung (Stein- und Mortelart)
Elementgehalt

Erhaltungszustand

Druckfestigkeit Mauerwerk

Oberflachen-Inhomogenitaten Stein und MW:
Abbrockelungen, Absandungen, Absprengungen, Risse

Art, Lage und FehlergréRe (Lange, Breite, Tiefe)

Volumen-Inhomogenitaten Stein und MW:
Verarbeitungsfehler, Schalenbildung, Luft-, Holz- und Metalleinschlisse

Art, Lage und Fehlergré3e (Lange, Breite, Tiefe)
Delaminationen (z.B. Putzhohllagen)

Lage und GroRe delaminierter Bereiche
Feuchteverteilung

Feuchtegehalt

Bauschéadliche Salze (z.B. Chloride)
Salzgehalt (z.B. Chloridgehalt)
Verformungen

Lage und Abweichungen

Ruckwand

Bauteildicke

Mehrschaligkeit/ Schichtenaufbau/ Luftschicht
Verbund der Schichten/ Ablésungen
Steineinbindetiefe

Bewehrtes Mauerwerk, Verbindungsanker
Anzahl und Lage

Zustand der Bewehrung

Prufaufgaben**

Innerer Zustand/ Oberflache

Baustoffeigenschaften:

Bauteilkonstruktion:
Innerer Aufbau/ Geometrie

Die Beschreibung der Kriterien zur Bewertung der Verfahren mit ,+“, ,,0“ und ,,-“ erfolgt in Kap. 6.
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6 AP 4: Bewertung geeigneter Verfahren
fur Prufaufgaben

In diesem Kapitel entsteht fir die Matrix aus Priifaufgabe und moglichen Verfahren aus Kap. 5 die Fest-
legung der Bewertung in Form von ,+“, -, oder ,,0“ nach einer grundsatzlichen Dreiteilung in (1) physi-
kalisch moglich, (2) technisch méglich und (3) wirtschaftlich sinnvoll.

Die Bewertung wird damit einfach gehalten und folgt dem Grundsatz nach Handbuch Bauwerkspriifung
([13]), wo zur Auswahl des Priifverfahrens folgende Unterscheidung getroffen wird:

»Bei der Frage nach der Auswahl eines geeigneten Priifverfahrens gilt es, 3 Aspekte zu betrachten:

= physikalische Voraussetzungen fiir die Anwendung eines Messprinzips (z. B. physikalische Eigenschaf-
ten der zu untersuchenden Baustoffe, die die Ausbreitung einer bestimmten Energieform erlauben),

= technische Voraussetzungen fiir die Anwendung eines Gerdtes (z. B. Zugdnglichkeit der Messfldche,
Verfligbarkeit geeigneter Sensoren und Auswertungsmethoden, Zuverldssigkeit der Priifaussage),

= wirtschaftliche Vertretbarkeit (z. B. Gréf3e der Messflidche im Verhdltnis zum Messraster, Zeitaufwand
von Messung und Auswertung, Eingriffe in den Verkehr).“ ([13], Kapitel 4.2)

Darauf aufbauend wurde die Klassifizierung wie folgt festgelegt:
= ,-“: Anwendung des Verfahrens physikalisch nicht méglich

Es gibt keine (ausreichende) physikalische Grundlage, die einen Zusammenhang von MessgréRe zur
Priifaufgabe herstellt. Das schlieft folgerichtig eine technisch sinnvolle bzw. wirtschaftlich vertretbare
Anwendung aus.

,»0“: Anwendung des Verfahrens mit Einschrinkungen méglich

Die physikalischen Voraussetzungen sind gegeben. Bei geeigneten Randbedingungen ist eine technische
Anwendung zwar moglich, die Genauigkeit bzw. Zuverladssigkeit der Ergebnisse mag eingeschrankt sein.
Daher beschrénkt sich eine wirtschaftlich vertretbare Anwendung haufig auf Einzelfélle mit hoher Rele-
vanz bzgl. der Priifaussage (z.B. akute Gefihrdung der Standsicherheit) oder auf wissenschaftliche An-
wendungen, wenn wirtschaftliche Aspekte eine untergeordnete Rolle spielen.

= +“ Anwendung des Verfahrens gut geeignet

Die physikalischen Voraussetzungen sind gegeben. Bei geeigneten Randbedingungen ist eine technische
Anwendung je nach Anforderungen des Kunden méglich. Leistungsfahigkeit und Grenzen der Verfahren
sind in der Praxis hinreichend dokumentiert, so dass das Verfahren je nach Kundenanforderungen und
der Bedeutung der Priifergebnisse auf die Nutzung des Bauwerks als wirtschaftlich vertretbar eingestuft
werden kann. Unglinstige Randbedingungen und hohe Kundenanforderungen kénnen die technische
Anwendbarkeit einschranken bzw. eine wirtschaftliche Vertretbarkeit in Frage stellen.

Daher wird bei der Auswahl des Verfahrens dringend empfohlen, zwischen Kunden und Dienstleister die
Priifaufgabe mit der zu beantwortenden Priifaussage zu spezifizieren. Dazu sind im Vorfeld von beiden
Seiten die Kundenanforderungen und die technisch méglichen Ergebnisse zu benennen. Im Sinne der
wirtschaftlichen Vertretbarkeit mégen einzelne Kundenanforderungen mit den technisch realistisch er-
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zielbaren Moglichkeiten abgeglichen werden. Dies betrifft insbesondere die Festlegung der minimal de-
tektierbaren ObjektgrélRe, des Messrasters und der zu untersuchenden Flache. Weitere Hinweise zur
Festlegung einer Messstrategie sind im Bauphysik-Kalender 2012 ([7]) enthalten.
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7 Hinweise fiir die zukinftige Nutzung

Mit dem neuen ZfP-Katalog steht fiir mogliche Priifaufgaben des Bauwesens eine Auswahlgrundlage fiir
die Baustoffe Beton, Mauerwerk und Stahl? zur Verfligung. Dabei ist zu beachten, dass die ZfPBau-Ver-
fahren primar fiir den Einsatz an Beton als etabliert anzusehen sind. Fiir Mauerwerk gibt es aufgrund der
stark heterogenen Struktur des Baustoffs weit weniger etablierte Standardanwendungen als fiir Beton,
auch wenn 14 Verfahren angegeben werden. Die fiir Mauerwerk in Frage kommenden Verfahren mis-
sen daher im Einzelfall auf die Eignung an dem konkreten Objekt und fiir die konkrete Priifaufgabe ge-
prift werden.

3 Berichte des Deutschen Zentrums fiir Schienenverkehrsforschung 6 (2021);
https://www.dzsf.bund.de/DZSF/DE/Veroeffentlichungen/Forschungsberichte/
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Anhang 11.1.1 Sichtpriifung

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
. " - Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse
Sichtpriifung

- Feuchteverteilung
- Korrosion

engl.: Visual Testing

Kurzbeschreibung
Zerstorungsfreie Prufung zur Detektion von Schaden, Mangeln und Fehlern und zur Beurteilung der Beschaffenheit der
Prifflache durch Inaugenscheinnahme einer Prifflache mit oder ohne Hilfsmittel. - Oberflachenverfahren

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)
- Orten und Bewerten von oberflachlichen Qualitatsmerkmalen durch Wahrnehmen, Vergleichen, Schatzen, Zahlen und

Messen [1]

- Kiesnester, Porenansammlungen, Ansammlungen von Zementschldmme, auslaufende Zungen bei Arbeitsfugen,
Kantenabbriiche und Farbunterschiede infolge von verminderter Festigkeit [2]

- Risse [2]

- Absanden [2]

- Ausbliihungen infolge Versalzung [2]: Beurteilung der Feuchteverteilung, wenn Rickstande von Salzen an der
Betonoberflache erkennbar sind

- Kalkkrusten im Bereich von Arbeitsfugen, Kiesnestern und Rissen [2]

- Rostflecken an Betonoberflache durch Korrosion der Bewehrung (Bindedraht, Schalungsnageln) [2]: Erkennbarkeit von
Korrosion, wenn es sich um fortgeschrittene karbonatisierungsinduzierte Korrosion handelt

- Betonabsprengungen tber Bewehrung infolge der mit der Korrosion verbundenen VolumenvergréoRerung [2]

- Risse entlang der Bewehrungsstahl-/ Spanngliedachse [2]: Erkennbarkeit von Spannstahlbriichen, wenn Risse sichtbar
sind, die den Spanngliedverlauf abzeichnen

- Sichtprifung als grundlegende Prifung fir weiterfiihrende Untersuchungen

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Zugénglichkeit

- Lichtverhaltnisse

- Erkennbarkeit an der Oberflache

- Betrachtungsabstand bzw. Raster der Sichtpriifung
- GroRe und Form des zu ortenden Objekts

Sonder- Anwendungsmoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)

- Verwendung von Hilfsmitteln wie Spiegeln, Linsen, Endskopen und Foto- sowie Videotechnik

Bauseitige Voraussetzungen

- zugdngliche Prufflache (ggf. durch Aufstellen von Geriisten und Biihnen; Entfernungen zum Priifobjekt kleiner als 600 mm und
unter einem Winkel von nicht weniger als 30° zur Prifflache bei der lokalen Sichtpriifung, Entfernungen gréRer als 600 mm bei der
Ubersichtpriifung nach DIN EN 13018)

- ausreichende Lichtverhiltnisse (ggf. Hinzunahme von Beleuchtungsquellen mit mindestens 160 Ix bei der Ubersichtpriifung und
mit mindestens 500 Ix bei der lokalen Sichtpriifung nach DIN EN 13018)

- Vorbereiten der Oberfldche: ggf. Reinigung der Oberfldche fiir geringen Verschmutzungsgrad der Oberflache

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Die Sichtpriifung unterscheidet sich nach [DIN EN 13018: 2016-06] in die direkte und die indirekte Sichtprifung:

- "[Direkte] Sichtpriifung mit nicht unterbrochenem Strahlengang zwischen dem Auge des Priifers und der Priifflache. Diese
Prifung wird ohne oder mit Hilfsmittel(n), z. B. mit Spiegel, mit Linse, mit Endoskop oder mit faseroptischem Gerét, durchgefihrt"
Die indirekte Sichtpriifung erfolgt, wenn die direkte nicht durchgefiihrt werden kann.

- "[Indirekte] Sichtprifung mit unterbrochenem Strahlengang zwischen dem Auge des Prifers und der Priifflache. Die indirekte
Sichtprifung umfasst die Anwendung von Foto- und Videotechnik, von automatisierten Systemen und Robotern".

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)
+ Sichtprifung ohne Hilfsmittel ist je nach Zuganglichkeit schnell,
- Sichtprifung ohne Hilfsmittel detektiert u.U. nicht die Merkmale, die mit Hilfsmitteln detektiert werden knnen
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Messmethode
Messaufbau
Sichtpriifung am| .
Hohlkasten einer
Betonbriicke |
M. Friese, BASt
Messgerate

- ggf. Hilfsmittel wie Spiegel, Linsen, Endoskope oder Foto- und Videotechnik

Messgrofle und ZielgroRe
Festgelegte(s) Merkmal(e): z.B. Oberflachenrisse
- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert
- quantitativ: z.B. Abmessungen einer Schadstelle, Rissbreite usw. unter Verwendung von Hilfsmitteln

Messdurchfihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe

- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung

- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)

- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)

- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung

- Festlegung der Priifbereiche und einer Priifsystematik

- Herstellen der hinreichenden Zuganglichkeit zur Prifflache ggf. unter Hinzunahme von Hilfsmittel wie Spiegel, Lupen
und Endoskope

- Herstellen von ausreichenden Lichtverhaltnissen ggf. unter Hinzunahme von zuséatzlichen Beleuchtungsquellen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Direkte Sichtprifung [DIN EN 13018: 2016-06]

- Abstand zur Prifflache < 600 mm

- Blickwinkel von > 30° zur Priifflache

- bei Ubersichtspriifungen: Abstand von > 600 mm zulissig

- ggf. zusatzliche Beleuchtung: mind. 500 Ix fiir lokale Sichtpriifung und mind. 160 Ix fiir Ubersichtspriifung
4. Dokumentation

- Kennzeichnen (z.B. mit Kreide) des festgelegten Merkmals (Inhomogenitat) auf dem Bauwerk zur Beurteilung der
Schadstelle (Risswachstum); Angabe des Prifdatums zur Nachvollziehbarkeit

- Protokollierung der Durchfiihrung

- Protokollierung der festgelegten Merkmale (Schaden)

- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

- ggf. weiterflihrende Untersuchungen

- Nachweis der Sehfahigkeit des Priifers (Nahsehfahigkeit und Farbsehfahigkeit)

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

1/5 1/5 1/5 3/5
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Anhang 11.1.1 Sichtpriifung

Weiterfuhrende Informationen

Geratehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Endoskopische Verfahren:
- Boreskope (starre Endoskope)
- Fiberskope (flexible Endoskope)
- Videoskope (flexible Video-Endoskope)

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den
Unterricht. Sichtpriifung (VT) - V1 Grundlagen der Sichtpriifung.

[2] Kastner, Richard H. (2004): Altbauten - Beurteilen, Bewerten. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-Verl., Verfahren 5:
Augenschein, S.7-15

[3] Ivanyi, Gy6rgy (2002): Prifung von Betonbriicken. 2.2 Methoden. 2.2.2 Inaugenscheinnahme. Technik der
Bauwerksprifung gemal DIN 1076. In: Fritz Vollrath und Heinz Tathoff (Hg.): Handbuch der Briickeninstandhaltung. 2.
Aufl. Dusseldorf: Verlag Bau und Technik, S. 59-72.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Priifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

- DIN EN 1330-10, 2003-05: Zerstorungsfreie Priifung - Terminologie - Teil 10: Begriffe fiir Sichtprifung.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (ICS 03.100.30)

- Die Sichtprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abkiirzung "VT" gekennzeichnet. Nach DIN
EN ISO 9712:2012-12: Zerstorungsfreie Prifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstérungsfreien
Prifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Sichtprifung durchzufihren.

Zerstorungsfreie Priifungen (1CS 19.100)
- DIN EN 13018, 2016-06: Zerstérungsfreie Prifung — Sichtpriifung — Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 13927, 2003-05: Zerstérungsfreie Prifung - Sichtprifung - Gerate.

Merkblatter DGZfP

- DGZfP - B6, 1996: Merkblatt tUber die Sichtpriifung und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstorungsfreien
Prifung im Bauwesen

- DGZfP - OV 01, 2013-11: Merkblatt Gber Optische Verfahren - Teil 1: Auswahl und Erstprifung von optischen
Sichtpriifgeraten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgeraten durch den Anwender.

Literaturverzeichnis lll (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmiRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fir StraBenwesen (Hg.): Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- ROV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
Weitere Informationen tiber die DGZfP (Deutsche Gesellschaft fiir zerstorungsfreie Priifungen):
- 2. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren 2011
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren 2013
- 4. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren 2015
- 5. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren 2017
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Anhang 11.1.2 Endoskopie: Boreskope

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Endoskopie: Boreskope - Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse
(starre Endoskope) - Feuchteverteilung
engl.: Endoscopy: Borescope Inspection - Korrosion

Kurzbeschreibung

Zerstérungsfreie Priifung einer nicht zugédnglichen Oberfliche oder eines Hohlraums tiber eine Offnung zur Erkundung
der inneren Struktur des zu priifenden Bauteils mittels optischer Bildlibertragung durch ein spezielles Linsensystem und
einen Lichtleiter zur Beleuchtung. [Indirekte Sichtprifung]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Visuelle Inspektion/ Erkundung nicht direkt zuganglicher Bauteilflichen wie Briickenlager

- lokaler Einblick in regelmaRige Hohlraume und Spalten

- Untersuchung der Fortsetzung von aullen sichtbarer Risse im Bauwerksinneren (i.d.R. Gber Bohrloch)

- Untersuchung von Spanngliedern in Bezug auf Verpresszustand und Spannschldsser (i.d.R. tiber Bohrloch)
- Uberpriifung von Korrosionszustanden/ LochfraRkorrosion (gezielt iiber Bohrlcher)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Zugianglichkeit bzw. Vorhandensein von Offnungen

- Feuchtigkeit (durch Schaden oder Nassbohren) sowie Bohrstaub (durch Trockenbohren)
- grobe Abschatzungen von GréRen und Abmessungen (bei einfachen Geraten)

- keine digitale Speicherung der Bilder (bei einfachen Geraten)

- Verzerrungseffekte der Optiken kdnnen Deutung der Bilder erschweren

Sonder- Anwendungsmoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)

- Einflhrung von Instrumenten durch Schaft

- Verwendung von Prismenvorsatzen und Schwenkspiegeln flir andere Blickrichtung

- einzelne Hersteller bieten Boreskope mit Speicherfunktion sowie Foto-und Videofunktion an [6]

- Verifizierung von Verdachtsstellen eines Spannstahlbruchs (ggf. unter Verwendung einer Bohrmaschine mit
Abschaltautomatik)

- die Endoskopie ist physikalisch moglich zur Beurteilung der Feuchteverteilung, wenn durch entsprechende
Bohrtiefe intensiver Feuchtedurchtritt durch Risse sichtbar wird

Bauseitige Voraussetzungen

- Vorhandensein von Offnungen und Hohlrdumen oder

- Herstellen eines Bohrlochs mit Durchmesser von ca. 10 bis 25mm als Zugang zum Hohlraum (ggf. Verwendung einer
Bohrmaschine mit Abschaltautomatik)

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Das klassische, linsenoptische Boreskop besteht aus einem Okular an einem Ende, einem Rohr mit einem
Bildlibertragungssystem und einem Objektiv am anderen Ende. Das Bildlibertragungssystem besteht aus einem
speziellen Linsensystem, das starr angeordnet ist. Die Ausleuchtung erfolgt (iber Lichtleiter oder eine winzige, in den
Kopf integrierte Glithlampe. Die Anderung der Betrachtungsrichtung ist je nach Ausfiihrung: vorwarts, seitwérts, schriag
voraus oder riickwarts gerichtet. Die Interpretation der kreisformigen Bilder wird durch die Verzerrungseffekte der
Optiken und die ungewdhnliche Perspektive erschwert und erfordert Erfahrung bei der Deutung der Bilder.

Inzwischen existieren auch weiterentwickelte Boreskope mit Glasfaserbiindeln fiir die Bildiibertragung.

Neben den starren Boreskopen existieren noch flexible Fiberskope und flexible Videoskope. Die Wahl eines geeigneten
Endoskops hangt primar von der Zuganglichkeit (geradlinig, gekrimmt) und von der zu erwartenden Bildqualitat ab.
[1,2,DGZfP B6]

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ bessere optische Qualitat als flexible Endoskope

+ hohere Auflésung wegen groRerer Bauform der Kamera im Vergleich zu anderen Endoskopen
- nicht biegbar
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Anhang 11.1.2 Endoskopie: Boreskope

Messmethode

2018,08.09 17:11:55 . 808,09 17:52:28

Endoskopiebilder einer betonierten Stollenauskleidung, Bohrung ca. 18 mm
links: Hohlrdume und Ausspiilungen; rechts: kompakter Stollenbeton ohne Schaden
Dr. Gabriele Patitz

Messgerate

- Boreskop (bestehend aus einem Okular, einem langen Rohr mit einem Bildlbertragungssystem und einem Objektiv)
mit Durchmessern von 1,6 bis 8 mm und Langen von 50 bis 650 mm [3]

- ggf. Bohrmaschine

- ggf. Stromanschluss fiir Bohrmaschine

Messgrofe und ZielgroRe
Festgelegte(s) Merkmal(e): Oberflachen-Inhomogenitaten: Korrosion

- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert

- quantitativ: z.B. Abmessungen einer Schadstelle, Rissbreite usw. unter Verwendung von Hilfsmitteln wie integrierten
Messskalen oder Lupen

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe

- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung

- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)

- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)

- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen

- Auswahl und Uberpriifung eines Sichtpriifgerates nach DGZfP - OV 01
2. Priifplanung

- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik

- Herstellen der hinreichenden Zugénglichkeit zur Priiffliche: Nutzung einer vorhandenen Offnung oder Herstellung
einer Bohrlocho6ffnung

- Herstellen von ausreichenden Lichtverhaltnissen ggf. unter Hinzunahme von zusétzlichen Beleuchtungsquellen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Endoskopische Untersuchung mit einem Boreskop
4. Dokumentation

- Protokollierung der Durchfiihrung

- Protokollierung der festgelegten Merkmale (Schaden)

- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

- ggf. weiterfiihrende Untersuchungen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

2/5 2/5 2/5 3/5
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Anhang 11.1.2 Endoskopie: Boreskope

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- Olympus

- Karl Storz NDTec

- PCE Instruments

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Sichtprifung VT
- Endoskopische Verfahren:
- Boreskope (starre Endoskope)
(Sonderform: Gelenkarm-Endoskope, starre Endoskope mit Gelenkarmen, in denen Umlenkprismen eingebaut sind)
- Fiberskope (flexible Endoskope)
- Videoskope (flexible Video-Endoskope)

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den
Unterricht. Sichtprifung (VT) - V2 Einfiihrung in die Endoskopie.

[2] Endoskopie (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstorungsfreier Priifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher
Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 31-33
[3] Karl Storz NDTec: Starre Endoskope
https://www.karlstorzndtec.com/fileadmin/user_upload/produkte/Produktdatenblaetter/96191075_KSNDTec_PB1_Pro
duktbrosch-D_04-2018.pdf

[4] Hanel, A.: Kapitel der Photogrammetrie (PAK) 2013 SS - Techniken der Endoskopie

[5] PCE Instruments: Boroskop. Online verfiigbar unter https://www.pce-
instruments.com/deutsch/messtechnik/messgeraete-fuer-alle-parameter/boroskop-kat_10041.htm, zuletzt gepruft am
03.01.2019.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

- DIN EN 1330-10, 2003-05: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 10: Begriffe flr Sichtpriifung.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (ICS 03.100.30)

- Die Sichtprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abkiirzung "VT" gekennzeichnet. Nach DIN
EN 1SO 9712:2012-12: Zerstérungsfreie Prifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstorungsfreien
Prifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Sichtprifung durchzufihren.

Zerstorungsfreie Priifungen (ICS 19.100)
- DIN EN 13018, 2016-06: Zerstorungsfreie Priifung — Sichtpriifung — Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 13927, 2003-05: Zerstorungsfreie Priifung - Sichtprifung - Gerate.

Merkblatter DGZfP

- DGZfP - B6, 1996: Merkblatt liber die Sichtpriifung und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstorungsfreien
Prifung im Bauwesen

- DGZfP - OV 01, 2013-11: Merkblatt Giber Optische Verfahren - Teil 1: Auswahl und Erstpriifung von optischen
Sichtpriifgeraten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgerdten durch den Anwender.
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Anhang 11.1.2 Endoskopie: Boreskope

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
Weitere Informationen Uber die DGZfP (Deutsche Gesellschaft fir zerstorungsfreie Prifungen):
- 2. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 02_2011-12
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 01_2013-03
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 07_2013-03
- 4. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 04_2015-03
- 5. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 13_2017-03
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Anhang 11.1.3 Endoskopie: Fiberskope

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Endoskopie: Fiberskope - Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse
(erxibIe Endoskope) - Feucht.everteilung
engl: Endoscopy: Fiberscope Inspection - Korrosion

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Priifung einer nicht zugénglichen Oberfliche oder eines Hohlraums tiber eine Offnung zur Erkundung
der inneren Struktur des zu priifenden Bauteils mittels Bildibertragung tiber ein Biindel von Glasfasern. [Indirekte
Sichtprifung]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Visuelle Inspektion/ Erkundung nicht direkt zuganglicher Bauteilflichen wie Briickenlager

- lokaler Einblick in regelmaRige Hohlrdume und Spalten

- Untersuchung der Fortsetzung von aullen sichtbarer Risse im Bauwerksinneren (i.d.R. tiber Bohrloch)

- Untersuchung von Spanngliedern in Bezug auf Verpresszustand und Spannschlosser (i.d.R. Giber Bohrloch)
- Uberpriifung von Korrosionszustanden/ LochfraBkorrosion (gezielt iiber Bohrlécher)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Zugénglichkeit bzw. Vorhandensein von Offnungen

- grobe Abschatzungen von GréRen und Abmessungen (bei einfachen Geraten)

- geringere Auflosung bei kleineren Durchmessern durch geringere Zahl an Bildpunkten

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)
- Verifizierung von Verdachtsstellen eines Spannstahlbruchs
- Endoskopie ist physikalisch moglich zur Beurteilung der Feuchteverteilung, wenn durch entsprechende Bohrtiefe
intensiver Feuchtedurchtritt durh Risse sichtbar wird
- Einsatz von Sonderausstattung fir gezielte Untersuchungen:
- Anschluss von CCD- Kameras und Fotokameras zur Dokumentation
- Ausstattung mit Greifwerkzeugen zur Probeentnahme
- Anschluss von optischen Geraten wie Lupen oder Mikroskopen
- Einsatz von monokularen Messlupen zur Messung von Rissbreiten

Bauseitige Voraussetzungen

- Vorhandensein von Offnungen und Hohlrdumen oder

- Herstellen eines Bohrlochs mit Durchmesser von ca. 10 bis 25mm als Zugang zum Hohlraum (ggf. Verwendung einer
Bohrmaschine mit Abschaltautomatik)

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Das Fiberskop, auch Glasfaser-Endoskop genannt, besteht aus einem Bildleitsystem aus geordneten Glasfasern und
einem Lichtleitsystem. Uber die flexiblen Glasfasern wird das Bild vom Objektiv zum Okular tibertragen. Je mehr
Glasfasern vorhanden sind, desto besser ist die Bildauflosung. Das Glasfaserbiindel wird auch Bildleitbiindel genannt.
Die Beleuchtung erfolgt Uber ein Lichtleiterbindel.

Die Interpretation der kreisformigen Bilder wird durch die Verzerrungseffekte der Optiken, die ungewohnliche
Perspektive und die begrenzte Bildauflosung (Pixelanzahl) erschwert und erfordert Erfahrung bei der Deutung der
Bilder.

Neben den flexiblen Fiberskopen existieren noch starre Boreskope und flexible Videoskope. Die Wahl eines geeigneten
Endoskops hangt primar von der Zuganglichkeit (geradlinig, gekriimmt) und von der zu erwartenden Bildqualitat ab.
[1,2,3, DGZfP B6]

Verfahrensvor- und nachteile (gegenlber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)
+ flexibler steuerbar als starre Endoskope
+ geringerer Geratedurchmesser als bei Videoskopen
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Anhang 11.1.3 Endoskopie: Fiberskope

Messmethode

Messaufbau
Fiberskopie an Betontestkorper
J. Wiese, HTW Berlin

Messergebnisse
Endoskopiebild einer betonierten Stollenauskleidung, Bohrung ca. 18 mm:
Hohlrdume und Ausspiilungen

© Dr. Gabriele Patitz

2018.08.09 17:11:55

Messgerate

- ggf. Bohrmaschine

- Fiberskop mit Durchmesser 2,5 bis 4,2mm und bis 1200mm Lénge [3]
- ggf. Miniatur- Fiberskop mit Durchmesser 0,35 bis 2,0,mm [3]

- ggf. Stromanschluss fiir Bohrmaschine

MessgroRe und ZielgroRe
Festgelegte(s) Merkmal(e): Korrosion
- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert

Messskalen oder Lupen

- quantitativ: z.B. Abmessungen einer Schadstelle, Rissbreite usw. unter Verwendung von Hilfsmitteln wie integrierten

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung

- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)

- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
- Auswahl und Uberpriifung eines Sichtpriifgerdtes nach DGZfP - OV 01

2. Prifplanung
- Festlegung der Priifbereiche und einer Prifsystematik

einer Bohrloch6ffnung

4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Protokollierung der festgelegten Merkmale (Schéaden)
- Bewertung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres
- ggf. weiterflihrende Untersuchungen

- Herstellen der hinreichenden Zuginglichkeit zur Priiffliche: Nutzung einer vorhandenen Offnung oder Herstellung

- Herstellen von ausreichenden Lichtverhéltnissen ggf. unter Hinzunahme von zusatzlichen Beleuchtungsquellen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Bertlicksichtigung von 2.) : Endoskopische Untersuchung mit einem Fiberskop
- Glasfaserschlauch darf nicht genknickt werden, da Bildiibertragungsfasern sonst brechen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten
2/5 2/5 2/5

Fachwissen

3/5
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Anhang 11.1.3 Endoskopie: Fiberskope

Weiterfiihrende Informationen

Geratehersteller, Software
- Olympus
- Karl Storz NDTec

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Sichtprifung VT
- Endoskopische Verfahren:
- Boreskope (starre Endoskope)
- Fiberskope (flexible Endoskope)
- Videoskope (flexible Video-Endoskope)

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft flr Zerstérungsfreie Priifung e.V. (Hg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den
Unterricht. Sichtpriifung (VT) - V2 Einfiihrung in die Endoskopie.

[2] Endoskopie (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstorungsfreier Priifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher
Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 31-33
[3] Karl Storz NDTec: Flexible Endoskope
https://www.karlstorzndtec.com/fileadmin/user_upload/produkte/Produktdatenblaetter/KSNDTec-
Produktbrosch_PB3_06-D-2018-web.pdf

[4] Hanel, A.: Kapitel der Photogrammetrie (PAK) 2013 SS - Techniken der Endoskopie

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Priifung — Terminologie — Teil 1: Alilgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Priifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prifverfahren benutzt werden.

- DIN EN 1330-10, 2003-05: Zerstorungsfreie Priifung - Terminologie - Teil 10: Begriffe fur Sichtpriifung.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (ICS 03.100.30)

- Die Sichtpriifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abkiirzung "VT" gekennzeichnet. Nach DIN
EN ISO 9712:2012-12: Zerstorungsfreie Prifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstorungsfreien
Prifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Sichtprifung durchzufihren.

Zerstorungsfreie Priifungen (ICS 19.100)
- DIN EN 13018, 2016-06: Zerstorungsfreie Priifung — Sichtpriifung — Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 13927, 2003-05: Zerstorungsfreie Prifung - Sichtpriifung - Geréte.

Merkblatter DGZfP

- DGZfP - B6, 1996: Merkblatt Gber die Sichtprifung und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstérungsfreien
Prifung im Bauwesen

- DGZfP - OV 01, 2013-11: Merkblatt Gber Optische Verfahren - Teil 1: Auswahl und Erstpriifung von optischen
Sichtpriifgeriten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgerdten durch den Anwender.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (I1CS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmiRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraRen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fur Stralenwesen (Hg.): Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- ROV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.
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Anhang 11.1.3 Endoskopie: Fiberskope

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
Weitere Informationen Uber die DGZfP (Deutsche Gesellschaft fir zerstorungsfreie Priifungen):
- 2. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 02_2011-12
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 01_2013-03
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 07_2013-03
- 4. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 04_2015-03
- 5. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 13 2017-03
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Anhang 11.1.4 Endoskopie: Videoskope

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Endoskopie: Videoskope - Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse
(flexible Video-Endoskope) - Feuchteverteilung
engl: Endoscopy: Videoscope Inspection - Korrosion

Kurzbeschreibung

Zerstérungsfreie Priifung einer nicht zugénglichen Oberfliche oder eines Hohlraums tiber eine Offnung zur Erkundung
der inneren Struktur des zu priifenden Bauteils mittels Bildlibertragung lber ein elektrisches Kabel mit CCD-
Bildwandlerchip fiir Videoaufnahmen und einem Lichtleiter zur Beleuchtung. [Indirekte Sichtprifung]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Visuelle Inspektion/ Erkundung nicht direkt zugénglicher Bauteilflachen wie Briickenlager

- lokaler Einblick in regelmaRige Hohlraume und Spalten

- Untersuchung der Fortsetzung von aullen sichtbarer Risse im Bauwerksinneren (i.d.R. Giber Bohrloch)

- Untersuchung von Spanngliedern in Bezug auf Verpresszustand und Spannschlésser (i.d.R. tiber Bohrloch)
- Uberpriifung von Korrosionszustanden/ LochfraRkorrosion (gezielt iiber Bohrldcher)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Zuganglichkeit bzw. Vorhandensein von Offnungen

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- "Einfrieren" von Bildern

- Vermessung von Fehlstellen [4]

- Verifizierung von Verdachtsstellen eines Spannstahlbruchs

- die Endoskopie ist physikalisch moglich zur Beurteilung der Feuchteverteilung, wenn durch entsprechende Bohrtiefe
intensiver Feuchtedurchtritt durh Risse sichtbar wird

Bauseitige Voraussetzungen

- Vorhandensein von Offnungen und Hohlrdumen oder

- Herstellen eines Bohrlochs mit Durchmesser von ca. 10 bis 25mm als Zugang zum Hohlraum (ggf. Verwendung einer
Bohrmaschine mit Abschaltautomatik)

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Das Videoskop besteht aus einem flexiblem Endoskop und einer Messsonde mit integriertem Video-Chip (CCD). Die
Daten werden digitial erzeugt und Ubertragen, dadurch ist eine spatere digitale Bildverarbeitung maoglich.

Die Interpretation der kreisformigen Bilder erfordert auf Grund der ungewoéhnlichen Perspektive ein gewisses MaR an
Erfahrung bei Deutung der Bilder.

Neben den flexiblen Videoskopen existieren noch starre Boreskope und flexible Fiberskope. Die Wahl eines geeigneten
Endoskops hangt primar von der Zuganglichkeit (geradlinig, gekrimmt) und von der zu erwartenden Bildqualitat ab.
[1,2,DGZfP B6]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ hohere Bildauflosung im Vergleich zu starren und flexiblen Endoskopen

+ hohe Bruchsicherheit im Vergleich zu Fiberskopen mit empfindlichen Lichtwellenleitern
+ Speicherung von Bildern und Videos mittels der digitalen Technik

+ hochste Bildibertragungslange im Vergleich zu starren und flexiblen Endoskopen
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Anhang 11.1.4 Endoskopie: Videoskope

Messmethode

2018.08.09 17:11:55 0809 17:52:28

Endoskopiebilder einer betonierten Stollenauskleidung, Bohrung ca. 18 mm
links: Hohlrdume und Ausspiilungen; rechts: kompakter Stollenbeton ohne Schaden
Dr. Gabriele Patitz

Messgerate

- Videoskop mit Durchmesser 4 bis 6mm und bis 8000mm Arbeitsldange [3]
- ggf. Bohrmaschine

- ggf. Stromanschluss fiir Bohrmaschine

Messgrofe und ZielgrolRe
Festgelegte(s) Merkmal(e): Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse, Korrosion

- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert

- quantitativ: z.B. Abmessungen einer Schadstelle, Rissbreite usw. unter Verwendung von Hilfsmitteln wie integrierten
Messskalen oder Lupen

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)

1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
- Auswahl! und Uberpriifung eines Sichtpriifgerdtes nach DGZfP - OV 01
2. Prifplanung
- Festlegung der Priifbereiche und einer Prifsystematik
- Herstellen der hinreichenden Zuginglichkeit zur Priiffliche: Nutzung einer vorhandenen Offnung oder
Herstellung einer Bohrlochoffnung

- Herstellen von ausreichenden Lichtverhéltnissen ggf. unter Hinzunahme von zuséatzlichen Beleuchtungsquellen

3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.) : Endoskopische Untersuchung mit einem Videoskop
4. Dokumentation

- Protokollierung der Durchfiihrung

- Protokollierung der festgelegten Merkmale (Schaden)

- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

- ggf. weiterfiihrende Untersuchungen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

2/5 2/5 2/5 3/5
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Anhang 11.1.4 Endoskopie: Videoskope

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- Olympus
- Karl Storz NDTec

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Sichtprifung VT
- Endoskopische Verfahren:
- Boreskope (starre Endoskope)
- Fiberskope (flexible Endoskope)
- Videoskope (flexible Video-Endoskope)

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den
Unterricht. Sichtprifung (VT) - V2 Einfiihrung in die Endoskopie.

[2] Endoskopie (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstérungsfreier Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher
Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 31-33
[3] Karl Storz NDTec: VTec C Kompaktsystem

https://www .karlstorzndtec.com/fileadmin/user_upload/produkte/Produktdatenblaetter/96191074_ KSNDTec-SE-3-
D.pdf

[4] Hanel, A.: Kapitel der Photogrammetrie (PAK) 2013 SS - Techniken der Endoskopie

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

- DIN EN 1330-10, 2003-05: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 10: Begriffe fiir Sichtpriifung.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (ICS 03.100.30)

- Die Sichtprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abklrzung "VT" gekennzeichnet. Nach DIN
EN ISO 9712:2012-12: Zerstorungsfreie Prifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstorungsfreien
Prifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Sichtpriifung durchzufihren.

Zerstoérungsfreie Priifungen (ICS 19.100)
- DIN EN 13018, 2016-06: Zerstorungsfreie Priifung — Sichtprifung — Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 13927, 2003-05: Zerstorungsfreie Priifung - Sichtpriifung - Gerate.

Merkbladtter DGZfP

- DGZfP - B6, 1996: Merkblatt tiber die Sichtpriifung und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstérungsfreien
Prifung im Bauwesen

- DGZfP - OV 01, 2013-11: Merkblatt (iber Optische Verfahren - Teil 1: Auswahl und Erstpriifung von optischen
Sichtpriifgeraten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgerdten durch den Anwender.
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Anhang 11.1.4 Endoskopie: Videoskope

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
Weitere Informationen iiber die DGZfP (Deutsche Gesellschaft fiir zerstérungsfreie Prifungen):
- 2. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 02_2011-12
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 01_2013-03
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 07_2013-03
- 4. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 04_2015-03
- 5. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 13_2017-03
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Anhang 11.1.5 Ausziehpriifung

Physikalische Grundlage Mechanisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
. . - Druckfestigkeit
Ausziehpriifung
engl.: Cut-And-Pull-Out-Test (kurz: CAPO-Test)

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie prifung zur Bestimmung der Druckfestigkeit durch Messung der Zugkraft, die aufgebracht werden
muss, um einen Stahlstab, der mit einem flachenmaRig definiertem Metallring in ein vorgebohrtes Loch gesetzt wird, aus
dem zu prifenden Beton herauszuziehen

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Bestimmung der Druckfestigkeit an Bestandsbauteil

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- je groBer das Grofitkorn, desto grofRer die Streuung [1]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- geforderte Untergrundtemperatur von mehr als 0 °C [DIN EN 12504-3:2005-07]
- Mindestdicke des zu priifenden Betons: 100 mm [DIN EN 12504-3:2005-07]
- Prifdurchfiihrung nicht in unmittelbarer Nahe zu vorhandener Bewehrung [DIN EN 12504-3:2005-07]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei der Ausziehprifung wird eine Bohrung normal zur Betonoberfldche eingebracht, und der untere Bereich des
Bohrlochs durch Frasen aufgeweitet, und ein Zugstab aus Stahl in das Loch eingesetzt. Am Ende des Stabes ist ein
Spreizring aufgesteckt, der wie bei einem Dibel den Stab im Beton verankert. Dieser Ring, der das eigentliche Ausziehteil
darstellt, wird von einem auf den Zugstab geschraubten Konus gehalten. Durch Schrauben des Zugstabes bis zu einer
markierten Stelle wird der Spreizring durch den Distanzhalter auf den Konus geschoben und so aufgeweitet. Am Ende
dieses Vorganges liegt er satt auf der Nut des Konus auf. Nun wird das Versuchsgerat mit einer mechanischen oder
hydraulischen Abzugsvorrichtung und einem Gegenpressring angeschlossen. Beim Aufbringen der Ausziehkraft bilden
sich Druckstreben aus, wobei eine kraterférmige Bruchflache entsteht. Die aufzubringende Kraft wird gemessen und
durch die Bruchflache geteilt. Die so bestimmte Ausbruch-Festigkeit ist mit der gesuchten Druckfestigkeit korreliert, was
anhand spezieller Kalibrierkurven abgelesen werden kann.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ einfach geeignet fir den Einsatz auf der Baustelle

+ Zeit- und Kostenersparnis durch sofortiges Priifergebnis ohne Probekorperherstellung
+ annehmbar genaues Ergebnis mit allgemeiner Korrelationskurve

+ Nachbehandlung des Betons hat auf die Giite der Ergebnisse fast keinen Einfluss [1]

- nur Beurteilung der oberflichennahen Bereiche
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Anhang 11.1.5 Ausziehpriifung

Messmethode

Messaufbau
Ausziehpriifung an Testkorper
C. Dauberschmidt/ M. Eger, Hochschule Miinchen

Messgerate

Prifgerate nach [DIN EN 12504-3:2005-07]:

- Bohrer

- Stromanschluss fiir Bohrmaschine

- Scheibe (Durchmesser 25 + 0,1 mm)

- Schaft (Durchmesser < 0,6 des Scheibendurchmessers; Lange gleich dem Scheibendurchmesser, gemessen von
Betonoberflache bis zur ndchstegelegenen Seite der Scheibe)

- Auflagerring (Innendurchmesser 55 + 0,1mm; AuRendurchmesser 70 + 1mm)

- Abzugsvorrichtung mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit von 05 + 0 2 kN/s

Messgrole und ZielgroRRe

- Messung der Ausziehkraft in [N]

- Berechnung der Bruchfliche A in [mm?]

- Berechnung der Ausziehfestigkeit fp in [N/ mm?]

- Umrechnung der Ausziehfestigkeit in Druckfestigkeit mittels Korrelationskurven [DIN EN 12504-3:2005-07]

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prufvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik sowie Prifhdufigkeit [DIN EN 12504-3:2005-07]:
abhangig von Betonzusammensetzung, Prifzweck und geforderter Genauigkeit
- Abstand der Mittelpunkte der Prifstellen: mindestens. 200mm
- Entfernung der Mittelpunkte von Betonkante: mindestens 100mm
- Abstand zur Bewehrung: zu erwartender Bruchkegel + mindestens dem Abstand eines
Bewehrungsdurchmessers bzw. des GroRtkorns (gréRerer Wert maRgebend)
- Beschreibung des zu prifenden Betons: Alter, Feuchte, etc.
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Ausziehpriifung
- Bohrung: Durchmesser 18 mm bis in eine Tiefe von 5 cm
- Frasen: Bohrloch in einer Tiefe von 25 mm auf einen Durchmesser von 25 mm aufweiten
- Einsetzen Zugstab mit Spreizring
- Aufsetzen der Abzugsvorrichtung
- Messung der aufgebrachten Héchstlast, die zum Bruch gefiihrt hat: Angabe auf 0,05kN
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses: Korrelation der Ausziehfestigkeit mit der gesuchten
Druckfestigkeit anhand spezieller Kalibrierkurven

- Bewertung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 a/5 3/5 3/5
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Anhang 11.1.5 Ausziehpriifung

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

- Germann Instruments: CAPO-Test [Link: http://germann.org/products-by-application/category-1/capo-test]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- Lok- Test: gleiches Verfahren wie CAPO- Test, allerdings fiir Neubauten, in die der Stahlstab mit Kopfplatte direkt mit
einbetoniert wird/ Montage vor Betonage

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Veit, Peter Walter: LOK- und CAPO-Test; zwei Ausziehversuche zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit. In: Der
Wirtschaftsingenieur, 19 (1987) 2, S. 60-63

[2] Latte Bovio, F.; Latte Bovio, G.; Brencich, A.; Cassini, G.; Pera, D.; Riotto, G.: A New Pull-Out Technique for In-Place
Estimation of Concrete Compressive Strength. In: Advances in Materials Science and Engineering 2014 (6), S. 1-8.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prifverfahren benutzt werden.

Beton. Betonfertigteile (91.100.30)
-DIN EN 12504-3:2005-07: Priifung von Beton in Bauwerken - Teil 3: Bestimmung der Ausziehkraft
[Diese Norm beschreibt die Bestimmung der Ausziehkraft flir Bauteile aus Frisch- und Festbeton.]

- ASTM C 900 - 15, 2015: Standard Test Method for Pullout Strength of Hardened Concrete
-BS 1881 - 207: 1992: Testing concrete. Recommendations for the assessment of concrete strength by
near-to-surface tests

Nordtest Method

- NT BUILD 211: 1984-05: Concrete, hardened Pullout strength

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- ROV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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Anhang 11.1.6 AbreilRversuch

Physikalische Grundlage Mechanisches Messprinzip

Verfahren Prifaufgabe

. - Oberflachen- und Haftzugfestigkeit
AbreiBversuch

engl.: Pull-off test

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Bestimmung der Haftfestigkeit einer Beschichtung auf einer Bauteiloberflache
Betonuntergrund oder Beschichtung auf Betonuntergrund) durch Messen der Zugkraft, die aufgebracht werden
muss, um einen aufgeklebten, flaichenmaRig definierten Priifstempel von der Priifoberflache abzureillen.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit einer Betonflache (Kohasion innerhalb eines Materials)

- Bestimmung der Haftzugfestigkeit zwischen Betonersatzsystem und einer Betonoberflache (Adhasion zwischen zwei
Schichten)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Prifmethode anfallig gegen Prifeinflisse wie Nachbehandlung, Karbonatisierung, Betonfeuchte oder
Untergrundvorbereitung

- bei besonderen Priifbedingungen wie Priifung an Decke oder Wand ist ggf. die Bestimmung der
Oberflachenzugfestigkeit an Bohrkernen als Alternative in Betracht zu ziehen

Sonder- Anwendungsmoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- geforderte Untergrundtemperatur von mindestens 5 °C

- ebene Betonoberflache (Untergrundvorbereitung mittels Frasen und Strahlen)
- trockene Betonoberflache

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Der AbreiRRversuch erfolgt mit einem auf die Priifflache aufgebrachtem Stempel und einem Zugpriifgerat, das die Kraft
bis zum AbreiRen des aufgeklebten Priifstempels misst.

Die Prufflache ist entweder die Betonoberflache oder die Oberflache des Betonersatzsystem auf einer Betonflache.
Bevor der Prifstempel abgezogen wird, muss der Kleber vollstandig erhartet sein, was je nach Hersteller 15 Minuten
bis 19 Stunden dauern kann, sonst kann es zur Verfdlschung des Messergebnisses kommen. Die Angaben zum
Prifstempel wie Material, Dicke und Abmessungen sowie das Vorbohren einer Ringnut variieren je nach Regelwerk.
Das Priifergebnis ist die Zugspannung, die aufgewendet werden muss, um einen Bruch in der Grenzflache
(Adhasionsbruch) oder einen Bruch im Beton (Kohasionsbruch) hervor zu rufen. Die Geschwindigkeit des Kraftanstiegs
variiert in den Regelwerken je nach Anwendungsfall. Auch die Priifhaufigkeit variiert je nach Regelwerk und
Prifobjekt; sie liegt zwischen drei und neun Prifstellen.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)
+ einfache Handhabung

+ einfach geeignet fur den Einsatz auf der Baustelle

- Priifergebnis von zahlreichen Priifeinflissen beeinflusst

- nur Beurteilung der oberflaichennahen Bereiche
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Messmethode

Messaufbau Messergebnisse
Anzeige der AbreiRfestigkeit
J. Wiese, HTW Berlin

Transportables Priifgerat
J. Wiese, HTW Berlin

Messgerdte und Zubehor

Prifzubehor nach DIN EN ISO 4624:

- Kleber: Kleber auf Basis von Epoxidharz (EP), Polymethylmetacrylat (PMMA) oder Polyurethan (PU)
- kreisformiger Stempel aus Stahl (Durchmesser 50 + 0,5 mm; Stahl mit Dicke 20 mm)

- transportables Prifgerat mit bis zu 40 kN Zugkraft und konstanter Kraftanstiegsgeschwindigkeit

- Thermometer zum Messen der Untergrundtemperatur der Priifflache

MessgroRe und ZielgroRe
- zentrische Zugfestigkeit bzw. AbreiRfestigkeit in [N/mm?]:
(Zugkraft bis zum AbreiBen des Stempels in [N]/ Fliche des Prifstempels in [mm?])
- geforderte Festigkeiten fir Normalbeton: Kleinstwert 1,0 N/mm? und Mittelwert 1,5 N/ mm? (Rili SIB)
- Dokumentation der Versagensart mit Anteilen an Kohdsions- und Adhasionsbruch, der Versagenskrafte und der
daraus zu berechnenden Oberflachenzugfestigkeit (Vgl. Formblatt B1.3.2 ZTV- ING)

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Prifung
- Sichtung von Priifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung des Regelwerks, nach dem gepriift werden soll
- Festlegung der Priifbereiche und einer Priifsystematik
Messplan, Inspektionsflaichen, Mindestanzahl an Prifung in Abhangigkeit der GroRe der Inspektionsflache
- Bestimmung der Kleberart; Bachtung der unterschiedlichen Festigkeitsentwicklungen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): AbreiBversuch (nach DIN EN ISO 4624)
- Messung und Aufzeichnung folgender Bedingungen wahrend der Priifung:
Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Oberflaichentemperatur des beschichteten Bauwerks
- Vorbereiten der Prifflache und des Priifstempels: Ebene, fettfreie und trockene Oberflache
- Vorbohren einer Ringnut: Festlegung einer definierten Lastflache
- Aufbringen des Stempels: Priifstempel lotrecht auf Prufflache aufbringen und vollflachig mit einer Kleberdicke
von ca. 1Imm aufkleben (bei Wanden und Decken Stempel bis zur Aushartung des Klebers fixieren)
- Aufstellen des Priifgerats fiir den AbreilRversuch: Das Priifgerat ist zentrisch (iber dem Stempel aufzustellen und in
seiner Lage zu sichern, um zentrierte Zugkraft sicherzustellen
- Aufbringen der Last/ Belastungsgeschwindigkeit: Die Last ist konstant vorzugsweise mit einem automatischen
Prifgerat zu steigern
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses: Bruchbildanalyse mit Annahme und Ablehnung der
Prifung (gemal Formblatt B 1.3.2 ZTV- ING)
- Bestimmen der Versagensart: Unterscheidung der Bruchformen in Adhasionsbruch und Kohéasionsbruch

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 4/5 4/5 3/5
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Anhang 11.1.6 AbreiRversuch

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

- Proceq: Automatische Haftzugpriifgerdte DY-206, DY-216, DY-225

[Link: https://www.proceg.com/de/vergleichen/haftzugpruefung/]

- Proceq Webinar: Pull-off testing according to standards with Proceq DY-2 [Link:
https://www.youtube.com/watch?v=Qze6FtfZIsA]; Stand 2016, Bezugnehmend auf DIN EN 1542

Verwandte Verfahren/ Messvarianten/ Alternativ- Verfahren

- Ausziehprifung, Rickprallhammer, Zugversuch an Bohrkernen [2]

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)
[1] Oliver Mann (2011): Priifung der Oberflaichenzugfestigkeit von Beton. Verschiedene Regelwerke -
unterschiedliche Anforderungen. In: Beton 61, Nr.1/2, S. 14-18.

[2] Momber, Andreas; Schulz, Rolf-Rainer (2006): Handbuch der Oberflichenbearbeitung Beton. Bearbeitung,
Eigenschaften, Priifung. Basel, Boston: Birkhauser Verlag (BauHandbuch)

[3] Bernd Hillemeier, Claus Flohrer, Jirgen Krell, Gabriele Marquardt, Jeanette Orlowsky (2011): Bestandsaufnahme
und Schadensdiagnose. In: Konrad Bergmeister, Frank Fingerloos und Johann Dietrich Worner (Hg.): Beton-Kalender.
Kraftwerke, Faserbeton. Band 2. Teil 2 von 2. Berlin, Germany: Ernst & Sohn, S. 331-360. Hier: Haftzugprifung, S. 341-
343

[4] Hajek, Peter- Michael; Gitzen, Artur: Erkannte Probleme mit Regelwerken. In: bi-UmweltBau, 2/13, S. 130-136.
Online verfugbar unter https://www.nodig-bau.de/doks/pdf/bi-UmweltBau%202-13_130-136.pdf.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Priifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Priifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Priifverfahren benutzt werden.

Beschichtungsstoffe (Lacke und Anstrichstoffe) (87.040)
- DIN SPEC 91063, 2011-07: Haftfestigkeit von Beschichtungen.
- DIN EN ISO 4624, 2016-08: Beschichtungsstoffe — AbreiRBversuch zur Bestimmung der Haftfestigkeit.

Betonbau (91.080.40)
- DIN EN 1542: 1999-07: Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken -
Prifverfahren - Messung der Haftfestigkeit im AbreiBversuch

Zement. Gips. Kalk. Mortel (91.100.10)
- DIN EN 13892-8:2003-02: Prifverfahren fir Estrichmortel und Estrichmassen - Teil 8: Bestimmung der
Haftzugfestigkeit

Weitere Baustoffe (91.100.99)
- DIN EN 13408: 2002-06: Prufverfahren fur hydraulisch erhdrtende Boden-Spachtelmassen - Bestimmung der
Haftzugfestigkeit

ZTV-ING
- ZTV- ING, Teil 1, Abschnitt 3: 2007-12: Priifungen wahrend der Bauausfiihrung
- ZTV- ING, Teil 3, Abschnitt 4: 2007-12: Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
- DAfStb-Instandsetzungsrichtlinie, Teil 1 - 4: 2001-10: Schutz und Instandetzung von Betonbauteilen (Instandsetzungs
Richtlinie Rili SIB) - Teil 4: Prufverfahren

Bundesverband Estrich und Belag
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Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmiRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von Straen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fur StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien flr Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes

- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In:
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben
des Bundes S 1 13

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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Anhang 11.1.7 Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Physikalische Grundlage Mechanisches/ elektrisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Bohrmaschine mit automatischer - Bewehrung (Stahlbeton)
Abschaltung - Spannglieder/ Hillrohre (Spannbeton)

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie prifung zur Ortung von Bewehrung oder Hillrohren im Beton mit Hilfe einer speziellen Bohrmaschine,
die bei einem metallischen Kontakt automatisch abschaltet, um eine Beschadigung zu vermeiden

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)
- schadensfreie Ortung von Stahl- und Spannbetonkonstruktionen:
Bewehrungslage, Spannglieder/ Hiillrohre, Korrosion
- Grundlage fir weiterflihrende endoskopische Untersuchungen durch gezieltes An-, aber nicht Durchbohren

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)
- Verfahren zur Voruntersuchung und als Sicherheitsmafnahme von Kernbohrungen, wenn diese in unmittelbarer Ndhe
von Hillrohren/ Bewehrung durchgefiihrt werden sollen [2]

Bauseitige Voraussetzungen
Fiir die Abschaltung der Maschine bei gleichzeitigem Bewehrungstreffer muss ein geschlossener Kreislauf zwischen der
Bewehrung, der Maschine, dem Werkzeug und der Abschaltautomatik hergestellt sein. [3]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Dieses Verfahren wird nach dem mechanischen und dem elektrischen Prinzip unterschieden[1]:

a) Mechanisches Prinzip: Die Anderung des Bohrwiderstandes beim Anbohren von Eisen 16st die Abschaltung aus.

b) Elektrisches Prinzip: Es wird eine elektrische Verbindung zwischen dem an einer anderen Stelle kontaktierten
Spannkanal und der Bohrmaschine hergestellt. Der eventuelle Kontakt des Bohrers mit dem Spannkanal 16st dann eine
Abschaltung aus.

Das Hillrohr kann anschlieBend manuell geéffnet und der Verpressmortel entfernt werden, ohne die Spannstahle zu
schadigen.
In allen Féllen ist streng darauf zu achten, dass die ge6ffneten Stellen wieder fachgerecht verschlossen werden.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ einfache Handhabung

- begrenzt zerstorungsfrei durch Freilegen einer Bewehrungsstelle
- Gefahr der Beschadigung von Bewehrung und Hillrohren

65



Anhang 11.1.7 Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Messmethode

Messaufbau
Zubehor Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
4 2 — %

Messergebnisse

Anschluss und Anwendung der Bohrmaschine
(3] N E 7

Messgerate

Bohrmaschine mit Abschaltautomatik [4]

(Durchmesser ab 5 mm)

1 Kabel, bewehrungsseitig (Ldnge 25 m)

2 Schraubzwinge (Spannbereich 0 - 75 mm)

3 Rlckstelltaste

4 Stromanschluss fiir Maschinenanschluss
(Spannung 230 V)

5 Kabel, maschinenseitig (Ldnge 4 m)

6 Erdekontakt, Anschluss maschinenseitig, metallischer
Kontakt

7 Kabelschuh

8 Polklemme

9 Kabelschuh

10 Polklemme

11 LED

Messgrofe und ZielgrolRe

- automatisches Abschalten

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Prifaufgabe und Ziel der Prifung

2. Priifplanung

- Freilegen einer Bewehrungsstelle

Polklemme (8) anzuschlieRen.

Durchfiihrung einer Funktionskontrolle:

4. Dokumentation

- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

- Festlegung der Priifbereiche und einer Priifsystematik
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.):
Inbetriebnahme: Anschluss und Verbindung von Bohrmaschine, Abschaltautomatik und Bewehrungsstelle

"Das maschinenseitige Kabel (5) muss mit dem Erdekontakt (6), der am Ende des Kabels angelotet ist, metallisch mit der Maschine
verbunden werden (Metallgehduse, 0.4.). Das andere Ende ist an die Abschaltautomatik ASA mit dem Kabelschuh (7) unter der

- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses

- ggf. weiterflhrende endoskopische Untersuchungen

- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen

Das bewehrungsseitige Kabel (1) ist mit dem Kabelschuh (9) an der zweiten Polklemme (10) der Abschaltautomatik ASA
anzuschliefen, die Schraubzwinge (2) ist bauwerksseitig mit der bestehenden Bewehrung metallisch in Kontakt zu bringen. Vor
Anbringen der Schraubzwinge (2) sind die metallischen Oberflachen blank zu machen, um sicheren Kontakt herzustellen." [4]

"Mit eingeschalteter Maschine die Schraubzwinge (2) kurz berthren. Bei richtiger Installation muss die Maschine sofort bei Beriihrung
der Schraubzwinge abschalten. Die LED (11) der Abschaltautomatik ASA leuchtet rot. Zum wieder Freischalten der Maschine
Ruckstelltaste (3) betatigen. Rote LED (11) erlischt. Dabei sicherstellen, dass Schalterdriicker der Maschine nicht gedriickt ist und
Schalterarretierung der Maschine (falls vorhanden) nicht festgestellt ist. Verletzungsgefahr!" [4]

Durchfiihrung der Bohrungen und fachgerechtes SchlieBen der gedffneten Bewehrungsstellen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit
2/5 2/5

Kosten Fachwissen

2/5 2/5
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Anhang 11.1.7 Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Die Firma Friedrich Duss fiihrt die Abschaltautomatik unter der Bezeichnung ASA ; diese Funktion kann in Verbindung
mit jedem Bohrhammer der Firma Duss eingesetzt werden. (Die Firma Friedrich Duss ist nach aktuellem Kenntnisstand
die einzige Firma auf dem Markt, die die Bohrmaschine mit Abschaltautomatik im Sortiment fiihrt; Stand September
2018)

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Literaturverzeichnis (Fachliteratur, Merkblatter, Vorschriften, Normen, Regelwerke, Referenzen)
[1] Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung BAM; ZfPBau- Kompendium: Bohrmaschine mit automatischer
Abschlatung, 2004

[2] Leitfaden zur nachtraglichen Ertlichtigung von Briicken mittels externer
Vorspannung, 2013

[3] Friedrich Duss Maschinenfabrik GmbH & Co. KG (Hg.) (2013): Produktblatt Abschaltautomatik ASA.
[4] Friedrich Duss Maschinenfabrik GmbH & Co. KG (Hg.) (2013): Bedienungsanleitung Abschaltautomatik ASA.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebauden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- ROV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Der Werkzeughersteller Metabo hatte eine Bohrmaschine mit Abschaltautomatik der Bezeichnung "KHE 26 Contact" bis
2010 in seinen Hammersortiment; aktuell gibt es solche Maschinen nicht mehr im Sortiment. (Stand August 2018)

Die Werkzeughersteller Bosch, Hilti und Makita fiihren in ihrem Sortiment keine Bohrmaschinen mit Abschaltautomatik.
(Stand August 2018)
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Anhang 11.1.8 Riickprallhammer / Schmidt-Hammer

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregtes Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Rﬁckprallhammer - (Anderung der) Baustoffeigenschaften: Druckfestigkeit

(Schmidt-Hammer)
engl.: (Schmidt) Rebound Hammers

Kurzbeschreibung

Messung der Rickprallstrecke einer Masse (R-Wert) oder Messung der Energie- oder Geschwindigkeitsdifferenz vor und
nach dem Aufprall einer Masse (Q-Wert) durch Aufsetzen und Auslosen des Riickprallhammers mit integriertem
Schlagbolzen auf der Betonpriifoberflaiche und Umwertung der gemessenen Werte in Druckfestigkeiten.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Abschatzung der Betondruckfestigkeit von Normalbetonen im oberflaichennahen Bereich
- Nachweis der GleichmaRigkeit von Festigkeitseigenschaften des Betons

- Ortung von Bereichen mit minderer Betonqualitat

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Aussagen nur (iber oberflachennahe Bereiche (nicht liber gesamten Bauteilquerschnitt)

- Karbonatisierung fiihrt zur Uberschitzung der ermittelten Druckfestigkeit: nur bis < 5mm Karbonatisierungstiefe ohne
Bohrkernproben zuldssig

- Anwendung des Riickprallhammers ohne Bohrkernentnahme sowie Bewertung von Wirfeldruckfestigkeiten nur in
Deutschland zuldssig

- nicht anwendbar bei Oberflachen mit Veranderungen durch korrosive Einfliisse, Feuer, Frost oder chemischen Einfluss
(3]

- nicht anwendbar bei Waschbetonoberfldchen

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- Bewertung der Betondruckfestigkeit mittels Riickprallhammerprifung nach DIN EN 13791 Nationaler Anhang [3]:
- < 5mm Karbonatisierungstiefe ohne Korrelation mit der Bohrkernfestigkeit
- > 5mm Karbonatisierungstiefe entweder (1) Aufstellen einer eigenen Umwertekurve oder (2) Verschieben der
Umwertekurve der Norm (Umwertekurve existiert nur fiir den R-Wert)

- Verfahren nach DIN EN 13791/A20: 2017-02 auch fiir Leichtbetone und fur hochfeste Betone zuldssig

Bauseitige Voraussetzungen

- Karbonatisierungstiefe: < 5 mm (fiir Abschatzung der Druckfestigkeit ohne Bohrkerne in Deutschland) [1]
- Bauteildicke > 100 mm [1]

- Oberflachenbeschaffenheit der Messstelle: frei von Poren, Lunkern und Porositaten [1]

- Messstelle: ungefahr 300 x 300 mm [1]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Der Rickprallhammer besteht im Inneren aus einer Feder, einer Masse und einem Schlagbolzen. Wenn der
Rickprallhammer punktuell auf die zu priifende Stelle aufgesetzt und ausgel6st wird, wird durch die gespannte Feder
die Masse beschleunigt, dessen Impuls auf einen Schlagbolzen Ubertragen wird, welcher mit seinem runden Ende auf
dem Priifling aufschlagt und zurlickprallt. Je harter der Werkstoff, umso weniger Energie nimmt der Werkstoff auf und
desto weiter prallt die Masse zurlick.

Der Hammer misst entweder die Riickprallstrecke, den Riickprallwert R, also den mechanischen Weg, die Masse beim
Ruckprall zuriicklegt, oder das Geschwindigkeitsverhaltnis, den Riickprallquotienten Q, aus der Geschwindigkeit kurz
nach und vor dem Aufprall der Masse.

Der R- Wert wird bei den urspriinglichen Riickprallhdmmern genutzt; hier muss die Schlagrichtung beachtet werden.
Der Q-Wert wird bei weiterentwickelten Gerdten genutzt; hier ist das Messprinzip von der Schlagrichtung unabhangig.
Auf der Skala des Riickprallhammers werden die R- oder Q- Wert angezeigt, die ein MaR fur die Harte darstellen. Mittels
Tabellen kann mit den Werten die Druckfestigkeit abgeschatzt werden. Da Beton ein heterogener Baustoff ist, ist eine
Messreihe erforderlich, um ein zuverlassiges Ergebnis zu erhalten.

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

- ermittelte Druckfestigkeit vom Riickprallhammer ist i.d.R. kleiner als ermittelte Druckfestigkeit am Bohrkern, d.h. dass
flr statische Nachrechnungen immer Bohrkerne gezogen werden miissen

- zu hohe R- oder Q-Werte konnen auf Gesteinskorntreffer hinweisen; diese AusreiRer einer Messreihe sind unkritisch,
solange der "AusreilRerkriterium" eingehalten ist

- bei rauen Oberflachen streuen die Messwerte sehr stark
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Anhang 11.1.8 Riickprallhammer / Schmidt-Hammer

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Rickprallhammer an Testkorper, Rickprallhammer an Testkorper: Q-Wert,
J. Wiese, HTW Berlin J. Wiese, HTW Berlin

Messgerate

- Ruckprallhammer
- Kalibrieramboss/ Prifamboss (16 kg schwer)
- Schleifstein, um bewitterte Oberflache fiir die Prifung vorzubereiten

Messgrole und ZielgroRRe

- MessgroRe: R- bzw. Q- Wert als Harte [0...100 Skalenteile; einheitenlos]

- ZielgroBe: Umrechnung in charakteristische Betondruckfestigkeit fc,is oder Betondruckfestigkeitsklassen nach DIN EN
206-1/ DIN 1045-2

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Priifsystematik
- Ermittlung der Karbonatisierungstiefe
- Karbonatisierungstiefe: < 5 mm (fiir Abschatzung der Druckfestigkeit ohne Bohrkerne in Deutschland)
- Priiftemperatur: 0 bis 50°C
- Funktionskontrolle am Kalibrieramboss
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.):
- bei Anwendung der Tabelle und des Ansatzes 2 (Verschiebung Normkurve): mind. 9 Messungen pro Messtelle und
mind. 9 Messstellen, Messstellen miissen in einem Priifbereich mit Beton aus derselben Grundgesamtheit liegen
- bei Anwendung des Ansatzes 1 (eigene Kurve): 18 Messstellen
- allgemein: mind. 2,5 cm Abstand zwischen den Messstellen und zum Rand
- AbschlieBende Funktionskontrolle am Kalibrieramboss
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Messergebnis: Das Messergebniss einer Messtelle muss verworfen werden, wenn > 20% der Werte um > 30% des
Medians abweichen. Der Median ist nicht mit den arithmetischem Mittel zu verwechseln. Der Median einer Zahlenreihe
ist der Wert, der an der mittleren (zentralen) Stelle steht, wenn man die Werte der GrofRe nach sortiert -Zentralwert. Im
Gegensatz dazu ist das arithemtische Mittel die Summe der Zahlenreihe geteilt durch ihre Anzahl -Mittelwert.
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

2/5 1/5 2/5 3/5
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Anhang 11.1.8 Riickprallhammer / Schmidt-Hammer

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- Proceq: Schmidt Riickprallhammer [Vgl. Proceq: SilverSchmidt oder Original Schmidt;
https://www.proceq.com/de/vergleichen/schmidt-ruckprallhammer/]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten // Verfahren mit derselben Prifaufgabe
- Pendelhammer: zur Priifung von weicheren Materialien wie Leichtbeton und Frischbeton [Vgl. Proceq: Schmidt OS-
120; https://www.proceq.com/de/vergleichen/schmidt-ruckprallhammer/]

Literaturverzeichnis (Fachliteratur, Merkblatter, Vorschriften, Normen, Regelwerke, Referenzen)
[1] DIN EN 12504-2: 2012-12: Priifung von Beton in Bauwerken - Teil 2: Zerstdrungsfreie Priifung - Bestimmung der
Riickprallzahl

[2] DIN EN 13791: 2008-05: Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in Bauwerken oder in Bauwerksteilen

[2.1] DIN EN 13791/A20: 2017-02: Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in Bauwerken oder in Bauwerksteilen;
Anderung A20.

[3] Riickprallhammer. Mechanisch angeregte Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstérungsfreier
Prufverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 11-12.

[4] Walther, Andrei; Hasenstab, Andreas (2012): Zerstérungsfreie Priifverfahren zur Bestimmung von
Materialparametern im Stahl- und Spannbetonbau. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012, Bd. 18.
Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 192-193.

[5] Taffe, Alexander (2015): Zerstorungsfreie Prifverfahren im Bauwesen. In: Martin Mertens (Hg.): Handbuch
Bauwerkspriifung. Zustandsprifung im Bestand: Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit. K6In: Rudolf
Miiller, S. 256.

[6] Wohnl, Ulrich (2009): Bewertung der Bauwerksdruckfestigkeit nach DIN EN 13791. In: Beton 04/2009, S. 130-137.
[7] Taffe, Alexander; Feistkorn, Sascha; Ickert, Christopher: Untersuchungen zum Einfluss der Karbonatisierungstiefe
auf Ergebnisse der Riickprallhammerpriifung zur verbesserten Ermittlung der Betondruckfestigkeit. Poster 9. In:
DGZfP-Jahrestagung 2013, S. 1-8. Online verfligbar unter https://www.ndt.net/article/dgzfp2013/papers/poster9.pdf.
[8] Rinder, T.; Reinhardt, H.-W. (2000): Bestimmung der Druckfestigkeit von hochfestem Beton mittels
Riickprallhammer. In: Beton- und Stahlbetonbau 95 (6), S. 330-335. DOI: 10.1002/best.200000610.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Die Nachrechnungsrichtlinie-Richtlinie zur Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand- erlaubt die alleinige Nutzung
des Rickprall-Hammers nicht; es wird zusatzlich gefordert, dass Bohrkerne entnommen werden und daran die
Betondruckfestigkeit bestimmt wird.
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Anhang 11.1.9 Klopfprobe

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregtes Messprinzip

Verfahren Priifaufgaben
. - (Anderung der) Baustoffeigenschaften
Klopfprobe/ Abklopfen mit Hammer - Oberflachen-Inhomogenitdten

engl.: Tap Testing/ Hammer Tapping test

Kurzbeschreibung
Zerstorungsfreie Prifung zur Beurteilung der Beschaffenheit des oberflichennahen Bereichs einer Priifflache durch
Ablopfen mit Finger, Kndcheln, Faust oder Hammer durch Erzeugung eines Schalls.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Ortung von oberflaichennahen Hohlstellen an Betonbauteilen

- Feststellen der Anderung von Baustoffeigenschaften

- Klopfprobe als grundlegende Priifung fir weiterfiilhrende Untersuchungen

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Erfahrung und Beurteilungsfahigkeit der Priifenden

- Abhangigkeit des Klangs:
- vom Spannungszustand, Elastizitdt und Schwingungsfahigkeit des Materials (Robustheit der Priifoberflache)
- von der Bauteilgeometrie, insbesondere Bauteildicke

- Beeinflussung durch Larmquellen

- Bereiche mit dichter Bewehrung beeinflussen den horbaren Schall [2]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- Vermeidung stérender Einfllisse durch Larmquellen im Priifumfeld
- Zugédnglichkeit

- ausreichende Robustheit der Priifoberflache

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei der Klopfprobe wird die Beschaffenheit eines oberflichennahen Bereichs einer Prifflaiche beurteilt. Das Abklopfen
erfolgt i.d.R. unter Zuhilfenahme eines Hammers.

Die Intensitat des Klopfens entscheidet, ob die oberflichennahen Schichten oder die tieferen Bauteilschichten zum
Schwingen gebracht werden. Bei schwachem Klopfen dringen die StoRwellen weniger tief ein, bei starkem Klopfen
dringen die StoRBwellen tiefer ein. Bei der Beurteilung ist vor allem zwischen hellem und dumpfen bzw. héher- und
niederfrequentem Klang zu unterscheiden.Ein heller Klang und deutlich spiirbarer Riickprall des Hammers lassen auf
guten Beton schlieBen. Zur besseren Unterscheidung des Klangs ist es ratsam, verschiedenartige Bereiche mehrmals
abzuklopfen.

Der Klang ist abhangig vom Luftgehalt im Inneren des Bauteil, bedingt durch Porositat des Materials oder durch
Hohlrdume, sowie vom Spannungszustand, Elastizitdat und Schwingungsfahigkeit des Materials.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ schneller erster Eindruck iber mogliche Hohllagen (Verdachtsstellen)

- subjektive Bewertung der Ergebnisse in Abhangigkeit von der Erfahrung des Priifers
- nachfolgende Untersuchungen zur Aufklarung sind notwendig

- liefert im Vergleich zu Impakt-Echo keine absoluten Werte
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Anhang 11.1.9 Klopfprobe

Messmethode
Messaufbau
Klopfprobe Hohlkasten
Betombriicke
M. Friese, BASt
Messgerate

- leichter Stahlhammer

MessgrolRe

- Frequenzgehalt des horbar reflektierten Schalls

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Priifsystematik
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Klopfprobe
- Abklopfen in regelmaRigem Raster
- ggf. Anzeichnen von Verdachtsstellen
4. Auswertung
- Subjektive Bewertung des reflektierten Schalls
5. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Protokollierung von Verdachtsstellen in einem Kataster
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres
- Weiterfiihrende Untersuchungen, z.B. mit Ultraschall

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

1/5 1/5 1/5 3/5
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Anhang 11.1.9 Klopfprobe

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Impakt-Echo
- DHD-Verfahren (Digitale Hohlstellen Detektion)

>> Hillemeier, B.; Walther, Andrei (2008): Schnelle und grofflichige Bauzustandserfassung an Spannbetonbriicken,
Estrichen und Deckensystemen. 3. Erfassung von Gipsputzablésungen mit dem DHD-Verfahren (Digitale Hohlstellen
Detektion). Vortrag 15. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose 2008: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie
Priifung e.V (Fachtagung Bauwerksdiagnose).
- Chain Drag Test/ Chain Dragging/ Chain-Drag-Technik

>>ASTM D 4580, 2012: Standard Practice for Measuring Delaminations in Concrete Bridge Decks by Sounding.

>> Kashif Ur Rehman, Sardar; Ibrahim, Zainah; Memon, Shazim Ali; Jameel, Mohammed (2016): Nondestructive test
methods for concrete bridges: A review. 2.1.2. Chain drag. In: Construction and Building Materials 107, S. 61-62. DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2015.12.011.

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)
[1] Kastner, Richard H. (2004): Altbauten - Beurteilen, Bewerten. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-Verl., Verfahren 7:
Abklopfen, S. 16-22; Verfahren 8: Abhorchen, S. 22-23

[2] Ivanyi, Gyorgy (2002): Prifung von Betonbriicken. 2.2 Methoden. 2.2.3 Abklopfen der Oberfldache. Technik der
Bauwerksprufung gemaR DIN 1076. In: Fritz Vollrath und Heinz Tathoff (Hg.): Handbuch der Briickeninstandhaltung. 2.
Aufl. Dusseldorf: Verlag Bau und Technik, S. 59-72.

[3] Mertens, Martin; Gunkel, Oliver (2014): Bauwerkspriifung nach DIN 1076: Archaisches Abklopfen oder moderne
Technik? Vortrag 4. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose 2014: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung
e.V (Fachtagung Bauwerksdiagnose).

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- ROV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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Anhang 11.1.10 Impakt-Echo

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregtes Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
- Oberflachen-Inhomogenitaten
Impakt—Echo - Delaminationen
- Rickwand
engl.: Impact Echo

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung mittels Anregung von elastischen Wellen durch einen kurzen mechanischen Impuls (Schlag mit
Impaktor), den Impakt, und Messung der Resonanzfrequenz.

[Einseitige Messung am Bauteil mit Impaktor und Sensor]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Bestimmung der Geometrie/ Bauteildicke im Bereich von 5 bis 80 cm (besonders in dicht bewehrten Bauteilen) [1]
- Nachweis lokaler oder flachiger Verbundstérungen oder Delaminationen

- Ortung von Hohlstellen; - Lokalisierung von Hiillrohren/ Spanngliedern

- Untersuchung der GleichmaRigkeit des Bauteils durch Kalibrierung tGber Ultraschallgeschwindigkeit

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Bestimmung von diinnen Bauteildicken ab 5 cm und von grofsen Bauteildicken bis 80 cm [1]

- Bestimmung der Bauteildicke bei mehrschichtigen Bauteilen nur bis zur obersten Lage der ersten akustischen
Trennschicht

- weniger geeignet flr Suche nach kleinen Objekte (Fehlstellen, Spannkanale) mit kleinem Querschnitt

- keine Informationen hinter Luftschicht, daflir aber Informationen hinter Stahl

Sonder- Anwendungsmoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)
- Prifung von Bauteildicken > 1.00 m nur im Einzelfall
- Ortung von Verpressfehlern nur bei groRflachig nicht verpressten Hiillrohren moglich [6]

Bauseitige Voraussetzungen
- fir die Dickenmessung muss die Ausbreitungsgeschwindigkeit bekannt sein (Ermittlung der Schallgeschwindigkeit an
einem Punkt bekannter Dicke in demselben Bauteil)

- Messung an Bodenplatten am besten mind. in zweifachem Abstand der Plattendicke von der Kante

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Beim Impakt-Echo-Verfahren erfolgt die Anregung der elastischen Wellen mit einem kurzen Schlag (Impakt) von Hand
auf die Bauteiloberflache mit einem sogenannten Impaktor, i.d.R. eine Kugel. Der Impaktor bestimmt durch seinen
Durchmesser die Kontaktzeit und den eingebrachten Frequenzgehalt. Bei der erzeugten Welle handelt es sich um
Lambwellen. Die Messung erfolgt in einem Raster entlang von festgelegten Linien oder einer Flache. Zur Messung der
generierten Wellen und der Resonanzfrequenzen wird ein Sensor auf die Bauteiloberflaiche nahe dem Anregungspunkt
gedrickt. Dazu ist kein Koppelmittel nétig. Aus den abgelesenen Frequenzen kann bei bekannter
Ausbreitungsgeschwindigkeit die Entfernung des Reflektors bzw. der Schichtgrenze von der Betonoberflache ermittelt
werden.

An der Grenzflache zu Luft erfolgt beim Impakt-Echo eine Totalreflexion. Hinter einer Luftschicht kénnen also keine
Informationen gewonnen werden.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

- geringere Auflésung und somit ungenauer als Ultraschall Echo
- keine Linienscans [7]

- durch manuelle Anregung kein exakt gleichméaRiger Energieeintrag [7]
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Anhang 11.1.10 Impakt-Echo

Messmethode
Messaufbau
Impakt-Echo an Betontestkorper
J. Wiese, HTW Berlin
Messgerate

-kugelférmiger Impaktor mit kleinem Durchmesser (hohe Frequenzanteile) : geringe Dicken und kleine Objekte im
Nahbereich

- Impaktor mit groBem Durchmesser (fur tiefe Frequenzbereiche) : gréRere Dicken

- geeignete Auswahl der Impaktoren (3 bis 30 mm Kugeldurchmesser) fiir groRes Tiefenspektrum

MessgrofRe und ZielgroRe

Kenntnis: Schallgeschwindigkeit v in [m/s] fuir Beton v= "~ 4000 m/s

MessgroRRe: Frequenz fin [Hz] im oberen Hor- und unteren Ultraschallbereich zwischen 2 bis 40 kHz
ZielgroRe: Bauteildicke d in [m],

Berechnung der ZielgroRe: d = v/(2*f)

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung [1]
- Festlegung der Prifbereiche und einer Priifsystematik
- Auswahl eines geeigneten Impaktors
- Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit vozugsweise an Stelle mit bekannter Dicke
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Impakt-Echo
4. Auswertung [1]
- Verschiebung der Resonsanzfrequenz bei angrenzenden Materialien mit hohen Impedanzen wie z.B. Stahl
- auch bei guter Qualitat des eigentlichen Messignals konnen stérende Reflexion an Begrenzungsflachen oder inneren
Objekten (Seitenwande, Fugen, Bewehrungsbiindel, Rohre) auftreten
5. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Protokollierung von Verdachtsstellen in einem Kataster
- Bewertung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres
- Weiterfiihrende Untersuchungen, z.B. mit Ultraschall

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 3/5 3/5 4/5
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Anhang 11.1.10 Impakt-Echo

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

- Germann Instruments: Mirador [Link: http://germann.org/products-by-application/flaw-detection/mirador]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- Kontaktlose Messung durch den Einsatz von Mikrofonen [6]

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Prifung e.V. (2011): Merkblatt iiber die Anwendung des Impakt-Echo-
Verfahrens zur zerstorungsfreien Priifung von Betonbauteilen. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir
Zerstorungsfreie Priifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. - Merkblatter, B 11).

[2] Impakt-Echo. Mechanisch angeregte Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstorungsfreier
Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 15-17.

[3] Taffe, Alexander (2015): Zerstorungsfreie Priifverfahren im Bauwesen. In: Martin Mertens (Hg.): Handbuch
Bauwerkspriifung. Zustandsprifung im Bestand: Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit. K6In: Rudolf
Miiller, S. 260.

[4] Wiggenhauser, Herbert (2004): Impact-Echo. In: Erich Cziesielski (Hg.): Bauphysik-Kalender 2004. Berlin: Ernst &
Sohn, S. 358-365.

[5] Bergmeister, Konrad; Santa, Ulrich (2004): Briickeninspektion und -iiberwachung. Zerstorungsfreie Priifverfahren
fur Bauwerkselemente. In: Beton-Kalender 2004. Briicken - Parkhduser. 1 von 2. Berlin, Miinchen, Diusseldorf: Ernst &
Sohn (93), S. 430.

[6] Algernon, Daniel; Feistkorn, Sascha; Scherrer, Michael (2016): Zerstérungsfreie Priifung von Betonbauteilen mit
dem Impact-Echo-Verfahren. Poster 7. In: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fur Zerstérungsfreie Prifung e.V (Hg.):
Fachtagung Bauwerksdiagnose 2016 (Fachtagung Bauwerksdiagnose).

[7] GroRe, C.; Beutel, R.; Wiggenhauser, Herbert; Algernon, Daniel; Schubert, F. (2006): Echo-Verfahren in der
zerstérungsfreien Zustandsuntersuchung von Betonbauteilen. Impact-Echo. In: Konrad Bergmeister und Johann-
Dietrich Woérner (Hg.): Beton-Kalender 2007. D-69451 Weinheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH, S. 479-596.

[8] RI-ZFP-TU: Richtlinie fiir die Anwendung der zerstorungsfreien Priifung von Tunnelinnenschalen. Teil 5:
Tunnelbau, Abschnitt 1: Geschlossene Bauweise, Anhang A. In: ZTV-ING, Ausgabe 2007-12.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prifverfahren benutzt werden.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

- In Deutschland wird das Impakt-Echo-Verfahren zur Qualitatssicherung bei der Herstellung von Tunnelinnenschalen
angewendet und ist mit der RI-ZFP_TU Teil der ZTV-ING. Dazu ist eine Personalqualifikation an der BASt erforderlich. [8]
- In den USA wird das Verfahren Impakt-Echo primar zur Ortung von Delaminationen auf Betonfahrbahnen
angewendet.
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Anhang 11.1.11 Ultraschall: Echo (und Transmission)

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregtes Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Ultraschall Echo/ - Oberflichen-Inhomogenititen: Oberflichenrisse
. - Ruckwand
Rt_eflexmnsschaII-Verfahren _ Bewehrung (Stahlbeton)
engl.: Ultrasonic Echo - Spannglieder (Spannbeton)

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Priifung zur Detektion von Inhomogenitaten durch Erzeugung von mechanisch angeregten Impulsen im Prifkopf
und deren Ausbreitung sowie Beeinflussung (z.B. Reflexion am Riss) nach den GesetzmaRigkeiten von elastischen Wellen im zu
prifenden Bauteil [Aktive Aussendung von Signalen]

[Einseitige Messung am Bauteil mit Sender und Empfanger = Reflexion; auch: Sende-Empfangs-Verfahren]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Bestimmung der Bauteildicke

- Ortung von Hohlstellen und Verdichtungsmangeln (nur bei Sichtbarkeit der Riickwand)

- Lage von einzelnen Spanngliedern in dicht bewehrten Bereichen und Lokalisierung tiefliegender Bewehrung [3]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Messung bei Bauteilen ab 4 cm und bis 50 cm Dicke

- keine Festlegung von Bewehrungsdurchmessern oder geometrischen Formen

- keine Informationen hinter Luftschicht (gilt breits fir Luftschichten im Submillimeter-Bereich), dafiir aber hinter
- keine Aussage zum Verbund von zwei Schichten

- ungeeignet bei Beschichtungen und rauen Oberflachen

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- Ortung von Verpressfehlern in Spanngliedern nur in Verbindung mit Phasenauswertung [2]

- Priifung von (dicht bewehrten) Bauteildicken von bis zu 5 m mit besonderer Anordnung von Priifkopfen (LAUS-
System - Large Aperture UltraSound) [10]

- mit weiterentwickelten Geraten ist eine Messung der Betondeckung moglich [9]

Bauseitige Voraussetzungen
- fur Dickenmessung muss Ausbreitungsgeschwindigkeit bekannt sein (Ermittlung der Schallgeschwindigkeit an einem
Punkt bekannter Dicke in demselben Bauteil an einer intakten Stelle)

- Oberflachenbeschichtungen unf Abdichtungen miissen entfernt werden

- starke Streueffekte durch Gesteinskérnung mit dg, > 16 mm

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Beim Ultraschall-Echo-Verfahren an Beton werden mittels Punkt-Kontakt-Priifkdpfen Ultraschallimpulse im
Frequenzbereich zwischen 30 und 100 kHz erzeugt. Im Priifgerat sind mehrere Sender und Empfanger mit festen
Abstanden nebeneinander angeordnet -sogenannte Array-Priifkopfe. Bei den erzeugten Impulsen handelt es sich um
Transversalwellen. Fir die Messung muss das Prifgerat auf die Betonoberflache gedriickt und in einem Raster
versetzt werden. Das Raster wird durch die GroRRe der zu detektierenden Objekte bestimmt. Die elastischen Wellen
werden an Schichtgrenzen reflektiert oder an Reflektoren wie Bewehrungsstaben und Hullrohren riickgestreut. An
der Grenzflache zu Luft erfolgt bei Ultraschall nahezu eine Totalreflexion. Hinter einer Luftschicht kénnen also keine
Informationen gewonnen werden. Aus der Laufzeit von den reflektierten Impulsen kann dann die Entfernung und das
Ausmal’ der detektierten Objekte bestimmt werden.

Eine Rekonstruktion der Rohdaten mit SAFT-Auswertung liefert eine verbesserte bildgebende Darstellung der
Ergebnisse. [8]

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ Untersuchung von jungen Betonen méglich (im Gegensatz zum Radar-Verfahren)
- im oberflachennahen Bereich blind

+ zerstorungsfrei, nicht bertihrungslos

- keine Erkundung von Bereichen hinter Hohlrdumen im Gegensatz zu Radar
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Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Ultraschall an Betontestkorper Ultraschall an Betontestkorper: Auswertung
J. Wiese, HTW Berlin J. Wiese, HTW Berlin

Messgerate

- Ultraschallpriifgerat mit anregendem Frequenzbereich zwischen 20 bis 100 kHz (Vgl. Stahl: 1 bis 10 MHz)
- hohe Frequenz: geringere Eindringtiefe, hohere Auflésung
- niedrige Frequenz: héhere Eindringtiefe, geringere Auflosung

- Steuereinheit

MessgroRe und ZielgroRe

Kenntnis oder Berechnung: Schallgeschwindigkeit v in [m/s] fir Beton v ,,s=~ 2500 m/s

Messgrole: Laufzeit tin [ps]

ZielgroRe: Bauteildicke d in [m]

Berechnung der ZielgroRe: d=v * t/2 (ggf.: v=A*f)

Reflexionskoeffizienten: R= -1 Grenzschicht Beton/ Luft (Totalreflexion), R=+ 0,5 .. 0,6 Grenzschicht Beton/ Stahl

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Prifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Priifbereiche und einer Prifsystematik
- Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Ultraschallpriifung
- Messung durch Versetzen des Ultraschall-Priifsensors in einem bestimmten Raster
4. Auswertung und Dokumentation
- Messdatenerfassung und Messdatenvisualisierung: z.B. Rekonstruierung der Rohdaten mit SAFT-Auswertung
- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses
- Darstellung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres
- ggf. weiterfiihrende Untersuchungen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 3/5 3/5 3/5
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Weiterfilhrende Informationen

Geratehersteller, Software

- Proceq (Produktreihe: Pundit)

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
Varianten Ultraschall:

- Ultraschall Reflexion/ Sende-Empfangs-Verfahren/ Impuls-Echo-Technik:
einseitige Messung mit einem einzelnen, kombiniertem Sende- und Empfangerpriifkopf

- Ultraschall Transmission/ Durchschallungstechnik nach DIN EN I1SO 16823:
zweiseitige Laufzeitmessung am Bauteil = Durchschallung des Bauteils mit Sende- und Empfangerprifkopf auf
gegeniiberliegenden oder versetzten Fldchen des Priifkdrpers; Priifaufgaben: (Anderung der) Betondruckfestigkeit,
Erstarrungsverlauf von Frischbeton oder Homogenititskontrolle

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)
[1] Deutsche Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Priifung e.V. (in Fertigstellung): Merkblatt {iber Ultraschallverfahren

zur zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen. (iberarb. Fassung. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fir
Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Priifung e.V. - Merkblatter, B 04).

[2] Ultraschall. Mechanisch angeregte Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstorungsfreier
Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 12-15.

[3] Taffe, Alexander (2015): Zerstérungsfreie Priifverfahren im Bauwesen. In: Martin Mertens (Hg.): Handbuch
Bauwerkspriifung. Zustandsprifung im Bestand: Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit. KéIn: Rudolf
Miiller, S. 257-260.

[4] Taffe, Alexander (2008): Zur Validierung quantitativer zerstorungsfreier Priifverfahren im Stahlbetonbau am
Beispiel der Laufzeitmessung. Zugl.: Aachen, Tech. Univ., Diss., 2008. 1. Aufl. Berlin: Beuth Verlag GmbH (DAfStB
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, 574), S. 83-95; Anhang

[5] Krause, M. (2004): Ultraschallechoverfahren an Betonbauteilen. In: Erich Cziesielski (Hg.): Bauphysik-Kalender
2004. Berlin: Ernst & Sohn, S. 341-352.

[6] Walther, Andrei; Hasenstab, Andreas (2012): Zerstérungsfreie Prifverfahren zur Bestimmung von
Materialparametern im Stahl- und Spannbetonbau. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012, Bd. 18.
Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 193-199.

[7] Bergmeister, Konrad; Santa, Ulrich (2004): Briickeninspektion und -Gberwachung. Zerstérungsfreie Prifverfahren
flir Bauwerkslemente. In: Beton-Kalender 2004. Briicken - Parkh&user. 1 von 2. Berlin, Mlinchen, Disseldorf: Ernst &
Sohn (93), S. 430.

[8] Reinhardt, Hans-Wolf (2006): Echo-Verfahren in der zerstérungsfreien Zustandsuntersuchung von
Betonbauteilen. In: Konrad Bergmeister und Johann-Dietrich Worner (Hg.): Beton-Kalender 2007. D-69451
Weinheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH, S. 479-596.

[9] Vonk, Sarah (2018): Bildgebende Darstellung oberflichennaher Bewehrung mit Ultraschall an Beton und
Ermittlung der Genauigkeit der Betondeckung. Masterarbeit HTW Berlin. Hochschule fiir Technik und Wirtschaft,
Berlin. Fachgebiet flr Zerstérungsfreie Prifung im Bauwesen.

[10] Niederleithinger, Ernst; Wiggenhauser, Herbert; Milmann, Boris: LAUS - Erste praktische Erfahrungen mit einem
neuartigen Ultraschallsystem groRer Eindringtiefe In: Fachtagung Bauwerksdiagnose 2018 S 1 8 Online verflighar

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Aligemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien Priifverfahren
benutzt werden.

- DIN EN ISO 5577: 2017-05: Zerstorungsfreie Prifung - Ultraschallpriifung - Terminologie.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (03.100.30)

- Die Ultraschallpriifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abklrzung "UT" gekennzeichnet. Nach DIN EN
1SO 9712:2012-12: Zerstérungsfreie Priifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstérungsfreien Priifung
muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Ultraschallprifung durchzufihren.
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erstorungsfreie Priifungen (ICS 19.100)

- DIN EN 12668, 2010-05: Zerstorungsfreie Priifung — Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Priifausriistung_ Teil 1:
Prifgerate

- DIN EN 12668, 2010-06: Zerstorungsfreie Prifung — Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Priifausriistung_ Teil 2:
Prifkopfe

- DIN EN 12668, 2014-02: Zerstorungsfreie Prifung — Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Prifausristung Teil 3:
Komplette Priifausriistung

- DIN EN ISO 2400: 2013-01: Zerstorungsfreie Priifung - Ultraschallpriifung - Beschreibung des Kalibrierkérpers Nr. 1

- DIN EN ISO 7963: 2010-12: Zerstorungsfreie Prifung - Ultraschallpriifung - Beschreibung des Kalibrierkorpers Nr 2

- DIN EN ISO 16809, 2018-12: Zerstorungsfreie Priifung — Dickenmessung mit Ultraschall. [Entwurf]

- DIN EN ISO 16810, 2014-07: Zerstorungsfreie Prifung — Ultraschallprifung — Allgemeine Grundsatze.

- DIN EN ISO 16811, 2014-06: Zerstorungsfreie Prifung — Ultraschallprifung — Empfindlichkeits- und Entfernungsjustierung.

- DIN EN ISO 16823, 2014-07: Zerstorungsfreie Prifung — Ultraschallpriifung — Durchschallungstechnik

- DIN EN ISO 16826, 2014-06: Zerstorungsfreie Prifung — Ultraschallprifung — Priifung auf Inhomogenitaten senkrecht zur
Oberflache.

- DIN EN ISO 16827, 2014-06: Zerstorungsfreie Prifung — Ultraschallprifung — Beschreibung und GréRenbestimmung von
Inhomogenitaten.

- DIN EN ISO 16828: 2014-06: Zerstérungsfreie Prifung - Ultraschallpriifung - Beugungslaufzeittechnik, eine Technik zum Auffinden
und Ausmessen von Inhomogenitaten

- DIN EN ISO 16946: 2017-07: Zerstoérungsfreie Prifung - Ultraschallprifung - Beschreibung des Stufenkeil-Kalibrierkorpers

- DIN EN ISO 18563: Zerstorungsfreie Prifung - Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Priifausristung mit
phasengesteuerten Arrays

Merkblatter DGZfP

- Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (in Fertigstellung): Merkblatt Gber Ultraschallverfahren zur
zerstorungsfreien Prifung im Bauwesen. iberarb. Fassung. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fir Zerstorungsfreie Prifung e.V
(DGZfP Deutsche Gesellschaft flir Zerstorungsfreie Priifung e.V. - Merkblatter, B 04).

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraRen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir Stralenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes

- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In:
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben
des Bundes S 1 13

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

- Hinweis zum Nachweis der Mindestbetondeckung: DBV-Merkblatt: Betondeckung und Bewehrung. Sicherung der Betondeckung
beim Entwerfen, Herstellen und Einbauen der Bewehrung sowie des Betons nach Eurocode 2 (2015). Berlin: Deutscher Beton-
und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter).

- weitere Literaturhinweise zur Betondeckung:

- Brameshuber, Wolfgang; Schmidt, Hubert; Schroder, Petra; Fingerloos, Frank (2004): Messung der Betondeckung —
Auswertung und Abnahme. In: Beton- und Stahlbetonbau 99 (3), S. 169-175. DOI: 10.1002/best.200490112.
- Schmidt, Hubert: Auswertung rechtsschief verteilter Messwerte. Ndherungsverfahren zur Parameterschitzung der Neville-
Verteilung. In: zfv — Zeitschrift fir Geodasie, Geoinformation und Landmanagement, 2/2006 131. Jg., S. 72-80.
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Anhang 11.1.12 Low-Strain-Verfahren / Hammerschlag-Methode

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregtes Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Low-Strain-Verfahren/ - Oberflichen-Inhomogenititen
- Rickwand

Hammerschlag-Methode
engl.: Low Strain Integrity Test/ Pile Integrity Test (PIT)

Kurzbeschreibung

Laufzeitmessung nach mechanischer Anregung von elastischen Wellen auf den Pfahlkopf durch einen mechanischen
Impuls (Hammerschlag) und der Reflexion verursacht durch Impedanzspriinge im Pfahl bzw. der Grenzflache Pfahl/
Baugrund.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)
- Integritat (Unversertheit/ Intaktheit) des Pfahls
- Pfahllange: 5 bis 20 m; Pfahllange/ Durchmesser < 30:1

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)
- Schaden dicht unter dem Pfahlkopf werden (ibersehen [1]
- kleine Fehlstellen werden wegen der groRen Wellenlangen nicht erkannt [1]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- zugdnglicher Pfahlkopf; Alternative bei unzuganglichem Pfahlkopf: Einkerben des Pfahls;

weitere Alternative: Aufbringen des Sensors seilich am Pfahlschaft nach vorherigem Freilegen [3]

- Entfernung loser Partikel sowie zementreicher oberflaichennaher Schichten, ggf. Abspritzen der Pfahlkopfoberflache
[1,3]

- trockene und vorzugsweise am Koppelpunkt des Sensors angeschliffene Betonoberflache [1,3]

- Kalibrierung der Wellengeschwindigkeit v [1,3]

- Randinformationen wie Baugrunduntersuchung, Kenntnis Pfahlherstellungsverfahren und besondere Vorkommnisse
bei Pfahlherstellung fiir Zuordnung der Fehlerursache [1,3]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Beim Low-Strain-Verfahren wird ein Sensor (Geophon oder Piezo-Accelerometer) am Pfahlkopf mit Knetmasse, Kleber
0. &. angekoppelt. Durch einen Hammerschlag, den Impakt, auf den Pfahlkopf in der Ndhe des Sensors erfolgt ein
mechanischer Impuls, der eine elastische Welle auslést. Bei diesen Wellen handelt es sich um Dehnwellen. Diese Welle
durchlauft den Pfahl, wird am PfahlfuR reflektiert und am Pfahlkopf mit Hilfe des Sensors erfasst. Die so ermittelte
Laufzeit wird dann Gber eine Gleichung in die Pfahllange umgerechnet. Impedanzspriinge im Pfahl, z.B. durch
Querschnittseinschniirungen oder - ausbauchungen, verursachen zusatzlich zum FuBsignal Reflexionen, mit deren Hilfe
diese Querschnittsanderung rekonstruiert und die Integritat des Pfahls bestimmt werden kdnnen.

Weist die Reflexion in die gleiche Richtung wie das Signal am Pfahlkopf, handelt es sich um eine Einschniirung. Weist es
in die andere Richtung, um eine Zunahme des Querschnitts. Dementsprechend kann beim Ful3signal unterschieden
werden, ob der Pfahl in normalen Baugrund oder in Fels einbindet. [1,3]

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ schnelle Einschatzung zur Unterscheidung guter Pfahle und Verdachtsfalle

+/- groRe Tiefereichweite jedoch geringere Auflésung des Verfahrens

- Verfahren zur Langenmessung unterliegt groRen Streuungen, da weder eine tatsachliche Pfahllange noch die
Wellengeschwindigkeit bekannt sind

- Verfahren ist nicht analytisch: d.h. einem Signal kann i.d.R. keine eindeutige Ursache zugeordnet werden (keine
eindeutige Unterscheidung zwischen Querschnittsdnderungen, Anderung der Betonqualitit/ Rohdichte und der
Lagerungsbedingungen des Baugrunds)
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Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Ergebnis-Graphik: Pfahlprifung
A. Taffe, HTW Berlin

Pfahlprifung
A. Taffe, HTW Berlin
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- Hammer mit Stahl- oder Plastikkappe [6]
- Piezo-Accelerometer/ Beschleunigungssensor/ Geophon [6]
- Computersteuerung/ Messgerit zur Laufzeitmessung und Aufzeichnung der Zeitsignale (Laufzeitkurven) [6]

Messgrofe und ZielgroRe
- Annahme: Schallgeschwindigkeit v in [m/s] fiir Betonpfahle vpen,= ~ 3500..4200 m/s (haufig als Schatzung, da die
wirkliche Lange von Pfahlen bzw. eines Referenzpfahles nicht bekannt ist) [2]
- MessgroRe: Laufzeit tin [us]
- ZielgroRen: Pfahllange/ Tiefenlage eines Impedanzsprungs L in [m] und Pfahlintegritédt (Riickschluss erf.) [2]
- Berechnung der ZielgréRen: - L=v * t/ 2
-v=2*L/t

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.):
- Pfahlkopf vorbereiten und den Sensor kraftschliissig am Pfahlkopf bzw. seitlich am Pfahlschaft befestigen
- Hammerschlag auf Pfahlkopf
- Messung der Laufzeit
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Bewertung der Pfahlgiite nach [5]
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 2/5 2/5 3/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

- Pile Dynamics Inc.: Hersteller fiir Messtechnik, Hard- und Software fiir Pfahlprifungen;

in Deutschland reprasentiert von GSP Gesellschaft fiir Schwingungsuntersuchungen und dynamische Priifmethoden
mbH

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- Alternative zur Ldangenmessung: Parallel-Seismic-Verfahren [3]

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Low-Strain-Verfahren ("Hammerschlag-Methode"). Mechanisch angeregte Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt:
Anwendung zerstorungsfreier Priifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV)
(DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 17-19.

[2] Taffe, Alexander (2008): Zur Validierung quantitativer zerstorungsfreier Priifverfahren im Stahlbetonbau am
Beispiel der Laufzeitmessung. Zugl.: Aachen, Tech. Univ., Diss., 2008. 1. Aufl. Berlin: Beuth Verlag GmbH (DAfStB
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, 574), S. 72-82; Anhang A.1.2

[3] Taffe, Alexander; Katzenbach, Rolf; Klingmdiller, Oswald; Niederleithinger, Ernst (2005): Untersuchungen an
Fundamentplatten und Pfahlgriindungen im Hinblick einer Wiedernutzung. In: Beton- und Stahlbetonbau 100 (9), S.
757-770. DOI: 10.1002/best.200590207.

[4] Kirsch, F.; Klingmdiller, O. (2003): Erfahrungen aus 25 Jahren Pfahl-Integritatspriifung in Deutschland. In:
Bautechnik 80 (9), S. 640-650. DOI: 10.1002/bate.200304700.

[5] Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. (Hg.) (2012): EA-Pfdhle. Empfehlungen des Arbeitskreises "Pfihle". 2.
Aufl. Berlin: Ernst.

[6] Pile Dynamics Inc. vertreten durch GSP mbH (Hg.): Specifications. Pile Integrity Tester. Online verflgbar unter
http://www.gsp-mannheim.de/pdfs/PIT%2045%20X%20GSP_klein.pdf.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
far Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

- Weiterfihrende Informationen zu Pfahlen sind auf der Internetseite der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.v.
DGGT in der Fachsektion Erd- und Grundbau im Arbeitskreis AK 2.1 zu finden.
[https://www.dggt.de/index.php?option=com_content&view=article&id=46&Itemid=59]

- Weitere Bezeichnungen flir das Verfahren sind: Sonic Echo / Impulse Response/ Pulse Echo Testing
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Anhang 11.1.13 Magnetisches Gleichfeld

Physikalische Grundlage Magnetisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe

- Beweh Stahlbet
Magnetisches Gleichfeld ewehrung (Stahlbeton)

engl.: Direct Current Field Measurement (DC)

Kurzbeschreibung
Zerstorungsfreie Prifung durch Magnetisierung der elektrisch leitfahigen Bewehrung durch ein duBeres permanentes
Magnetfeld mittels einem Permanentmagneten = Gleichfeldmagnetisierung.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Ortung von oberflachennaher, ferromagnetischer Bewehrung [5]

-Magnt. Anziehungskraft: Aussage der Einhaltung oder Unterschreitung einer vorgegebenen Betondeckung [5]

- Magnt. Streuflusseffekt: Angabe der Betondeckung und Angabe des Durchmessers, wenn die Betondeckung bekannt
ist [5]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- gegenseitige Beeinflussung benachbarter Bewehrungsstibe

- Polstarke der eingesetzten Magneten muss ausreichend grof3 sein, um die Bewehrung in entsprechender Tiefe zu
magnetisieren

- Magnt. Streuflusseffekt: fiir die genaue Angabe der Betondeckung ist die Kenntnis des Bewehrungsdurchmesser
notwendig, der im Messgerat angegeben werden muss

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Die magnetischen Verfahren beruhen auf den physikalischen Prinzipien der Magnetisierbarkeit und der elektrischen
Leitfahigkeit der Bewehrung. Bei den magnetischen Gleichfeldverfahren wird in zwei Messprinzipien unterschieden:
Magnetische Anziehungskraft und Magnetischer Streuflusseffekt.

Beim Prinzip der magnetischen Anziehungskraft fiihrt der Priifer mit der Hand einen Permanentmagneten Uber die
Betonoberflache, um die Bewehrung zu magnetisieren, und misst subjektiv die Anziehungskraft zwischen Magnet und
Bewehrung zur Ortung der Bewehrung. Das Verfahren findet heute kaum noch Anwendung auf Grund der Subjektivitat.
Beim Prinzip des magnetischen Streuflusseffektes wird die Bewehrung ebenfalls mit einem Permanentmagneten
magnetisiert, das Magnetfeld wird durch die Bewehrung gestreut und die Messung erfolgt mit einer Hallsonde.
Allerdings wird lediglich der Ort mit maximaler Anzeige registriert. Flir eine quantitative Aussage zur Betondeckung oder
zum Bewehrungsdurchmesser missen zuvor an einem Kalibrierkdrper mit bekannter Betondeckung und bekanntem
Bewehrungsdurchmesser Vergleichsmessungen durchgefiihrt werden.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ einfache Handhabbarkeit

+im Gegensatz vom Wechselfeldverfahren nur gering von der chemischen Zusammensetzung und dem Gefiligezustand
des untersuchten Betonstahls abhangig

- keine Anwendung von konventionellen, magnetischen Verfahren bei Bewehrung aus Kohlefasern oder Aramid [1]
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Anhang 11.1.13 Magnetisches Gleichfeld

Messmethode

Messaufbau |l\/|essergebnisse
Magnetisches Gleichfeld: Prinzipskizze
A. Taffe, HTW Berlin

(5]
-
I ! prm—)
B [ = | La-
TO w0 ol
FH,max Fua> Fg Fue=Fs Fuc<Fg
Messgerate

- Magnt. Anziehungskraft: Satz von Prifmagneten
- Magnt. Streufluss: Permanentmagnet/ Hallsonde

Messgrolie
- Magnt. Anziehungskraft: Magnetische Anziehungskraft
- Magnt. Streufluss: Spannungsanderung einer Hallsonde

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik
3. Durchfiihrung der Prifung (unter Beriicksichtigung von 2.)
Vorgehensweise Magnetische Anziehungskraft: [5]
1. Auffinden einer Stablage am Ort maximal spirbarer Kraft (subjektiv)
2. Durchprobieren verschieden starker Magnete A, B, C, ...
3. Magnet B (,haftet gerade noch”) + Kenntnis @ -> Kalibriertabelle
4. Betondeckung dc (oder mehr)
Vorgehensweise Magnetischer Streuflusseffekt:
Priifen der Oberfliche mit einem Permanentmagneten und integrierter Hallsonde, die die Anderung des Magnetfeldes
registriert und so die Betondeckung misst
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

2/5 2/5 1/5 3/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (2014): Merkblatt zur zerstérungsfreien
Betondeckungsmessung und Bewehrungsortung an Stahl- und Spannbetonbauteilen. Giberarb. Ausg. April 2014. Berlin:
DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie
Prifung e.V. - Merkblatter, B 02).

[2] Magnetisches Gleichfeld. Magnetische Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstérungsfreier
Prufverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 24-26.

[3] Flohrer, C. (2004): Verfahren zur Messung der Betondeckung. In: Erich Cziesielski (Hg.): Bauphysik-Kalender 2004.
Berlin: Ernst & Sohn, S. 370-371.

[4] Walther, Andrei; Hasenstab, Andreas (2012): Zerstorungsfreie Priifverfahren zur Bestimmung von
Materialparametern im Stahl- und Spannbetonbau. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012, Bd. 18.
Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 157-202.

[5] Mertens, Martin (Hg.) (2015): Handbuch Bauwerkspriifung. Zustandspriifung im Bestand: Standsicherheit,
Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit. KoIn: Rudolf Miller.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

- Hinweis zum Nachweis der Mindestbetondeckung: DBV-Merkblatt: Betondeckung und Bewehrung. Sicherung der
Betondeckung beim Entwerfen, Herstellen und Einbauen der Bewehrung sowie des Betons nach Eurocode 2 (2015).
Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. -
Merkblatter).

- weitere Literaturhinweise zur Betondeckung:

- Brameshuber, Wolfgang; Schmidt, Hubert; Schréder, Petra; Fingerloos, Frank (2004): Messung der Betondeckung —
Auswertung und Abnahme. In: Beton- und Stahlbetonbau 99 (3), S. 169—-175. DOI: 10.1002/best.200490112.
- Schmldt Hubert Auswertung rechtsschlef vertellter Messwerte Naherungsverfahren zur Parameterschiatzung der
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Anhang 11.1.14 Magnetisches Wechselfeld

Physikalische Grundlage Magnetisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe

. - Bewehrung (Stahlbeton)
Magnetisches Wechselfeld

engl.: Alternating Current Field Measurement (AC)

Kurzbeschreibung
Zerstorungsfreie Priifung durch Magnetisierung der elektrisch leitfahigen Bewehrung durch standige Umpolung eines extern
angelegten Magnetfeldes mittels Spulen = Wechselfeldmagnetisierung. (Induktives Verfahren)

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Ortung von oberflachennaher Bewehrung

- Bestimmung des Bewehrungsdurchmessers (iblicherweise bis 28 mm Durchmesser

- Bestimmung der Betondeckung unter tiblichen Randbedingungen zwischen 60 - 70 mm Deckung bei genauer Kenntnis des
Bewehrungsdurchmessers (Genauigkeit +/- 1..2 mm)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- durch den Abschattungseffekt werden tiefer und hinter einem anderen Objekt liegende Objekte nicht detektiert

- Messergebnis der Betondeckung abhangig vom eingestellten Durchmesser des Bewehrungsstabes

- nicht genormte und &ltere Stahle haben u.U. abweichende magnetische Permeabilitét, die die Messung beeinflussen kann; neue
und genormte Stahle haben anndhernd konstante Permeabilitat

- gegenseitige Beeinflussung benachbarter Bewehrungsstabe

- Wechselfeldstreufluss-Verfahren: ferritische Bestandteile im Beton kénnen Messergebnis stark beeinflussen bzw. unmaoglich
machen

- Wirbelstrom-Verfahren: leitfahige Bestandteile im Beton konnen Messergebnis stark beeinflussen bzw. unméglich machen

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- Wechselfeldstreufluss-Verfahren: Priifobjekt (Betonstahl, Spannstahl) muss ferromagnetisch sein

- Wirbelstrom-Verfahren: Prifobjekt (Kupfer, Edelstahl, Betonstahl) muss leitfahig sein

- genaue Kenntnis des Bewehrungsdurchmessers fiir eine Betondeckungsmessung mit einer Genauigkeit von +/- 1..2 mm

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Die magnetischen Verfahren beruhen auf den physikalischen Prinzipien der Magnetisierbarkeit und der elektrischen Leitfahigkeit
der Bewehrung. [2] Beim magnetischen Wechselfeldverfahren wird in Abhéngigkeit der Frequenz in das Ferromagnetisches
Verfahren (Wechselfeldstreufluss-Verfahren, niederfrequent) und das Wirbelstromverfahren (hochfrequent) unterschieden:

Beim Ferromagnetischen Verfahren (engl.: AC Field Leakage Test) wird durch eine Priméarspule ein niederfrequentes Magnetfeld
mit zwischen 1 kHz bis zu wenigen Kilohertz erzeugt. Wenn ein ferromagnetisches Material, wie Bewehrungseisen, vorhanden sind,
verzerrt sich das Magnetfeld. Diese Verzerrung, die einer Konzentration von Magnetfeldlinien entpricht, wird mit einem
Magnetfeldsensor in Form einer Sekundarspule erfasst und ausgewertet. Das Primar- und das Sekundarfeld verlaufen in gleicher
Richtung, weswegen das Magnetfeld insgesamt gréRer wird. Mit dem Wechselfeldstreufluss-Verfahren kénnen nur
ferromagnetische Metalle detektiert werden.

Beim Wirbelstrom-Verfahren (engl.: Eddy Current Test) wird durch eine Primérspule ein hochfrequentes Magnetfeld mit
Frequenzen ab etwa 10 kHz erzeugt. Wenn elektrisch leitfahige Metalle im Bereich diesen Feldes vorhanden sind, bewirkt
(induziert) das Magnetfeld in diesem einen geschlossenen Stromfluss (Wirbelstrom, Kreisstrom). Diese Wirbelstrome generieren ein
sekundares Magnetfeld, das entgegengesetzt dem Magnetfeld der Spule gerichtet ist. Im Unterschied zum niederfrequenten
Magnetfeld, wirken die angeregte und die induzierte GroRe gegeneinander. Daraus resultiert eine Schwachung des Magnetfeldes
der Spule, die als Anderung des Wechselstromwiderstandes (Impedanz) gemessen wird. Mit dem Wirbelstrom-Verfahren kénnen
auch leitfahige, nicht-ferromagnetische Metalle wie Kupfer, Messing und nicht magnetische Edelstdhle detektiert werden. Die
Betondeckung kann jedoch nur fiir Stabstahl genau gemessen werden.

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ keine Oberflachenvor- oder Nachbereitung

+ berlihrungslos

+ unabhangig von Baufeuchte

+ sehr prazise

- Magnetisierungszustand umfasst nur oberflichennahe Bereiche

- gegenseitige Beeinflussung benachbarter Stabe

- keine Anwendung von konventionellen, magnetischen Verfahren bei Bewehrung aus Kohlefasern oder Aramid [1]
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Anhang 11.1.14 Magnetisches Wechselfeld

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Magnetisch induktive Messung an Betontestkorper, Magnetisch induktive Messung an Betontestkdrper: Auswertung,
J. Wiese, HTW Berlin | J. Wiese, HTW Berlin

Messgerate

- Messgerate mit und ohne Aufzeichnung der Daten entlang der Messstrecke mit eingebauter
- Sendespule, die Primarfeld mit angelegter Wechselspannung generiert, und
- Empfangsspule, die die Summe der Spannungen aus Primar-und Sekundarfeld empfangt

MessgroRe
- Spannungsdnderung durch Induktivitat der Spule (Elektrische GréRen des resultierenden Magnetfeldes werden je

nach Priifaufgabe ermittelt: Lage der Bewehrung, Betondeckung oder Bewehrungsdurchmesser)

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Prifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung der Priifbereiche und einer Priifsystematik
- Geréateeinstellungen [5]:
- Auswahl Messmodi: Ortung, Linienscan Mehrfachlinienscan, Flachenscan, Kreuzlinienscan
- Voreinstellung Stabdurchmesser
- ggf. Nachbarstabskorrektur
- Korrektes Anzeichnen der Stablage:
- Uberpriifen, an welcher Stelle sich der Messmittelpunkt im Gerat
- Empfehlung: mindestens drei Messpunkten zur Festlegung der Stabachse
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.)
- Abfahren der Priifoberflache mit dem Prifgerat (senkrecht zur Stabachse)
- ggf. Speichern der Messdaten
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Ergebnis: z.B. Nachweis der Mindestbetondeckung
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 2/5 3/5 4/5
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Weiterfilhrende Informationen

Geratehersteller, Software

- Hilti: Ferroscan PS200/250 (Prinzip: Ferromagnetisches-Verfahren) und PS35 (Prinzip: Wirbelstrom-Verfahren; nicht
mehr online verfigbar) [Stand Oktober 2018]

- Proceq: Profometer und Profoscope (Prinzip Wirbelstrom-Verfahren) [Stand Oktober 2018]

- Wirth: BDM 1 - auch genannt: ,Lithoscope” [Stand Dezember 2012]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- alternatives Verfahren: Radiographie/ Durchstrahlungspriifung

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (2014): Merkblatt zur zerstérungsfreien
Betondeckungsmessung und Bewehrungsortung an Stahl- und Spannbetonbauteilen. Gberarb. Ausg. April 2014.
Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fir
Zerstoérungsfreie Prifung e.V. - Merkblatter, B 02).

[2] Magnetisches Wechselfeldverfahren. Magnetische Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung
zerstorungsfreier Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV
Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 26-28.

[3] Flohrer, C. (2004): Verfahren zur Messung der Betondeckung. In: Erich Cziesielski (Hg.): Bauphysik-Kalender 2004.
Berlin: Ernst & Sohn, S. 370-371.

[4] Walther, Andrei; Hasenstab, Andreas (2012): Zerstorungsfreie Prifverfahren zur Bestimmung von
Materialparametern im Stahl- und Spannbetonbau. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012, Bd. 18.
Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 157-202.

[5] Proceq SA (Hg.) (2017): Profometer Bedienungsanleitung. Online verfligbar unter
https://www.proceg.com/uploads/tx_procegproductcms/import_data/files/Profometer_Operating%
20Instructions_G erman_high.pdf.

[6] Taffe, Alexander; Jungen, Barbara (2016): Untersuchungen zur Genauigkeit von magnetisch induktiven
Betondeckungsmessungen. In: Beton- und Stahlbetonbau 111 (8), S. 484—495. DOI: 10.1002/best.201600028.

[7] Kapphahn, G. (2005): Vergleich verschiedener ZfP - Verfahren zur Bewehrungsortung. In: 3. Symposium
"Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen". Dresden, S. 1-11.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Priifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Priifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

- DIN EN ISO 12718, 2018-07: Zerstorungsfreie Prifung — Wirbelstromprifung — Terminologie.
Personalmanagement, berufliche Ausbilung (03.100.30)

- Die Wirbelstromprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abkirzung "ET"
gekennzeichnet. Nach DIN EN ISO 9712:2012-12: Zerstorungsfreie Priifung - Qualifizierung und Zertifizierung von
Personal der zerstérungsfreien Priifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden,
um die Wirbelstromprifung durchzufihren.

Zerstorungsfreie Prifungen (1CS 19.100)
- DIN 54140-3, 1989-01: Zerstorungsfreie Priifung - Induktive Verfahren - Darstellung und allgemeine Eigenschaften

von Spulensystemen. [Teil 1 und 2 sind zurlickgezogen]

- DIN EN ISO 15548-1:2014-03: Zerstérungsfreie Prifung - Technische Ausristung fiir die Wirbelstromprifung - Teil
1: KenngréRen von Prifgerdten und deren Verifizierung

- DIN EN ISO 15548-2:2014-03: Zerstorungsfreie Prifung - Technische Ausristung fiir die Wirbelstromprifung - Teil
2: KenngroRen von Sensoren und deren Verifizierung

- DIN EN ISO 15548-3:2009-01: Zerstérungsfreie Prifung - Technische Ausristung fiir die Wirbelstromprifung - Teil
3: KenngrofRen des Systems und deren Verifizierung

- DIN EN ISO 15549, 2018-07: Zerstérungsfreie Priifung — Wirbelstromprifung — Allgemeine Grundlagen.

- DIN EN ISO 20339, 2017-08: Zerstorungsfreie Prifung — Technische Ausriistung fiir die Wirbelstromprifung —
KenngrofRen von Sensorarrays und deren Verifizierung
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Anhang 11.1.14 Magnetisches Wechselfeld

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraRenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien flr Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes

- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In:
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fiir die Durchfihrung von Bauaufgaben
des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

- Hinweis zum Nachweis der Mindestbetondeckung: DBV-Merkblatt: Betondeckung und Bewehrung. Sicherung der
Betondeckung beim Entwerfen, Herstellen und Einbauen der Bewehrung sowie des Betons nach Eurocode 2 (2015).
Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. -
Merkblatter).

Weitere Literaturhinweise zur Betondeckung:

- Brameshuber, Wolfgang; Schmidt, Hubert; Schréder, Petra; Fingerloos, Frank (2004): Messung der Betondeckung —
Auswertung und Abnahme. In: Beton- und Stahlbetonbau 99 (3), S. 169-175. DOI: 10.1002/best.200490112.

- Schmidt, Hubert: Auswertung rechtsschief verteilter Messwerte. Ndherungsverfahren zur Parameterschatzung der
Neville-Verteilung. In: zfv — Zeitschrift fir Geodasie, Geoinformation und Landmanagement, 2/2006 131. Jg., S. 72-80.
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Anhang 11.1.15 Remanenzmagnetismus / Magnetische Streufeldmessung

Physikalische Grundlage Magnetisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Magnetische Streufeldmessung (aktiv)/ |- Spannglieder/ Hiillrohre
Remanenzmagnetismus (passiv) - Spannstahlbruch
engl.: Magnetic Leakage Field Method/ Remanent Magnetism

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung mittels Messung des durch einen Spanndrahtbruch im Spannglied hervorgerufenen
magnetischen Streufeldes an der Betonoberflache mittels eines Magnetfeldsensors nach Aufmagnetisierung des
Spannstahls

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)
- Ortung von Spanndrahtbriichen in Spannbeton mit sofortigem und nachtraglichem Verbund
- auch Detektion einzelner gebrochener Spanndrahte im Blindel von intakten Spanndrdhten

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Grenzen des Verfahrens abhangig von: Stababstanden der Bligelbewehrung sowie dem Anteil gebrochener Drahte

- keine Aussage Uber Korrosionsprozess, der zum Bruch fihrte

- das zu priifende Spannglied darf von der zu priifenden Bauteiloberflache aus gesehen nicht hinter einem anderen
Spannglied liegen

- Spannglieder aus einem Draht mit groRer Querschnittsfliche A > 50 mm?, Abstande Stahlbetonbewehrung konstant,
Bruchortung bis 30 cm Betondeckung moglich [2]

- Spannglieder aus mehreren Driahten mit kleiner Querschnittfliche A = 20 mm?, dichte Stahlbetonbewehrung,
Bruchortung nur bis maximal 10 cm Betondeckung maoglich [2]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- Zuganglichkeit zur Betonoberflache

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Beim Remanenzmagnetismus-Verfahren werden die Spannglieder mit Elektromagneten von der Betonoberflache aus
definiert aufmagnetisiert. Wenn der Elektromagnet entfernt wird, verbleibt das magnetische Feld =
Remanenzmagnetismus (remanent = verbleibend). Das magnetisierte Spannglied verhilt sich dann wie ein Stabmagnet,
das heifRt, der Spannstahl bildet ein eigenes Magnetfeld mit einem magnetischem Nord- und einem Siidpol. An
Bruchstellen entstehen so neue Dipole, da sich Nord- und Siidpol dann direkt gegentiberliegen. Dadurch entsteht ein
magnetisches Streufeld, was mit Magnetfeldsonden an der Betonoberflaiche gemessen werden kann. An der Bruchstelle
kann ein charakteristisches Bruchsignal aufgenommen werden. Die Amplitude dieses Signals gibt Auskunft Gber das MaR
der Querschnitssschwachung.

Ortung des Spannstahlbruchs und Bewertung der Messergebnisse abhangig von: Betondeckung, Querschnittsflache der
Spanndrahte, Anzahl der Drahte im Spannglied, Anzahl der gebrochenen Drahte in einem Querschnittsbereich, Verbund
zwichen Spannstahldrahten und dem Verpressmortel (Bruchweite), erzeugte Storsignale durch ferromagnetische
Bestandteile wie Stahlbetonbewehrung und magnetischer und magnetoelastische Materialeigenschaften der
Spannstahlart.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+/- einziges Verfahren zur Spannbruchortung

+ Spannstahl und schlaffe Bewehrung kénnen in der Signalauswertung unterschieden werden
- zusatzliche Untersuchungen mit Radar und Ultraschall sind i.d.R. notwendig
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Messmethode
Messaufbau I\/Iessergebnisse - . magnetischer Streufluss
z

RN 2
Untersuchung von Querspanngliedern in der Fahrbahnplatte Typische Bruchsignale bei Messung der axialen bzw. transversalen
[Ingenieure fur Bauwesen - Prof. Hillemeier & Knapp GmbH, Komponente der magnetischen Feldstarke
Berlin/DGZfP-VNB 89/28.08.17] [Materialpriifungsanstalt, Universitat Stuttgart/DGZfP-VNB 88/28.08.17 |
Messgerate

- Magnetisierungseinheit (Jochmagnet) [4]

- Magnetfeldsensor (Hallsonde oder Squids) [4]

- Stromanschluss

- fiir groRflachige Messungen von Querspanngliedern: selbstfahrender Magnetwagen mit Sensoreinheit [4]

Messgrole
- MessgroRen:
- Weg in [cm]
- Transversale Komponente der magnetischen Flussdichte in [-]
- ZielgroRe: Identifikation eines charakteristischen Bruchsignals der transversalen Komponente/ Peak-Peak-Amplitude
App bzw. Bruch-Signal-Anstieg (BSA) [2]

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik
- Einmessen des Spanngliedverlaufs (z.B. mittels Radar-Verfahren)
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.) [4]
- Magnetisierung des Spannglieds von der Betonoberflache aus
- Wegabhiangige Messung der magnetischen Flussdichte an der Bauteiloberflache entlang des Spannglieds
- Fortsetzung von Magnetisierungs- und Messprozess bis ausreichende Anzahl verschiedener magnetischer Zustiande
des Spannglieds und seiner Umgebung fiir eine Aussage zu Spanndrahtbriichen vorliegt
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

5/5 2/5 4/5 5/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- MobiRem-Messeinheiten (entwickelt an der TU Berlin) fiir groRflachige Messungen
[Link: https://zerstoerungsfreie-pruefungen.de/messtechnik.html]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

In [8] sind folgende Alternativen zum Remanenzmagnetismus angegeben:
- Stufenweises Magnetisieren des Spannstahls [9]

- Messung im aktiven Magnetfeld [10]

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Remanenzmagnetismusverfahren oder magnetische Streufeldmessung. Magnetische Verfahren (2014). In: DBV-
Merkblatt: Anwendung zerstérungsfreier Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein
e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 29-31.

[2] Scheel, H.; Hillemeier, B. (2004): Remanenzmagnetismus-Verfahren zur Ortung von Spannstahlbriichen. In: Erich
Cziesielski (Hg.): Bauphysik-Kalender 2004. Berlin: Ernst & Sohn, S. 365-370.

[3] Walther, Andrei; Hasenstab, Andreas (2012): Zerstérungsfreie Priifverfahren zur Bestimmung von
Materialparametern im Stahl- und Spannbetonbau. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012, Bd. 18.
Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 157-202.

[4] Taffe, Alexander (2015): Zerstorungsfreie Priifverfahren im Bauwesen. In: Martin Mertens (Hg.): Handbuch
Bauwerkspriufung. Zustandsprifung im Bestand: Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit. KéIn: Rudolf
Miiller, S. 271-274.

[5] Taffe, Alexander; Hillemeier, B.; Walther, Andrei (2010): Verifizierung moderner zerstérungsfreier Priifverfahren an
einem Abbruchbauwerk. Zustandsermittlung, Untersuchung und Verifizierung von Messergebnissen an einem 45
Jahre alten Spannbetonbauwerk. In: Beton- und Stahlbetonbau 105 (12), S. 813-820. DOI: 10.1002/best.201000067.
[6] Hillemeier, B.; Walther, Andrei (2011): Die Uberpriifung von Spannbetonkonstruktionen auf Unversehrtheit der
Spannglieder. In: Bautechnik 88 (11), S. 805-810. DOI: 10.1002/bate.201101520.

[7] Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung - Abteilung StraRenbau (Hg.) (2011):
Handlungsanweisung zur Uberpriifung und Beurteilung von ilteren Briickenbauwerken, die mit vergiitetem,
spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl erstellt wurden. (Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion).
Unter Mitarbeit von Gero Marzahn. Online verfugbar unter https://mobil.hessen.de/sites/mobil.hessen.de/files/content-|
downloads/ANHANG_C_XV_Handlungsanweisung_SpRK_Juni_2011.pdf.

[8] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. (2017): Positionspapier. Magnetische Verfahren zur
Spannstahlbruchortung. Unter Mitarbeit von DGZfP Fachausschuss fir Zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen.

[9] Sawade, Gottfried; Krause, Hans-Joachim (2010): Priifung von Spannbetonbauteilen mit magnetischen Methoden.
In: Beton- und Stahlbetonbau 105 (3), S. 154-164. DOI: 10.1002/best.200900075.

[10] Walther, Andrei (2012): Vergleichende Signalinterpretation von Spannstahlbriichen im remanenten und aktiven
magnetischen Streufeld. Dissertation.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.
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Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Wenn spannungsrisskorrosionsgefahrdete Spannstahle nicht auszuschlieBen sind, dann muss [7] beachtet werden. Als
besonders gefihrdet eingestufte Spannstihle nach der Richtlinie ,Empfehlung zur Uberpriifung und Beurteilung von
Brickenbauwerken, die mit vergltetem Spannstahl St 145/160 Neptun N40 bis 1965 erstellt wurden” vom BMV im Jahr
1993 sowie weiteren Ergdanzungen im Jahr 2012:

- verguteter Spannstahl St 145/160 Neptun N40 bis 1965

- Sigma-Oval-Spannstahle der Produktion bis 1978

- verglitete Spannstahle aus dem Werk Hennigsdorf.
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Anhang 11.1.16 Radar

Physikalische Grundlage Elektromagnetisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Radar - Feuchteverteilung
- Ruickwand,
- Bewehrung
engl.: RAdio Detection And Ranging - Spannglieder

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Priifung durch Laufzeitmessung nach Erzeugung von elektromagnetischen Impulsen im Priifkopf und deren
Ausbreitung nach den GesetzmaRigkeiten von elastischen Wellen im Bauteil.

[Einseitige Messung am Bauteil mit Sender und Empfanger = Reflexionsanordnung]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- schnelle Ortung von oberflachennaher Bewehrung zuverlassig bis zur zweiten Bewehrungslage [1]

- Ortung von metallischen Hillrohren auch hinter Bewehrung [1]

- Feststellung des Aufbaus von mehreren Schichten [1]

- Ortung von Objekten und Fehlstellen (Unterscheidung in metallische Reflektoren, luft- bzw. wassergefiillte Kunststoffrohre und
groRere Lufteinschlisse) [1]

- qualitative Bestimmung der Feuchteverteilung Gber Kalibrierung [1]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- eine hohe Betonfeuchte (bei jungem Beton) bewirkt geringere Eindringtiefen

- keine Sicht hinter Stahl/ dicht bewehrte Bauteile mit Stababstdnden < 7 cm (durch Totalreflexion an Stahl)
- fur bessere Rickwandinformationen Stahlplatte anhalten

- keine Information tber Verpresszustand in Hillrohren

- keine eindeutige Detektion von Luftschichten, die nur wenige cm dick sind

- Detektionsreichweite von Radarwellen in bewehrtem und unbewehrtem Beton: 1 bis 4 m [1]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)
- Ortung von Objekten durch gezielte Abschattung oder direkte Reflexion (Verschieben oder Ausbleiben von Signalen liefern Hinweise
auf Objekte)
- Spannglieder hinter der zweiten Bewehrungslage, die in groRerer Tiefe nicht parallel zur oberflichennahen Bewehrung verlaufen,
kénnen detektiert werden
- Anpassung der Polarisationsrichtung der Antennen um oberflaichennahe Bewehrung zu unterdriicken [4]
- Alternative zur Betondeckungsmessung > 7 cm, allerdings mit geringerer Genauigkeit [5]
Radar in Transmissionsanordnung mit Sender und Empfanger auf gegenlberliegenden Seiten des zu prifenden Objekts wird fur
Spezialmessungen wie die Bestimmung materialbezogener Wellengeschwindigkeiten genutzt.

nterscheiduna korrodierter und nicht korrodierter oberfléchennaher Bewehruna (in USA publiziert)

Bauseitige Voraussetzungen

- Bauteiloberflache muss trocken sein

- es dirfen keine metallischen Gewebe in der Abdichtung vorhanden sein

- Material und entsprechende Ausbreitungsgeschwindigkeit missen bekannt sein

- Kalibrieruno der | aufzeit an Bauteil hekannter Dicke

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Beim RADAR- Verfahren werden elektromagnetische Impulse erzeugt und ausgesendet.

"Die Wellenausbreitung im Bauteil hdangt von der Verteilung der dielektrischen Eigenschaften ab. Auf ihnrem Weg wird die Welle an
Grenzflachen von Materialien mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften gestreut und reflektiert." [1]

An metallischen Objekten wird die Welle vollstandig reflektiert, es findet eine Totalreflexion statt. An den Grenzflachen zwischen Luft
(Fehlstelle oder Riickwand) und Beton kommt es ebenfalls zu Reflexionen. Der Unterschied zwischen den Grenzschichten Beton/Luft
und Beton/ Metall wird durch unterschiedliche Wellenauslenkungen/ Phasenspriinge des Singals sichtbar.

RADAR wird primar in der Reflexionsanordnung verwendet, das heiflt, sowohl Sende- als auch Empféanger befinden sich in einer
Messeinheit. Die Messungen werden in einem dichten Abstand von wenigen Millimetern weg- oder zeitgesteuert automatisch durch
ein Messrad ausgelost. An jedem Messpunkt wird die Amplitude der empfangenen Reflexionen tiber die Zeit aufgetragen (A-Bild), die
Messung vieler Punkte nacheinander entlang einer Linie nennt sich Radargramm (B-Bild), die flichige Messung nennt sich Zeitscheibe
(C-Bild).

Eine Datenverarbeitung der Ergebnisse mit einer SAFT-Rekonstruktion durch Migration erzielt eine bessere bildgebende Darstellung
der Ergebnisse.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ bessere Unterscheidbarkeit benachbarter Bewehrungsstdabe im Vergleich zu magnetisch induktiven Verfahren

- keine Informationen hinter dicht verlegter Bewehrung im Vergleich zu Ultraschall

+/- bei Ultraschall muss Material und entsprechende Ausbreitungsgeschwindigkeit bekannt sein, bei magnetisch induktiven Verfahren
hingegen muss Bewehrungsdurchmesser bekannt sein
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Messmethode
Messaufbau Messergebnisse
Radar an Betontestkorper Radar an Betontestkorper: Auswertung
- tese AT BF— - Wiese, HTW Berlin
E 2
e
Messgerate

Radarmessgerat mit Antennenfrequenz:

- fradar > 1 bis 2,5 GHz von 7,5 bis 30 cm Detektionstiefe flr gute Auflosung ( héhere Frequenz = geringere Eindringtiefe,
héhere Auflosung)

- f radgar < 1 GHz bis 50 cm Detektionstiefe bei geringerer Auflosung (niedrige Frequenz = héhere Eindringtiefe, geringere
Auflésung)

- ggf. Hilfskonstruktion zur Fiihrung des Radargerates

- ggf. Software zur digitalen Datenverarbeitung und Auswertung

Messgroe und ZielgroRRe

- MessgroRe: Laufzeit in [ns]

- ZielgroRe: Bauteildicke in [cm]

-d=vxt/2, v=Axf, R=(v2-v1)/ (v2+v1)

- Vi = 30 €M/NS, Vgeron, trocken= 11-17 €M/NS, Vieron, feuche= 8 bis 11 cm/ns

- Reflexionskoeffizienten: R= + 0,5 Grenzschicht Beton/Luft, R= -0,5 Grenzschicht Beton/ Wasser, R= -1 Grenzschicht
Beton/ Stahl (Totalreflexion)

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige
Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Priifbereiche und einer Priifsystematik
- Festlegung der Frequenz beziiglich Eindringtiefe und Auflosungsvermégen
- Festlegung der Messrichtung bezlglich der zu detektierenden Objekte
3. Durchfiihrung der Prifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Radar
- Messung durch Abfahren der Oberflache mit dem Radar-Priifgerat
- Plausibilitatskontrolle vor Ort
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Auswertung der Messergebnisse: Datenrekonstruktion (Migration/ SAFT)
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres
- gef. weitere Verfahrenskombinationen mit Ultraschall, Thermographie etc. [1]

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 1/5 3/5 3/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
Hilti: PS 1000 X-Scan-System [Link:
https://www.hilti.de/c/CLS_MEA_TOOL_INSERT 7127/CLS_CONCRETE_SCANNERS_7127/r6436760?itemCode=2154110]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
Radar in Transmissionsanordnung mit Sender und Empfanger auf gegeniiberliegenden Seiten des zu priifenden Objekts
wird flr Spezialmessungen wie die Bestimmung materialbezogener Wellengeschwindigkeiten genutzt.

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (2008): Merkblatt iiber das Radarverfahren zur
zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen. Merkblatt B 10. Ausg. Februar 2008, tiberarb. Fassung. Berlin: DGZfP,
Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. -
Merkblatter, B 10).

[2] Radar. Elektrische und elektromagnetische Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstérungsfreier
Prufverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein E. V. - Merkbléatter), S. 19-21.

[3] Kurz, Jochen H. (2011): Bauwerkscanner zur automatisierten und kombinierten Anwendung zerstorungsfreier
Priifverfahren im Bauwesen. In: Beton- und Stahlbetonbau 106 (4), S. 267-276. DOI: 10.1002/best.201100004.

[4] Diersch, Norman; Kind, Thomas; Taffe, Alexander; Kurz, Jochen (2014): Untersuchung vorgespannter
Briickenplatten unter Verkehr mit zerstorungsfreien Priifverfahren. In: Beton- und Stahlbetonbau 109 (7), S. 444-452.
DOI: 10.1002/best.201400010.

[5] Vonk, Sarah; Taffe, Alexander (2019): Moglichkeiten und Grenzen der zukiinftigen Anwendung von ZfP-Verfahren
an Briicken- und Tunnelbauwerken (Radar_praxisnah). Auftragsforschung. Hg. v. Bundesanstalt fiir StraRenwesen.

[6] Kind, Thomas; Maierhofer, Christiane (2004): Das Impulsradarverfahren - ein Verfahren zur zerstérungsfreien
Strukturaufkldrung. In: Erich Cziesielski (Hg.): Bauphysik-Kalender 2004. Berlin: Ernst & Sohn, S. 333-341.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

- Internationale Normen:

- ASTM D6087 - 97e1, 2008: Test Method for Evaluating Asphalt-Covered Concrete Bridge Decks Using Ground
Penetrating Radar.

- ASTM D4748 - 98, 2010: Test Method for Determining the Thickness of Bound Pavement Layers Using Short-Pulse
Radar.

- ASTM D6429, 1999: Guide for Selecting Surface Geophysical Methods.

- ASTM D6432 - 11, 2011: Guide for Using the Surface Ground Penetrating Radar Method for Subsurface Investigation.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.
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Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

- Internationale Veranstaltungen zum Radar-Verfahren:

- International Conference on Ground Penetrating Radar (GPR) seit 1986 (2018: 17th International Conference on
Ground Penetrating Radar)

- Hinweis zum Nachweis der Mindestbetondeckung: DBV-Merkblatt: Betondeckung und Bewehrung. Sicherung der
Betondeckung beim Entwerfen, Herstellen und Einbauen der Bewehrung sowie des Betons nach Eurocode 2 (2015).
Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. -
Merkblatter).

Weitere Literaturhinweise zur Betondeckung:

- Brameshuber, Wolfgang; Schmidt, Hubert; Schroder, Petra; Fingerloos, Frank (2004): Messung der Betondeckung —
Auswertung und Abnahme. In: Beton- und Stahlbetonbau 99 (3), S. 169-175. DOI: 10.1002/best.200490112.

- Schmidt, Hubert: Auswertung rechtsschief verteilter Messwerte. Naherungsverfahren zur Parameterschatzung der
Neville-Verteilung. In: zfv — Zeitschrift fur Geoddasie, Geoinformation und Landmanagement, 2/2006 131. Jg., S. 72-80.
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Anhang 11.1.17 Aktive Thermographie

Physikalische Grundlage Elektromagnetisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Aktive/ Instationdre - Inhomogenitaten
. - Feuchteverteilung
Thermographie - Delaminationen
engl.: Active/ Transient Thermography

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung durch bildgebende Erfassung von Inhomogenitaten im oberflaichennahen Bereich eines
Bauteils durch einen gezielt veranderlichen Warmefluss und lokale Temperaturunterschiede im Bauteil. -
Oberflachenverfahren

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Ortung und Lagebestimmung von UnregelmaRigkeiten und verdeckter Baustrukturen wie Hohlrdumen, Fehlstellen,
Risse, Einschliisse und Schichtablésungen im oberflaichennahen Bereich (bis 10 cm Tiefe)

- Ortung von Verdichtungsmangeln (an Stahlbetonunterziigen)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Detektionskriterium: Verhaltnis von DefektgrofRe zu Defekttiefe > 1 [10]

- Priifung bei Umgebungsbedingungen wie Regen, hohe Luftfeuchte und starker Wind sowie Oberflacheneigenschaften
wie Rauigkeit, Feuchte und Verunreinigungen kénnen das Priifergebnis verfalschen

- komplexe Geometrien mit starker Inhomogenitat erschweren die Prifung

Sonder- Anwendungsmoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)

- Verpressfehler in Hillrohren [10]

- Ortung von Rissen in Spanngliedern mit elektrischer Widerstandserwdarmung [1]

- selektive Erwdrmung von Bewehrungsstaben mit Induktionsanregung (Induktionsthermographie)
- groRflachige Anwendung an IndustriefuBbéden [11]

Bauseitige Voraussetzungen
- Zuganglichkeit der Bauteiloberflache flir Erwdrmungsprozess
- trockene und windstille Umgebung

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

In der Thermographie wird zwischen aktiver und passiver Thermographie unterschieden.

Die passive Thermografie wird in der Bauphysik angewandt und nutzt die Eigenwadrme des Objektes fur thermografische Messungen zur Ortung von
Kalte- bzw. Warmebriicken.

Bei der aktiven Thermografie hingegen wird das Objekt gezielt mit entsprechenden thermischen Anregungstechniken erwarmt. So entsteht ein
kunstlich erzeugter , zeitlich und/ oder rdumlich verénderlicher Warmefluss (instationdrer Warmedurchgang durch Aufheiz- oder Abkiihlvorgange), der
einen Temperaturgradient zur Oberfldche und/ oder Umgebung erzeugt. Der Temperaturgradient wird dadurch hervorgerufen, dass sich "bei einer
duleren Erwdrmung die Warme vor Fehlstellen im Bauteil anstaut, wenn die Fehlstellen einen geringeren Warmeeindringkoeffizienten b [auch:
Effusivitat] als das umgebende Material haben." [10] Diese gezielten Erwarmungs- oder anschliefenden Abkiihlprozesse werden thermografisch
analysiert.

Die aktive Thermographie unterscheidet sich nach der zeitlichen Anregung in: [10]

- Lock-in-Thermografie (LT): Anregung durch kontinuierliche sinusférmige Signale einer definierten Frequenz (periodische thermische
Schwingungen)und Auswertung durch Messung der Zeitverzégerung (Phase) und der Amplitude des Antwortsignals fir die entsprechende Frequenz
(nicht praxisgerecht fur das Bauwesen, weil die Aufnahmezeit um die 24 Stunden andauert)

- Impuls-Thermografie (IT): Anregung durch einen thermischen Impuls mit einer groRen Anzahl an unterschiedlichen Frequenzen und Auswertung im
Zeitbereich Giber die Temperaturdifferenz

- Puls-Phase-Thermographie(PPT): eine Weiterentwicklung der Impuls-Thermographie, Anregung wie bei der IT durch einen thermischen Impuls,
Auswertung durch Thermogrammeserie, um mittels einer Fouriertransformation die Phasenversogerung der lokalen Warmeausbreitung im Bild
festzuhalten

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ vollstdndig zerstérungs- und beriihrungsfrei

+ EinfUhrung der instationdren und aktiven Verfahren in die Bauthermografie macht alte Einschrankung auf Heizsaison und gleichzeitig kiihle
Klimazonen Uberflussig

+ durch PPT erzielte Thermogramme liefern ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhaltnis und somit eine hohere Nachweisempfindlichkeit der
Defektgeometrie und bessere Tiefenauflsung als die IT

- je tiefer die Objekte liegen, desto langer die Aufwarm- und Beobachtungzeiten (bis zu 1 Stunde), dadurch thermische Belastung des
Untersuchungsobjekts
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Anhang 11.1.17 Aktive Thermographie

Messmethode
Messaufbau Messergebnisse
Aktive Thermographie an Betontestkorper AktiveThermografie: Schema

J. Wiese, HTW Berlin - A. Taffe, HTW Berlin

- (=
=

D =d-F . -
- = &
- Apc

- Infrarotkamera (IR-Kamera) mit Zubehor wie Speicherkarte und Stativ
- Computer zur digitalen Aufzeichnung
- Temperatur- und Luftfeuchtemesser
- ggf. Stromanschluss und Kabeltrommel
- Thermische Anregungsquelle:
- Warmestrahlung (Sonneneinstrahlung, Infrarotstrahler, Halogenlampe, Blitzlampe)
- Konvektion (Heizllfter, HeiRluftpistole, Bautrockner, Blower Door)
- Warmeleitung (Heizmatten, Kihlkissen)
- elektromagnetische Induktion/ elektrischer Strom

Messgrofe und ZielgroRe

- Temperatur-Zeit-Kurve: Verlauf der Temperatur T in [°C] lber die Zeit t in [s]

- Temperaturkontraste in den aufgenommenen Thermogrammen als qualitative Auswertung
- Auswertung von Temperatur-Zeit-Kurven/ Transienten als quantitative Informationen

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prufvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Auswahl des Priifsystems: Festlegung der thermischen Anregungsquelle und einer geeigneten IR-Kamera
- Festlegung der Priifbereiche, der Priifsystematik und der Positionierung des Priifsystems
- Festlegung der geforderten Genauigkeit der Ergebnisse (die aufwandigere PPT fiir sehr subtile Signale oder hohe
Ergebnisqualitat; die weniger aufwéandige IT fir den Normalfall)
- Festlegung der Art der zeitlichen Anregung (Impulsdauer) und der rdumlichen Anregung
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Thermographiepriifung
- Aufnahme der Thermogramme
4. Auswertung und Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung und Beschreibung der Umgebungsbedingungen
- Erfassung von einer Sequenz von Thermogrammen
- Auswertung von vollstandigen thermischen Sequenzen, einzelnen Thermogrammen oder Transienten
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 2/5 4/5 5/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- InfraTec GmbH [https://www.infratec.de/thermografie/anwendungsgebiete/aktive-thermografie/]
- edevis GmbH [https://www.edevis.com/content/de/active_thermography.php]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- Induktions-Thermographie: Aufheizen der Bewehrungsstdabe zur Bewehrungsortung

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung (2013): Merkblatt tiber das aktive Thermographieverfahren zur
Zerstorungsfreien Priifung im Bauwesen. Merkblatt B 05. Ausgabe April 2013. Berlin: DGZfP.

[2] Infrarot-Thermografie. Elektrische und elektromagnetische Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstérungsfreier
Prufverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-
Verein E. V. - Merkblatter), S. 21-23.

[3] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (2014): Merkblatt zur zerstérungsfreien Betondeckungsmessung und
Bewehrungsortung an Stahl- und Spannbetonbauteilen. Gberarb. Ausg. April 2014. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fur
Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prifung e.V. - Merkblatter, B 02).

[4] Dittie, Georg (23. und 2006): Vortrag 10 - Thermografie in Tunnelbauwerken. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose - Praktische
Anwendungen Zerstérungsfreier Prifungen. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche
Gesellschaft flr Zerstorungsfreie Priifung e.V - Berichtsbande, 100).

[5] Thiemann, Christian; Zdh, Michael (2011): Vortrag 12 - Zerstorungsfreie Priifung durch aktive Thermografie im kontinuierlichen
Bauteildurchlauf. In: Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung e.V. (Hg.): Thermographie-Kolloquium.

[6] Dittie, Georg (2016): Vortrag 17 - Neue Anwendungen der aktiven Bauthermografie. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose -
Praktische Anwendungen Zerstérungsfreier Priifungen und Zukunftsaufgaben. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fur
Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prifung e.V - Berichtsbande, 157-Stick).

[7] Taffe, Alexander (2015): Zerstérungsfreie Priifverfahren im Bauwesen. In: Martin Mertens (Hg.): Handbuch Bauwerksprifung.
Zustandsprifung im Bestand: Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit. K6In: Rudolf Mdller, S. 255-280.

[8] Dittie, Georg (2015): Infrarot & Thermografie. Online verfliigbar unter http://www.thermografie.de/.

[9] Walther, Andrei; Hasenstab, Andreas (2012): Zerstorungsfreie Priifverfahren zur Bestimmung von Materialparametern im Stahl-
und Spannbetonbau. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012, Bd. 18. Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 157-202.

[10] Arndt, Ralf; Hillemeier, Bernd; Maierhofer, Christiane; Rieck, Carsten; Rollig, Mathias; Scheel, Horst; Walther, Andrei (2004):
Zerstorungsfreie Ortung von Fehlstellen und Inhomogenitdten in Bauteilen mit der Impuls-Thermografie. In: Bautechnik 81 (10), S.
786-793. DOI: 10.1002/bate.200490185.

[11] Hillemeier, B.; Walther, Andrei: Poster 49 - Impuls-Thermografie zur Ortung von Hohllagen in Estrichen. In: DGZfP-Jahrestagung
2007, S. 1-2. Online verflgbar unter https://www.ndt.net/article/dgzfp07/Inhalt/p49.pdf.

[12] Vogdt, Frank: Walsdorf-Maul, Manuela; Maierhofer, Christiane; Rollig, Mathias; Walther, Andrei (2009): Die aktive Thermografie
ein Beitrag zur Qualitatssicherung im Bauwesen. In: Thermographie-Kolloquium 2009, Stuttgart.

- ASTM D4788, 2013: Standard Test Method for Detecting Delaminations in Bridge Decks Using Infrared Thermography.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (03.100.30)

- Die Infrarotthermographiepriifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abkirzung "TT"
gekennzeichnet. Nach DIN EN ISO 9712:2012-12: Zerstérungsfreie Priifung - Qualifizierung und Zertifizierung von
Personal der zerstérungsfreien Priifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um
die Infrarotthermographiepriifung durchzufihren.
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Zerstorungsfreie Priifungen (ICS 19.100)

- DIN EN 16714-1, 2016-11: Zerstorungsfreie Priifung — Thermografische Prifung — Teil 1: Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 16714-2, 2016-11: Zerstorungsfreie Prifung — Thermografische Prifung — Teil 2: Gerate.

- DIN EN 16714-3, 2016-11: Zerstérungsfreie Prifung — Thermografische Priifung — Teil 3: Begriffe

- DIN EN 17119, 2018-10: Zerstorungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Aktive Thermografie.

- DIN 54183, 2018-02: Zerstorungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Induktiv angeregte Thermografie.

- DIN 54184, 2017-10: Zerstoérungsfreie Prifung — Impulsthermografie mit optischer Anregung.

- DIN 54185, 2018-10: Zerstorungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Lock-in-Thermografie mit optischer
Anregung [Entwurf]

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes

- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen

- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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Anhang 11.1.18 Durchstrahlungspriifung / Radiographie

Physikalische Grundlage Elektromagnetisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe
- Inhomogenitaten

Durchstrahlungspriifung / Radiographie |- sewehrung (stahibeton)
- Spannglieder

engl.: Radiographic Testing/ Radiography

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Ermittlung der inneren Struktur des zu priifenden Bauteils durch unterschiedliche
Schwiéchung (Absorption) von ionisierender Primarstrahlung durch Dichte-, Dicken- und Materialunterschiede im
Bauteil. - Volumenverfahren

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Ortung der Lage der Bewehrung, des Verlaufs von Spanngliedern und Verpresszustand von Hillrohren [6]
- Bestimmung Bewehrungsdurchmesser und Detektion von Bewehrungs mit Querschnittsverlusten [6]

- Nachweis von Fehlstellen und Verdichtungsmangeln im Beton [6]

- Einsatz an Bauteilen mit hoher Standsicherheits-Relevanz, die eine detaillierte Darstellung des
Untersuchungsbereichs erfordern [4]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Réntgenrohre bis Bauteildicke d < 30 cm (Belichtungszeit ca. 30 Min.) [6]

- Gammastrahler mit Radionukliden Iridium bis d < 40 cm oder Kobalt bis d < 60 cm (Belichtungszeit ca. 5 Min.) [6]
- Betatrone oder Linearbeschleuniger bis Bauteildicke d < 100 cm (Belichtungszeit < 1 Min.) [6]

- Verpresszustand von Hillrohren bis ca. 20 cm Betondicke [6]

- Entfernen des FulRbodenaufbaus beim Nachweis von Stiitzbewehrung bei groRer Bauteildicke [6]

Sonder- Anwendungsmoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- Ermittlung der Tiefenlage von Bewehrung (durch mind. 2 Aufnahmen mit unterschiedlicher Bestrahlungsrichtung) [1]
- Vermessung der inneren Konstrukion (durch Aufnahmen aus mehreren Winkeln durch Mehrwinkeltechnik oder
Laminografie) [1]

- Verifizierung von Verpressfehlern bei einer Dicke < 60 cm [1]

- Feststellung von Korrosion an kleinen Proben (eher als wissenschaftliche Anwendung)

Bauseitige Voraussetzungen

- Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrISchV Strahlenschutzverordnung)
- beidseitige Zuganglichkeit des zu untersuchenden Bauteils

- Gefahrengutverordnung fiir Transport der Radionuklide erforderlich

- Absperrung des Priifbereichs

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei der Durchstrahlungspriifung wird auf der einen Seite des zu untersuchenden Bauteils eine Strahlenquelle,
Rontgenrdhre oder radioaktive Strahlenquelle im Gammabereich, gemal der zu untersuchenden Bauteildicke
aufgestellt. Die ausgehende ionisierende Strahlung wird durch Dichte-, Dicke- und Materialunterschiede
unterschiedlich geschwécht. Die innere Struktur des Bauteils wird in einer bildgebenden Aufnahme in verschiedenen
Graustufen dargestellt. Beton wird auf Grund der geringeren Dichte i.d.R. schwarz dargestellt, die Bewehrung auf
Grund der héheren Dichte und gréRBeren Absorption in Grauténen.

Auf der gegenliberliegenden Bauteilseite wird diese abgeschwéachte Primarstrahlung mittels Rontgenfilmen,
Speicherfolien, Fluoroskopen, Bildverstarkern oder Flachdetektoren detektiert und aufgenommen. [2]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ beriihrungslos und komplett zerstérungsfrei

+ auch bei engmaschiger und mehrlagiger Bewehrungsanordnung genaueste Ergebnisse [6]
+ Erkennen von nicht ordnungemaR verlegter Bewehrung [6]

- Verkehrseinschrankung wahrend der Priifung durch Strahlenschutz

- Transport von Gefahrgut
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Messmethode
Messaufbau -
Radiographie: Prinzipskizze
© A. Taffe, HTW Berlin Eﬁ:ﬁj -
(3]
///
L1
Messgerate
- Strahlenquelle (in Abhangigkeit von Bauteildicke): [2,6]
- Rontgenrdhre

- Gammastrahler mit dem Radionukliden Iridium oder Kobalt

- Betatrone oder Linearbeschleuniger
- Bildaufnahmesystem: Rontgenfilm, Speicherfolie, Fluoroskop, Bildverstarker, Flachdetektor [2]
- Steuergerat zur Regelung der Spannung und Stromstarke flr die Strahlungsintensitat und —energie [6]
- Stromanschluss

MessgroRe und ZielgroRe
- Rekonstruktion und Darstellung der verschiedenen Strahlungsintensitdten in bildgebender Form
- Festgelegte(s) Merkmal(e): z.B. Risse, innenliegende Fehler

- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert

- quantitativ: z.B. Abmessungen und Lage einer Schadstelle usw.

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung [1, DGZfP B02]
- Wahl der Strahlungsenergie und Strahlenquelle sowie Aufnahmetechnik (z.B. Rontgenfilm, digitale Speicherfolien)
- Festlegung der Priifbereiche und einer Priifsystematik: Aufnahmeanordnung
- Ermittlung der Belichtungszeit
- Festlegung des abzusperrenden Bereichs auf Grund der Strahlenschutzverordnung
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Durchstrahlungspriifung
- Analoge Filmtechnik: Filmverarbeitung (Entwicklung, Zwischenwasserung, Fixierung, Schlusswasserung,
Netzmittelbald, Trocknung)
- Anbringen des Bildglitetests
4. Auswertung und Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- gef. Bildbearbeitung der eingescannten Durchstrahlungsfilme mit Hilfe von speziellen Bildverarbeitungssystemen
verbessert die Aussagekraft
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

5/5 3/5 5/5 5/5
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Weiterfilhrende Informationen

Geratehersteller, Software

- Yxlon International GmbH: Evo-Reihe [https://www.yxlon-portables.com/products]

- X-RAY WorX GmbH [https://www.x-ray-worx.com/x-ray-worx/index.php]

- Graetz Strahlungsmeftechnik GmbH: Messgerate fiir den persénlichen Strahlenschutz, z.B. ED150
[http://www.graetz.com/produkte.html]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- alternative Verfahren:
- magnetisch induktive Verfahren (Magnetisches Wechselfeld) oder
- Radar (elektromagnetisches Verfahren)

- Koplanare Translations-Laminografie [2]

- Neutronen-Computer-Tomograhie [7]

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Durchstrahlungspriifung (RT) (2018). In: Deutsche Gesellschaft fir Zerstérungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC 3 M1
Grundkursus Stufe 3. Modul 1. Grundlagenkenntnisse. Unterlagen fir den Unterricht.

[2] Radiographie (Durchstrahlungspriifung). Elektrische und elektromagnetische Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt
Anwendung zerstorungsfreier Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V.
(DBV)(DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 23-24.

[3] Taffe, Alexander (2015): Zerstorungsfreie Priifverfahren im Bauwesen. In: Martin Mertens (Hg.): Handbuch
Bauwerksprifung. Zustandsprifung im Bestand: Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit. KéIn: Rudolf
Miiller, S. 255-280.

[4] Walther, Andrei; Hasenstab, Andreas (2012): Zerstérungsfreie Priifverfahren zur Bestimmung von
Materialparametern im Stahl- und Spannbetonbau. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012, Bd. 18.
Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 157-202.

[5] Kaschmierzeck, K.-D.; Kapphahn, G.; Liesaus, R. (1999): Plakat 11 - Durchstrahlungspriifung im Bauwesen-
Erfahrungen aus der Praxis. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose - Praktische Anwendungen Zerstérungsfreier
Prifungen. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fir
Zerstorungsfreie Priifung e.V - Berichtsbande, 66-CD).

[6] Kapphahn, G. (2005): Vergleich verschiedener ZfP - Verfahren zur Bewehrungsortung. In: 3. Symposium
"Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen". Dresden, S. 1-11.

[7] Bergmeister, Konrad; Santa, Ulrich (2004): Briickeninspektion und -liberwachung. Zerstorungsfreie Prifverfahren
fiir Bauwerkselemente. In: Konrad Bergmeister und Johann Dietrich Worner (Hg.): Beton-Kalender. Briicken -
Parkhauser. Band 1. 1 von 2. Berlin, Miinchen, Disseldorf: Ernst & Sohn (93), S. 428-433.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien Prifverfahren
benutzt werden.

- DIN EN 1330-3, 1997-10: Zerstorungsfreie Priifung - Terminologie - Teil 3: Begriffe der industriellen Durchstrahlungsprifung.
Personalmanagement, berufliche Ausbilung (03.100.30)

- Die Durchstrahlungspriifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abklrzung "RT" gekennzeichnet. Nach DIN
EN ISO 9712:2012-12: Zerst6rungsfreie Priifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstérungsfreien Priifung
muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Durchstrahlungspriifung durchzufiihren.

Zerstorungsfreie Prifungen (ICS 19.100)

- DIN EN 14784-1, 2005-11: Zerstorungsfreie Priifung — Industrielle Computer-Radiographie mit Phosphor-Speicherfolien — Teil 1:
Klassifizierung der Systeme. [Teil 2: zurlickgezogen]

- DIN EN 16016-01, 2011-12: Zerstorungsfreie Prifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 1: Terminologie
- DIN EN 16016-2, 2012-01: Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 2: Grundlagen,
Gerate und Proben

- DIN EN 16016-03, 2012-01: Zerstoérungsfreie Prifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 3: Durchfiihrung
und Auswertung

- DIN EN 16016-04, 2012-01: Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 4: Qualifizierung
- DIN EN 13068-1, 2000-02: Zerstorungsfreie Priifung — Radioskopische Prifung — Teil 1: Quantitative Messung der bildgebenden
Eigenschaften

- DIN EN 1306 8-2,2000-02: Zerstorungsfreie Prifung — Radioskopische Prifung — Teil 2: Priifung der Langzeitstabilitdt von
bildgebenden Systemen
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- EN 13068-3, 2001-12: Zerstorungsfreie Priifung — Radioskopische Priifung — Teil 3: Allgemeine Grundlagen fiir die radioskopische
Prifung von metallischen Werkstoffen mit Rontgen- und Gammastrahlen

- DIN EN 25580, Zerstorungsfreie Priifung — Betrachtungsgerate fiir die industrielle Radiographie — Minimale

Anforderungen

- DIN EN ISO 15708-1, Zerstorungsfreie Priiffung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie - Teil 1: Terminologie
[Entwurf]

- DIN EN ISO 15708-2, Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie - Teil 2: Grundlagen, Gerate
und Proben

- DIN EN ISO 15708-3, Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie - Teil 3: Durchfiihrung und
Auswertung

- DIN EN ISO 15708-4, Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie - Teil 4: Qualifizierung

- DIN EN ISO 10675-1, 2017-04: Zerstorungsfreie Priifung von SchweilRverbindungen — Zulassigkeitsgrenzen fir die
Durchstrahlungspriifung — Teil 1: Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen. [Teil 2: Aluminium]

- DIN EN ISO 19232-1, Zerstorungsfreie Priifung — Bildgiite von Durchstrahlungsaufnahmen —

Teil 1: Bildguteprifkorper (Drahtsteg) — Ermittlung der Bildguitezahl

- DIN EN ISO 19232-2, Zerstorungsfreie Priifung — Bildgiite von Durchstrahlungsaufnahmen —

Teil 2: Bildglteprufkorper (Stufe/Loch Typ) — Ermittlung der Bildgutezahl

- DIN EN ISO 19232-4, Zerstorungsfreie Priifung — Bildgiite von Durchstrahlungsaufnahmen —

Teil 4: Experimentelle Ermittlung von Bildgltezahlen und Bildgiitetabellen

- DIN EN ISO 20769-1, 2018-12: Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsprifung auf Korrosion und Ablagerungen in Rohren mit
Rontgen- und Gammastrahlen — Teil 1: Tangentiale Durchstrahlungsprifung.

- DIN EN ISO 20769-2, 2018-12: Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsprifung auf Korrosion und Ablagerungen in Rohren mit
Rontgen- und Gammastrahlen — Teil 2: Doppelwand-Durchstrahlungsprifung.

Roéntgenfilme (37.040.25)

- DIN EN ISO 11699-1, Zerstorungsfreie Priifung — Industrielle Filme fir die Durchstrahlungspriifung — Teil 1:
Klassifizierung von Filmsystemen fiir die industrielle Durchstrahlungspriifung [Ersatz fiir DIN EN 584-1:1994-10]

- DIN EN ISO 11699-2, Zerstorungsfreie Priifung — Industrielle Filme fir die Durchstrahlungspriifung — Teil 2:
Kontrolle der Filmverarbeitung mit Hilfe von Referenzwerten

- DIN EN 14096-1, 2003-08: Zerstérungsfreie Prifung - Qualifizierung von Réntgenfilm-Digitalisierungssystemen -

Teil 1: Definitionen; quantitative Messung von Bildqualitatsparametern; Standard-Referenzfilm und Qualitatssicherung
- DIN EN 14096-2,2003-08: Zerstorungsfreie Prifung - Qualifizierung von Rontgenfilm-Digitalisierungssystemen -

Teil 2: Mindestanforderungen

Merkblater DGZfP
- DGZfP - B02, 2014: Merkblatt zur zerstorungsfreien Betondeckungsmessung und Bewehrungsortung an Stahl- und
Spannbetonbauteilen.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir Stralenwesen (Hg.): Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien flr Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes

- ROV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In:
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben
des Bundes S 1 13

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrlSchV Strahlenschutzverordnung)
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Anhang 11.1.19 X-Ray Diffraction - XDF / Rontgendiffraktometrie

Physikalische Grundlage Elektromagnetisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe

. . . - Baustoffzusammensetzung: Chemische Elementanalytik
Rontgendiffraktometrie

engl.: X-Ray Diffraction XRD

Kurzbeschreibung
Zerstorungsfreie Prifung zur Feinstrukturuntersuchung von Kristallen in mineralischen Baustoffen mit Hilfe der Beugung
von Rontgenstrahlung.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)
- Standard-Ananalyse im Labor zur Identifikation und Lokalisierung von mineralischen, kristallinen Phasen (wie z.B.
Ettringit und Thaumasit, die zu Treiberscheinungen in der Betonmatrix fihren) [1]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Ettringit und Thaumasit bilden Mischkristalle, was eine ausreichende Identifizierung mittels alleiniger
Rontgendiffraktometrie schwierig macht (wegen uniiberschaubarer Kombination an Verbindungen und tberlagernder
Rontgenreflexe) und ein optimal justiertes Messsystem voraussetzt [1]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen
- Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrlSchV Strahlenschutzverordnung)
- Materialprobe des zu untersuchenden Bauteils ist notwendig

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei der Rontgendiffraktometrie wird eine Materialprobe mittels monochromatischer Rontgenstrahlung untersucht.
"Die Strahlung wird an den dreidemensional regelmafig angeordneten Atomen eines kristallinen Festkorpers gestreut,
so dass sich die von jedem Atom ausgehenden Elementarwellen in definierten Richtungen zu konstruktiver Intereferenz
Giberlagern. Die so entstehenden gebeugten Wellen kdnnen vereinfacht als Reflexion an 'Netzebenen' innerhalb des
Kristalls interpretiert werden. [...] Dieser ,,Netzebenenabstand d“ ist bestimmend fiir den Gangunterschied [.] der
interferierenden Rontgenstrahlung. Nur wenn der Gangunterschied ein Vielfaches der Wellenlange der verwendeten
Rontgenstrahlung ist, kommt es zu konstuktiver Interferenz und damit zu abgebeugter Strahlung. [...] Aus den
Beugungswinkeln eines Rontgendiagramms kénnen dann die vorliegenden kristallinen Phasen identifiziert werden." [1]

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)
- nur bedingt zerstorungsfrei durch Probeentnahme
- Labormethode
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Anhang 11.1.19 X-Ray Diffraction - XDF/ Rontgendiffraktometrie

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Messgerate
- Rontgendiffraktometer bestehend aus:
- Réntgenrohre
- Goniometer
- Detektor
- ggf. automatischer Probenwechsler
- Stromanschluss fiir Rontgendiffraktometer

Messgrofe und ZielgroRe
- Darstellung der Mineralphasen in einem Rontgendiffraktogramm [2]

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)

2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik
- Beachtung der Strahlenschutzbestimmungen
- Festlegung einer reprasentativen Probeentnahmestelle
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.)

- Durchfiihrung der Analyse: Bestrahlung der Probe
4. Dokumentation

- Protokollierung der Durchfiihrung

- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

- ggf. weiterfihrende Untersuchungen

- Probeentnahme durch Bohren (Bohrmehl) oder direkt von sichtbaren Ausbliihungen [2]
- Probenpraparation: Herstellen der flir das Messgerat notwendigen Geometrie
- Vorbereitung der Priifung: Ausrichten und Fokussieren des Rontgenstrahls auf die Probe

- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten

5/5 5/5 4/5

Fachwissen

4/5

108




Anhang 11.1.19 X-Ray Diffraction - XDF / Rontgendiffraktometrie

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- Malvern Panalytical GmbH: Aeris Cement Edition [https://www.malvernpanalytical.com/de/products/product-
range/aeris-range/aeris-cement-edition/]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Goske, Jiirgen; Péllmann, Herbert; Wenda, Richard (2007): Ettringit- und Thaumasittreiben in Betonwerkstoffen:
Analytische Betrachtung und Ursachenermittlung mittels Rontgendiffraktometrie und Rasterelektronenmikroskopie.
In: Beton- und Stahlbetonbau 102 (5), S. 321-329. DOI: 10.1002/best.200708200.

[2] Platts, Thomas (2012): Feuchtediagnostik in Bauwerken. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012.
Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 401-418.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Das Verfahren "Rontgendiffraktometrie" ist nicht als Verfahren bei den fur ZfP-Bau bekannten Literaturquellen wie den
DBV- oder DGZfP- Merkblattern aufgefiihrt. Auch in den weiteren Standardwerken wie dem Handbuch Bauwerkspriifung
findet das Verfahren keine Erwdhnung.

- Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrlSchV Strahlenschutzverordnung)
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Physikalische Grundlage Elektromagnetisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Neutronenriickstreuverfahren mit - Feuchteverteilung: Feuchtegehalt

Neutronensonde/ Isotopensonde/ Troxler-Sonde
engl.: Nuclear Gauge/ Troxler-Gauge

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Feuchtebestimmung fur die qualitative Einschatzung des Feuchtegehalts eines Bauteils
mittels Aussendung von schnellen Neutronen, die an Wasserstoffkernen gebremst werden, und Messung der langsamen
Neutronen, die ein Mal fiir den Wassergehalts des Mediums darstellen [Indirektes Feuchtemessverfahren:
Radiometrisches Verfahren]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)
- Feuchtegehalt im Baustoff [3]
- Regelanwendung im Grundbau zur Bestimmung des Feuchteghalts in Boden [3]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)
-Eindringtiefe liegt bei ca. 20 - 30 cm [1,2]
- eingelagerte Salze, Bewehrungsstidbe oder andere leitende Materialien beeinflussen Messung nicht [1,2]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- Verwendung von Gammastrahlen fiir Dichtemessungen (auch fiir Hohlraumortung und Verdichtungsmangel)
- Kalibrierung des Messverfahrens mit der Darr-Methode ist unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der
Neutronensonde méglich.[2]

Bauseitige Voraussetzungen

- Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrlSchV Strahlenschutzverordnung)
- Gefahrengutverordnung fir Transport der Neutronensonde erforderlich

- Erstellung von Kalibrierkurven [2]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

"Bei dem Neutronenriickstreu-Verfahren zur Feuchtebestimmung von Baustoffen [bzw. Bauteilen] werden schnelle
Neutronen, also Neutronen mit hoher kinetischer Energie, in den Baustoff eingestrahlt. Diese Neutronen treten mit den
Atomen des Baustoffs in Wechselwirkung. Dabei kommt es zu Streuungen, Diffusion und vor allem zu einer Abbremsung
der schnellen Neutronen, wobei Wasserstoffkerne die schnellen Neutronen am wirksamsten abbremsen. [...] Damit ist
auch der Energieverlust, den ein Neutron beim Stof$ mit einem Wasserstoffatom erfahrt, am groRten. [...]

Wenn also ein feuchter Stoff mit schnellen Neutronen bestrahlt wird, so ldsst die Intensitat der sich ergebenden
langsamen Neutronenriickstrahlung Riickschliisse auf die Menge der vorhandenen Wasserstoffatome und damit auf die
Feuchte des Bauteils zu. [...] Gemessen wird der Wasserstoffanteil der im Messvolumen befindlichen Bauteile. Dies hat
zur Folge, dass bei dem Neutronenriickstreuverfahren neben dem freien und physikalisch gebundenen Wasser auch das
chemisch gebundene Wasser mitgemessen wird. Bei Kalibrierungen des Messgerates ist daher der Grundpegel, der aus
dem Wasserstoffanteil des trockenen Baustoffs resultiert, jeweils zu berlcksichtigen. [...]

Der Zerfall radioaktiver Stoffe, der fiir die Erzeugung der benutzten Strahlung erforderlich ist, geht nicht kontinuierlich
vonstatten. Fiir die Neutronenfeuchtemessung bedarf es daher einer Mehrfachmessung und Mittelwertbildung." [2]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ groRRe Eindringtiefe/ groRes Messvolumen fir tatsdchliche Feuchtigkeitsaussagen lber das Bauteil [2]

- grolRes Messvolumen als integraler Wert (iber das Porenvolumen, deswegen keine Ortsauflosung [2]

+ Moglichkeit der Langzeitbeobachtung von Abtrocknungs- oder Befeuchtungsprozessen [2]

+ unabhangig von elektrischer Leitfahigkeit des Baustoffs [2]

- Verfahren ist mit groRem Aufwand (Strahlenschutzbestimmung) verbunden -> Einsatz nur im Sonderfall [2]
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Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Messgerate

integriertem Zahlrohr

- Neutronensonde/ Isotopensonde/ Troxler-Sonde mit Strahlenquelle (Neutronen- oder Gammastrahler) und

Messgrofe und ZielgroRe
- MessgroRe: pro Zeit erzeugte Anzahl an langsamen Neutronen

im Gerat ausgewertet)

- ZielgroRe: Volumenfeuchte uy, der Wasserstoffanteil der im Messvolumen befindlichen Bauteile (wird vollautomatisch

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung

2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Priifsystematik
- Beachtung der Strahlenschutzbestimmungen
- ggf. Organisation eines Gefahrguttransporters
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.)
- systematisches Abfahren mit der Sonde
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Bewertung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres
- ggf. weiterfiihrende Untersuchungen

- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten

5/5 5/5 5/5

Fachwissen

3/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

- Troxler Electronic Laboratories, Inc.: RoadReader 3450 Thin-layer & Full Depth Density

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Kernspinnresonanz/ NMR-Verfahren: NMR-MOUSE® - Nuclear Magnetic Resonance Mobile Universal Surface Explorer
(entwickelt am Institut fur Technische und Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen Universitét) [5,6]

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Kruschwitz, Sabine (2014): Vortrag 5 - Feuchtemessung im Bauwesen - ein Uberblick. Fachtagung
Bauwerksdiagnose. Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. Berlin, 2014.

[2] Rieche, Glinter (Hg.) (2004): Sachstandsbericht zur Messung der Feuchte von mineralischen Baustoffen.
Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-
Verl.

[3] Moschig, Guido F. (2014): Bausanierung. Grundlagen - Planung - Durchfiihrung. 4. Auflage. Wiesbaden: Springer
Fachmedien Wiesbaden.

[4] Platts, Thomas (2012): Feuchtediagnostik in Bauwerken. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012.
Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 401-418.

[5] Keil, Allessandra; Orlowsky, Jeanette; Raupach, Michael (2011): Einsatz eines mobilen NMR-Sensors als
zerstorungsfreies Messsystem in der Bauwerkserhaltung. In: Bautechnik 88 (11), S. 741-748. DOI:
10.1002/bate.201101499.

[6] Schulte Holthausen, Robert; Raupach, Michael (2018): Neue Einsatzmoglichkeiten einseitiger
Kernspinresonanzmesstechnik in der Baustoffforschung. In: Bautechnik 95 (4), S. 308-315. DOI:
10.1002/bate.201700114.

[7]1 ASTM D6938 - 17a Standard Test Methods for In-Place Density and Water Content of Soil and Soil-Aggregate by
Nuclear Methods (Shallow Depth)

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

- Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrlSchV Strahlenschutzverordnung)

- Feuchtemessverfahren unterscheiden sich in direkte und indirekte Verfahren:

Die direkten Verfahren liefern einen quantitativen Wert tber den Feuchtegehalt; sie bendtigen keine weiteren
Eichmessungen, werden aber baustoffzerstérend durchgefiihrt. Die indirekten Verfahren liefern ohne weitere
Eichmessungen nur qualitative Werte Uber den Feuchtegehalt bzw. die Feuchteverteilung; sie konnen allerdings
zerstérungsfrei durchgefiihrt werden. Nach [1] lassen sich die direkten und indirekten Verfahren weiter unterteilen:
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Direkte Verfahren
- Darr-Wage-Verfahren
- Calcium-Carbid-Methode CM

Indirekte Verfahren

1 Elektrische Verfahren
- Widerstandsverfahren/ Geoelektrik
- Kapazitive Verfahren:
- Impuls-Radar
- Mikrowellenverfahren
- Mikrowellen-Bohrlochverfahren
- Time Domain Reflectometry TDR)
2 Radiometrische Verfahren
- Neutronenriickstreuung
- Nuklearmagnetische Resonanz NMR
3 Thermische Verfahren
- Infrarot-Thermographie
4 Hygrometrische Verfahren
- Ausgleichsfeuchtesonde
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Anhang 11.1.21 Potentialfeldmessung

Physikalische Grundlage Elektrochemisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe

. . - Korrosionsaktive Bereiche
Potentialfeldmessung/ Potentialmessung

engl.: Potential Mapping

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung durch ortsaufgelste (Spannungs-) Messung der Potentialdifferenz zwischen einer auf der
Betonoberflache aufgesetzten Bezugselektrode (mit einem definiertem Referenzpotential) und dem Bewehrungskorb
des Betons Uber eine freigelegte Anschlussstelle (schadfreie Bewehrung) und anschlieende Bewertung der
Spannungsgradienten zwischen benachbarten Messstellen.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Ortung von Bereichen mit erhéhter Korrosionswahrscheinlichkeit (korrosionsaktive Bereiche) im Fall von
chloridinduzierter Bewehrungskorrosion (LochfraBkorrosion) als Momentaufnahme der Korrosionsaktivitat zum
Messzeitpunkt

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- keine Rickschliisse auf Korrosionsgeschwindigkeit und auf korrosionsbedingten Querschnittsverlust

- nicht fur Spanndrahtbriiche geeignet (maximal die Ortung von Bereichen erhdhter Korrosionswahrscheinlichkeiten des
metallischen Hullrohrs maoglich)

- keine Ortung von Schaden ohne laufenden Korrosionsprozess (z.B. eingeschlafene Korrosionsakivitat oder
wegkorrodierte Bewehrung)

- keine Anwendung bei elektrolytisch isolierenden Beschichtungen (z.B. Bitumen oder Kunststoff) auf der
Betonoberflache oder der Bewehrung

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- bei Messungen mit einer Betondeckung > 10 cm und/ oder Messungen an der der Bewehrungsseite abgewandten
Bauteiloberflache sind Probemessungen mit anschlieRender Verifizierung der Ergebnisse notwendig (maximale
Wirkungstiefe: ca. 20 cm, in Einzelfallen u.U. auch mehr)

- indirekte Information Uber die Feuchteverteilung, weil Feuchte die Potentialwerte beeinflusst

Bauseitige Voraussetzungen
- Freilegen von mind. einer Kontaktstelle zur Bewehrung/ Nutzung einer vorhandenen Erdung bei sichergestellten Durchy
- Entfernen von nicht leitenden Beschichtungen / Abdichtungen

- ggf. Anfeuchten der Betonoberflache zur Verbesserung der elektrolytische Leitfahigkeit des Betons ( vorteilhaft: durch
bauseitigen Wasseranschluss)

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Die Potentialfeldmessung erfolgt zwischen einer Bezugselektrode mit festem, bekannten Potential als ortsveranderlicher
Referenzpunkt fir die Messungen und einem direkten Anschluss an die elektrisch leitende Bewehrung mit unbekanntem
Potential am Referenzpunkt. Durch gezieltes Versetzen der Bezugselektrode wird ein beliebiges Raster an Messpunkten
(Potentialfeld) aufgenommen. Die an der Betonoberflache mit einem hochohmigen Spannungsmessgerat
aufgenommenen Potentialwerte ermoglichen Riickschlisse auf die Korrosionsaktivitat der Bewehrung. Starke o6rtliche
Anderungen des Potentials (Gradienten), sogenannte Potentialtrichter, in negativer bzw. positiver Richtung auf einer
Messstrecke von 10 -50 cm liefern Hinweise auf aktive Bewehrungskorrosion. Weiterfiihrende Untersuchungen wie
Bestimmung von Chloridprofilen, Betondeckungsmessungen, Erstellung von Sondierungséffnungen sind zwingend zur
Bewertung der Messergebnisse erforderlich. Die Bewertung der Messung erfolgt durch einen Spezialisten mit
Kenntnissen der elektrochemischen Prozesse bei Bewehrungskorrosion in Beton.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)
- viele Einflussparameter (Chloridgehalt, Betondeckung, Feuchtegehalt, Zementart, Risse, Beschichtungen und
Betontemperatur) beeinflussen die Messung

- zur Bewertung der Messergebnisse sind zusatzliche Untersuchungen wie z.B. Bohrmehlanalyse, Betondeckung und
Sondierung der Bewehrung erforderlich
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Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Potentialfeldmessung an Betontestkorper Potentialfeldmessung an Betontestkorper: Auswertung
J. Wiese, HTW Berlin S. Vonk/ J. Wiese, HTW Berlin

e

-50-0
-100-50
-150-100

=-200-150
-250-200
-300-250
-350-300

m-200-350

m-450-200

m-500-450

Messgerate
- Bezugs-/ Referenzelektroden aus Metall-/ Metallionenelektroden (lblich: Kupfer-/ Kupfersulfat-Elektrode, moglich
auch Quecksilber-/ Quecksilberchlorid-Elektrode, Silber-/ Silberchlorid-Elektrode) als
- Punkt- und Stabelektroden fiir Einzelmessungen oder
- (Mehr-) Radelektrodensysteme fir flachige oder linienformige Messungen
- hochohmiges Spannungsmessgerat (Voltmeter) bzw. herstellerspezifisches Gerat sowie Kabel und Zange

Messgroe und ZielgroRRe

- Negative Potentiale in [- mV] ( Gblicherweise zwischen - 100 bis - 600 mV) bei potentialrichtigem Anschluss (Minus-Pol
des Voltmeters an der Bewehrung)

- korrosionsaktive Bereiche werden i.d.R. durch ortsabhéngige Potentialgradienten / Potentialtrichter, in denen das
Potential 200 bis 400mV negativer ist als in den umliegenden Bereichen, sichtbar

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe

- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung

- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)

- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)

- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung [1]

- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik

- Festlegung Messraster: 25 x 25cm sinnvoll fiir flachige Bauteile

- Messfeldeinteilung: MessfeldgroRe bis mehrere Hundert Quadratmeter, einfache geometrische Form,
Messfeldursprung und Messrichtung eindeutig am Bauwerk festlegen

- Vorbereitung der Betonoberflache: Reinigung und ggf. gleichmaRige Befeuchtung der Betonoberflache
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.) [1]

- Vorbereitung der Messeinrichtung und der Bezugselektrode: Kalibrierung der Bezugselektroden und
Funktionsprifung der gesamten Messeinrichtung

- Kontaktierung der Bewehrung: Punktuelle Freilegung der Bewehrung an mind. zwei Stellen und Messen des
elektrischen Widerstands, um Durchkontaktierung der Bewehrung zu verifizieren
4. Dokumentation [1]

- Protokollierung der Durchfiihrung

- Einflisse und Fehlerquellen: Betondeckung, Feuchtgehalt Beton, Schichten mit hohem elektrischen Widerstand (z.B.
Reparaturmortel), freiliegende Bewehrung und Einbauteile sowie tiefergehende Risse kdnnen Verschiebung der
Potentiale ins Positive/ Negative bewirken

- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

- Hinweis: Flissigkeit aus Bezugselektrode lauft mitunter aus und hinterlasst Flecken auf der Betonoberflache. Zum
Schutz kann ein angefeuchtetes Baumwolltuch als Elektrolytbriicke verwendet werden.

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

2/5 2/5 2/5 5/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

- Proceq: Profometer Corrosion (als direkter Nachfolger des Canin+) [2]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- Differenzpotentialfeldmessung: Direkte Messung der Spannungsdifferenz zwischen mehreren extern auf die
Betonoberflache aufgesetzten Elektroden bzw. den Messstellen [6]

- Galvanostatische Pulsmessung/ Polarisationsmessungn: Messung der Potentialanderung nach Aufbringen eines
kurzzeitigen anodischen Gleichstromimpuls (iber eine Gegenelektrode an einer Messstelle; bei geringer
Potentialanderung lasst sich auf aktive Korrosion schlieRen; Verifizierungspriifung fir die klassische
Potentialfeldmessung [7], [8]

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V (2014): Merkblatt fiir Elektrochemische
Potentialmessungen zur Detektion von Bewehrungsstahlkorrosion. 3. (iberarbeitete Ausgabe. Berlin (DGZfP Deutsche
Gesellschaft flr Zerstérungsfreie Prifung e.V. - Merkblatter, B 03).

[2]Proceq SA (Hg.) (2016): Die Komplettlésung fiir die Bewehrungs- und Korrosionsanalyse. Online verfiighar unter
https://www.proceq.com/uploads/tx_procegproductcms/import_data/files/Profometer%20Sales%20Flyer_German_hig
h.pdf.

[3] Walther, Andrei; Hasenstab, Andreas (2012): Zerstérungsfreie Priifverfahren zur Bestimmung von
Materialparametern im Stahl- und Spannbetonbau. In: Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012, Bd. 18.
Weinheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Kapitel 7, S. 186-188.

[4] Taffe, Alexander (2015): Zerstorungsfreie Prifverfahren im Bauwesen. In: Martin Mertens (Hg.): Handbuch
Bauwerkspriifung. Zustandsprifung im Bestand: Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit. KéIn: Rudolf
Miiller, S. 267-269

[5] Chemische bzw. elektrochemische Verfahren (Potentialfeldmessung) (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung
zerstérungsfreier Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV
Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 29-31.

[6] Stoppel, Markus (2011): Differenzpotentialfeldmessung in der automatisierten Priifung von Stahlbetonbauteilen.
Berlin (BAM-Dissertationsreihe, 75). Online verflugbar unter https://d-nb.info/1122647948/34.

[7] Mietz, J.; Burkert, A. (2004): Elektrochemische Verfahren zur Detektion von Bewehrungsstahlkorrosion.
Grundlagen und Bewertung der galvanostatischen Pulsmessung. In: Erich Cziesielski (Hg.): Bauphysik-Kalender 2004.
Berlin: Ernst & Sohn, S. 379-385.

[8] Kosalla, Marc; Raupach, Michael (2018): Untersuchungen zum Einfluss einer anodischen Polarisation auf das
Depassivierungsverhalten von Bewehrungsstahl in Beton. In: Beton 12/2018, 2018, S. 422—-425.

[9] Sodeikat, Christian (2010): Merkblatt B3 - Elektrochemische Potentialmessungen zur Detektion von
Bewehrungsstahlkarrosion. In: Beton- uind Stahlhetonbau 105 (R). S. 529-538. DOI: 10.1002 /hest.201000043.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Merkbladtter DGZfP
- DGZfP- B03, 2014: Merkblatt fiir Elektrochemische Potentialmessungen zur Detektion von Bewehrungsstahlkorrosion.

Internationale Normen

- SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein (2013): Planung, Durchfiihrung und Interpretation der
Potenzialmessung an Stahlbetonbauten. Merkblatt 2006. Zirich.

- SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein (2016): Planung, Durchfiihrung und Interpretation der
Potenzialmessung an Stahlbetonbauten - Korrigenda C1 zum Merkblatt SIA 2006:2013. Ziirich.

- ASTM C876, 2015: Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete.
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Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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Anhang 11.1.22 Indikatorverfahren: Phenolphthalein

Physikalische Grundlage Chemisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe
Indikatorverfahren: - Karbonatisierung: Karbonatisierungstiefe

Phenolphthalein-Priifung
engl.: Indicator Method: Phenolphthalein Test

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung durch punktweise Bestimmung der Karbonatisierungstiefe nahe der Oberflache des Festbetons
zur Beurteilung des Korrosionsschutzes fiir oberflaichnnahe Bewehrung

(sinnvoll: in Kombination mit der Priifaufgabe Betondeckungsmessung)

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Bestimmung der Karbonatisierungstiefe am Einsatzort, im Labor an Probekdrpern oder an aus dem Festbeton
entnommenen Bohrkernproben oder frischen Bruchstiicken (zur Beurteilung, ob der Beton im Bereich des
Bewehrungsstahls eine ausreichende Alkalitat aufweist, um die schiitzende Passivschicht, die sich bei hohem pH-Wert
auf dem Bewehrungsstahl bildet, sicherzustellen)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Prifung nur an frisch erzeugten Bruchflachen

- Priifung nicht geeignet fiir Betone, die aus Tonerdezement hergestellt sind

- keine Unterscheidung zwischen Alkalitatsverlust durch Karbonatisierung und

einem Verlust auf Grund anderer Ursachen, wie zum Beispiel Einwirkung von Saure oder sdurehaltigen Gasen [DIN EN
14630: 2006-10]

- Priifung nicht geeignet fiir Anwendung an Mantelflache in Bohrloch (nicht karbonatisierter Zement wird im Bohrloch
verteilt und tauscht evt. eine basische Oberflache im Bohrloch vor) [1]

Sonder- Anwendungsmoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen
- Herstellen von frisch erzeugten Bruchfldchen in ebenen Flachen durch zwei gebohrte, benachbarte Locher und nach
anschlieBendem Entfernen des Steges dazwischen

- Beachtung von Arbeitsschutz

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Der Phenolphtalein- Priifung ist ein einfaches Verfahren zur Bestimmung der Karbonatisierungstiefe von Festbeton und
besteht darin, die pH-Wert-Anderung mit Hilfe einer geeigneten Indikatorlésung nachzuweisen. Dabei handelt es sich
um eine alkoholische Phenolphthaleinldsung, deren Farbe im Bereich von pH >9 innerhalb von 30 Sekunden nach
Besprihen von farblos auf rot-violett umschlagt. Der nichtkarbonatisierte Bereich farbt sich rot-violett, der nicht-
karbonatisierte Bereich bleibt unverdandert. Nur Beton mit einer Farbung zeigt also die basischen, nicht karbonatisierten
Bereiche, die eine ausreichende Alkalitdt besitzen, um die Passivitat des Stahl sicherzustellen. Die Karbonatisierungstiefe
dk wird als Abstand der Farbumschlaggrenze zur jeweiligen Betonoberflache bestimmt. Die Karbonatisierungstiefe
verlauft unregelmaBig, weswegen sowohl der Mittelwert als auch der Maximalwert der Karbonatisierungstiefe senkrecht
zur Betonoberflache zu messen ist.

Zu beachten ist, dass auch die Gesteinskdrnung neutral bzw. unverfarbt bleibt. [DIN EN 14630: 2006-10]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

- Erzeugung von Bruchflachen, deswegen nur begrenzt zerstérungsarm

- gesundheitsschadlich: Phenolphtalein ist krebserregend, deswegen ist besondere Vorsicht beim Umgang mit der
Chemikalie geboten
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Messmethode

Messaufbau Messergebnisse
Indikator-Verfahren:
Phenolphthalein,
Schaurich, BAM

Seiuncbeifsche Karbonatisierungstiefe

Karbonatisierungsfront A. Taffe, HTW Berlin
__——frisch aufgestemmter Beton
_——nicht verfarbter Beton

_— rot-violett verfarbter Beton

Spriihflasche mit
Phenolphthalein-
16sung

Messeinrichtung (Messgeradte und Prifmittel)

Priifgerate nach [DIN EN 14630: 2006-10]:

- Phenolphthalein-Indikatorlosung, tblicherweise 1 g Phenolphthalein

- Ethylalkohol, 70 ml (oder andere geeignete Alkohole, wie zum Beispiel Isopropylalkohol)

- destilliertes oder entionisiertes Wasser, 30 ml verdiinnt

- beschrifteter Behélter mit einer Diise zum Zerstduben der Indikatorlésung (darf nicht tropfen)

- Messgerat zur Ermittlung des Abstandes von der Oberflache des Betons bis zur Karbonatisierungsgrenze, wie z.B. Lehre
oder Lineal mit Millimeter-Einteilung

Messgrofe und ZielgroRe
- Abstand von der Oberflache des Betons bis zur Karbonatisierungsgrenze in [mm]

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Priifsystematik: Erstellung eines Probenahmeplans
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.) [DIN EN 14630: 2006-10]
- Probenahme:
- Kennzeichnung der Bruchstiicke/ Bohrkernproben
- Trockene Lagerung bis zur Priifung
- Bestimmung der Karbonatisierungstiefe:
- Herstellen der Priffliche: Aufbrechen der Bohrkerne/ Bruchstiicke entlang der Langsachse/ senkrecht zur
Betonoberflache
- Entfernen von Staub und losen Partikeln
- Aufbringen der Indikatorlésung durch Benetzen: Priifung unmittelbar nach Aufbrechen der Probestiicke
- Messung der Karbonatisierungstiefe (Aufzeichnen des Ergebnisses innerhalb von 30 s)
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- kein Farbumschlag = karbonatisierter Bereich; Farbumschlag = nicht karbonatisierter Bereich
- Beurteilung der Karbonatisierungstiefe in Abhangigkeit von: Betonalter, Betonzusammensetzung,
Nachbehandlung und Lagerungsklima
- Beurteilung der Karbonatisierungsgrenze unter Beachtung von: dichten sowie porésen Zuschlagen und
Poren
- Bewertung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

1/5 1/5 1/5 2/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- Verwendung des alternativen Indikators: Thymolphthalein (nach DAfStb-Heft 422)

- LASER-induzierte Plasma-Spektroskopie LIPS in Sonderféllen Giber den Nachweis des erhohten Kohlenstoffgehalts in
karbonatisiertem Beton

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Peter Lieblang (2015): Baustoffspezifische Schadensursachen. 3.1.3.1 Karbonatisierung. In: Martin Mertens (Hg.):
Handbuch Bauwerksprifung. Zustandspriifung im Bestand: Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit. KéIn:
Rudolf Mller, S. 217-218.

[2] Bernd Hillemeier, Claus Flohrer, Jirgen Krell, Gabriele Marquardt, Jeanette Orlowsky (2011): Bestandsaufnahme und
Schadensdiagnose. In: Konrad Bergmeister, Frank Fingerloos und Johann Dietrich Wérner (Hg.): Beton Kalender 2011.
Kraftwerke, Faserbeton. Band 2. Berlin, Germany: Ernst & Sohn, S. 343/344

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Betonbau (ICS 91.080.40)
- DIN EN 14630: 2006-10: Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken —
Prifverfahren — Bestimmung der Karbonatisierungstiefe im Festbeton mit der Phenolphthalein-Prifung

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentare
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Anhang 11.1.23 Salzanalyseverfahren

Physikalische Grundlage Chemisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe
- Baustofftzusammensetzung: Elementgehalt

Salzanalyseverfahren - Bauschadliche Salze: Salzgehalt

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Ermittlung des Vorhandenseins und Bestimmung der Art von bauschéadlichen Salzen mit
der qualitativen Salzanalayse und anschliefende Bestimmung der Verteilung und der Menge der Salze
(Salzkonzentration) mit der halbquantitaiven oder der quantitativen Salzanalyse.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Nachweis von wasserloslichen Salzen wie Chlorid, Nitrat, Karbonat, Sulfat (Anionen)

[Salze sind zusammengesetzt aus Anionen und Kationen; Nachweis von Kationen (Eisen, Blei, Calcium, Magnesium,
Kalium, Kupfer) ist i.d.R. irrelevant, weil unschddlich fiir Baustoffe]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- Zugéanglichkeit der Bauteiloberflache fiir geeignete Entnahmegerate (Kernbohrgerat, Bohrmehlentnahmegerat)

- Entnahme einer reprasentativen Probe

- Qualifiziertes Personal fiir Laboranalysen: Arbeiten im chemischen Labor erfordern groRe Sorgfalt und Vorsicht sowie
Fachkenntnisse

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Unterscheidung in qualitative Salzanalyse, halbquantitative Salzanalyse und quantitative Salzanalyse.

Die qualitative Salzanalyse liefert nur die Aussage, ob Salze vorhanden sind; man unterscheidet in trocken-chemische
und nass-chemische Analysemethoden. Die trocken-chemischen Methoden eignen sich als Vorprifung fir einfache
Nachweise. Die nass-chemischen Methoden liefern mit ihren Prifungen den vollstdndigen Nachweis.

[Die qualitative Salzanalyse] "beruht auf dem Nachweis von Chloriden mittels Aufspriihen von Silbernitrat- und
Kaliumchromatlésung als Indikatoren. Beim Spriihtest wird eine schwach salpetersaure Silbernitratlésung pH = 5 auf die
Bruchfiéche gespriiht. Nach Antrocknen erfolgt eine Bespriihung mit Kaliumchromatlésung. Wenn keine Chloride
vorhanden sind, férbt sich der Beton braun. Auf chloridhaltigem Beton hingegen entsteht wasserunlésliches
Silberchlorid." 1]

Die halbquantitative Salzanalyse kann als Priifung im labor oder vor Ort mit einem Teststreifen an einem Probenstiick
durchgefiihrt werden und dient dann als Grundlage fiir weiterfiihrende Priifungen wie Probenahme fir Labor,
Entscheidung Uber weitere Proben, Anzahl der Proben und Stellen der Proben; Pobenahme an der Oberflache des
Objekts durch Abschaben oder Abbirsten.

[Zur Bestimmung des Chloridgehalts] "wird schwach konzentrierte Salpetersdure (iber ein Bruchstiick aus der Oberfldche
gegossen und die Suspension mit Natriumhydrogenkarbonat versetzt. Nach Abfiltern der Suspension wird ein
Teststreifen eingetaucht und ein Skalenwert abgelesen. Der Chloridgehalt resultiert aus der Umrechnung des
Skalenwertes auf der Eichtabelle der Teststreifen-Packung." [1]

Die quantitative Salzanalyse wird zur genauen Bestimmung des Chloridgehaltes und der Chlorideindringtiefe mit
tiefengestaffelten Analysen an Bohrmehlproben verwendet. Die quantitative Salzanayse ldsst sich mit der Gravimetrie/
Gewichtsanalyse oder der Volumetrie (Titration)/ MaRanalyse sowie der Photometrie durchfiihren.

[Bei der photometrischen Ermittlung des Chloridgehalts] "wird das Bohrmehl mit Kaltaufschlusslésung versetzt und die
Lésung filtriert. [...] Die nachtrégliche Zementgehaltsbestimmung erfolgt nach DIN 52170." [1]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ qualitative Salzanalyse: keine zerstérende Probenahme

+/- halbquantitative Salzanalyse: Salzgehalt in Gruppeneinteilung, handelstiblich zu kaufen

- quantitative Salzanalyse: zerstorende Probenahme, dafiir exakter Salzgehalt

- Bestimmung jeweils nur eines chemischen Elementes in einem Analysengang an demselben Prédparat (d.h. Probe muss
geteilt werden)

- quantitative Verfahren sind durch aufwandigen Aufschluss der Probe und einen Gerateeinsatz zeitaufwandig
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Anhang 11.1.23 Salzanalyseverfahren

Messmethode

Messaufbau
Teststreifen:
Chlorid-Test (oben links),]
Sulfat-Test (oben rechts),
Nitrat-Test (unten) EEEEN 1101 R
J. Wiese, HTW Berlin

Messeinrichtung (Messgerate und Prifmittel)
- chemische Losung bzw. Teststreifen
- Kernbohrgerat, Bohrmehlentnahmegerat fiir Probeentnahme

MessgroRe und ZielgroRe

- Salzgehalt als Masseanteil der Probe in Prozent [M- %]
- ggf. Umrechnung auf M-% bezogen auf Zement

- Chlorid-Profil

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Priifsystematik: Erstellung eines Probenahmeplans
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.)
- Probeentnahme vor Ort - entweder Entnahme von Bohrmehl (tiefengestaffelt) oder Entnahme von Bohrkernproben
- Durchfiihrung der chemischen Analyse im Labor nach [4]
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 4/5 4/5 4/5
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Anhang 11.1.23 Salzanalyseverfahren

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

-Halbquantitative Salzanalyse:
- Macherey-Nagel GmbH & Co. KG: QUANTOFIX Teststdbchen [http://www.mn-net.com/tabid/4770/Default.aspx]
- Hach: QuanTab Test Strips [https://de.hach.com/quick.search-quick.search.jsa?keywords=quantab]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- alternative Labormethoden:
- Energiedispersive Rontgenspektroskopie EDS/ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy EDX
- Rontgendiffraktometrie/ X-Ray Diffraction XRD
- alternative Labor- und Baustellenmethode:
- LASER-induzierte Plasmaspektroskopie LIPS/ LACER-Induced Breakdown Spectroscopy LIBS
- RontgenFluoreszenzanalyse RFA/ X-Ray Fluorescence Spectroscopy XRF

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Weber, Silvia (2013): Betoninstandsetzung. Baustoff - Schadensfeststellung - Instandsetzung. 5 Bestandsaufnahme
und Schadensanalyse. 2. Aufl. Wiesbaden: Springer Vieweg.

[2] Moschig, Guido F. (2014): Bausanierung. Grundlagen - Planung - Durchfiihrung. 4. Auflage. Wiesbaden: Springer
Fachmedien Wiesbaden

[3] Breit, Wolfgang; Dauberschmidt, Christoph; Gehlen, Christoph; Sodeikat, Christian; Taffe, Alexander; Wiens, Udo
(2011): Zum Ansatz eines kritischen Chloridgehaltes bei Stahlbetonbauwerken. In: Beton- und Stahlbetonbau 106 (5),

S. 290-298. DOI: 10.1002/best.201100007.
[4] Dorner, Horst; Kleiner, Glinter (1989): Anleitung zur Bestimmung des Chloridgehaltes von Beton.

Schnellbestimmung des Chloridgehaltes von Beton / von Horst Dorner ; Gunter Kleiner [u.a.]. Hg. v. Rupert
Springenschmid. Berlin: Beuth (Deutscher AusschuB fiir Stahlbeton, Heft 401).

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Betonbau (ICS 91.080.40)

- DIN EN 14629:2007-06: Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken -
Prufverfahren - Bestimmung des Chloridgehaltes in Festbeton; Deutsche Fassung EN 14629:2007

Zement. Gips. Kalk. Mérel (1CS 91.100.10)
- DIN EN 196-2:2013-10: Prifverfahren fiir Zement - Teil 2: Chemische Analyse von Zement; Deutsche Fassung EN
196-2:2013 - Kapitel 4: Nasschemische Analyse

Mineralische Materialien und Produkte (ICS 91.100.15)
- DIN EN 1744-1:2013-03: Prifverfahren fiir chemische Eigenschaften von Gesteinskdrnungen - Teil 1: Chemische
Analyse; Deutsche Fassung EN 1744 1:2009+A1:2012

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebauden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien flr Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes

- ROV. Richtlinie fir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In:
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben
des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentare
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Anhang 11.1.24 Laser-induzierte Plasmaspektroskopie - LIPS

Physikalische Grundlage Chemisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
LASER-induzierte Plasmaspektroskopie LIPS |- Baustoffzusammensetzung: Elementgehalt
[LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation] - Bauschddliche Salze: Salzgehalt
engl.: LASER-Induced Breakdown Spectroscopy LIBS

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Angabe der Elementverteilung durch Anregung der Bauteiloberflache mit einem kurzen
und energiereichem Laserpuls, wodurch es zur Verdampfung (Laser Ablation) und lonisierung (Plasma Erzeugung) der
Oberflaiche kommt; die emittierte Strahlung wird mittels optischer Spektroskopie analysiert. (Verfahren der Atom-
Absorptions-Spektroskopie)

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Nachweis bestimmter Elemente in Beton

- Ermittlung Zementart (Einordnung im Dreistoff- Diagramm: Kalzium, Silizium und Aluminium)

- Punktuelle Ermittlung Chloridgehalt oder Sulfatgehalt und Darstellung in einem Eindringprofil

- Tiefenprofile der Elementverteilung firr Eindringverhalten der bauschadlichen Salze: Bohrkernentnahme und Spalten in
radialer Richtung

- Bestimmung der Karbonatisierungstiefe

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Bestimmung Betonzusammensetzung: Starke Streuung der Einzelergebnisse durch Heterogenitat des Betons. Daher
sind entsprechende Auswertungsalgorithmen zur Unterscheidung von Beton und Gesteinskérung erforderlich.

- keine Aussagen liber Bindungszustand der Elemente, z.B. keine Unterscheidung zwischen Sulfaten und Sulfiten [1]

- Einsatz nur im oberflaichennahen Bereich; fir Tiefenprofile sind Bohrkernentnahmen notwendig

- Nachweis der Elemente von Wasserstoff (Z=1) bis Uran (Z=92) [1], [10]

- Nachweisgrenze der Hauptbestandteile und Spurenelemente der Probe im ppm- Bereich [1]

- Fehler im Bereich von 2-10 % [1]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)

- Nachweis von Chloriden in Rissspitzen [2]

- Nachweis der Applikation von Hydrophobierungsmitteln an Bauteiloberflache [1]

- Detektion von Kontaminationen, z.B. durch Blei [1]

- sofortige Ermittlung des ausreichenden Betonabtrags bei Instandsetzung durch portables LIBS [10]

Bauseitige Voraussetzungen

- entweder optisch zugdngliche Untersuchungsoberflache mit portablem Gerat insitu oder Probeentnahme des zu
untersuchenden Bauteils fir das Labor [10]

- geeigneter Satz an Referenzprobenmit bekannten Elementgehalten zur Kalibrierung des Verfahrens bei quantitativer
Messung (Angabe von Elementgehalten in [M-%])

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei der Laser-induzierten Plasmaspektroskopie bzw. Breakdown-Spektroskopie wird die zu untersuchende
Bauteiloberflache durch einen kurzen (einige ns) und hochenergetischen (einige mlJ) Laserpuls angestrahlt und somit die
zu untersuchenden Atome angeregt. Die anregende Strahlung hat eine so hohe Intensitat, dass es zur Erhitzung,
Verdampfung (Laser Ablation) und lonisierung (Aufbrechen von Molekularverbindungen = Plasma Erzeugung =
"Breakdown") der Oberflache kommt. Das Plasma emittiert charakteristische Fluoreszenzstrahlung (Plasmaemission), die
liber Glasfaserkabel zu einer Detektionseinheit, z.B. Gitter- Spektrometer in Czerny- Turner- Konfiguration oder Echelle-
Spektrometer mit CCD- oder ICCD- Zeilen oder Flachensensoren, geleitet wird. Mittels optischer Spektroskopie, der
Darstellung der verschiedenen Spektrallinien der einzelnen Elemente in einem Spektrum, wird die Probe analysiert. Die
Analyse liefert Riickschliisse nur auf die in der Probe enthaltenen Elemente: Die Position der Spektrallinien enthalt
Aussagen lber das detektierte Element; die Intensitat der Linie ist ein MaR fiir den Gehalt des Elements im verdampften
Material. Quantitative Angaben in [M.-%] sind nur durch Kalibrierkurven von Referenzmaterial moglich. [6]

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ mit portablem Gerat muss nur optische Zugdnglichkeit zur untersuchenden Oberflache gewahrleistet sein
+ durch Anwendung vor Ort keine Probenveranderung

+im Labor: bei Vorliegen der Probe erfolgt keine weitere Probenpraparation

+ Ergebnisse unmittelbar verfligbar (Messung und Auswertung innerhalb weniger Minuten) [10]

+ bauartbedingt keine Gefahrdung fiir Bediener und ohne umweltgefahrdende Chemikalien

+ Chloridgehalt: punktuelle Bestimmung besser als Mittelwert der nasschemischen Analyse von Bohrmehl

- Bohrkernentnahme und dessen Spaltung bei Erstellung eines Tiefenprofils erforderlich
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Anhang 11.1.24 Laser-induzierte Plasmaspektroskopie - LIPS

Messmethode

Messaufbau

LIBS-Laborgerat (links),

Portables LIBS im Einsatz (rechts)
© T. Gunther, BAM

Messeinrichtung (Messgeradte und Prifmittel)
- Labor: - Laser (i.d.R. ND:YAG- Laser) mit Optiken zur Fokussierung der Strahlung (Anregung im Spektrumbereich von
Infrarot-Strahlung) [1]

- Detektionseinheit: i.d.R. Echelle- Spektrometer mit Optiken zur Erfassung der Strahlung und Glasfaserkabel mit Filter
zur Ubertragung der Strahlung an den Computer [1]

- Computer als Steuergerat zur Messdatenerfassung und Auswertung

- Probenhalterung bei Prifung im Labor und Verschiebeeinrichtung zur Bewegung der Probe
- Stromanschluss flir Laborgerate

Messgrofe und ZielgrolRe

- Emissionsspektrum mit Wellenlangen in [nm] im Bereich Ultraviolett-Strahlung und Intensitat in [w.E.]

- Darstellung des Gesamtspektrums mit Spektrallinien der verschiedenen Elemente in Diagramm: Wellenldnge auf x-
Achse; Intensitat auf y-Achse

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik: Erstellung eines Probenahmeplans
- geeigneter Algorithmus zur Unterscheidung der Messpunkte in Gesteinskornung und der Zementstein (bei Angaben
in [M.-%/ Zement])
- geeignete Referenzproben zur Kalibrierung der Messung bei qualitativer Angabe der Elementanteile in [M.-%]
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.)
- Probenahme aus dem zu prifenden Bauteil
- Probenpraparation: Herstellen der fir das Messgerat notwendigen Geometrie
- Vorbereitung der Priifung: Ausrichten und Fokussieren des Lasers auf die Probe
- Messdurchfiihrung: Laserbeschuss und Verfahren der Probe
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Auswertung der Spektren
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

5/5 2/5 5/5 5/5
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Anhang 11.1.24 Laser-induzierte Plasmaspektroskopie - LIPS

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

- SECOPTA analytics GmbH [ https://www.secopta.de/]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

LASER-induzierte Plasmaspektroskopie (= Anregung mit Laserstrahl, Emission von charakteristischer
Fluoreszenzstrahlung des abgelGsten Plasmas) funktioniert nach dhnlichem physikalischen Prinzip wie:

- Réntgen- Fluoreszenzanalyse = Anregung mit Réntgenstrahlen, Emission von charakteristischer Réntgenstrahlung
- Réntgenanalyse = Anregung mit Elektronenstrahl, Emission von charakteristischer Réntgenstrahlung

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Wilsch, Gerd; Weritz, Friederike (2004): Anwendung der Laser-induzierten Breakdown Spektroskopie (LIBS) im
Bauwesen. In: Erich Cziesielski (Hg.): Bauphysik-Kalender. 2004. Berlin: Ernst & Sohn, S. 386—392.

[2] Wilsch, Gerd; Weritz, Friederike (2004): Einsatz der Laser-induszierten Breakdown Spektroskopie (LIBS) zur
Bestimmung des Chloridgehaltes in Beton. In: Erich Cziesielski (Hg.): Bauphysik-Kalender. 2004. Berlin: Ernst & Sohn, S.
393-396.

[3] Taffe, Alexander; Wilsch, Gerd; Schaurich, Dieter; Weritz, Friederike (2004): Einsatz der Laser-Induzierten
Breakdown Spektroskopie (LIBS) im Bauwesen. Teil 1: Verfahrensbeschreibung und Durchfiihrung von Zementanalysen.
In: Beton- und Stahlbetonbau 99 (8), S. 693-694.

[4] Weritz, Friederike (2004): Einsatz der Laser-Induzierten Breakdown Spektroskopie (LIBS) im Bauwesen. Teil 2:
Ermittlung von bauschéadlichen Salzen. In: Beton- und Stahlbetonbau 99 (9), S. 761-762.

[5] Wilsch, Gerd; Bohling, Christian; Molkenthin, André (2018): Mobiles LIBS-Gerit (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy) zur On-Site-Analyse von Schiaden an der Beton-Infrastruktur — BauLIBS. In: ZfP-Zeitung 160, S. 46-50.

[6] Bohling, Christian; John, Andreas; Cordts, Lothar (2010): Sensoren auf Basis der Laserinduzierten Breakdown-
Spektroskopie (LIBS) fiir industrielle Anwendungen. Hg. v. SECOPTA GmbH. Berlin. Online verfligbar unter
https://www.secopta.com/content/documents/content/1140811175025.pdf.

[7] Wiggenhauser, Herbert; Wilsch, Gerd; Wéstmann, Jens (1999): Plakat 4 - Betonanalyse mit Laserinduzierter
Breakdown Spektroskopie (LIBS). In: Fachtagung Bauwerksdiagnose - Praktische Anwendungen Zerstérungsfreier
Prifungen. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fir
Zerstorungsfreie Prifung e.V - Berichtsbande, 66-CD).

[8] Wilsch, Gerd; Molkenthin, André; Schaurich, Dieter; Taffe, Alexander; Weritz, Friederike (2008): Vortrag 12 - Chlorid-
und Sulfatanalyse mit LIBS. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose - Praktische Anwendungen Zerstérungsfreier Priifungen
und Zukunftsaufgaben. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft flr Zerstérungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche
Gesellschaft flr Zerstérungsfreie Prifung e.V - Berichtsbande, 112-CD).

[9] Millar, Steven; Eichler, Thorsten; Wilsch, Gerd; Gottlieb, Cassian; Bohling, Christian; Molkenthin, André (2016): Poster
12 - Mobiles LIBS-System zur Cl--Analyse an einer Stahlbeton-Hohlkastenbriicke. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose -
Praktische Anwendungen Zerstorungsfreier Priifungen und Zukunftsaufgaben. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir
Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V - Berichtsbande, 157-Stick).
[10] Molkenthin, André (Hg.): bauLIBS. Spektroskopische Laseranalyse von Baustoffen. Unter Mitarbeit von Gerd
Wilsch André Molkenthin und Dirk Dalichow Online verfugbar unter http://www baulibs de/

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prifverfahren benutzt werden.
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Anhang 11.1.24 Laser-induzierte Plasmaspektroskopie - LIPS

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentare
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Anhang 11.1.25 Rontgenfluorezenzanalyse - RFA

Physikalische Grundlage Chemisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Rontgenfluoreszenzanalyse RFA/ - Baustoffzusammensetzung: Elementgehalt
Rontgenfluoreszenzspektroskopie RFS - Bauschédliche Salze: Salzgehalt
engl.: X-Ray Fluorescence Spectroscopy XRF

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Priifung zur Bestimmung der Elemente durch Anregung einer Probe mit primarer Rontgenstrahlung aus einer
Roéntgenrdhre, wodurch die Probe selbst eine sekundare, fluoreszierende Réntgenstrahlung emittiert, deren Spektrum in einem
Rontgenspektrometer untersucht wird. (Réntgenemissionsspektroskopie)

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

-"Identifizierung der in einer Substanz enthaltenen chemischen Elemente und zur Bestimmung von deren Menge bzw. zur
Bestimmung der Dicke von Schichten" [DIN 51418-1:2008-08]

- Nachweis bestimmter Elemente im Beton

- Tiefenprofile der Elementverteilung: Bohrkernentnahme und Spalten in radialer Richtung

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Einsatz nur im oberflachennahen Bereich; fiir Tiefenprofile sind Bohrkernentnahmen notwendig

- Nachweis von Elementen leichter als Bor (Ordnungszahl Z=5) nicht moglich [DIN 51418-2:2015-03] ; Nachweis mit zuverldssigen
Analysenwerten ab Fluor (Z=9) [DIN 51418-1:2008-08], gute Werte ab Natrium (Z=11) , méglich bis Uran (Z=92)

Sonder- Anwendungsmoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- entweder optisch zugédngliche Untersuchungsoberflache mit portablem Gerat (Handspektrometer) in situ oder Probeentnahme des
zu untersuchenden Bauteils fiir das Labor

- Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrlSchV Strahlenschutzverordnung)

- Probe muss mindestens eine ebene Flache haben, von der die Rontgenstrahlen reflektiert werden konnen (ggf. Pressen von
Probetabletten)

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung
Die Rontgenfluoreszenz beruht auf dem photoelektrischen Effekt. Eine Materialprobe wird durch polychromatische Réntgenstrahlung
angeregt. Dabei werden kernnahe Elektronen von inneren Schalen des Atoms auf weiter auRen gelegene gehoben. Dadurch kénnen
Elektronen aus héheren, kernferneren Energieniveaus zuriickfallen und die kernnahe Leerstelle im Atom wieder fillen. Die dabei
freiwerdende Energie wird in Form von elementspezifischer, charakteristischer Rontgen-Fluoreszenzstrahlung (Fluoreszenz =
spontane Emission von Licht kurz nach Anregung eines Materials durch elektronische Uberginge) abgegeben. Das Spektrum dieser
Fluoreszenzstrahlung kann von einem Strahlungsdetektor ausgewertet werden. Das gemessene Signal dieser bestimmten Energie lasst
auf die Ordnungszahl Z der nachgewiesenen Elemente schlieRen.
Zwei verschiedene Bauarten werden bezliglich der Auswertung unterschieden:

- Energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse EDRFA/ Energy Dispersive XRF - EDXRF:
"Spektrometer, bei dem die Zerlegung der Probenstrahlung nach ihrer Energie durch den Detektor auf
elektronischem Wege erfolgt" [DIN 51418-1:2008-08]

- Wellenldngendispersive Rontgenfluoreszenzanalyse WDRFA/ wavelength dispersive XRF - WDXRF: "Réntgenspektrometer, bei dem
die Dispersion der Probenstrahlung durch Beugung an einem Kristall erfolgt" [DIN 51418-1:2008-08]
Die energiedispersive Messung kann mit einem Handspektrometer durchgefiihrt werden, was eine in situ-Analyse ermdglicht. [DIN
51418-2:2015-03]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ mit portablem Gerat muss nur optische Zuganglichkeit zur untersuchenden Oberflache gewahrleistet sein

+ durch Anwendung vor Ort keine Probenverdanderung

- Labor: Praparieren der Probe fiir das Analysegerat, wie Herstellen der notwendigen Geometrie und einer ebenen Messflache [DIN 51418-2:2015-03]
+ Ergebnisse unmittelbar verflgbar (ca. 1 Minute reine Messzeit)

+ bauartbedingt keine Gefahrdung fiir Bediener und ohne umweltgefahrdende Chemikalien

+arm an Interferenzen (Auftreten und Uberlagerung von Fluoreszenzlinien verschiedener Elemente sind selten, Linien kénnen eindeutig zugeordnet
werden)

+ Bestimmung mehrerer chemischer Elemente in einem Analysengang an demselben Praparat (im Unterschied zur nasschemischen Analyse)

- Nachweis von Elementen erst ab Ordnungszahl Z=5 (Bor); im Gegensatz dazu bei LIBS Nachweis ab Z=1 (Wasserstoff)

- Bohrkernentnahme und dessen Spaltung bei Erstellung eines Tiefenprofils erforderlich
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Messmethode

Messaufbau

RFA Laborgerat
T. Schwarze, HTW Berlin/|
KIWA Berlin

Messeinrichtung (Messgerdte und Prifmittel)
- Labor: Rontgenfluoreszenzspektrometer bestehend aus:
- primare Strahlungsquelle: Rontenrohre (alt. radioaktive Nuklide, Synchrotonstrahlungsquelle)
- Detektionseinheit
- zu untersuchende Probe (ggf. prapariert)
- Stromanschluss fiir Laborgerate
- In situ: Handspektrometer (Handheld-Spektrometer)

MessgroRe und ZielgroRe

- EDRFA: Energie in [keV] und Intensitadt in [w.E.], Messung samtlicher Energien in energieproportionalen
Spannungsimpulsen

-WDRFA: Wellenlange in [nm] und Intensitat in [w.E.], Aufspaltung der Strahlung in Wellenlangen

- Darstellung des Gesamtspektrums mit Spektrallinien der verschiedenen Elemente in Diagramm: Energie bzw.
Wellenlange auf x-Achse; Intensitat auf y-Achse

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Prifaufgabe und Ziel der Prifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
2. Prifplanung
- Festlegung der Priifbereiche (bzw. Probeentnahmestelle fir Laboruntersuchungen)
- Beachtung der Strahlenschutzbestimmungen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.)
- Insitu:
- Aufsetzen des Handspektrometers und automatische Messung binnen Sekunden
- Labor:
- Probenahme aus dem zu priifenden Bauteil
- Probenpraparation: Herstellen der flir das Messgerat notwendigen Geometrie und Herstellen einer ebenen
Messflache
- Vorbereitung der Priifung: Ausrichten und Fokussieren des Rontgenstrahls auf die Probe
- Durchfiihrung der Analyse: Beschuss und Verfahren der Probe
4. Dokumentation und Auswertung
- Auswertung der Spektren
- Ausgabe der identifizierten Metalle und deren Menge
- Dokumentation der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

5/5 4/5 5/5 5/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geratehersteller, Software

- Helmut Fischer GmbH [Link: http://www.helmut-fischer.de/fileadmin/documents/broc/DE/BROC_X-
RAY_Produktlinie_951-008_de.pdf]

- Spectro Analytical Instruments GmbH [https://www.spectro.de/produkte/rfa-spektrometer]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Réntgen- Fluoreszenzanalyse (= Anregung mit Rontgenstrahlen, Emission von charakteristischer Rontgenstrahlung)
funktioniert nach ahnlichem physikalischen Prinzip wie:

- Réntgenanalyse = Anregung mit Elektronenstrahl, Emission von charakteristischer Rontgenstrahlung

- LASER-induzierte Plasmaspektroskopie = Anregung mit Laserstrahl, Emission von charakteristischer
Fluoreszenzstrahlung des abgelésten Plasmas
- Spezialanwendungen: Mikro-RFA, Totalreflexions-RFA [11]

Ubersicht der atomspektrometrischen Verfahren [2]
1. Atomabsorptionsspektrometrie AAS

2. Atomemissionsspektrometrie AES unterschieden nach Art der Anregung in:
- Flammen-Atomemissionsspektrometrie (F-AES)
- Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
3. Réntgenfluoreszenzspektrometrie RFA; XRF/XRFS (engl. X-ray fluorescence spectroscopy)

Literaturverzeichnis (Fachliteratur, Merkblatter, Vorschriften, Normen, Regelwerke, Referenzen)

[1] Forsterling, G. (1980): 3. Réntgenfluorzenzanalyse. In: Handbuch Festkorperanalyse mit Elektronen, lonen und
Rontgenstrahlen. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag.

[2] Schwedt, Georg (2007): Taschenatlas der Analytik. 3., Gberarb. und erw. Aufl. Weinheim: Wiley-VCH Verl., Kapitel 7
Atomspektrometrische Methoden, 5.98-103

[3] Skoog, Douglas A.; Holler, F. James; Crouch, Stanley R. (2014): Instrumentelle Analytik. Grundlagen - Gerate -
Anwendungen. 6., vollst. Gberarb. erw. Aufl. 2014. Berlin: Springer (Lehrbuch).

[4] Alfeld, Matthias (2011): Was verrat die Rontgenfluoreszenzanalyse? Hg. v. Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V.
Online verfligbar unter
https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/licht/synchrotronstrahlung/roentgenfluoreszenzanalyse/roentgenfluore
szenzanalyse/.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerst6érungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Aligemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Physikochemische Analysemethoden. Instrumentelle Analytik (ICS 71.040.50)

- DIN 51418-1:2008-08 - Rontgenspektralanalyse - Rontgenemissions- und Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA) - Teil 1:
Allgemeine Begriffe und Grundlagen

- DIN 51418-2:2015-03 - Rontgenspektralanalyse - Rontgenemissions- und Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA) - Teil 2:
Begriffe und Grundlagen zur Messung, Kalibrierung und Auswertung

- DIN IEC 62495, VDE 0412-20: Strahlungsmessgeréte - Tragbare Rontgenfluoreszenz-Analysegerate mit
Kleinstrontgenrohre (IEC 62495:2011) Ausgabedatum: 2011-12-00

Oxide (I1CS 71.060.20)

- DIN 51001:2003-08 - Priifung oxidischer Roh- und Werkstoffe - Allgemeine Arbeitsgrundlagen zur
Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA)

- DIN 51001 Beiblatt 1:2010-05 - Priifung oxidischer Roh- und Werkstoffe - Allgemeine Arbeitsgrundlagen zur
Réntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) - Ubersicht stoffgruppenbezogener Aufschlussverfahren zur Herstellung von Proben
fir die RFA

Keramikrohstoffe (ICS 81.060.10)
- DIN 51081:2002-12 - Prifung oxidischer Roh- und Werkstoffe - Bestimmung der Massenanderung beim Glihen
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Zement. Gips. kalk. Mortel. (ICS 91.100.10)

- DIN EN 196-2:2013-10: Priifverfahren fiir Zement - Teil 2: Chemische Analyse von Zement; Deutsche Fassung EN 196-
2:2013 - Kapitel 5: Chemische Rontgenfluoreszenzanalyse

-1SO 29581-2:2010-03 - Zement - Prufverfahren - Teil 2: Chemische Analyse mit dem Rontgen-Fluoreszenz-Prifverfahren

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraRen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir Stralenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien flr Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentare
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Physikalische Grundlage Chemisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Energiedispersive Rontgenspektroskopie EDS/ - Baustoffzusammensetzung: Elementgehalt
Energiedispersive Rontgenanalyse EDA - Bauschadliche Salze: Salzgehalt
engl.: Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy EDX

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie prifung zur Bestimmung der Elemente durch Anregung einer Probe mit einem Elektronenstrahl,
wodurch die Probe selbst eine charakteristische Rontgenstrahlung emittiert, deren Spektrum in einem
Rasterelektronenmikroskop untersucht wird. (Rontgenemissionsspektroskopie, Verfahren der Atom-Absorptions-Spektroskopie)

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- qualitative und quantitative Analyse der Elemente ab Bor mit Bestimmung von Elementverteilungen durch spektrale
Mappings und Linescanns [3]

- semiquantitative chemische Analyse von Betonen und Zementen, die Riickschliisse

auf die Phasenzusammensetzung und auf die chemische Reaktion der Phasenbildung, Phasenumbildung

und Phasenzerstorung erlaubt [2]

- Nachweis sulfathaltiger Mineralphasen (Ettringit-Typ) neben CSH-Phasen [2]

- Nachweis von bauschédlichen Salzen

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)
- Nachweis von Elementen ab Bor (Ordnungszahl Z=5) [3]
- Informationstiefe bis zu mehreren um [3]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- Gefligeuntersuchungen von hydratisierenden Zementen bereits ab der ersten Reaktionsminute [2]

Bauseitige Voraussetzungen

- Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrlSchV Strahlenschutzverordnung)
- Materialprobe vom zu priifenden Bauteil ist notwendig

- Probe muss homogen und glatt sein [3]

- Probe muss vakuumtauglich sein [1]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei der energiedispersiven Rontgenspektroskopie wird eine Materialprobe durch Beschuss mit einem Elektronenstrahl
einer bestimmten Energie angeregt. Dabei werden kernnahe Elektronen von inneren Schalen des Atoms auf weiter
aullen gelegene gehoben. Dadurch kdnnen Elektronen aus héheren, kernferneren Energieniveaus zuriickfallen und die
kernnahe Leerstelle im Atom wieder fiillen. Die dabei freiwerdende Energie wird als charakteristische Rontgenstrahlung
ausgesendet. Mit einem Rasterelektronenmikroskop REM zur Elemtanalyse werden Elementverteilungsbilder
aufgenommen. [1]

Eine Alternative beziglich der Auswertung ist ist die wellenlangendispersive Rontgenspektroskopie WDS; die Zerlegung
(Dispersion) der Probenstrahlung erfolgt durch Beugung an einem Kristall.

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+/- primér fur wissenschaftliche Fragestellungen einsetzbar

+/- Verfahren ist Gegenstand der Forschung flr weitere Anwendungen [4,5,6]
- bedingt zerstorungsfrei durch Probeentnahme

- Labormethode
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Messmethode
Messaufbau
Laborgerat Rontgenanalyse|
T. Schwarze, HTW Berlin/
KIWA Berlin], .
i
Messgerate

- Rasterelektronenmikroskop mit Primarelektronenstrahl: Gliihkathode
- Detektionseinheit: Si(Li)-Detektor oder Siliziumdriftdetektor (SDD)

- zu untersuchende Probe (ggf. prapariert)

- Stromanschluss

Messgrofe und ZielgroRe

- EDS: Energie in [keV] und Intensitat in [w.E.], Messung samtlicher Energien in energieproportionalen
Spannungsimpulsen

(-WDS: Wellenlange in [nm] und Intensitat in [w.E.], Aufspaltung der Strahlung in Wellenlangen)

- Darstellung des Gesamtspektrums mit Spektrallinien der verschiedenen Elemente in Diagramm: Energie bzw.
Wellenlange auf x-Achse; Intensitat auf y-Achse

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche (bzw. Probeentnahmestelle fur Laboruntersuchungen)
- Beachtung der Strahlenschutzbestimmungen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.)
- Probenahme aus dem zu priifenden Bauteil
- Probenpréaparation: Herstellen der fiir das Messgerat notwendigen Geometrie
- Vorbereitung der Priifung: Ausrichten und Fokussieren des Elektronenstrahls auf die Probe
- Durchfuihrung der Analyse: Beschuss der Probe
4. Dokumentation und Auswertung
- Auswertung der Spektren
- Dokumentation der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

5/5 5/5 4/5 4/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

EDAX Inc. [https://www.edax.com/products/eds]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Rontgenanalyse (= Anregung mit Elektronenstrahl, Emission von charakteristischer Réntgenstrahlung) funktioniert nach
ahnlichem physikalischen Prinzip wie:

- Réntgen- Fluoreszenzanalyse (= Anregung mit Rontgenstrahlen, Emission von charakteristischer Rontgenstrahlung)

- LASER-induzierte Plasmaspektroskopie = Anregung mit Laserstrahl, Emission von charakteristischer
Fluoreszenzstrahlung des abgelGsten Plasmas

Literaturverzeichnis (Fachliteratur, Merkblatter, Vorschriften, Normen, Regelwerke, Referenzen)

[1] Polt, Peter; Reichmann, Angelika; Hofer, Ferdinand (2007): Charakterisierung und Schadensanalyse von Baustoffen
mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie. In: Zement + Beton 1/07, S. 34-37.

[2] Goske, Jiirgen; Péllmann, Herbert; Wenda, Richard (2007): Ettringit- und Thaumasittreiben in Betonwerkstoffen:
Analytische Betrachtung und Ursachenermittlung mittels Réntgendiffraktometrie und Rasterelektronenmikroskopie.
In: Beton- und Stahlbetonbau 102 (5), S. 321-329. DOI: 10.1002/best.200708200.

[3] Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materialien und Energie (Hg.) (2017): Energiedispersive Rontgenanalyse (EDX). Unter
Mitarbeit von Heike Angermann. Online verfligbar unter https://www.helmholtz-berlin.de/forschung/oe/ee/si-
pv/analytik/rem/edx_de.html.

[4] Pacheco, José; Copuroglu, Oguzhan (2016): Quantitative Energy-Dispersive X-Ray Microanalysis of Chlorine in
Cement Paste. In: J. Mater. Civ. Eng. 28 (1), S. 4015065. DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001336.

[5] Pacheco, José; Copuroglu, Oguzhan; Savija, B.; Schlangen, E.; Polder, R. B. (2012): Assessment of critical chloride
content in reinforced concrete by Energy Dispersive Spectrometry (EDS) revisited. In: International Conference for
Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting III.

[6] Mendonga Filho, F. F.; Pacheco, José; Copuroglu, Oguzhan (2015): Semi- and full quantitative EDS microanalysis of
chlorine in reinforced mortars subjected to chloride ingress and carbonation. In: 15th Euroseminar on Microscopy
Applied to Building Materials

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Beton und Betonfertigteile (ICS 91.100.30)
- ASTM C1723 - 16: Standard Guide for Examination of Hardened Concrete Using Scanning Electron Microscopy

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Das Verfahren "Energiedispersive Rontgenspektroskopie" ist nicht als Verfahren bei den fiir ZfP-Bau bekannten
Literaturquellen wie den DBV- oder DGZfP- Merkblattern aufgefiihrt. Auch in den weiteren Standardwerken wie dem
Handbuch Bauwerksprifung und der Bauphysik-Kalender-Reihe findet das Verfahren keine Erwdhnung.
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Anhang 11.2.1 Sichtpriifung

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
. . - Erhaltungszustand
Sichtprifung

- Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse

engl.: Visual Testing - Feuchteverteilung

Kurzbeschreibung
Zerstorungsfreie Prifung zur Detektion von Schaden, Mangeln und Fehlern und zur Beurteilung der Beschaffenheit der
Prufflache durch Inaugenscheinnahme einer Priiffliche mit oder ohne Hilfsmittel. - Oberflachenverfahren

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)
- Orten und Bewerten von oberflachlichen Qualitatsmerkmalen durch Wahrnehmen, Vergleichen, Schatzen, Zahlen und

Messen [DGZfP B6, 1]
- Sichtprifung als grundlegende Priifung fiir weiterflihrende Untersuchungen
- Kontrolle der Steine des Mauerwerks an sich und Kontrolle der Ausfiihrung des Mauerwerks:
- Steine des Mauerwerks: Maligenauigkeit, Brennfehler, Kalkeinschliisse
- Ausfiihrung des Mauerwerks: Verband des Mauerwerks und vollstandige Vermartelung
- Verwitterungsschaden (Verformungen, Absandungen, Abbrockelungen, Absprengungen, Krustenbildungen)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Zuganglichkeit

- Lichtverhaltnisse

- Erkennbarkeit an der Oberflache

- Betrachtungsabstand bzw. Raster der Sichtprifung
- GroRe und Form des zu ortenden Objekts

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- die Sichtprufung ist physikalisch moglich zur Beurteilung der Feuchteverteilung, wenn Riickstdnde von Salzen an der
Betonoberflache erkennbar sind

- Erkennen von Putzschdden und insbesondere Risse, die auf Schdden und Méngel des Mauerwerk hindeuten kénnen

Bauseitige Voraussetzungen

- zugangliche Prufflache (ggf. durch Aufstellen von Geristen und Biihnen; Entfernungen zum Prifobjekt kleiner als 600 mm und unter
einem Winkel von nicht weniger als 30° zur Priifflache bei der lokalen Sichtprifung, Entfernungen gréRer als 600 mm bei der
Ubersichtpriifung nach DIN EN 13018)

- ausreichende Lichtverhiltnisse (ggf. Hinzunahme von Beleuchtungsquellen mit mindestens 160 Ix bei der Ubersichtpriifung und mit
mindestens 500 Ix bei der lokalen Sichtprifung nach DIN EN 13018)

- Vorbereiten der Oberflache: ggf. Reinigung der Oberflache fir geringen Verschmutzungsgrad der Oberflache

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Unterscheidung in direkte und indirekte Sichtprifung nach [DIN EN 13018, 2016-06]:

- direkte Sichtprifung: "Sichtprifung mit nicht unterbrochenem Strahlengang zwischen dem Auge des Priifers und der Prifflache.
Diese Priifung wird ohne oder mit Hilfsmittel(n), z. B. mit Spiegel, mit Linse, mit Endoskop oder mit faseroptischem Gerat,
durchgefihrt"

- indirekte Sichtpriifung: "Sichtprifung mit unterbrochenem Strahlengang zwischen dem Auge des Priifers und der Prifflache. Die
indirekte Sichtprifung umfasst die Anwendung von Foto- und Videotechnik, von automatisierten Systemen und Robotern"

Mit der Sichtpriifung konnen folgende Schaden, Mangeln und Fehler festgestellt werden: [2]

- Risse infolge von Formanderungen des betreffenden Bauteils

- Ausblihungen infolge Versalzung

- Krustenbildung (Gipskrusten und Kalkkrusten)

- Brockelzerfall infolge von Frosteinwirkung

- Abschalen: scheibenformiges Ablésen an der Oberflache

- Absanden und Abmehlen infolge von Frosteinwirkung, Wind oder Versalzung

- Aussprengungen (Rostsprengungen, Wurzelsprengungen)

- Zerstorung des Mauerwerksgefiiges -ausgehend von Rissen- durch Wurzelsprengungen von Grasern, Farnen, Strauchern und
Baumen

- Verfarbungen bei Naturstein

- Abschiefern und Abblattern bei Naturstein

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)
+ Sichtprifung ohne Hilfsmittel ist je nach Zuganglichkeit schnell,
- Sichtprifung ohne Hilfsmittel detektiert u.U. nicht die Merkmale, die mit Hilfsmitteln detektiert werden kénnen
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Messmethode
Messaufbau
Visuelle Erkundung des Mauerwerks|:
© Dr. Gabriele Patitz
Messgerate

- ggf. Hilfsmittel wie Spiegel, Linsen, Endoskope oder Foto- und Videotechnik oder Taschenlampe

Messgrole
Festgelegte(s) Merkmal(e): z.B. Oberflachenrisse
- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert
- quantitativ: z.B. Abmessungen einer Schadstelle, Rissbreite usw. unter Verwendung von Hilfsmitteln

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe

- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung

- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)

- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)

- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung

- Festlegung der Priifbereiche und einer Priifsystematik

- Herstellen der hinreichenden Zuganglichkeit zur Prifflache ggf. unter Hinzunahme von Hilfsmittel wie Spiegel, Lupen
und Endoskope

- Herstellen von ausreichenden Lichtverhaltnissen ggf. unter Hinzunahme von zusatzlichen Beleuchtungsquellen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Direkte Sichtpriifung [DIN EN 13018: 2016-06]

- Abstand zur Prifflache < 600 mm

- Blickwinkel von > 30° zur Priifflache

- bei Ubersichtspriifungen: Abstand von > 600 mm zulissig

- ggf. zusitzliche Beleuchtung: mind. 500 Ix fiir lokale Sichtpriifung und mind. 160 Ix fiir Ubersichtspriifung
4. Dokumentation

- Kennzeichnen (z.B. mit Kreide) des festgelegten Merkmals (Inhomogenitat) auf dem Bauwerk zur Beurteilung der
Schadstelle (Risswachstum); Angabe des Priifdatums zur Nachvollziehbarkeit

- Protokollierung der Durchfiihrung

- Protokollierung der festgelegten Merkmale (Schaden)

- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

- ggf. weiterfihrende Untersuchungen

- Nachweis der Sehfahigkeit des Prifers (Nahsehfahigkeit und Farbsehfihigkeit)

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

1/5 1/5 1/5 3/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
Endoskopische Verfahren:

- Boreskope (starre Endoskope)

- Fiberskope (flexible Endoskope)

- Videoskope (flexible Video-Endoskope)

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den
Unterricht. Sichtprifung (VT) - V1 Grundlagen der Sichtpriifung.

[2] Kastner, Richard H. (2004): Altbauten - Beurteilen, Bewerten. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-Verl., Verfahren 5:
Augenschein, S.7-15

[3] Ivanyi, Gyorgy (2002): Priifung von Betonbriicken. 2.2 Methoden. 2.2.2 Inaugenscheinnahme. Technik der
Bauwerksprifung gemal DIN 1076. In: Fritz Vollrath und Heinz Tathoff (Hg.): Handbuch der Briickeninstandhaltung. 2.
Aufl. Dusseldorf: Verlag Bau und Technik, S. 59-72.

[4] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den

Unterricht Sichtprifung (VT)

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

- DIN EN 1330-10, 2003-05: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 10: Begriffe flr Sichtpriifung.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (ICS 03.100.30)

- Die Sichtprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abkiirzung "VT" gekennzeichnet. Nach DIN
EN 1SO 9712:2012-12: Zerstérungsfreie Prifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstorungsfreien
Priifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Sichtprifung durchzufiihren.

Zerstorungsfreie Priifungen (ICS 19.100)
- DIN EN 13018, 2016-06: Zerstorungsfreie Priifung — Sichtpriifung — Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 13927, 2003-05: Zerstorungsfreie Priifung - Sichtprifung - Gerate.

Merkblatter DGZfP

- DGZfP - B6, 1996: Merkblatt (iber die Sichtpriifung und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstorungsfreien
Prifung im Bauwesen

- DGZfP - OV 01, 2013-11: Merkblatt Giber Optische Verfahren - Teil 1: Auswahl und Erstpriifung von optischen
Sichtpriifgeraten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgerdten durch den Anwender.

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- ROV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.
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Anhang 11.2.1 Sichtpriifung

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
Weitere Informationen lber die DGZfP (Deutsche Gesellschaft fiir zerstérungsfreie Prifungen):
- 2. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren 2011
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren 2013
- 4. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren 2015
- 5. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren 2017
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Anhang 11.2.2 Endoskopie: Boreskope

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Endoskopie: Boreskope - Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse
(starre Endoskope) - Feuchteverteilung
engl.: Endoscopy: Borescope Inspection

Kurzbeschreibung

Zerstérungsfreie Priifung einer nicht zugédnglichen Oberfliche oder eines Hohlraums tiber eine Offnung zur Erkundung
der inneren Struktur des zu priifenden Bauteils mittels optischer Bildlibertragung durch ein spezielles Linsensystem und
einen Lichtleiter zur Beleuchtung. [Indirekte Sichtprifung]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Visuelle Inspektion/ Erkundung nicht direkt zugénglicher Bauteilflachen wie Briickenlager

- lokaler Einblick in regelmaRige Hohlraume und Spalten

- Untersuchung der Fortsetzung von aullen sichtbarer Risse im Bauwerksinneren (i.d.R. Giber Bohrloch)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- grobe Abschatzungen von GréRen und Abmessungen (bei einfachen Geraten)
- keine digitale Speicherung der Bilder (bei einfachen Geraten)

- Verzerrungseffekte der Optiken kdnnen Deutung der Bilder erschweren

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- EinfUhrung von Instrumenten durch Schaft

- Verwendung von Prismenvorsatzen und Schwenkspiegeln flir andere Blickrichtung

- PCE Instruments bietet Boreskope mit Speicherfunktion sowie Foto-und Videofunktion an [6]

- die Endoskopie ist physikalisch moglich zur Beurteilung der Feuchteverteilung, wenn durch entsprechende Bohrtiefe
intensiver Feuchtedurchtritt durh Risse sichtbar wird

Bauseitige Voraussetzungen

- Vorhandensein von Offnungen und Hohlrdumen oder

- Herstellen eines Bohrlochs mit Durchmesser von ca. 10 bis 25mm als Zugang zum Hohlraum (ggf. Verwendung einer
Bohrmaschine mit Abschaltautomatik)

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Das klassische, linsenoptische Boreskop besteht aus einem Okular an einem Ende, einem Rohr mit einem
Bildlibertragungssystem und einem Objektivam anderen Ende. Das Bildlibertragungssystem besteht aus einem
speziellen Linsensystem, das starr angeordnet ist. Die Ausleuchtung erfolgt (iber Lichtleiter oder eine winzige, in den
Kopf integrierte Glithlampe. Die Anderung der Betrachtungsrichtung ist je nach Ausfiihrung: vorwarts, seitwérts, schriag
voraus oder riickwarts gerichtet. Die Interpretation der kreisformigen Bilder wird durch die Verzerrungseffekte der
Optiken und die ungewdhnliche Perspektive erschwert und erfordert Erfahrung bei der Deutung der Bilder.

Inzwischen existieren auch weiterentwickelte Boreskope mit Glasfaserbiindeln fiir die Bildiibertragung.

Neben den starren Boreskopen existieren noch flexible Fiberskope und flexible Videoskope. Die Wahl eines geeigneten
Endoskops hangt primar von der Zuganglichkeit (geradlinig, gekrimmt) und von der zu erwartenden Bildqualitat ab.
[1,2,DGZfP B6]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)
+ bessere optische Qualitat als flexible Endoskope
+ hohere Auflésung wegen groRerer Bauform der Kamera im Vergleich zu anderen Endoskopen

- nicht biegbar
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Anhang 11.2.2 Endoskopie: Boreskope

Messmethode

2018.08.09 17:11:55 2018508709 17:52.28

Endoskopiebilder einer betonierten Stollenauskleidung, Bohrung ca. 18 mm
links: Hohlrdume und Ausspiilungen; rechts: kompakter Stollenbeton ohne Schaden
Dr. Gabriele Patitz

Messgerate

- Boreskop (bestehend aus einem Okular, einem langen Rohr mit einem Bildlibertragungssystem und einem Objektiv)
mit Durchmessern von 1,6 bis 8 mm und Langen von 50 bis 650 mm [3]

- ggf. Bohrmaschine

- ggf. Stromanschluss fiir Bohrmaschine

Messgrolte
Festgelegte(s) Merkmal(e): Risse

- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert

- quantitativ: z.B. Abmessungen einer Schadstelle, Rissbreite usw. unter Verwendung von Hilfsmitteln wie integrierten
Messskalen oder Lupen

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe

- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung

- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)

- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)

- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen

- Auswahl und Uberpriifung eines Sichtpriifgerates nach DGZfP - OV 01
2. Prifplanung

- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik

- Herstellen der hinreichenden Zugénglichkeit zur Priiffliche: Nutzung einer vorhandenen Offnung oder Herstellung
einer Bohrlocho6ffnung

- Herstellen von ausreichenden Lichtverhaltnissen ggf. unter Hinzunahme von zusétzlichen Beleuchtungsquellen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Berticksichtigung von 2.): Endoskopische Untersuchung mit einem Boreskop
4. Dokumentation

- Protokollierung der Durchfiihrung

- Protokollierung der festgelegten Merkmale (Schaden)

- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

- ggf. weiterfiihrende Untersuchungen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

2/5 2/5 2/5 3/5
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Anhang 11.2.2 Endoskopie: Boreskope

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- Olympus

- Karl Storz NDTec

- PCE Instruments

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Sichtprifung VT
- Endoskopische Verfahren:
- Boreskope (starre Endoskope)
(Sonderform: Gelenkarm-Endoskope, starre Endoskope mit Gelenkarmen, in denen Umlenkprismen eingebaut sind)
- Fiberskope (flexible Endoskope)
- Videoskope (flexible Video-Endoskope)

Literaturverzeichnis (Fachliteratur, Merkblatter, Vorschriften, Normen, Regelwerke, Referenzen)
[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den
Unterricht. Sichtprifung (VT) - V2 Einfiihrung in die Endoskopie.

[2] Endoskopie (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstorungsfreier Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher
Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 31-33

[3] Karl Storz NDTec: Starre Endoskope
https://www.karlstorzndtec.com/fileadmin/user_upload/produkte/Produktdatenblaetter/96191075_KSNDTec_PB1_Pro
duktbrosch-D_04-2018.pdf

[4] Hanel, A.: Kapitel der Photogrammetrie (PAK) 2013 SS - Techniken der Endoskopie

[5] PCE Instruments: Boroskop. Online verfligbar unter https://www.pce-
instruments.com/deutsch/messtechnik/messgeraete-fuer-alle-parameter/boroskop-kat_10041.htm, zuletzt gepruft am
03.01.2019.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

- DIN EN 1330-10, 2003-05: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 10: Begriffe flr Sichtpriifung.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (ICS 03.100.30)

- Die Sichtprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abkiirzung "VT" gekennzeichnet. Nach DIN
EN 1SO 9712:2012-12: Zerstérungsfreie Prifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstorungsfreien
Prifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Sichtprifung durchzufiihren.

Zerstorungsfreie Priifungen (ICS 19.100)
- DIN EN 13018, 2016-06: Zerstorungsfreie Priifung — Sichtpriifung — Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 13927, 2003-05: Zerstorungsfreie Priifung - Sichtprifung - Gerate.

Merkblatter DGZfP

- DGZfP - B6, 1996: Merkblatt (iber die Sichtpriifung und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstorungsfreien
Prifung im Bauwesen

- DGZfP - OV 01, 2013-11: Merkblatt Giber Optische Verfahren - Teil 1: Auswahl und Erstpriifung von optischen
Sichtpriifgeraten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgerdten durch den Anwender.
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Anhang 11.2.2 Endoskopie: Boreskope

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
Weitere Informationen Uber die DGZfP (Deutsche Gesellschaft fir zerstorungsfreie Prifungen):
- 2. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 02_2011-12
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 01_2013-03
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 07_2013-03
- 4. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 04_2015-03
- 5. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 13_2017-03
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Anhang 11.2.3 Endoskopie: Fiberskope

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Endoskopie: Fiberskope - Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflichenrisse
(flexible Endoskope) - Feuchteverteilung
engl: Endoscopy: Fiberscope Inspection

Kurzbeschreibung

Zerstérungsfreie Priifung einer nicht zugénglichen Oberfliche oder eines Hohlraums tiber eine Offnung zur Erkundung
der inneren Struktur des zu priifenden Bauteils mittels Bildlibertragung tber ein Biindel von Glasfasern. [Indirekte
Sichtprifung]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Visuelle Inspektion/ Erkundung nicht direkt zuganglicher Bauteilflaichen wie Brickenlager

- lokaler Einblick in regelmaRige Hohlraume und Spalten

- Untersuchung der Fortsetzung von aullen sichtbarer Risse im Bauwerksinneren (i.d.R. Giber Bohrloch)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)
- grobe Abschatzungen von GréRen und Abmessungen (bei einfachen Geraten)
- geringere Auflosung bei kleineren Durchmessern durch geringere Zahl an Bildpunkten

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)
- Endoskopie ist physikalisch moglich zur Beurteilung der Feuchteverteilung, wenn durch entsprechende Bohrtiefe
intensiver Feuchtedurchtritt durh Risse sichtbar wird
- Einsatz von Sonderausstattung fiir gezielte Untersuchungen:
- Anschluss von CCD- Kameras und Fotokameras zur Dokumentation
- Ausstattung mit Greifwerkzeugen zur Probeentnahme
- Anschluss von optischen Geradten wie Lupen oder Mikroskopen

Bauseitige Voraussetzungen

- Vorhandensein von Offnungen und Hohlrdumen oder

- Herstellen eines Bohrlochs mit Durchmesser von ca. 10 bis 25mm als Zugang zum Hohlraum (ggf. Verwendung einer
Bohrmaschine mit Abschaltautomatik)

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Das Fiberskop, auch Glasfaser-Endoskop genannt, besteht aus einem Bildleitsystem aus geordneten Glasfasern und
einem Lichtleitsystem. Uber die flexiblen Glasfasern wird das Bild vom Objektiv zum Okular ibertragen. Je mehr
Glasfasern vorhanden sind, desto besser ist die Bildauflosung. Das Glasfaserbiindel wird auch Bildleitbiindel genannt.
Die Beleuchtung erfolgt tber ein Lichtleiterblindel.

Die Interpretation der kreisférmigen Bilder wird durch die Verzerrungseffekte der Optiken, die ungewdhnliche
Perspektive und die begrenzte Bildauflosung (Pixelanzahl) erschwert und erfordert Erfahrung bei der Deutung der Bilder.
Neben den flexiblen Fiberskopen existieren noch starre Boreskope und flexible Videoskope. Die Wahl eines geeigneten
Endoskops hangt primar von der Zuganglichkeit (geradlinig, gekrimmt) und von der zu erwartenden Bildqualitat ab.
[1,2,3,DGZfP B6]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)
+ flexibler steuerbar als starre Endoskope
+ geringerer Geratedurchmesser als bei Videoskopen
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Anhang 11.2.3 Endoskopie: Fiberskope

Messmethode

2018,08.09 17:11:55 . 808,09 17:52:28

Endoskopiebilder einer betonierten Stollenauskleidung, Bohrung ca. 18 mm
links: Hohlrdume und Ausspiilungen; rechts: kompakter Stollenbeton ohne Schaden
Dr. Gabriele Patitz

Messgerate

- Fiberskop mit Durchmesser 2,5 bis 4,2mm und bis 1200mm Lange [3]
- ggf. Miniatur- Fiberskop mit Durchmesser 0,35 bis 2,0,mm [3]

- ggf. Bohrmaschine

- ggf. Stromanschluss fiir Bohrmaschine

Messgrole
Festgelegte(s) Merkmal(e): Risse

- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert

- quantitativ: z.B. Abmessungen einer Schadstelle, Rissbreite usw. unter Verwendung von Hilfsmitteln wie integrierten
Messskalen oder Lupen

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
- Auswahl und Uberpriifung eines Sichtpriifgerates nach DGZfP - OV 01
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik
- Herstellen der hinreichenden Zugénglichkeit zur Priiffliche: Nutzung einer vorhandenen Offnung oder Herstellung
einer Bohrlocho6ffnung
- Herstellen von ausreichenden Lichtverhaltnissen ggf. unter Hinzunahme von zusétzlichen Beleuchtungsquellen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.) : Endoskopische Untersuchung mit einem Fiberskop
- Glasfaserschlauch darf nicht genknickt werden, da Bildibertragungsfasern sonst brechen
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Protokollierung der festgelegten Merkmale (Schaden)
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres
- ggf. weiterfihrende Untersuchungen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

2/5 2/5 2/5 3/5
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Anhang 11.2.3 Endoskopie: Fiberskope

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- Olympus
- Karl Storz NDTec

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Sichtprifung VT
- Endoskopische Verfahren:
- Boreskope (starre Endoskope)
- Fiberskope (flexible Endoskope)
- Videoskope (flexible Video-Endoskope)

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den
Unterricht. Sichtprifung (VT) - V2 Einfiihrung in die Endoskopie.

[2] Endoskopie (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstorungsfreier Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher
Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 31-33
[3] Karl Storz NDTec: Flexible Endoskope
https://www.karlstorzndtec.com/fileadmin/user_upload/produkte/Produktdatenblaetter/KSNDTec-
Produktbrosch_PB3_06-D-2018-web.pdf

[4] Hanel, A.: Kapitel der Photogrammetrie (PAK) 2013 SS - Techniken der Endoskopie

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

- DIN EN 1330-10, 2003-05: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 10: Begriffe fiir Sichtpriifung.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (ICS 03.100.30)

- Die Sichtprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abklrzung "VT" gekennzeichnet. Nach DIN
EN ISO 9712:2012-12: Zerstorungsfreie Prifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstorungsfreien
Prifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Sichtpriifung durchzufihren.

Zerstoérungsfreie Priifungen (ICS 19.100)
- DIN EN 13018, 2016-06: Zerstorungsfreie Priifung — Sichtprifung — Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 13927, 2003-05: Zerstorungsfreie Priifung - Sichtpriifung - Gerate.

Merkbladtter DGZfP

- DGZfP - B6, 1996: Merkblatt tiber die Sichtpriifung und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstérungsfreien
Prifung im Bauwesen

- DGZfP - OV 01, 2013-11: Merkblatt Giber Optische Verfahren - Teil 1: Auswahl und Erstpriifung von optischen
Sichtpriifgeraten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgeriten durch den Anwender.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.
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Anhang 11.2.3 Endoskopie: Fiberskope

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
Weitere Informationen lber die DGZfP (Deutsche Gesellschaft fiir zerstérungsfreie Prifungen):
- 2. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 02_2011-12
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 01_2013-03
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 07_2013-03
- 4. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 04_2015-03
- 5. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 13_2017-03
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Anhang 11.2.4 Endoskopie: Videoskope

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Endoskopie: Videoskope - Oberflichen-Inhomogenitaten: Oberflichenrisse
(flexible Video-Endoskope) - Feuchteverteilung
engl: Endoscopy: Videoscope Inspection

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Priifung einer nicht zugénglichen Oberfliche oder eines Hohlraums tiber eine Offnung zur Erkundung
der inneren Struktur des zu prifenden Bauteils mittels Bildibertragung Uber ein elektrisches Kabel mit CCD-
Bildwandlerchip fiir Videoaufnahmen und einem Lichtleiter zur Beleuchtung. [Indirekte Sichtprifung]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Visuelle Inspektion/ Erkundung nicht direkt zuganglicher Bauteilflichen wie Briickenlager

- lokaler Einblick in regelmaRige Hohlrdume und Spalten

- Untersuchung der Fortsetzung von aullen sichtbarer Risse im Bauwerksinneren (i.d.R. tiber Bohrloch)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)
- "Einfrieren" von Bildern
- Vermessung von Fehlstellen [4]

- die Endoskopie ist physikalisch moglich zur Beurteilung der Feuchteverteilung, wenn durch entsprechende Bohrtiefe
intensiver Feuchtedurchtritt durh Risse sichtbar wird

Bauseitige Voraussetzungen

- Vorhandensein von Offnungen und Hohlrdumen oder

- Herstellen eines Bohrlochs mit Durchmesser von ca. 10 bis 25mm als Zugang zum Hohlraum, ggf. Verwendung einer
Bohrmaschine (mit Abschaltautomatik)

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Das Videoskop besteht aus einem flexiblem Endoskop und einer Messsonde mit integriertem Video-Chip (CCD). Die
Daten werden digitial erzeugt und Ubertragen, dadurch ist eine spatere digitale Bildverarbeitung moglich.

Die Interpretation der kreisformigen Bilder erfordert auf Grund der ungewdhnlichen Perspektive ein gewisses MaR an
Erfahrung bei Deutung der Bilder.

Neben den flexiblen Videoskopen existieren noch starre Boreskope und flexible Fiberskope. Die Wahl eines geeigneten
Endoskops hangt primar von der Zuganglichkeit (geradlinig, gekrimmt) und von der zu erwartenden Bildqualitat ab.
[1,2,DGZfP B6]

Verfahrensvor- und nachteile (gegenlber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)
+ hohere Bildauflosung im Vergleich zu starren und flexiblen Endoskopen
+ hohe Bruchsicherheit im Vergleich zu Fiberskopen mit empfindlichen Lichtwellenleitern

+ Speicherung von Bildern und Videos mittels der digitalen Technik
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Anhang 11.2.4 Endoskopie: Videoskope

Messmethode

Messaufbau
Videoskopie

an Mauerwerk,

A. Taffe, HTW Berlin

Videoskop,
A. Taffe, HTW Berlin

Messgerate

- Videoskop mit Durchmesser 4 bis 6mm und bis 8000mm Arbeitslange [3]
- ggf. Bohrmaschine

- ggf. Stromanschluss fir Bohrmaschine

MessgroRe
Festgelegte(s) Merkmal(e): Risse

- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert

- quantitativ: z.B. Abmessungen einer Schadstelle, Rissbreite usw. unter Verwendung von Hilfsmitteln wie integrierten
Messskalen oder Lupen

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgab

- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung

- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)

- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)

- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen

- Auswahl und Uberpriifung eines Sichtpriifgerdtes nach DGZfP - OV 01
2. Prifplanung

- Festlegung der Priifbereiche und einer Prifsystematik

- Herstellen der hinreichenden Zuginglichkeit zur Priiffliche: Nutzung einer vorhandenen Offnung oder Herstellung
einer Bohrloch6ffnung

- Herstellen von ausreichenden Lichtverhéltnissen ggf. unter Hinzunahme von zusatzlichen Beleuchtungsquellen
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.) : Endoskopische Untersuchung mit einem Videoskop
4. Dokumentation

- Protokollierung der Durchfiihrung

- Protokollierung der festgelegten Merkmale (Schaden)

- Bewertung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres

- ggf. weiterflihrende Untersuchungen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

2/5 2/5 2/5 3/5
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Anhang 11.2.4 Endoskopie: Videoskope

Weiterfiihrende Informationen

Geratehersteller, Software
- Olympus
- Karl Storz NDTec

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Sichtprifung VT
- Endoskopische Verfahren:
- Boreskope (starre Endoskope)
- Fiberskope (flexible Endoskope)
- Videoskope (flexible Video-Endoskope)

Literaturverzeichnis (Fachliteratur, Merkblatter, Vorschriften, Normen, Regelwerke, Referenzen)
[1] Deutsche Gesellschaft flr Zerstérungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den
Unterricht. Sichtpriifung (VT) - V2 Einfliihrung in die Endoskopie.

[2] Endoskopie (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstorungsfreier Priifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher
Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 31-33

[3] Karl Storz NDTec: VTec C Kompaktsystem
https://www.karlstorzndtec.com/fileadmin/user_upload/produkte/Produktdatenblaetter/96191074_KSNDTec-SE-3-
D.pdf

[4] Hanel, A.: Kapitel der Photogrammetrie (PAK) 2013 SS - Techniken der Endoskopie

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Priifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstérungsfreie Priifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

- DIN EN 1330-10, 2003-05: Zerstorungsfreie Priifung - Terminologie - Teil 10: Begriffe fur Sichtpriifung.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (ICS 03.100.30)

- Die Sichtprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abklrzung "VT" gekennzeichnet. Nach DIN
EN ISO 9712:2012-12: Zerstorungsfreie Prifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstérungsfreien
Prifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Sichtprifung durchzufihren.

Zerstorungsfreie Prifungen (ICS 19.100)
- DIN EN 13018, 2016-06: Zerstorungsfreie Priifung — Sichtpriifung — Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 13927, 2003-05: Zerstorungsfreie Priifung - Sichtpriifung - Geréte.

Merkblatter DGZfP

- DGZfP - B6, 1996: Merkblatt Gber die Sichtprifung und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstérungsfreien
Prifung im Bauwesen

- DGZfP - OV 01, 2013-11: Merkblatt Gber Optische Verfahren - Teil 1: Auswahl und Erstpriifung von optischen
Sichtpriifgeriten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgerdten durch den Anwender.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (I1CS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraRen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fur Stralenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
far Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.
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Anhang 11.2.4 Endoskopie: Videoskope

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
Weitere Informationen Uber die DGZfP (Deutsche Gesellschaft fir zerstorungsfreie Priifungen):
- 2. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 02_2011-12
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 01_2013-03
- 3. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 07_2013-03
- 4. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 04_2015-03
- 5. Fachseminar Optische Prif- und Messverfahren - Vortrag 13 2017-03
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Anhang 11.2.5 Klopfprobe

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregtes Messprinzip

Verfahren Priifaufgaben
. - (Anderung der) Baustoffeigenschaften
Klopfprobe/ Abklopfen mit Hammer - Oberflachen-Inhomogenitdten

engl.: Tap Testing/ Hammer Tapping test

Kurzbeschreibung
Zerstorungsfreie Prifung zur Beurteilung der Beschaffenheit des oberflichennahen Bereichs einer Priifflache durch
Ablopfen mit Finger, Kndcheln, Faust oder Hammer durch Erzeugung eines Schalls.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Ortung von oberflaichennahen Hohlstellen an Betonbauteilen

- Feststellen der Anderung von Baustoffeigenschaften

- Klopfprobe als grundlegende Prifung fur weiterfiihrende Untersuchungen

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Erfahrung und Beurteilungsfahigkeit der Priifenden

- nur Untersuchung von oberflaichennahen Bereichen (maximal 1. Steinlage)

- Abhéangigkeit des Klangs:
- vom Spannungszustand, Elastizitat und Schwingungsfahigkeit des Materials (Robustheit der Prifoberflache)
- von der Bauteilgeometrie, insbesondere Bauteildicke

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- Vermeidung stérender Einfliisse durch Larmquellen im Prifumfeld
- Zuganglichkeit

- ausreichende Robustheit der Priifoberflache

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei der Klopfprobe wird die Beschaffenheit eines oberflichennahen Bereichs einer Prifflaiche beurteilt. Das Abklopfen
erfolgt i.d.R. unter Zuhilfenahme eines Hammers.

Die Intensitat des Klopfens entscheidet, ob die oberflichennahen Schichten oder die tieferen Bauteilschichten zum
Schwingen gebracht werden. Bei schwachem Klopfen dringen die StoRwellen weniger tief ein, bei starkem Klopfen
dringen die StoRBwellen tiefer ein. Bei der Beurteilung ist vor allem zwischen hellem und dumpfen bzw. héher- und
niederfrequentem Klang zu unterscheiden.Ein heller Klang und deutlich spiirbarer Riickprall des Hammers lassen auf
guten Beton schlieBen. Zur besseren Unterscheidung des Klangs ist es ratsam, verschiedenartige Bereiche mehrmals
abzuklopfen.

Der Klang ist abhangig vom Luftgehalt im Inneren des Bauteil, bedingt durch Porositat des Materials oder durch
Hohlrdume, sowie vom Spannungszustand, Elastizitat und Schwingungsfahigkeit des Materials.

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ schneller erster Eindruck iber mogliche Hohllagen (Verdachtsstellen)

- subjektive Bewertung der Ergebnisse in Abhangigkeit von der Erfahrung des Priifers
- nachfolgende Untersuchungen zur Aufklarung sind notwendig
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Anhang 11.2.5 Klopfprobe

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Messgerate

- Zimmermannshammer

Messgrolie
- Frequenzgehalt des horbar reflektierten Schalls

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Klopfprobe
- Abklopfen in regelmaRigem Raster
- ggf. Anzeichnen von Verdachtsstellen
4. Auswertung
- Subjektive Bewertung des reflektierten Schalls
5. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Protokollierung von Verdachtsstellen in einem Kataster
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres
- Weiterflihrende Untersuchungen, z.B. mit Ultraschall

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

1/5 1/5 1/5 3/5
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Anhang 11.2.5 Klopfprobe

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- Impakt-Echo

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Kastner, Richard H. (2004): Altbauten - Beurteilen, Bewerten. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-Verl., S.18

[2] Ivanyi, Gyérgy (2002): Priifung von Betonbriicken. 2.2 Methoden. 2.2.3 Abklopfen der Oberfliche. Technik der
Bauwerkspriifung gemaB DIN 1076. In: Fritz Vollrath und Heinz Tathoff (Hg.): Handbuch der Briickeninstandhaltung. 2.
Aufl. Dusseldorf: Verlag Bau und Technik, S. 59-72.

[3] Mertens, Martin; Gunkel, Oliver (2014): Bauwerkspriifung nach DIN 1076: Archaisches Abklopfen oder moderne
Technik? Vortrag 4. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose 2014: DGZfP, Deutsche Gesellschaft flir Zerstérungsfreie Prifung
e.V (Fachtagung Bauwerksdiagnose).

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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Anhang 11.2.6 Impakt-Echo

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregtes Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
- Oberflachen-Inhomogenitaten
Impakt—Echo - Delaminationen
- Rickwand

engl.: Impact Echo

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung mittels Anregung von elastischen Wellen durch einen kurzen mechanischen Impuls (Schlag mit
Impaktor), den Impakt, und Messung der Resonanzfrequenz.

[Einseitige Messung am Bauteil mit Impaktor und Sensor]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Bestimmung der Bauteildicke und Schichtdicke [4]

- Nachweis lokaler oder flachiger Verbundstérungen oder Delaminationen [4]

- Ortung von Hohlstellen und Rissen [4]

- Untersuchung der GleichmaRigkeit des Bauteils durch Kalibrierung tGber Ultraschallgeschwindigkeit [4]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- keine Anwendung bei [3]
- einer Vielzahl an Rissen im Mauerwerk
- Mauerwerk mit Steinen unterschiedlicher Festigkeit
- stark bewitterten und unregelmafRigen Oberflachen
- losen Schichten auf der Oberflache

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- fur die Dickenmessung muss die Ausbreitungsgeschwindigkeit bekannt sein (Ermittlung der Schallgeschwindigkeit an
einem Punkt bekannter Dicke in demselben Bauteil) [3]

- gleichmaRiges Mauerwerk mit glatter Oberflache [3]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Beim Impakt-Echo-Verfahren erfolgt die Anregung der elastischen Wellen mit einem kurzen Schlag (Impakt) von Hand auf die
Bauteiloberflache mit einem sogenannten Impaktor, i.d.R. eine Kugel. Der Impaktor bestimmt durch seinen Durchmesser die
Kontaktzeit und den eingebrachten Frequenzgehalt. Bei der erzeugten Welle handelt es sich um Lambwellen. Die Messung
erfolgt in einem Raster entlang von festgelegten Linien oder einer Flache. Zur Messung der generierten Wellen und der
Resonanzfrequenzen wird ein Sensor auf die Bauteiloberflache nahe dem Anregungspunkt gedriickt. Dazu ist kein
Koppelmittel nétig. Aus den abgelesenen Frequenzen kann bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit die Entfernung des
Reflektors bzw. der Schichtgrenze von der Betonoberflache ermittelt werden.

An der Grenzflache zu Luft erfolgt beim Impakt-Echo eine Totalreflexion. Hinter einer Luftschicht konnen also keine
Informationen gewonnen werden.

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

- geringere Auflésung und somit ungenauer als Ultraschall Echo

- durch manuelle Anregung kein exakt gleichmaRiger Energieeintrag

- durch die Anwendungsgrenzen kann Impakt-Echo kaum an realem Mauerwrek angewandt werden
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Anhang 11.2.6 Impakt-Echo

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Messgerate

-kugelférmiger Impaktor mit kleinem Durchmesser (hohe Frequenzanteile) : geringe Dicken und kleine Objekte im
Nahbereich

- Impaktor mit groBem Durchmesser (fir tiefe Frequenzbereiche) : gréRere Dicken

- geeignete Auswahl der Impaktoren (3 bis 30 mm Kugeldurchmesser) fiir groRes Tiefenspektrum

Messgrofle und ZielgroRe

Kenntnis: Schallgeschwindigkeit v in [m/s]

Messgrolie: Frequenz f in [Hz] im oberen Hor- und unteren Ultraschallbereich zwischen 2 bis 40 kHz
ZielgroRe: Bauteildicke d in [m],

Berechnung der ZielgroRe: d = v/(2*f)

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung [1]
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik
- Auswahl eines geeigneten Impaktors
- Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit vozugsweise an Stelle mit bekannter Dicke
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Impakt-Echo
4. Auswertung [1]
- Verschiebung der Resonsanzfrequenz bei angrenzenden Materialien mit hohen Impedanzen wie z.B. Stahl
- auch bei guter Qualitat des eigentlichen Messignals konnen stérende Reflexion an Begrenzungsflachen oder inneren
Objekten (Seitenwande, Fugen, Bewehrungsbiindel, Rohre) auftreten
5. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Protokollierung von Verdachtsstellen in einem Kataster
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres
- Weiterflihrende Untersuchungen, z.B. mit Ultraschall

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 3/5 3/5 4/5
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Anhang 11.2.6 Impakt-Echo

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (2011): Merkblatt iiber die Anwendung des Impakt-Echo-
Verfahrens zur zerstorungsfreien Priifung von Betonbauteilen. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir
Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. - Merkblatter, B 11).

[2] Impakt-Echo. Mechanisch angeregte Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstérungsfreier
Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 15-17.

[3] Binda, Luigia; Zanzi, Luigi; Rodriguez Santiago, Jesus; Knupfer, Beatriz; Johansson, Bernth; Modena, Claudio et al.
(2006): Onsiteformasonry project. On-site investigation techniques for the structural evaluation of historic masonry
buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-
General for Research, Directorate "Environment". Online verfligbar unter
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/f5ad6b4d-a0b5-4d79-888d-2fb1fe962da4/language-
en.

[4] Recommendations for the end-users. Project report D11.3 (2006). In: Luigia Binda, Luigi Zanzi, Jesus Rodriguez
Santiago, Beatriz Knupfer, Bernth Johansson, Claudio Modena et al.: Onsiteformasonry project. On-site investigation
techniques for the structural evaluation of historic masonry buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und
Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-General for Research, Directorate "Environment", S. 1-73.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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Anhang 11.2.7 Ultraschall: Echo (und Transmission)

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregtes Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Ultraschall Transmission/ - Oberflichen-Inhomogenitéten: Oberflachenrisse

- Erhaltungszustand: Druckfestigkeit
Durchschallungs-Verfahren

engl.: Ultrasonic Transmission

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Detektion von Inhomogenitaten durch Erzeugung von mechanisch angeregten Impulsen im
Prufkopf und deren Ausbreitung sowie Beeinflussung (z.B. Reflexion am Riss) nach den GesetzmaRigkeiten von
elastischen Wellen im zu prifenden Bauteil [Aktive Aussendung von Signalen]

[Zweiseitige Messung am Bauteil mit Sender und Empfanger auf gegeniiberliegenden oder versetzten Flachen des
Prifkérpers = Durchschallung]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Ortung von Hohlstellen in der GroRenordnung von 20 bis 100 mm [7]

- Ortung von Einlagerungen und Inhomogenitaten (innerhalb von Steinen) [3]

- Verwitterungszustand und Festigkeit von Natursteinen [3] (gemaR [7] begrenzt moglich)

- Verlauf und Tiefe von Rissen sowie verborgene Schalenabldsungen parallel zur Oberflache [3] (gemaR [7] begrenzt
moglich)

- als Ergdnzung zum Radar-Verfahren fir Detailuntersuchungen von kleineren Bauteilen

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- bis ca. 50 - 70 cm Bauteildicke [3]

- keine Informationen hinter Hohlrdumen (Luft) [3]

- Porositat, Zusammensetzung und Geflige des Mauerwerks beeinflussen Priifergebnis [3]

-Untersuchung groBer Flachen ist mit hohem Mess- und Zeitaufwand verbunden, da das Ultraschallgerat fir jede
Messung an der Priifoberflache handisch umgesetzt werden muss [3]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- Bestimmung von Bauteildicken und Schichtdicken mit Ultraschall in Reflexionsanordnung [7]

Bauseitige Voraussetzungen
- beidseitige Zuganglichkeit zum Priifobjekt [3] bei Messanordnung in Transmission
- Messungen der Gesteinsfestigkeit an entnommenen Bohrkernen kalibrieren [2]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

An Mauerwerk wird das Ultraschall-Verfahren primar in Transmissionsanordnung angewendet; es werden
Ultraschallimpulse im Frequenzbereich zwischen 20 kHz und 1 MHz erzeugt. Das Priifgerat besteht aus einem
Ultraschallsender und - abhdngig von der Messanordnung -aus einem oder mehreren Empfangern. Bei den erzeugten
Impulsen handelt es sich um Transversalwellen. Fiir die Messung muss das Priifgerat auf die Betonoberflache gedriickt
und in einem Raster versetzt werden. Das Raster wird durch die GroRRe der zu detektierenden Objekte bestimmt. Die
elastischen Wellen breiten sich im Medium aus; treffen die elastischen Wellen einen Hohlraum kdnnen sie sich nicht
ausbreiten und laufen einen Umweg. So kommt es zur Veranderung der Laufzeit, die dann auf ungeschadigte oder
geschadigte Bereiche Riickschliisse zuldsst. An der Grenzflache zu Luft erfolgt bei Ultraschall nahezu eine Totalreflexion.
(3]

Eine Rekonstruktion der Rohdaten mit entsprechender Software liefert eine verbesserte bildgebende Darstellung der
Ergebnisse. [7]

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

- zerstorungsfrei, nicht bertihrungslos

+ weitgehend feuchte- und salzunabhédngig im Gegensatz zu Radar [3]

- auf Grund hoher Frequenzen, somit kurzer Wellenlangen und damit hoherer Absorption ist die Reichweite im Vergleich
zur Mikroseismik begrenzt, dafiir aber die Auflésung héher [3]

- keine Erkundung von Bereichen hinter Hohlrdumen im Gegensatz zu Radar

- im oberflachennahen Bereich blind
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Anhang 11.2.7 Ultraschall: Echo (und Transmission)

Messmethode

Messaufbau

Ultraschallsensoren zur
Materialbeurteilung
© Dr. Gabriele Patitz

Ultraschallmessungen zur Abschatzung von Gefuigeauflockerungen
© Dr. Gabriele Patitz

=

Messgerate

- Ultraschallpriifgerat mit anregendem Frequenzbereich zwischen 20 kHz bis 1 MHz [3]
- hohe Frequenz: geringere Eindringtiefe, hohere Auflésung
- niedrige Frequenz: hohere Eindringtiefe, geringere Auflosung

Messgrole und ZielgroRRe

Kenntnis oder Berechnung: Schallgeschwindigkeit v in [m/s]
MessgroRe: Laufzeit t in [us]

ZielgroRe: Bauteildicke d in [m]

Berechnung der ZielgroRe: d=v * t/2 (ggf.: v=A *f)

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Prifung
- Sichtung von Prufvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik
- Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Ultraschallpriifung
- Messung durch Versetzen des Ultraschall-Priifsensors in einem bestimmten Raster
4. Auswertung und Dokumentation
- Messdatenerfassung und Messdatenvisualisierung: z.B. Rekonstruierung der Rohdaten mit SAFT-Auswertung
- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses
- Darstellung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres
- ggf. weiterfihrende Untersuchungen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 3/5 3/5 3/5
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Anhang 11.2.7 Ultraschall: Echo (und Transmission)

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

- Proceq (Produktreihe: Pundit)

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Varianten Ultraschall:

- Ultraschall Reflexion/ Sende-Empfangs-Verfahren/ Impuls-Echo-Technik:

einseitige Messung mit einem einzelnen, kombiniertem Sende- und Empfangerprifkopf

- Ultraschall Transmission/ Durchschallungstechnik nach DIN EN ISO 16823:

zweiseitige Laufzeitmessung am Bauteil = Durchschallung des Bauteils mit Sende- und Empfangerprifkopf auf
gegeniiberliegenden oder versetzten Flachen des Priifkérpers

- gleiche Verfahrensprinzip wie Mikroseismik

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (in Fertigstellung): Merkblatt {iber Ultraschallverfahren zur
zerstorungsfreien Priifung im Bauwesen. Giberarb. Fassung. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft flr Zerstérungsfreie
Priufung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. - Merkblatter, B 04).

[2] Ultraschall. Mechanisch angeregte Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstérungsfreier
Prufverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 12-15.

[3] Patitz, Gabriele (2012): Altes Mauerwerk zerstérungsarm mit Radar und Ultraschall erkunden und bewerten. In:
Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012. Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 203-245.

[4] Wendrich, Astrid (2009): Zerstérungsfreie Ortung von Anomalien in historischem Mauerwerk mit Radar und
Ultraschall. Moglichkeiten und Grenzen. Berlin: Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung BAM (BAM-
Dissertationsreihe, Band 47).

[5] Patitz, Gabriele; Illich, Bernhard (2001): Durchschaut. Zerstérungsfrei und Substanz schonend alte
Mauerwerksstrukturen untersuchen. In: Bautenschutz + Bausanierung (08), S. 10-16.

[6] Binda, Luigia; Zanzi, Luigi; Rodriguez Santiago, Jesus; Knupfer, Beatriz; Johansson, Bernth; Modena, Claudio et al.
(2006): Onsiteformasonry project. On-site investigation techniques for the structural evaluation of historic masonry
buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-
General for Research, Directorate "Environment". Online verfligbar unter https://publications.europa.eu/en/publication-
detail/-/publication/f5ad6b4d-a0b5-4d79-888d-2fb1fe962da4/language-en.

[7] Recommendations for the end-users. Project report D11.3 (2006). In: Luigia Binda, Luigi Zanzi, Jesus Rodriguez
Santiago, Beatriz Knupfer, Bernth Johansson, Claudio Modena et al.: Onsiteformasonry project. On-site investigation
techniques for the structural evaluation of historic masonry buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und
Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-General for Research, Directorate "Environment", S. 1-73.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien Priifverfahren
benutzt werden.

- DIN EN ISO 5577: 2017-05: Zerstorungsfreie Priifung - Ultraschallpriifung - Terminologie.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (03.100.30)

- Die Ultraschallprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abkirzung "UT" gekennzeichnet. Nach DIN EN ISO
9712:2012-12: Zerstérungsfreie Priifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstérungsfreien Priifung muss eine
Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Ultraschallpriifung durchzufihren.
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Anhang 11.2.7 Ultraschall: Echo (und Transmission)

Zerstorungsfreie Priifungen (ICS 19.100)

- DIN EN 12668, 2010-05: Zerstorungsfreie Priifung — Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Priifausriistung_ Teil 1:
Prifgerate

- DIN EN 12668, 2010-06: Zerstorungsfreie Priifung — Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Priifausriistung_ Teil 2:
Prifkopfe

- DIN EN 12668, 2014-02: Zerstorungsfreie Prifung — Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Priifausristung Teil 3:
Komplette Priifausristung

- DIN EN ISO 2400: 2013-01: Zerstorungsfreie Prifung - Ultraschallpriifung - Beschreibung des Kalibrierkérpers Nr. 1

- DIN EN ISO 7963: 2010-12: Zerstorungsfreie Priifung - Ultraschallpriifung - Beschreibung des Kalibrierkorpers Nr 2

- DIN EN ISO 16809, 2018-12: Zerstorungsfreie Priifung — Dickenmessung mit Ultraschall. [Entwurf]

- DIN EN ISO 16810, 2014-07: Zerstorungsfreie Priifung — Ultraschallprifung — Allgemeine Grundsatze.

- DIN EN ISO 16811, 2014-06: Zerstorungsfreie Priifung — Ultraschallprifung — Empfindlichkeits- und Entfernungsjustierung.

- DIN EN ISO 16823, 2014-07: Zerstorungsfreie Priifung — Ultraschallprifung — Durchschallungstechnik

- DIN EN I1SO 16826, 2014-06: Zerstorungsfreie Priifung — Ultraschallprifung — Priifung auf Inhomogenitaten senkrecht zur Oberflache.
- DIN EN ISO 16827, 2014-06: Zerstorungsfreie Priifung — Ultraschallprifung — Beschreibung und GréBenbestimmung von
Inhomogenitaten.

- DIN EN ISO 16828: 2014-06: Zerstorungsfreie Prifung - Ultraschallpriifung - Beugungslaufzeittechnik, eine Technik zum Auffinden
und Ausmessen von Inhomogenitédten

- DIN EN ISO 16946: 2017-07: Zerstorungsfreie Prifung - Ultraschallpriifung - Beschreibung des Stufenkeil-Kalibrierkorpers

- DIN EN ISO 18563: Zerstorungsfreie Priifung - Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Priifausristung mit
phasengesteuerten Arrays

Merkblatter DGZfP

- Deutsche Gesellschaft fir Zerstorungsfreie Priifung e.V. (in Fertigstellung): Merkblatt Gber Ultraschallverfahren zur zerstérungsfreien
Prifung im Bauwesen. iberarb. Fassung. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche
Gesellschaft flr Zerstorungsfreie Priifung e.V. - Merkblatter, B 04).

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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Anhang 11.2.8 Mikroseismik

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregtes Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
. . . - Erhaltungszustand: Druckfestigkeit
Mikroseismik - Oberflichen-Inhomogenititen: Oberflichenrisse

engl.: Microseismic

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung mittels Laufzeitmessung durch Erzeugung von mechanisch angeregten Impulsen im Priifkopf
und deren Ausbreitung sowie Beeinflussung (z.B. Reflexion am Riss) nach den GesetzmaRigkeiten von elastischen Wellen
im zu prifenden Bauteil

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)
- Untersuchung groRerer Bauteile und Pfeiler [3]
- Verwitterungszustand und Festigkeit von Natursteinen [3]

- Verlauf und Tiefe von Rissen sowie verborgene Schalenabldsungen [3]
- Ortung von Fehlstellen, Hohlrdumen und Inhomogenitaten [3]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- ab ca. 50 - 70 cm Bauteildicke [3]

- keine Informationen hinter Hohlrdumen (Luft) [3]

- Porositat, Zusammensetzung und Geflige des Mauerwerks beeinflussen Prifergebnis [3]

-Untersuchung groRer Flachen ist mit hohem Mess- und Zeitaufwand verbunden, da der Impulshammer fir jede
Messung an der Priifoberflaiche umgestezt werden muss [3]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

- Bestimmung von Bauteildicken mit der Mikroseismik in Reflexionsanordnung

Bauseitige Voraussetzungen
- beidseitige Zuganglichkeit zum Prifobjekt [3] bei Messanordnung in Transmission
- Messungen der Gesteinsfestigkeit an entnommenen Bohrkernen kalibrieren [2]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

An Mauerwerk wird das Mikroseismik-Verfahren primar in Transmissionsanordnung angewendet; es werden mittels
Impulshammer Impulse im Frequenzbereich zwischen 1 kHz bis 10 kHz erzeugt. Die elastischen Wellen werden an
Schichtgrenzen oder an der Grenzflache von Inhomogenitaten reflektiert oder an Reflektoren wie metallischen
Verbindungsmitteln riickgestreut. An der Grenzflache zu Luft erfolgt bei der Mikroseismik nahezu eine Totalreflexion.
Hinter einer Luftschicht kdnnen also keine Informationen gewonnen werden. Aus der Laufzeit von den reflektierten
Impulsen kann dann die Entfernung und das Ausmal} der detektierten Objekte vom und zum Prifkopf bestimmt werden.
Erfasst werden die reflektierten Impulse mit einem Geophon bzw. Beschleunigungsaufnehmer.

Eine Rekonstruktion der Rohdaten mit entsprechender Software liefert eine verbesserte bildgebende Darstellung der
Ergebnisse. [3,6]

Die Mikroseismik kann je nach Priifaufgabe und Messanordnung in Transmissionsseismik, Reflexionsseismik und
Refraktionsseismik unterschieden werden. [7]

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

- zerstorungsfrei, nicht bertihrungsfrei, baustellengeeignet

+ weitgehend feuchte- und salzunabhéangig im Gegensatz zu Radar [3]

+ auf Grund niedriger Frequenzen, somit langer Wellenlangen und damit niedrigerer Absorption ist die Reichweite im
Vergleich zu Ultraschall héher, dafiir aber die Auflésung geringer

- keine Erkundung von Bereichen hinter Hohlrdumen im Gegensatz zu Radar
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Anhang 11.2.8 Mikroseismik

Messmethode

Messaufbau

Geophonauslage zur Beurteilung der Homogenitat eines Seismik: Signalanregung
Brickenpfeilers ¥

© Dr. Gabriele Patitz

mittels Hammerschlag
© Dr. Gabriele Patitz

Messgerdte

- Signalanregung mit Impulshammer mit Frequenzbereich zwischen 1 kHz bis 10 kHz [3]
- Signalerfassung mit Geophon/ Beschleunigungsaufnehmer

- Bestimmung der Laufzeit des Kompressionsimpulses mit digitaler Seismikapparatur

MessgroRe
Kenntnis oder Berechnung: Schallgeschwindigkeit v in [m/s]
MessgroRe: Laufzeit t in [us]

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prufvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik
- Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Mikroseismik
- Messung mittels Signalanregung mit Impulshammer und entsprechendem Signalempfanger
4. Auswertung und Dokumentation
- Messdatenerfassung und Messdatenvisualisierung
- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses
- Darstellung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres
- ggf. weiterfihrende Untersuchungen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 4/5 3/5 4/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- gleiches Verfahrensprinzip wie Ultraschall
- Beton: Parallel-Seismik an Bohrpfahlen, Spundwanden und Schlitzwanden zur Langenbestimmung

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (in Fertigstellung): Merkblatt {iber Ultraschallverfahren zur
zerstorungsfreien Priifung im Bauwesen. iberarb. Fassung. Berlin: DGZfP, Deutsche Gesellschaft flr Zerstérungsfreie
Priufung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. - Merkblatter, B 04).

[2] Ultraschall. Mechanisch angeregte Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstorungsfreier Prifverfahren
im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein
E. V. - Merkblatter), S. 12-15.

[3] Patitz, Gabriele (2012): Altes Mauerwerk zerstérungsarm mit Radar und Ultraschall erkunden und bewerten. In:
Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012. Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 203-245.

[4] Patitz, Gabriele; lllich, Bernhard (2001): Durchschaut. Zerstorungsfrei und Substanz schonend alte
Mauerwerksstrukturen untersuchen. In: Bautenschutz + Bausanierung (08), S. 10-16.

[5] Binda, Luigia; Zanzi, Luigi; Rodriguez Santiago, Jesus; Knupfer, Beatriz; Johansson, Bernth; Modena, Claudio et al.
(2006): Onsiteformasonry project. On-site investigation techniques for the structural evaluation of historic masonry
buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-
General for Research, Directorate "Environment". Online verfligbar unter https://publications.europa.eu/en/publication-
detail/-/publication/f5ad6b4d-a0b5-4d79-888d-2fb1fe962da4/language-en.

[6] Recommendations for the end-users. Project report D11.3 (2006). In: Luigia Binda, Luigi Zanzi, Jesus Rodriguez
Santiago, Beatriz Knupfer, Bernth Johansson, Claudio Modena et al.: Onsiteformasonry project. On-site investigation
techniques for the structural evaluation of historic masonry buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und
Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-General for Research, Directorate "Environment", S. 1-73.
[7] Duppel, Christoph (2010): Ingenieurwissenschaftliche Untersuchungen an der Hauptkuppel und den Hauptpfeilern
der Hagia Sophia in Istanbul. Karlsruhe: KIT Scientific Publishing.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Der Unterschied zwischen Mikroseismik und Seismik liegt im anregenden Frequenzbereich. Bei der Seismik liegt der
Bereich bei kleiner als 1 kHz, der bei der Mikroseismik liegt dieser Bereich zwischen 1 bis 20 kHz. Die Mikroseismik ist
im Prinzip die Anwendung der Seismik auf eine geringere Reichweite. Aber dennoch mit weiterer Reichweite als das
Ultraschall-Verfahren.
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Anhang 11.2.9 Geoelektrik

Physikalische Grundlage Elektrisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe
GGOG'Ektrik/ - Inhomogenitaten

A - Feuchteverteilung
Widerstandsverfahren
engl.: Geoelectric

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung durch Messung der Potentialdifferenz zwischen auf der Mauerwerksoberflache aufgesetzten
Elektroden, die dem Mauerwerk Strom zufiihren und anschlieBende Bewertung des spezifischen Widerstands [Indirekte
Feuchtemessung: Elektrisches Verfahren]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben) [2]
- Bestimmung der Feuchte- und Salzverteilung
- Ortung von Hohlraumen

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen
- Sicherstellen eines guten elektrischen Kontakts zwischen Mauerwerk und Messapparatur, ggf. Herstellen von
Bohrlochern zum Einsetzen der Messapparatur [1]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei der Geoelektrik werden zur Widerstandsmessung mindestens zwei Elektroden mit angeschlossener Stromquelle und
zwei Sonden zur Messung der Potentiale benétigt. Die Messung groRerer Bereiche erfolgt mit einer Geoelektrik
Tomographie. Hierzu werden eine Vielzahl, i.d.R. 24 bis 48, Mini-Elektroden-Sonden entlang einer Messlinie angeordnet
und mit einem speziellen Kabel verbunden. Diese Messanordnung nennt sich Multielektrodenauslage. Mit einer
Schaltapparatur konnen verschiedene Sonden-Elektroden-Kombinationen angesteuert werden. Durch die
unterschiedlichen Messkombinationen ergibt sich ein dichtes Messraster und eine Vielzahl an Tiefenstufen. Die
unterschiedlichen Leitfahigkeiten im Priifkorper konnen mit Hilfe von Software bildgebend dargestellt und ausgewertet
werden. [2,4]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)
- begrenzt zerstorungsfrei durch Herstellung des guten elektrischen Kontakts zwischen Mauerwrek und Messapparatur
mittels Bohrléchern [3]
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Anhang 11.2.9 Geoelektrik

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Messgerate

Geoelektrikapparatur bestehend aus [1,4]:

- Elektroden- Sonden-Kombination zur Ankopplung an das Priifobjekt (mit hohem elektrischen Widerstand: ~ 10 MQ)
- Stromquelle als Signalgeber

- Volt- und Amperemeter zur Signalmessung

- ggf. Software zur digitalen Datenverarbeitung und Auswertung

- ggf. Bohrmaschine

Messgrolie

- MessgroRe: Potentiale

- ZielgroRe: Bereiche mit verschiedenen spezifischen Widerstdanden, die auf Hohlstellen oder unterschieldiche
Feuchteverteilung hinweisen

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prufvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik: Festlegung Messraster
- Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
- ggf. Herstellen von Bohrlochern fiir Messapparatur
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Geoelektrik
- Widerstandsmessung
4. Auswertung und Dokumentation
- Messdatenerfassung und Messdatenvisualisierung: Datenrekonstruktion
- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses
- Darstellung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres
- ggf. weiterfuhrende Untersuchungen/ weitere Verfahrenskombinationen

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 4/5 3/5 4/5
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Anhang 11.2.9 Geoelektrik

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Binda, Luigia; Zanzi, Luigi; Rodriguez Santiago, Jesus; Knupfer, Beatriz; Johansson, Bernth; Modena, Claudio et al.
(2006): Onsiteformasonry project. On-site investigation techniques for the structural evaluation of historic masonry
buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-
General for Research, Directorate "Environment". Online verfligbar unter https://publications.europa.eu/en/publication-
detail/-/publication/f5ad6b4d-a0b5-4d79-888d-2fb1fe962da4/language-en.

[2] Recommendations for the end-users. Project report D11.3 (2006). In: Luigia Binda, Luigi Zanzi, Jesus Rodriguez
Santiago, Beatriz Knupfer, Bernth Johansson, Claudio Modena et al.: Onsiteformasonry project. On-site investigation
techniques for the structural evaluation of historic masonry buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und
Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-General for Research, Directorate "Environment", S. 1-73.
[3] Rieche, Giinter (Hg.) (2004): Sachstandsbericht zur Messung der Feuchte von mineralischen Baustoffen.
Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-
Verl.

[4] Kruschwitz, Sabine (2014): Vortrag 5 - Feuchtemessung im Bauwesen - ein Uberblick. Fachtagung
Bauwerksdiagnose. Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prifung e.V. Berlin, 2014.

[5] GGU Gesellschaft fuir Geophysikalische Untersuchungen mbH (Hg.) (2019): Die Widerstandsgeoelektrik. Online
verfligbar unter https://www.ggukarlsruhe.de/PDFs/Verfahren/GGU_Die_Widerstandsgeoelektrik_WID98-C.pdf.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.
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Anhang 11.2.9 Geoelektrik

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Feuchtemessverfahren unterscheiden sich in direkte und indirekte Verfahren:

Die direkten Verfahren liefern einen quantitativen Wert tiber den Feuchtegehalt; sie bendtigen keine weiteren
Eichmessungen, werden aber baustoffzerstorend durchgefiihrt. Die indirekten Verfahren liefern ohne weitere
Eichmessungen nur qualitative Werte iber den Feuchtegehalt bzw. die Feuchteverteilung; sie konnen allerdings
zerstorungsfrei durchgefiihrt werden. Nach [4] lassen sich die direkten und indirekten Verfahren weiter unterteilen:

Direkte Verfahren Indirekte Verfahren
- Darr-Wéage-Verfahren 1 Elektrische Verfahren
- Calcium-Carbid-Methode CM - Widerstandsverfahren/ Geoelektrik

- Kapazitive Verfahren:
- Impuls-Radar
- Mikrowellenverfahren
- Mikrowellen-Bohrlochverfahren
- Time Domain Reflectometry TDR)
2 Radiometrische Verfahren
- Neutronenriickstreuung
- Nuklearmagnetische Resonanz NMR
3 Thermische Verfahren
- Infrarot-Thermographie
4 Hygrometrische Verfahren
- Ausgleichsfeuchtesonde
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Anhang 11.2.10 Radar

Physikalische Grundlage Elektromagnetisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Radar - Feuchteverteilung
- Ruickwand,
- Bewehrung
engl.: RAdio Detection And Ranging

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung durch Laufzeitmessung nach Erzeugung von elektromagnetischen Impulsen im Priifkopf und
deren Ausbreitung nach den GesetzmaRigkeiten von elastischen Wellen im Bauteil.

[Einseitige Messung am Bauteil mit Sender und Empfanger = Reflexionsanordnung]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Radar als Flachenuntersuchung zur Strukturerkundung

- Bestimmung von Bauteildicke, Wandschichtenaufbau, Steineinbindetiefen und innerem Zustand

- Ortung von Hohlrdumen

- Ortung konstruktiver Elemente (Stahltrager,Bewehrung in Mauerwerk, Ringanker, Steinklammern)

- qualitative Bestimmung der Feuchte- und Salzverteilung (quantitativ Uber Kalibrierungen)

- Differenzierung verschiedener Gefiigezustande (kompakt - hohlraumreich, feucht - trocken) als Basis fiir kalibrierende Offnungen

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- stark strukturierte (mit Ornamenten versehene) Oberflachen erlauben nur wenige oder kurze Datenprofile

- bei verputztem MW erfordert die Bestimmung der Steineinbindetiefe ein sehr enges Messraster

- Eindringtiefe wird von der Leitfdhigkeit beeinflusst: Durchfeuchtetes Mauerwerk und gelste Salze haben hohe Leitfahigkeit, was
eine hohe Absorption bewirkt und eine geringe Eindrintiefe zur Folge hat [3]

- bei zu geringem Materialkontrast zwischen MW und anstehendem Erdreich/ Fels ist Bestimmung der Mauerdicke nicht méglich
- Anhalten einer Stahlplatte kann u.U zu besseren Riickwandinformationen fiihren

- keine eindeutige Detektion von Luftschichten, die nur wenige cm dick sind

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)
- Ortung von Objekten durch gezielte Abschattung (Anhalten einer Stahlplatte) oder direkte Reflexion (Verschieben oder Ausbleiben
von Signalen)

Bauseitige Voraussetzungen

- Bauteiloberflache muss trocken sein

- es diirfen keine metallischen Gewebe in der Putzschicht vorhanden sein

- Material und entsprechende Ausbreitungsgeschwindigkeit missen bekannt sein
- Kalibrierung der Laufzeit an Bauteil bekannter Dicke

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Beim Radar- Verfahren werden elektromagnetische Impulse erzeugt und ausgesendet.

"Die Wellenausbreitung im Bauteil hangt von der Verteilung der dielektrischen Eigenschaften ab. Auf ihrem Weg wird die Welle an Grenzflachen von
Materialien mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften gestreut und reflektiert." [1]

Gemauerte AuBenschalen und hohlraumeiche geschichtete/ geschiittete Innenverfillungen weisen unterschiedliche Dielektrizitatszahlen auf, daher
lassen sich Schalengrenzen unterscheiden. An den Grenzflachen zwischen Luft (Fehlstelle/ Hohlraum oder Riickwand) und Mauerwerk kommt es
ebenfalls zu Reflexionen. Anhand der Tiefe des Reflektors im Bauteil kann ein Hohlraum geortet werden oder die Wanddicke bestimmt.

RADAR wird primar in der Reflexionsanordnung verwendet, das heift, sowohl Sende- als auch Empfanger befinden sich in einer Messeinheit. Die
Messungen werden in einem dichten Abstand von wenigen Millimetern weg- oder zeitgesteuert automatisch ausgeldst. An jedem Messpunkt wird die
Amplitude der empfangenen Reflexionen Uber die Zeit aufgetragen (A-Bild), die Messung vieler Punkte nacheinander entlang einer Linie nennt sich
Radargramm (B-Bild), die flachige Messung nennt sich Zeitscheibe (C-Bild). Bei einem Radargramm handelt es sich um ein "Schnitt" ins Bauteil entlang
der Messlinie. Bei Zeitscheiben handelt es sich um die Darstellung von Reflexionsstarken in entsprechend dem Erkundungsziel gewahlten Tiefen
parallel zur Bauteiloberflache.

Eine Datenverarbeitung der Ergebnisse mit einer SAFT-Rekonstruktion durch Migration erzielt eine bessere bildgebende Darstellung der Ergebnisse.

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ vollstdndig zerstorungsfrei und (abgesehen von Laufradern) bertihrungslos [3]

+ Erfassung der Ergebnisse und Auswertung vor Ort moglich [3]

+ Erkundung von Bereichen hinter Hohlrdumen im Gegensatz zu Ultraschall und Mikroseismik [3]

+ Tiefenauflosung (hintereinander liegende Strukturen kénnen abgebildet werden)

+ schnell und flachendeckend: Erkundung groRRer Flachen in vergleichsweise kurzer Zeit (in Abh. Von Zuganglichkeit)
- keine Aussagen zur Materialfestigkeit im Gegensatz zu Ultraschall [3]
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Anhang 11.2.10 Radar

Messmethode

Messaufbau

TEREN, S R ) 2 7 .
(1) Falkenbachviadukt, Hohlraumsuche und Erkundung von Steineinbindetiefen mit einem 1,5 GHz Sensor, (2) EU Eisenstein, Kontrolle des

Injektionserfolges mit einem 900 MHz Sensor, (3) 400 MHz Sensor zur Erkundung des Mauerwerkszustandes an einer Natursteinbogenbriicke, (4) 200
MHz Sensor zur Erkundung von Mauerdicken bei Stitzmauern, © Dr. Gabriele Patitz

Messgerate

Radarmessgerat mit Antennenfrequenz: [4]

- fradar > 400 MHz bis 2 GHz mehrere Zenti- bis Dezimeter Detektionstiefe fur gute Auflosung im oberflaichennahen Bereich (hohere
Frequenz = geringere Eindringtiefe, hohere Aufldsung)

- fradar < 200 Mhz bis zu mehreren Metern Detektionstiefe bei geringerer Aufldsung <200 MHz eher unrelevant, 900 MHz und 400
MHz sind flir Mauerwerk geeignete typische Sensoren (niedrige Frequenz = hohere Eindringtiefe, geringere Auflosung)

- ggf. Hilfskonstruktion zur Flihrung der Sensoren- Software zur digitalen Datenverarbeitung und Auswertung

Messgrole

- MessgroRe: Laufzeit in [ns], Reflexionsstarken, Absorptionsstarken

- ZielgroRe: Bauteildicke in [cm], Tiefenlage von Einbauteilen, Homogenitat von Mauerinnenfillungen, Feuchte-
Salzverteilung

-d=vxt/2,v=Axf, R=(v2-vl)/ (v2+v1)

- Vi = 30 cm/ns

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe

- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Prifung (Abstimmung von Genauigkeitsanforderungen)
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Priifbereiche und einer Priifsystematik
- Festlegung der Frequenz beziiglich Eindringtiefe und Auflosungsvermégen
- Festlegung der Messrichtung und Messdichte (Profilabstdnde) beziiglich der zu detektierenden Objekte
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Radar
- Kontrolle der zuvor festgelegten Prifplanung und ggf. Anpassung vor Ort
- Messung durch Abfahren der Oberflaiche mit dem Radar-Priifgerat
- Plausibilitatskontrolle vor Ort
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Auswertung der Messergebnisse: Datenrekonstruktion (Migration/ SAFT)
- Bewertung, Ansprache und Interpretation der Ergebnisse in einem Priifprotokoll (Darstellung als
Ergebnisplan)
5. Weiteres
- gef. weitere Verfahrenskombinationen mit Ultraschall, Thermographie etc. [1]
- ggf. Angabe von Offnungen fiir gezielte Kalibrierungen
- ggf Kombination mit zerstérenden Verfahren
Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 1/5 3/5 4/5
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Anhang 11.2.10 Radar

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
Radar in Transmissionsanordnung mit Sender und Empfanger auf gegeniiberliegenden Seiten des zu priifenden Objekts
wird flr Spezialmessungen wie die Bestimmung materialbezogener Wellengeschwindigkeiten genutzt.

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (2008): Merkblatt iiber das Radarverfahren zur
zerstorungsfreien Priifung im Bauwesen. Merkblatt B 10. Ausg. Februar 2008, tiberarb. Fassung. Berlin: DGZfP,
Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. -
Merkblatter, B 10).

[2] Radar. Elektrische und elektromagnetische Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung zerstorungsfreier
Prufverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein E. V. - Merkbléatter), S. 19-21.

[3] Patitz, Gabriele; Wietersheim, Mark von; Zéller, Matthias (2016): Bauteiluntersuchung. Notwendigkeit und Grenzen.
KoIn: Bundesanzeiger Verlag (Baurechtliche und -technische Themensammlung, Heft 7).

[4] Patitz, Gabriele (2012): Altes Mauerwerk zerstorungsarm mit Radar und Ultraschall erkunden und bewerten. In:
Nabil A. Fouad (Hg.): Bauphysik-Kalender 2012 . Weinheim, Germany: Ernst & Sohn, S. 203-245.

[5] Bergmeister, Konrad; Mark, Peter; Osterreicher, Michael; Sanio, David; Heek, Peter; Krawtschuk, Alexander et al.
(2015): VIl Innovative Monitoringstrategien fiir Bestandsbauwerke. Zerstérungsfreie Uberpriifungen und
Lebensdauerbewertung einer Bogenbriicke. Kapitel 9. In: Konrad Bergmeister, Frank Fingerloos und Johann Dietrich
Worner (Hg.): Beton-Kalender . Bauen im Bestand Briicken. Band 1. Teil 1 von 2. Berlin, Miinchen, Diisseldorf: Ernst.
[Praxisbeispiel]

[6] Maierhofer, C.; Leipold, S. (2001): Radar investigation of masonry structures. In: NDT & E International 34 (2), S.
139-147. DOI: 10.1016/5S0963-8695(00)00038-4.

[7] Wendrich, Astrid (2009): Zerstérungsfreie Ortung von Anomalien in historischem Mauerwerk mit Radar und
Ultraschall. Méglichkeiten und Grenzen. Berlin: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung BAM (BAM-
Dissertationsreihe, Band 47).

[8] Patitz, Gabriele; Illich, Bernhard (2001): Durchschaut. Zerstorungsfrei und Substanz schonend alte
Mauerwerksstrukturen untersuchen. In: Bautenschutz + Bausanierung (08), S. 10-16.

[9] Maierhofer, Christiane; Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) (2000): Radaranwendungen im
Bauwesen. In: ZfP-Zeitung 12 (72), S. 43-50.

[10] Binda, Luigia; Zanzi, Luigi; Rodriguez Santiago, Jesus; Knupfer, Beatriz; Johansson, Bernth; Modena, Claudio et al.
(2006): Onsiteformasonry project. On-site investigation techniques for the structural evaluation of historic masonry
buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-
General for Research, Directorate "Environment". Online verfligbar unter https://publications.europa.eu/en/publication-|
detail/-/publication/f5ad6b4d-a0b5-4d79-888d-2fb1fe962da4/language-en.

[11] Recommendations for the end-users. Project report D11.3 (2006). In: Luigia Binda, Luigi Zanzi, Jesus Rodriguez
Santiago, Beatriz Knupfer, Bernth Johansson, Claudio Modena et al.: Onsiteformasonry project. On-site investigation
techniques for the structural evaluation of historic masonry buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und
Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-General for Research, Directorate "Environment", S. 1-73.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien

Prifverfahren benutzt werden.
- Internationale Normen:

- ASTM D6429, 1999: Guide for Selecting Surface Geophysical Methods.
- ASTM D6432 - 11, 2011: Guide for Using the Surface Ground Penetrating Radar Method for Subsurface Investigation.
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Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Internationale Veranstaltungen zum Radar-Verfahren:

- International Conference on Ground Penetrating Radar (GPR) seit 1986 (2018: 17th International Conference on
Ground Penetrating Radar)
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Physikalische Grundlage Elektromagnetisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Mikrowellen - Feuchteverteilung: Feuchtegahlt

engl.: Measurement of the Moisture Content: Microwave Method

Kurzbeschreibung
zerstérungsfreie Prifung zur Ermittlung des relativen Feuchtegehalts durch Messung des Unterschieds zwischen der
Dielektrizitatszahl von Wasser zur Dielektrizitatszahl vom Baustoff [Indirekte Feuchtemessung: Dielektrisches Verfahren]

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)
- Bestimmung der Oberflachenfeuchte [1] als groRflachige Rastermessung [4]
- Bestimmung der Feuchteverteilung im Volumen (z.B. in Vollziegeln, Klinkern, Hohlziegeln, Poroton, Sandstein) [1]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Eindringtiefen von 2-6 cm mit Resonator-Applikatoren (fuir Oberflachenfeuchte), bis zu 50 cm Eindringtiefe mit Patch-
Applikatoren (fir Volumenfeuchte) [2]

- fiir die volumenbezogene Feuchte ist eine weitgehend materialunabhangige Kalibrierung moglich, fiir die
massebezogene Feuchte bendtigt man zur Kalibrierung eine Angabe der Rohdichte des Baustoffs [1]

- Mikrowellen werden an Inhomogenitaten im Prufkorper gestreut, was zu einer Verfalschung des Empfangssignals
flihren kann [1]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- Kalibrierung der Sensoren gemall WTA-Merkblatt [6]
- AuBentemperatur ab 5°C [6]

- Zuganglichkeit zum Prifkdrper von einer Seite aus [3]
- glatte und ebene Prifflache [3]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Das Mikrowellen-Feuchtemessverfahren beruht auf dem dielektrischen Effekt und "auf den herausragenden
dielektrischen Eigenschaften des Wassers. Wasser ist ein polares Molekiil, d.h. die Ladungsschwerpunkte fallen
innerhalb des Molekiils 6rtlich nicht zusammen. Deswegen richtet sich das Wassermolekiil in einem von auBen
angelegten Feld in einer Vorzugsrichtung aus, es ist polarisierbar. Wird ein Mikrowellenfeld angelegt, dann beginnen die
Molekile mit der Frequenz des Feldes zu rotieren (Orientierungspolarisation).

Dieser Effekt wird makroskopisch durch die physikalische GroRe Dielektrizitatskonstante (Abkiirzung DK, Formelzeichen
€) gekennzeichnet. Der dielektrische Effekt ist bei Wasser so stark ausgepréagt, daR die relative DK von Wasser etwa 80
betrdgt. Die relative DK der meisten Feststoffe, darunter auch der Baustoffe, ist wesentlich kleiner, sie liegt im Bereich 2
...10 und vorzugsweise zwischen 3 und 6. Der Meleffekt wird daher verursacht durch den Unterschied zwischen der DK
von Wasser und der DK der Baustoffe. Wegen des groBen Unterschiedes zwischen diesen Werten lassen sich auch kleine
Wassermengen schon gut detektieren.

]Zur Messung wird ein Sensor (Aufsetz-Messkopf) auf die Wandoberflache aufgesetzt.] Gemessen werden sowohl die ins
Material hineinlaufende elektromagnetische Welle als auch die vom Material reflektierte Welle." [3]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)
+ keine Beeinflussung der Feuchtemessung durch Salze im Mikrowellenbereich durch hohe Frequenzen [2]
+ genaue Aufnahme von vielen Messwerten in kurzer Zeit [3]
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Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Messgerate

Portables Handmessgerat bestehend aus [6]:

- Mikrowellensonde fiir Volumenmessung der Materialfeuchte im Messgut oder

- Mikrowellensonde fiir Oberflichenmessung der Materialfeuchte (anregender Frequenzbereich von ~ 2,45 GHz)
- Steuergerat

- Software zur Auswertung

Messgrolie
- Rasterfeuchtegraphik mit Feuchteverteilung und Tiefenschichten

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik: Erstellung Messkonzept
- Festlegung Messraster (Startpunkt und Scanrichtung)
- Festlegung der Ortsauflosung
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Mikrowellen
- Durchfiihrung der Messung durch Abfahren der Priifoberflache mit Mikrowellen-Scanner
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Datenverarbeitung und Auswertung mit Software
- Bewertung der Ergebnisse in einem Priifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 3/5 3/5 3/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- hf sensor GmbH: MOIST-Serie, z.B. MOIST 350 B: Portables Rasterfeuchtemesssystem fiir Bauanwendungen
[Link: http://www.hf-sensor.de/deutsch/feuchtemessung.html]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten
- Mikrowellen-Bohrloch-Verfahren [2,7]: entwickelt an der Bundesanstalt flir Materialforschung BAM; wurde im Rahmen
von [7] erprobt; Einfiihrung von Sensoren in das Bohrloch fiir Feuchteprofilmessungen

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Rieche, Glinter (Hg.) (2004): Sachstandsbericht zur Messung der Feuchte von mineralischen Baustoffen.
Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-
Verl.

[2] Kruschwitz, Sabine (2014): Vortrag 5 - Feuchtemessung im Bauwesen - ein Uberblick. Fachtagung
Bauwerksdiagnose. Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. Berlin, 2014.

[3] Goller, A.: Handheld-Mikrowellen-FeuchtemeRBgerate der MOIST-Serie - Anwendungen und Einsatzfalle im
Bausektor. Poster 11. In: Feuchtetag 1999, DGZfP-Berichtsband BB 69-CD, S. 1-10. Online verfiigbar unter
http://www.dgzfp.de/Portals/24/PDFs/BBonline/bb_69-CD/bb69-p11.pdf.

[4] Goller, A.: MOIST SCAN — Multischicht-Feuchtescans auf groBen Flachen in der Praxis. In: Fachtagung
Bauwerksdiagnose 2010, S. 1-9. Online verfligbar unter https://www.ndt.net/article/bau-zfp2010/papers/p11.pdf.

[5] Goller, A.: MOIST SCAN 200 — Feuchtescans an Bauteilen und Wanden. Poster 01. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose
2012, S. 1-7. Online verfiigbar unter http://bauwerksdiagnose2012.dgzfp.de/Portals/bwd2012/Dokumente/bb/p01.pdf.
[6] hf sensor GmbH (Hg.) (2013): Handheld-Mikrowellen-Rasterfeuchtemesssystem. MOIST 350 B. Datenblatt. Leipzig.
Online verfligbar unter http://www.hf-sensor.de/download/moist350b.pdf.

[7] Binda, Luigia; Zanzi, Luigi; Rodriguez Santiago, Jesus; Knupfer, Beatriz; Johansson, Bernth; Modena, Claudio et al.
(2006): Onsiteformasonry project. On-site investigation techniques for the structural evaluation of historic masonry
buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-
General for Research, Directorate "Environment". Online verfligbar unter https://publications.europa.eu/en/publication-
detail/-/publication/f5ad6b4d-a0b5-4d79-888d-2fb1fe962da4/language-en.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.
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Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Feuchtemessverfahren unterscheiden sich in direkte und indirekte Verfahren:

Die direkten Verfahren liefern einen quantitativen Wert tiber den Feuchtegehalt; sie bendtigen keine weiteren
Eichmessungen, werden aber baustoffzerstorend durchgefiihrt. Die indirekten Verfahren liefern ohne weitere
Eichmessungen nur qualitative Werte iber den Feuchtegehalt bzw. die Feuchteverteilung; sie konnen allerdings
zerstorungsfrei durchgefiihrt werden. Nach [2] lassen sich die direkten und indirekten Verfahren weiter unterteilen:

Direkte Verfahren Indirekte Verfahren
- Darr-Wéage-Verfahren 1 Elektrische Verfahren
- Calcium-Carbid-Methode CM - Widerstandsverfahren/ Geoelektrik
- Kapazitive Verfahren:
- Impuls-Radar

- Mikrowellenverfahren
- Mikrowellen-Bohrlochverfahren
- Time Domain Reflectometry TDR)
2 Radiometrische Verfahren
- Neutronenriickstreuung
- Nuklearmagnetische Resonanz NMR
3 Thermische Verfahren
- Infrarot-Thermographie
4 Hygrometrische Verfahren

a TR T S | 1

175



Anhang 11.2.12 Aktive Thermographie

Physikalische Grundlage Elektromagnetisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Aktive/ Instationdre - Inhomogenitaten

- Feuchteverteilung

Thermographie
engl.: Active/ Transient Thermography

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung durch bildgebende Erfassung von Inhomogenitaten im oberflaichennahen Bereich eines
Bauteils durch einen gezielt veranderlichen Warmefluss und lokale Temperaturunterschiede im Bauteil. -
Oberflachenverfahren

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Ortung von Hohlrdumen und Inhomogenitaten im oberflachennahen Bereich bis zu 10 cm [6]
- Ortung von Putzablésungen auf Mauerwerk und von Strukturen hinter Beschichtungen [6]

- Darstellung der Mauerwerksstruktur (Stein und Fuge) hinter Putz [6]

- Ortung von Fachwerktragern hinter Putzschicht

- Lokalisierung von Anschliissen und Verbindungsmitteln in zweischaligem Mauerwerk

- Bestimmung der Feuchteverteilung im oberflachennahen Bereich [6,7]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Prifung bei Umgebungsbedingungen wie Regen, hohe Luftfeuchte und starker Wind sowie Oberflacheneigenschaften wie Rauigkeit,
Feuchte und Verunreinigungen kdnnen das Priifergebnis verfalschen

-inhomogene, dickwandige Bauteile mit komplizierter Geometrie schwieriger zu prifen

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen
- Zugéanglichkeit der Bauteiloberflache fiir Erwdarmungsprozess
- trockene und windstille Umgebung

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

In der Thermographie wird zwischen aktiver und passiver Thermographie unterschieden.

Die passive Thermografie wird in der Bauphysik angewandt und nutzt die Eigenwarme des Objektes fiir thermografische Messungen
zur Ortung von Kalte- bzw. Warmebricken.

Bei der aktiven Thermografie hingegen wird das Objekt gezielt mit entsprechenden thermischen Anregungstechniken erwarmt. So
entsteht ein kiinstlich erzeugter, zeitlich und/ oder raumlich verdnderlicher Warmefluss (instationdrer Warmedurchgang durch
Aufheiz- oder Abklhlvorginge), der einen Temperaturgradient zur Oberflache und/ oder Umgebung erzeugt. Der Temperaturgradient
wird dadurch hervorgerufen, dass sich "bei einer duReren Erwarmung die Warme vor Fehlstellen im Bauteil anstaut, wenn die
Fehlstellen einen geringeren Warmeeindringkoeffizienten b als das umgebende Material haben." [2]

Das gezielt erzeugte Erwarmungs- oder Abkiihlungserhalten der oberflachennahen Bereiche wird mit einer Warmebildkamera
thermografisch aufgenommen und anschlieRend ausgewertet. Inhomogenitdaten werden durch Temperaturunterschiede sichtbar.
Der Warmedurchgang wird beeinflusst von der Warmeleitfahigkeit, der Dichte und der Warmekapazitat des Prifkorpers. [6]

Die aktive Thermographie unterscheidet sich nach der zeitlichen Anregung in: [3]

- Lock-in-Thermografie (LT): Anregung durch kontinuierliche sinusférmige Signale einer definierten Frequenz und Auswertung durch
Messung der Zeitverzogerung (Phase) und der Amplitude des Antwortsignals fur die entsprechende Frequenz (nicht praxisgerecht fur
das Bauwesen, weil die Aufnahmezeit um die 24 Stunden andauert)

- Impuls-Thermografie (IT): Anregung durch einen thermischen Impuls mit einer groBen Anzahl an unterschiedlichen Frequenzen und
Auswertung im Zeitbereich tGber die Temperaturdifferenz

- Puls-Phase-Thermographie(PPT): eine Weiterentwicklung der Impuls-Thermographie, Anregung wie bei der IT durch einen
thermischen Impuls, Auswertung durch Thermogrammserie, um mittels einer fast Fourier Transformation (FFT) die
Phasenversoégerung der lokalen Warmeausbreitung im Bild festzuhalten.

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ vollstdandig zerstérungs- und beriihrungsfrei

+ Einflihrung der instationdren und aktiven Verfahren in die Bauthermografie macht alte Einschrankung auf Heizsaison und gleichzeitig
kihle Klimazonen Uberflissig

+ durch PPT erzielte Thermogramme liefern ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhaltnis und somit eine hohere Nachweisempfindlichkeit
der Defektgeometrie und bessere Tiefenauflésung als die IT

- Thermische Belastung und Gefahren der Anregungsquelle: je tiefer die Objekte liegen, desto langer die Aufwarm- und
Beobachtungzeiten (bis zu 1 Stunde)
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Messmethode
Messaufbau
Aktive Thermografie: Schema
© A. Taffe, HTW Berlin - -_—
L = =
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Messgerate

- Infrarotkamera (IR-Kamera) mit Zubehor wie Speicherkarte und Stativ

- Computer zur digitalen Aufzeichnung

- Temperatur- und Luftfeuchtemesser

- Stromversorgung (ggf. Kabeltrommeln)

- Thermische Anregungsquelle: - Warmestrahlung (Sonneneinstrahlung, Infrarotstrahler, Halogenlampe, Blitzlampe)
- Konvektion (HeizlUfter, HeiRluftpistole, Bautrockner, Blower Door)
- Warmeleitung (Heizmatten, Kiihlkissen)
- elektromagnetische Induktion/ elektrischer Strom

Messgrofle und ZielgroRe

- Temperatur-Zeit-Kurve: Verlauf der Temperatur T in [C] Uber die Zeit t in [s] [4]

- Temperaturkontraste in den aufgenommenen Thermogrammen (qualitative Auswertung) [4]
- Auswertung von Temperatur-Zeit-Kurven/Transienten (quantitative Informationen) [4]

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prufvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Prifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Auswahl des Prifsystems: Festlegung der thermischen Anregungsquelle und einer geeigneten IR-Kamera
- Festlegung der Priifbereiche, der Priifsystematik und der Positionierung des Priifsystems
- Festlegung der geforderten Genauigkeit der Ergebnisse (die aufwandigere PPT fiir sehr subtile Signale oder hohe
Ergebnisqualitat; die weniger aufwéandige IT fir den Normalfall)
- Festlegung der Art der zeitlichen Anregung (Impulsdauer) und der rdumlichen Anregung
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Thermographiepriifung
- Aufnahme der Thermogramme
4. Auswertung und Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung und Beschreibung der Umgebungsbedingungen
- Erfassung von einer Sequenz von Thermogrammen
- Auswertung von vollstandigen thermischen Sequenzen, einzelnen Thermogrammen oder Transienten
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 2/5 4/5 5/5

177



Anhang 11.2.12 Aktive Thermographie

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- InfraTec GmbH [https://www.infratec.de/thermografie/anwendungsgebiete/aktive-thermografie/]
- edevis GmbH [https://www.edevis.com/content/de/active_thermography.php]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1]Deutsche Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Priifung (2013): Merkblatt iiber das aktive Thermographieverfahren zur
Zerstoérungsfreien Priifung im Bauwesen. Merkblatt B 05 . Ausgabe April 2013. Berlin: DGZfP.

[2] Infrarot-Thermografie. Elektrische und elektromagnetische Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt: Anwendung
zerstérungsfreier Prifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV) (DBV
Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V. - Merkblatter), S. 21-23.

[3] Arndt, Ralf; Hillemeier, Bernd; Maierhofer, Christiane; Rieck, Carsten; Rollig, Mathias; Scheel, Horst; Walther, Andrei
(2004): Zerstorungsfreie Ortung von Fehlistellen und Inhomogenitaten in Bauteilen mit der Impuls-Thermografie. In:
Bautechnik 81 (10), S. 786—793. DOI: 10.1002/bate.200490185.

[4] Maierhofer, Christiane; Arndt, Ralf; Rollig, Mathias; BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (23. und
2006): Aktive Thermografie zur zerstérungsfreien Ortung von Ablésungen und Fehlstellen in Beton und Mauerwerk.
Vortrag 15. In: Fachtagung Bauwerksdiagnose - Praktische Anwendungen Zerstérungsfreier Prifungen, 100-CD. Berlin:
DGZfP, Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e.V (DGZfP Deutsche Gesellschaft fir Zerstorungsfreie
Prifung e.V - Berichtsbdnde, 100). Online verfligbar unter https://www.ndt.net/article/bau-zfp2006/v15.pdf.

[5] Binda, Luigia; Zanzi, Luigi; Rodriguez Santiago, Jesus; Knupfer, Beatriz; Johansson, Bernth; Modena, Claudio et al.
(2006): Onsiteformasonry project. On-site investigation techniques for the structural evaluation of historic masonry
buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-
General for Research, Directorate "Environment". Online verfligbar unter https://publications.europa.eu/en/publication-
detail/-/publication/f5ad6b4d-a0b5-4d79-888d-2fb1fe962da4/language-en.

[6] Recommendations for the end-users. Project report D11.3 (2006). In: Luigia Binda, Luigi Zanzi, Jesus Rodriguez
Santiago, Beatriz Knupfer, Bernth Johansson, Claudio Modena et al.: Onsiteformasonry project. On-site investigation
techniques for the structural evaluation of historic masonry buildings : EUR 21696 EN. Hg. v. Christiane Maierhofer und
Christian Képp. Brussels: European Commision, Directorate-General for Research, Directorate "Environment", S. 1-73.
[7] Rieche, Glinter (Hg.) (2004): Sachstandsbericht zur Messung der Feuchte von mineralischen Baustoffen.
Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-
Verl.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (I1CS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (03.100.30)

- Die Infrarotthermographieprifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abklirzung "TT"
gekennzeichnet. Nach DIN EN ISO 9712:2012-12: Zerstérungsfreie Priifung - Qualifizierung und Zertifizierung von
Personal der zerstérungsfreien Priifung muss eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um
die Infrarotthermographiepriifung durchzufiihren.
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Zerstorungsfreie Priifungen (1CS 19.100)

- DIN EN 16714-1, 2016-11: Zerstorungsfreie Prifung — Thermografische Prifung — Teil 1: Allgemeine Grundlagen.
- DIN EN 16714-2, 2016-11: Zerstorungsfreie Prifung — Thermografische Prifung — Teil 2: Gerate.

- DIN EN 16714-3, 2016-11: Zerstorungsfreie Prifung — Thermografische Prifung — Teil 3: Begriffe

- DIN EN 17119, 2018-10: Zerstorungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Aktive Thermografie.

- DIN 54183, 2018-02: Zerstorungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Induktiv angeregte Thermografie.

- DIN 54184, 2017-10: Zerstorungsfreie Priifung — Impulsthermografie mit optischer Anregung.

- DIN 54185, 2018-10: Zerstorungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Lock-in-Thermografie mit optischer
Anregung [Entwurf]

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes

- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen

- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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Anhang 11.2.13 Radiographie

Physikalische Grundlage Elektromagnetisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe
- Bewehrtes Mauerwerk

Durchstrahlungspriifung / Radiographie

engl.: Radiographic Testing/ Radiography

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Ermittlung der inneren Struktur des zu prifenden Bauteils durch unterschiedliche
Schwachung (Absorption) von ionisierender Primarstrahlung durch Dichte-, Dicken- und Materialunterschiede im
Bauteil. - Volumenverfahren

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- als Erganzung zum Radar-Verfahren fir gezielte Detailuntersuchungen [2]

- Bestimmung der Lage und Geometrie von metallischen Einbauteilen wie Stahltragern, Bewehrung und Ankern [2]
- Bestimmung von Materialunterschieden [2]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- erschwerte Interpretation der bildgebenden Aufnahme durch unregelmiRige Bauteilgeometrie (z.B. Ornamente) [2]

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrlSchV Strahlenschutzverordnung)
- mehrseitige Zuganglichkeit des zu untersuchenden Bauteils

- Gefahrengutverordnung fiir Transport der Radionuklide erforderlich

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei der Durchstrahlungspriifung wird auf der einen Seite des zu untersuchenden Bauteils eine Strahlenquelle,
Rontgenrdhre oder radioaktive Strahlenquelle im Gammabereich, gemafR der zu untersuchenden Bauteildicke
aufgestellt. Die ausgehende ionisierende Strahlung wird durch Dichte-, Dicke- und Materialunterschiede unterschiedlich
geschwacht. Die innere Struktur des Bauteils wird in einer bildgebenden Aufnahme in verschiedenen Graustufen
dargestellt. Mauerwerk wird auf Grund der geringeren Dichte i.d.R. schwarz dargestellt, die Bewehrung auf Grund der
héheren Dichte und gréBeren Absorption in Grauténen.

Auf der gegeniiberliegenden Bauteilseite wird diese abgeschwachte Primarstrahlung mittels Rontgenfilmen,
Speicherfolien, Fluoroskopen, Bildverstarkern oder Flachdetektoren detektiert und aufgenommen.

Mit Hilfe einer Vielzahl von Aufnahmeanordnungen aus verschiedenen Betrachtungswinkeln (Mehrwinkeltechnik) kann
durch Rekonstruktionsrechnungen die genaue Geometrie und Lage von Einbauteilen ermittelt werden. [1,2,4]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ beriihrungslos und komplett zerstérungsfrei

- Verkehrseinschrankung wahrend der Priifung durch Strahlenschutz

- Transport von Gefahrgut

- Vielzahl an Aufnahmen und Versetzen des versuchaufbaus sind langwierig
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Messmethode

Messaufbau

Radiographie

an Mauerwerk:
Strahlenquelle,

A. Taffe, HTW Berlin

Han Mauerwerk:
‘ Bildaufnahmesystem,

Messgerate
- Strahlenquelle (in Abhangigkeit von Bauteildicke): [1,4]
- Rontgenrohre
- Gammastrahler mit dem Radionukliden Iridium oder Kobalt
- Betatrone oder Linearbeschleuniger
- Bildaufnahmesystem: Réntgenfilm, Speicherfolie, Fluoroskop, Bildverstarker, Flachdetektor [1,4]
- Steuergerat zur Regelung der Spannung und Stromstarke fiir die Strahlungsintensitat und —energie
- Stromanschluss

Messgrole
- Rekonstruktion und Darstellung der verschiedenen Strahlungsintensitaten in bildgebender Form
- Festgelegte(s) Merkmal(e): z.B. Risse, innenliegende Fehler

- qualitativ: detektiert oder nicht detektiert

- quantitativ: z.B. Abmessungen und Lage einer Schadstelle usw.

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Prifung
- Sichtung von Prufvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Richtlinien, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung [1, DGZfP B02]
- Wahl der Strahlungsenergie und Strahlenquelle sowie Aufnahmetechnik (z.B. Rontgenfilm, digitale Speicherfolien)
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik: Aufnahmeanordnung
- Ermittlung der Belichtungszeit
- Festlegung des abzusperrenden Bereichs auf Grund der Strahlenschutzverordnung
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.): Durchstrahlungspriifung
- Analoge Filmtechnik: Filmverarbeitung (Entwicklung, Zwischenwasserung, Fixierung, Schlusswasserung,
Netzmittelbald, Trocknung)
- Anbringen des Bildglitetests
4. Auswertung und Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- ggf. Bildbearbeitung der eingescannten Durchstrahlungsfilme mit Hilfe von speziellen Bildverarbeitungssystemen
verbessert die Aussagekraft
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

5/5 3/5 5/5 5/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Durchstrahlungsprifung (RT) (2018). In: Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prifung e.V. (Hg.): BC3 M1
Grundkursus Stufe 3. Modul 1. Grundlagenkenntnisse. Unterlagen fiir den Unterricht.

[2] Weise, F.; Redmer, B., Patitz, G.: Kombinierte Anwendung bildgebender zerstérungsfreier Priifverfahren zur
Strukturaufklarung antiker Baudenkmaler. In: Konferenzband EVA 2004 Berlin Elektronische Bildverarbeitung & Kunst,
Kultur, Historie, S. 57-67. Online verflugbar unter https://books.ub.uni-
heidelberg.de/arthistoricum/reader/download/169/169-17-75907-1-10-20161020.pdf.

[3] Hasenstab, Andreas; Redmer, B.: Radiografie im Bauwesen und Kombination anderer ZfP-Verfahren. In: Fachtagung
Bauwerksdiagnose 2016, S. 1-14. Online verfligbar unter
http://www.bauwerksdiagnose2016.de/%5CPortals%5Cbwd2016%5CBB%5Cvortrag%2011.pdf.

[1] Radiographie (Durchstrahlungspriifung). Elektrische und elektromagnetische Verfahren (2014). In: DBV-Merkblatt:
Anwendung zerstorungsfreier Priifverfahren im Bauwesen. Berlin: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV)
(DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E V_- Merkblatter) S 23-24

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstorungsfreie Priifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien Prifverfahren
benutzt werden.

- DIN EN 1330-3, 1997-10: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 3: Begriffe der industriellen Durchstrahlungsprifung.

Personalmanagement, berufliche Ausbilung (03.100.30)

- Die Durchstrahlungspriifung zahlt zu den Verfahren der klassischen ZfP und ist mit der Abkiirzung "RT" gekennzeichnet. Nach DIN EN
1SO 9712:2012-12: Zerstérungsfreie Priifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstérungsfreien Priifung muss
eine Personalqualifizierung der Stufe 1, 2 oder 3 erworben werden, um die Durchstrahlungsprifung durchzufiihren.

Zerstorungsfreie Priifungen (ICS 19.100)

- DIN EN 14784-1, 2005-11: Zerstoérungsfreie Prifung — Industrielle Computer-Radiographie mit Phosphor-Speicherfolien — Teil 1:
Klassifizierung der Systeme. [Teil 2: zuriickgezogen]

- DIN EN 16016-01, 2011-12: Zerstorungsfreie Prifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 1: Terminologie

- DIN EN 16016-2, 2012-01: Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 2: Grundlagen, Gerate
und Proben

- DIN EN 16016-03, 2012-01: Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 3: Durchfiihrung
und Auswertung

- DIN EN 16016-04, 2012-01: Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 4: Qualifizierung

- DIN EN 13068-1, 2000-02: Zerstoérungsfreie Priifung — Radioskopische Prifung — Teil 1: Quantitative Messung der bildgebenden
Eigenschaften

- DIN EN 13068-2,2000-02: Zerstorungsfreie Priifung — Radioskopische Prifung — Teil 2: Prifung der Langzeitstabilitat von
bildgebenden Systemen

- EN 13068-3, 2001-12: Zerstorungsfreie Priifung — Radioskopische Priifung — Teil 3: Allgemeine Grundlagen fiir die radioskopische
Priifung von metallischen Werkstoffen mit Rontgen- und Gammastrahlen

- DIN EN 25580, Zerstorungsfreie Prifung — Betrachtungsgerate fiir die industrielle Radiographie — Minimale

Anforderungen

- DIN EN ISO 15708-1, Zerstorungsfreie Prifung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie - Teil 1: Terminologie [Entwurf]
- DIN EN ISO 15708-2, Zerstorungsfreie Prifung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie - Teil 2: Grundlagen, Gerate und
Proben

- DIN EN ISO 15708-3, Zerstoérungsfreie Prifung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie - Teil 3: Durchfiihrung und
Auswertung

- DIN EN ISO 15708-4, Zerstoérungsfreie Prifung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie - Teil 4: Qualifizierung

- DIN EN ISO 10675-1, 2017-04: Zerstorungsfreie Priifung von Schweiverbindungen — Zuldssigkeitsgrenzen fiir die
Durchstrahlungspriifung — Teil 1: Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen. [Teil 2: Aluminium]

- DIN EN ISO 19232-1, Zerstorungsfreie Prifung — BildgUte von Durchstrahlungsaufnahmen - Teil 1: Bildglteprifkorper (Drahtsteg) —
Ermittlung der Bildgltezahl
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- DIN EN 1SO 19232-2, Zerstorungsfreie Prifung — Bildgiite von Durchstrahlungsaufnahmen —

Teil 2: Bildguteprifkdrper (Stufe/Loch Typ) — Ermittlung der Bildgiitezahl

- DIN EN I1SO 19232-4, Zerstorungsfreie Prifung — Bildgiite von Durchstrahlungsaufnahmen —

Teil 4: Experimentelle Ermittlung von Bildgiitezahlen und Bildgiitetabellen

- DIN EN ISO 20769-1, 2018-12: Zerstorungsfreie Prifung — Durchstrahlungspriifung auf Korrosion und Ablagerungen in Rohren mit
Roéntgen- und Gammastrahlen — Teil 1: Tangentiale Durchstrahlungsprifung.

- DIN EN I1SO 20769-2, 2018-12: Zerstorungsfreie Prifung — Durchstrahlungspriifung auf Korrosion und Ablagerungen in Rohren mit
Rontgen- und Gammastrahlen — Teil 2: Doppelwand-Durchstrahlungspriifung.

Rontgenfilme (37.040.25)

- DIN EN ISO 11699-1, Zerstorungsfreie Priifung — Industrielle Filme fiir die Durchstrahlungsprifung — Teil 1:
Klassifizierung von Filmsystemen fir die industrielle Durchstrahlungsprifung [Ersatz fiir DIN EN 584-1:1994-10]

- DIN EN ISO 11699-2, Zerstorungsfreie Priifung — Industrielle Filme fiir die Durchstrahlungsprifung — Teil 2:
Kontrolle der Filmverarbeitung mit Hilfe von Referenzwerten

- DIN EN 14096-1, 2003-08: Zerstorungsfreie Prifung - Qualifizierung von Rontgenfilm-Digitalisierungssystemen -

Teil 1: Definitionen; quantitative Messung von Bildqualitdtsparametern; Standard-Referenzfilm und Qualitatssicherung
- DIN EN 14096-2,2003-08: Zerstorungsfreie Priifung - Qualifizierung von Réntgenfilm-Digitalisierungssystemen -

Teil 2: Mindestanforderungen

Literaturverzeichnis Il (Allgemeine Regelwerke)
Schutz von und in Gebduden im Allgemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (ICS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fuir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- ROV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

Beachtung und Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen (StrISchV Strahlenschutzverordnung)
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Anhang 11.2.14 Salzanalyseverfahren

Physikalische Grundlage Chemisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe
- Baustofftzusammensetzung: Elementgehalt

Salzanalyseverfahren - Bauschadliche Salze: Salzgehalt

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Ermittlung des Vorhandenseins und Bestimmung der Art von bauschéadlichen Salzen mit
der qualitativen Salzanalayse und anschliefende Bestimmung der Verteilung und der Menge der Salze
(Salzkonzentration) mit der halbquantitaiven oder der quantitativen Salzanalyse.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Nachweis von wasserloslichen Salzen wie Chlorid, Nitrat, Karbonat, Sulfat (Anionen)

[Salze sind zusammengesetzt aus Anionen und Kationen; Nachweis von Kationen (Eisen, Blei, Calcium, Magnesium,
Kalium, Kupfer) ist i.d.R. irrelevant, weil unschddlich fiir Baustoffe]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen

- Zugéanglichkeit der Bauteiloberflache fiir geeignete Entnahmegeréate (Kernbohrgerat)

- Entnahme einer reprasentativen Probe

- Qualifiziertes Personal fiir Laboranalysen: Arbeiten im chemischen Labor erfordern groRe Sorgfalt und Vorsicht sowie
Fachkenntnisse

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Unterscheidung in qualitative Salzanalyse, halbquantitative Salzanalyse und quantitative Salzanalyse.

Die qualitative Salzanalyse liefert nur die Aussage, ob Salze vorhanden sind; man unterscheidet in trocken-chemische
und nass-chemische Analysemethoden. Die trocken-chemischen Methoden eignen sich als Vorprifung fiir einfache
Nachweise. Die nass-chemischen Methoden liefern mit ihren Prifungen den vollstdndigen Nachweis.

Die halbquantitative Salzanalyse kann als Prifung im Labor oder vor Ort mit einem Teststreifen an einem Probenstiick
durchgefiihrt werden und dient dann als Grundlage fiir weiterfiihrende Priifungen wie Probenahme fiir Labor,
Entscheidung liber weitere Proben, Anzahl der Proben und Stellen der Proben; Pobenahme an der Oberflache des
Objekts durch Abkratzen von Ausbliihungen.

Die quantitative Salzanalyse wird zur genauen Bestimmung des Salzgehaltes und der Salzeindringtiefe mit
tiefengestaffelten Analysen an Proben verwendet. Die quantitative Salzanayse lasst sich mit der Gravimetrie/
Gewichtsanalyse oder der Volumetrie (Titration)/ MaRanalyse sowie der Photometrie durchfiihren. [1]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ qualitative Salzanalyse: keine zerstérende Probenahme

+/- halbquantitative Salzanalyse: Salzgehalt in Gruppeneinteilung, handelstiblich zu kaufen

- quantitative Salzanalyse: zerstorende Probenahme, dafiir exakter Salzgehalt

- Bestimmung jeweils nur eines chemischen Elementes in einem Analysengang an demselben Prédparat (d.h. Probe muss
geteilt werden)

- quantitative Verfahren sind durch aufwandigen Aufschluss der probe und einen Gerateeinsatz zeitaufwandig
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Messmethode

Messaufbau
Teststreifen:
Chlorid-Test (oben links),| -
Sulfat-Test (oben rechts),
Nitrat-Test (unten)
J. Wiese, HTW Berlin

Messeinrichtung (Messgerate und Prifmittel)
- chemische Losung bzw. Teststreifen
- Kernbohrgerat fir Probeentnahme

MessgroRe und ZielgroRe
- Salzgehalt als Masseanteil der Probe in Prozent [M- %]

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Priifaufgabe und Ziel der Priifung
- Sichtung von Prifvorschriften-/ empfehlungen (Normen, Merkblatter)
- Angaben zum Priifgegenstand (Umgebungsbedingungen, Anwendungsgrenzen, bauseitige Voraussetzungen)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Prifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Priifsystematik: Erstellung eines Probenahmeplans
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.)
- Probeentnahme vor Ort - entweder Entnahme von Bohrmehl (tiefengestaffelt) oder Entnahme von Bohrkernproben
- Durchfiihrung der chemischen Analyse im Labor
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

Verfahrensaufwand (von 1: geringer Aufwand bis 5: hoher Aufwand)

Technik Zeit Kosten Fachwissen

3/5 4/5 4/5 4/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

-Halbquantitative Salzanalyse:
- Macherey-Nagel GmbH & Co. KG: QUANTOFIX Teststdbchen [http://www.mn-net.com/tabid/4770/Default.aspx]
- Hach: QuanTab Test Strips [https://de.hach.com/quick.search-quick.search.jsa?keywords=quantab]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)
[1] Moschig, Guido F. (2014): Bausanierung. Grundlagen - Planung - Durchfiihrung. 4. Auflage. Wiesbaden: Springer
Fachmedien Wiesbaden

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

- DIN EN 1330-1, 2015-05: Zerstérungsfreie Prifung — Terminologie — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

Schutz von und in Gebduden im Aligemeinen (ICS 91.120.01)
- VDI 6200, 2010-02: Standsicherheit von Bauwerken - RegelmaRige Uberpriifung.

Ingenieurbau im Allgemeinen (I1CS 93.010)
- DIN 1076, 1999-11: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 3 - Massivbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes
- RUV. Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes. In: Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.): Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentare
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