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Vorwort

Anwender auf Seiten der Infrastrukturbetreiber/Baulasttrager stehen regelmaRig vor dem Problem, dass
es zu Verfahren der Zustandserfassung jenseits der klassischen handnahen Inspektion/Bauwerksprii-
fung kaum unabhangige Informationen gibt.

Seit 1991 - zundchst als Loseblattsammlung und ab 2004 als webbasierter Katalog - schloss das ehema-
lige ZfPBau-Kompendium der BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung diese Liicke fir
den Bereich der zerstorungsfreien Priifverfahren im Bauwesen (ZfPBau-Verfahren). Seit Anfang 2017 ist
das ZfPBau-Kompendium nicht mehr Giber die Website der BAM verfiigbar.

Im BMVI-Expertennetzwerk Wissen Kénnen Handeln wurden unter Federfiihrung des Deutschen Zent-
rums fiir Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt ein neuer Katalog Priifverfahren Zu-
standserfassung Bau entwickelt, dessen erstes Modul jetzt verfiigbar ist. Dieses Modul beinhaltet drei
wesentliche Komponenten:

= strukturiert dargestellte praxisrelevante Priifaufgaben

= einheitlich aufgebaute Beschreibungen der relevanten Priifverfahren

= VerknUpfungsmatrix zwischen Priifaufgaben und Verfahren, aus der die Eignung der Verfahren
fur die jeweilige Priifaufgabe hervorgeht

Die Arbeiten zu zerstérungsfreien Priifverfahren fiir Prifaufgaben an Briicken aus Stahl, Beton und
Mauerwerk sind abgeschlossen. Ein Modul, das zerstérende Verfahren beschreibt, ist derzeit in Bearbei-
tung. Weitere Module sind angedacht.

Das hier vorliegende Modul ,,Zerstérungsfreie Priifverfahren” fasst die in den Forschungsvorhaben er-
arbeiteten Verfahrensbeschreibungen zusammen. Fir Hintergrundinformationen sowie die Verkniip-
fungsmatrizen sei auf die die Schriftenreihe ,,Berichte des Deutschen Zentrums fiir Schienenverkehrsfor-
schung verwiesen.

Bericht 6 (2021):

ZfPBau-Verfahren fir Ingenieurbauwerke aus Stahl und Umsetzung einer Logik fir die Nutzung und
den Abruf der Daten (Stahl)

Bericht 7 (2021):

Bericht 7 (2021): Erfassung, Beschreibung, Bewertung und Verkniipfung der ZfPBau-Verfahren und
Techniken fir Ingenieurbauwerke bei StraRe und Schiene (Beton und Mauerwerk)



https://www.dzsf.bund.de/SharedDocs/Textbausteine/DZSF/Forschungsberichte/Forschungsbericht_2021-06.html?nn=2208196
https://www.dzsf.bund.de/SharedDocs/Textbausteine/DZSF/Forschungsberichte/Forschungsbericht_2021-06.html?nn=2208196
https://www.dzsf.bund.de/SharedDocs/Textbausteine/DZSF/Forschungsberichte/Forschungsbericht_2021-07.html?nn=2208196
https://www.dzsf.bund.de/SharedDocs/Textbausteine/DZSF/Forschungsberichte/Forschungsbericht_2021-07.html?nn=2208196




Teil 1 — Priifverfahren Stahl






1.1 Sichtpriifung

Physikalische Grundlage Optisches I\/IeSSpr‘inZip
Verfahren Priifaufgabe
Sich iif - Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse
Ichtprufung - Korrosion
engl.: Visual Testing VT - Ausbeulungen/ Verformungen

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

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)
- Orten und Bewerten von oberflachlichen mechanischen und optischen Qualitdtsmerkmalen durch Wahrnehmen,
Vergleichen, Schatzen, Zahlen und Messen [1]
- Erkennen von:
- Korrosion und Rostflecken,
- Fehler von Niet- und Schraubverbindungen,
- Fehler von SchweiRverbindungen (z.B. Nahtiberhohung, Wurzeldurchhang, Einbrandkerben)
- Rissen [2]
- Dehnungsanderungen [3]
- Feststellen und ggf. Aufmessen von Beulen und Verformungen
- Beurteilung von Beschichtungsschaden, z.B. Blasengrad, Rostgrad, Rissgrad, nach DIN EN 1SO 4628-1...10
- Sichtprufung als grundlegende Priifung fur weiterfiihrende Untersuchungen

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Zuganglichkeit

- Lichtverhaltnisse

- Erkennbarkeit an der Oberflache

- Betrachtungsabstand bzw. Raster der Sichtprifung
- Grole und Form des zu ortenden Objekts

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

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

Bauseitige Voraussetzungen

- zugdngliche Prifflache (ggf. durch Aufstellen von Gerlisten 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 Lichtverhaltnisse (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 Oberflache: ggf. Reinigung der Oberflache fir 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 Priufung wird ohne oder mit Hilfsmittel(n), z. B. mit Spiegel, mit Linse, mit Endoskop oder mit faseroptischem
Gerat, durchgefihrt"

Die indirekte Sichtprifung erfolgt, wenn die direkte nicht durchgefiihrt werden kann.

- "[Indirekte] Sichtpriifung mit unterbrochenem Strahlengang zwischen dem Auge des Priifers und der Prifflache. Die
indirekte Sichtpriifung 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 jedoch u.U. nicht die Merkmale, die mit Hilfsmitteln detektiert werden kénnen
- keine Detektion von feinen Oberflachenrissen im Vergleich zu MT und PT

- keine Detektion von Fehlern unter der Oberflache
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1.1 Sichtpriifung

Messmethode
Messaufbau
Ausbeulungen an Stahlbriicke
A. Taffe, HTW Berlin
Messgerate

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

Messgroe und ZielgroRRe

Festgelegte(s) Merkmal(e): Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse, Korrosion, Ausbeulungen/ Verformungen
- 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 Prufvorschriften-/ empfehlungen (Normen, 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 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, Verformung) auf dem Bauwerk zur
Beurteilung der Schadstelle (Risswachstum, Beule); Angabe des Priifdatums zur Nachvollziehbarkeit

- Protokollierung der Durchfiihrung

- Protokollierung der festgelegten Merkmale (Schaden)

- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

- ggf. weiterfiihrende Untersuchungen
- Nachweis der Sehfahigkeit des Priifers (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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1.1 Sichtpriifung

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

- Endoskopische Verfahren:

- Boreskope (starre Endoskope)

- Fiberskope (flexible Endoskope)

- Videoskope (flexible Video-Endoskope)

- Oberflachenpriifverfahren:

Mechanische Verfahren

- Eindringprifung PT (bei nicht magnetischen Werkstoffen)

Magnetische Verfahren

- Magnetpulverprifung MT (bei ferromagnetischen Werkstoffen)

(- Wirbelstrompriifung ET (bei leitenden Werkstoffen))

- Magnetpulverprifung und Eindringprifung wie Sichtprifung mit visueller Auswertung; zusatzlich:
Erkennen von feinen Oberflachenrissen, die fiir das menschliche Auge unsichtbar sind

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

[1] Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. (Hrsg.): 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, Gyorgy (2002): Prifung von Betonbriicken. 2.2 Methoden. 2.2.2 Inaugenscheinnahme. Technik der

2. Aufl. Dusseldorf: Verlag Bau und Technik, S. 59-72.

[4] Fischer, Karl-Heinz; Schmeink, Helmut: Die Zerstorungsfreie Priifung (ZfP) und deren Bewertung im Stahlbau. In:
Stahlbau Kalender 2006, S. 549-596.

[5] Schiebold, Karlheinz (2015): Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung - Sichtpriifung. 1. Auflage mit 110 Bildern und 11
Tabellen. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Bauwerkspriifung gemaB DIN 1076. In: Fritz Vollrath und Heinz Tathoff (Hrsg.): Handbuch der Briickeninstandhaltung.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

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

- DIN EN 1330-02, 1998-12: Zerstorungsfreie Priifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prifverfahren 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 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 - Sichtprifung - Geréte.

SchweiBverbindungen (ICS 25.160.40)

- DIN EN ISO 5817, 2014-07: SchweiRen - SchmelzschweiRverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen
(ohne Strahlschweilen) - Bewertungsgruppen von UnregelmaRigkeiten.

- DIN EN ISO 10042, 2019-01: SchweilRen - LichtbogenschweiRverbindungen an Aluminium und seinen Legierungen -
Bewertungsgruppen von Unregelmafigkeiten.

- DIN EN ISO 17635, 2017-04: Zerstorungsfreie Priifung von SchweilRverbindungen - Aligemeine Regeln flir metallische
Werkstoffe.

- DIN EN ISO 17637, 2017-04: Zerstorungsfreie Priifung von SchweilRverbindungen - Sichtprifung von
SchmelzschweiBverbindungen.
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1.1 Sichtpriifung

Beschichtungsstoffe (Lacke und Anstrichstoffe) (ICS 87.040)

DIN EN ISO 4628-1, 2016-07: Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden —

Bewertung der Menge und der GrofRe von Schiaden und der Intensitdt von gleichmaBigen Veranderungen im Aussehen
Teil 1: Allgemeine Einfilhrung und Bewertungssystem

Teil 2: Bewertung des Blasengrades

Teil 3: Bewertung des Rostgrades

Teil 4: Bewertung des Rissgrades

Teil 5: Bewertung des Abblatterungsgrades

Teil 6: Bewertung des Kreidungsgrades nach dem Klebebandverfahren

Teil 7: Bewertung des Kreidungsgrades nach dem Samtverfahren

Teil 8: Bewertung der von einem Ritz oder einer anderen kiinstlichen Verletzung ausgehenden Enthaftung
und Korrosion

Teil 10: Bewertung der Filiformkorrosion

Merkblatter DGZfP

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

- DGZfP - OV 01, 2013-11: Merkblatt Giber Optische Verfahren - Teil 1: Auswahl und Erstpriifung von optischen

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 4 Stahlbau, Stahlverbundbau. In: Bundesanstalt fir StraRenwesen (Hrsg.): Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten
- RI-ERH-KOR. Richtlinien fiir die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten. In: Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.): RI-ERH-ING. Richtlinien fir die Erhaltung von Ingenieurbauten, S. 1-38.

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 (Hrsg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben
des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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1.2 Endoskopie: Boreskope

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

Kurzbeschreibung

Zerstérungsfreie Priifung einer nicht zugénglichen 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 zugénglicher Bauteilflachen wie Brickenlager

- Lokaler Einblick in regelmaRige Hohlrdume und Spalten

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

- Untersuchung von Spanngliedern in Bezug auf Verpresszustand und Spannschlésser (i.d.R. tber Bohrloch)
- Uberpriifung von Korresionszustdnden /LochfraRkorresion (gezielt (iber Bohrlécher)

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)
- Zugéanglichkeit bzw. Vorhandensein von geradlinigen Offnungen

- Feuchtigkeit (durch Schaden oder Nassbohren) sowie Bohrstaub (durch Trockenbohren)
- Verzerrungseffekte der Optiken kdnnen Deutung der Bilder erschweren

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

- keine digitale Speicherung der Bilder (bei einfachen Geraten)

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)

- Einfihrung von Instrumenten durch Schaft

- Verwendung von Prismenvorsatzen und Schwenkspiegeln fir andere Blickrichtung

- einzelne Hersteller bieten Boreskope mit Speicherfunktion sowie Foto-und Videofunktion an [4]

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

Bauseitige Voraussetzungen

- Vorhandensein von Offnungen und Hohlrdumen

- Herstellen eines Bohrlochs mit Durchmesser von ca. 10 bis 25 mm als Zugang zum Hohlraum
- geradliniger Zugang

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Das klassische, linsenoptische Boreskop besteht aus einem Okular an einem Ende, einem Rohr mit einem
Bildiibertragungssystem und einem Objektiv am anderen Ende. Das Bild{ibertragungssystem 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 Blickrichtung ist je nach Ausfiihrung: vorwirts, seitwdrts, schrig voraus
oder riickwirts gerichtet. Die Art des Objektivs bestimmt den Offnungswinkel des Endoskops. Die Blickrichtung und der
Offnunsgwinkel bestimmen gemeinsam das Sichtfeld des Endoskops.

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 Bildibertragung.

Neben den starren Boreskopen existieren noch flexible Fiberskope und flexible Videoskope. Die Wahl eines geeigneten
Endoskops hangt primar von der Zuganglichkeit (geradlinig, gekriimmt) 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 Auflosung wegen groRerer Bauform der Kamera im Vergleich zu anderen Endoskopen
- nicht biegbar
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1.2 Endoskopie: Boreskope

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

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. Stativ

- ggf. Bohrmaschine und Stromanschluss fiir Bohrmaschine

Messgrole und ZielgroRe
Festgelegte(s) Merkmal(e): Oberflichen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse, Korrosion, Ausbeulungen/ Verformungen
- 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. 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

3/5 3/5 3/5 3/5
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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 fur Zerstorungsfreie Prifung e.V. (Hrsg.): 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 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] PCE Instruments: Boroskop. Online verfiigbar unter https://www.pceinstruments.com/deutsch/messtechnik/
messgeraete-fuer-alle-parameter/boroskop-kat_10041.htm, zuletzt geprift am 03.01.2019.

[5] Fischer, Karl-Heinz; Schmeink, Helmut: Die Zerstorungsfreie Priifung (ZfP) und deren Bewertung im Stahlbau. In:
Stahlbau Kalender 2006, S. 549-596.

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 Priifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prifverfahren 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 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 - Geréte.

SchweiBverbindungen (ICS 25.160.40)

- DIN EN ISO 17635, 2017-04: Zerstorungsfreie Prifung von Schweillverbindungen - Allgemeine Regeln fiir metallische
Werkstoffe.

- DIN EN ISO 17637, 2017-04: Zerstorungsfreie Prifung von Schweillverbindungen - Sichtprifung von
Schmelzschweillverbindungen.

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 Sichtpriifgeraten durch den Anwender.
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1.2 Endoskopie: Boreskope

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 4 Stahlbau, Stahlverbundbau. In: Bundesanstalt fiir StraRenwesen (Hrsg.): Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten
- RI-ERH-KOR. Richtlinien flr die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten. In: Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.): RI-ERH-ING. Richtlinien fur die Erhaltung von Ingenieurbauten, S. 1-38.

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 (Hrsg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben
des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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1.3 Endoskopie: Fiberskope

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Endoskopie: Fiberskope - Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflichenrisse
(flexible Endoskope) - Korrosion
engl: Endoscopy: Fiberscope Inspection - Ausbeulungen/ Verformungen

Kurzbeschreibung

Sichtprifung]

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

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

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

- geringere Auflosung bei kleineren Durchmessern durch geringere Zahl an Bildpunkten

Sonder- Anwendungsmoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)
- Verifizierung von Verdachtsstellen eines Spannstahlbruchs (ggf. unter Verwendung einer Bohrmaschine mit
Abschaltautomatik)
- 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 25 mm als Zugang zum Hohlraum

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Die Beleuchtung erfolgt tber ein Lichtleiterblindel.

[1,2,DGZfP B6]

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 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.

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ flexibler steuerbar als starre Endoskope

+ geringerer Geratedurchmesser als bei Videoskopen

- geringeres optisches Bildauflosevermdgen als beim Boreskop auf Grund des Rasterbilds der Glasfaserbiindel
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1.3 Endoskopie: Fiberskope

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

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 und Stromanschluss flir Bohrmaschine

Messgrofe und ZielgroRe
Festgelegte(s) Merkmal(e): Oberflichen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse, Korrosion, Ausbeulungen/ Verformungen
- 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 Sichtpriifgerdtes 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

3/5 3/5 3/5 3/5
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1.3 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 fur Zerstorungsfreie Prifung e.V. (Hrsg.): 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 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] Fischer, Karl-Heinz; Schmeink, Helmut: Die Zerstorungsfreie Priifung (ZfP) und deren Bewertung im Stahlbau. In:
Stahlbau Kalender 2006, S. 549-596.

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 Priifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

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

SchweiBverbindungen (ICS 25.160.40)

- DIN EN ISO 17635, 2017-04: Zerstorungsfreie Priifung von SchweifRverbindungen - Aligemeine Regeln flr metallische
Werkstoffe.

- DIN EN ISO 17637, 2017-04: Zerstorungsfreie Priifung von SchweilRverbindungen - Sichtprifung von
SchmelzschweiRverbindungen.

Merkblatter DGZfP

- DGZfP - B6, 1996: Merkblatt (iber die Sichtprifung 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
Sichtpriifgeriten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgerdten durch den Anwender.
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1.3 Endoskopie: Fiberskope

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 4 Stahlbau, Stahlverbundbau. In: Bundesanstalt fiir StraRenwesen (Hrsg.): Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten
- RI-ERH-KOR. Richtlinien fir die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten. In: Bundesministerium fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.): RI-ERH-ING. Richtlinien fur die Erhaltung von Ingenieurbauten, S. 1-38.

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 (Hrsg.): Richtlinien fur die Durchfiihrung von Bauaufgaben
des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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1.4 Endoskopie: Videoskope

Physikalische Grundlage Optisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Endoskopie: Videoskope - Oberflichen-Inhomogenitaten: Oberflichenrisse
(flexible Video-Endoskope) - Korrosion
engl: Endoscopy: Videoscope Inspection - Ausbeulungen/ Verformungen

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)

- 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
- Feuchtigkeit (durch Schaden oder Nassbohren) sowie Bohrstaub (durch Trockenbohren)

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)
- "Einfrieren" von Bildern
- Vermessung von Fehlstellen

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

Bauseitige Voraussetzungen
- Vorhandensein von Offnungen und Hohlrdumen oder
- Herstellen eines Bohrlochs mit Durchmesser von ca. 10 bis 25 mm als Zugang zum Hohlraum

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 Mal 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, gekriimmt) und von der zu erwartenden Bildqualitat ab.
[1,2,DGZfP B6]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ hohere Bildauflosung im Vergleich zu starren und flexiblen Endoskopen

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

+ hochste Bildiibertragungslange im Vergleich zu starren und flexiblen Endoskopen
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1.4 Endoskopie: Videoskope

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Messgerate
- Videoskop mit Durchmesser 4 bis 6mm und bis 8000mm Arbeitslange [3]
- ggf. Bohrmaschine und Stromanschluss fiir Bohrmaschine

MessgroRe und ZielgroRe
Festgelegte(s) Merkmal(e): Oberflachen-Inhomogenitaten: Oberflachenrisse, Korrosion, Ausbeulungen/ Verformungen
- 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 Zuganglichkeit zur Priiffliche: Nutzung einer vorhandenen Offnung oder Herstellung
einer Bohrlochoffnung

- 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

3/5 3/5 3/5 3/5
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1.4 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)

[1] Deutsche Gesellschaft fir Zerstorungsfreie Prifung e.V. (Hrsg.): BC 3 M1 Grundkurs Stufe 3. Unterlagen fiir den
Unterricht. Sichtprifung (VT) - V2 Einfliihrung 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] Fischer, Karl-Heinz; Schmeink, Helmut: Die Zerstérungsfreie Priifung (ZfP) und deren Bewertung im Stahlbau. In:
Stahlbau Kalender 2006, S. 549-596.

Literaturverzeichnis Il (Regelwerke: Normen, Richtlinien, Merkblatter)

Terminologie (ICS 01.040.19)

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

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

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

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 durchzufiihren.

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

SchweiRverbindungen (ICS 25.160.40)

- DIN EN ISO 17635, 2017-04: Zerstérungsfreie Prifung von SchweiBverbindungen - Allgemeine Regeln flr metallische
Werkstoffe.

- DIN EN ISO 17637, 2017-04: Zerstorungsfreie Prifung von SchweiBverbindungen - Sichtpriifung von
SchmelzschweiBverbindungen.

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
Sichtpriifgeraten; Teil 2: Uberpriifung von optischen Sichtpriifgerdten durch den Anwender.
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1.4 Endoskopie: Videoskope

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 4 Stahlbau, Stahlverbundbau. In: Bundesanstalt fiir Straenwesen (Hrsg.): Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten
- RI-ERH-KOR. Richtlinien fir die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten. In: Bundesministerium flr Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.): RI-ERH-ING. Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten, S. 1-38.

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 (Hrsg.): Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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1.5 AbreiRversuch

Physikalische Grundlage Mechanisches Messprinzip

Verfahren Prifaufgabe

. - Beschichtungsstoffe: Haftfestigkeit
AbreiBversuch

engl.: Pull-off test

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Priifung zur Bestimmung der Haftfestigkeit einer Beschichtung auf einer Bauteiloberflache (Stahl-
Substrat) durch Messen der Zugkraft, die aufgebracht werden muss, um einen aufgeklebten, flichenmaRig
definierten Prifstempel von der Priifoberflache abzureiRen.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Prifaufgaben)

- Bestimmung der Haftfestigkeit von Ein- und Mehrschichtsystemen (fiir alle Schichtdicken) auf Bauteiloberflachen

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Mindestdicke des zu priifenden Bauteils (Stahl-Substrat): 10 mm [ISO 16276-1]

- Beeinflussung des Prifergebnisses durch: mechanische Eigenschaften des priifenden Systems, Art und Vorbereitung
der Prifoberflache des zu prifenden Bauteils, durch das Auftragsverfahren, die Trocknungs-/ Hartungsbedingungen
der Beschichtung, durch Temperatur, Luftfeuchte und andere Faktoren sowie die Art des verwendeten Prifgerates
[1SO 4624]

Sonder- Anwendungsmdglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben/ -techniken)
- Durchfiihrung der Prifung an Probenplatten, die gleichzeitig und in gleicher Weise wie die Beschichtung auf dem
Bauwerk hergestellt worden sind [DIN EN ISO 16276-1]
- Durchfiihrung der Prifung bei einer Mindestbauteildicke (Stahl-Substrat) von < 10 mm [ISO 16276-1]:
- Anwendung der Sandwich-Technik (siehe ISO 4624)
- Verstarkung des Bauteils (z. B. Doppel-T-Trager, Grundplatte)
- Prifung nach 1SO 16276-2

Bauseitige Voraussetzungen
- Mindestdicke des zu priifenden Bauteils (Stahl-Substrat): 10 mm [ISO 16276-1]
- Vorbereiten der Priifoberfldche [ISO 16276-1]:
- Reinigen der Oberflachen des Priifstempels und des Beschichtungssystems sowie griindliches Entfetten
- ggf. Trocknung der Oberflache
- Uberwachung und Aufzeichnung der Wetterbedingungen, Oberflichentemperatur des beschichteten Bauwerks und
Beschaffenheit der Oberflache (nass/trocken) Gber eine Zeitspanne von 24 h vor der Priifung [DIN EN ISO 16276-1]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei dem AbreiRversuch wird die Haftfestigkeit einer Beschichtung auf einer Bauteiloberflache (Substrat) mechanisch
gepruft. Dazu wird ein Klebstoff auf die Oberflache eines Priifstempels aufgetragen und dieser Priifstempel wird auf
die zu priifende Beschichtung aufgebracht. Nachdem der Klebstoff erhartet ist, werden tiberstehende Klebereste
entfernt und die Beschichtung entlang des Priifstempels bis zur Bauteiloberflache (Substrat) eingeschnitten.
Anschliefend wird mit dem Zugprifgerat der Prifstempel mit einer konstanten Geschwindigkeit innerhalb von 90
Sekunden abgezogen und die Mindest-Zugspannung gemessen, die aufgewendet werden muss, um einen
Adhasionsbruch (zwischen Beschichtung und Substrat) und/ oder Kohéasionsbruch (in der Beschichtung) der
Prifanordnung hervorzurufen. AbschlieRend werden die Bruchbilder nach Art des Bruchs ausgewertet.

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniiber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ einfache Handhabung und somit geeignet fir den Einsatz auf der Baustelle

+im Vergleich zur Gitter- und Kreuzschnittpriifung wird Haftfestigkeit gemessen

- Beeinflussung des Priifergebnisses durch zahlreiche Parameter

- Ausbesserungsarbeiten durch oberflachenzerstérende Priifung entsprechend der Spezifikation des
Beschichtungssystems erforderlich [ISO 16276-1]
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1.5 AbreiRversuch

Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Messgerate

Prifzubehor nach DIN EN ISO 4624 und DIN EN 1SO 16276-1:

- Klebstoff (mit besseren Kohasions- und Adhasionseigenschaften als die der zu prifenden Beschichtung)

- Prufstempel: Metallzylinder (nichtrostender Stahl oder Aluminiumlegierung) mit Durchmesser von 20 mm

- transportables Zugprifgerat/ AbreiRprifgeratt mit konstanter Kraftanstiegsgeschwindigkeit von <1 MPa/ s und mit
Zentriervorrichtung zur Sicherstellung der koaxialen Ausrichtung der Priifanordnung

- Schneidvorrichtung zur Trennung der Prifflache vom {ibrigen Beschichtungssystem

MessgroRe und ZielgroRe
- zentrische Zugfestigkeit bzw. AbreiRfestigkeit in [N/mm?]:
(Zugkraft bis zum AbreiRen des Stempels in [N]/ Fliche des Prifstempels in [mm?])
- Dokumentation der Versagensart mit Anteilen an Kohdsions- und Adhasionsbruch, der Versagenskrafte und der
daraus zu berechnenden Oberflachenzugfestigkeit [ISO 16276-1]

Messdurchfiihrung, Messstrategie (was, wann, wo, wie oft?)
1. Informationen zur Priifaufgabe
- Definition der Prifaufgabe und Ziel der Prifung
- 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. Prufplanung
- Festlegung der Priifbereiche und einer Priifsystematik nach DIN EN ISO 16276-1
Messplan, Inspektionsflaichen, Mindestanzahl an Priifung in Abhdngigkeit der GroRe der Inspektionsflache
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Berticksichtigung von 2.) nach DIN EN I1SO 4624: AbreiBversuch
- Messung und Aufzeichnung folgender Bedingungen wahrend der Prifung:
Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Oberflaichentemperatur des beschichteten Bauwerks
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses: Bruchbildanalyse mit Annahme und Ablehnung der
Prifung nach DIN EN ISO 16276-1
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
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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1.5 AbreiRversuch

Weiterfiihrende Informationen

Geratehersteller, Software

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Ubersicht der Verfahren zur Bestimmung der Haftfestigkeit von Beschichtungen nach DIN SPEC 91063

1. Haftfestigkeitsprifungen ohne Ritz/Schnitt

1.1 Priifungen mit mechanischer Schichtbeanspruchung
1.1.1 Abreiprifung (Pull-off Test)

1.1.2 Abscherprifung (Twist-off Test)
1.1.3 Abschélpriifung (Peel-off Test)

1.2 Priifungen mit kontinuierlicher Probendeformation
1.2.1 Dornbiegeprifung mit keilférmig-konischem Dorn
1.2.2 Dornbiegeprifung mit konischem Dorn
1.2.3 Dornbiegeprifung mit zylindrischem Dorn
1.2.4 Dreipunktbiegeverfahren
1.2.5 T-Biegepriifung
1.2.6 Tiefungsprifung

1.3 Priifungen mit Schlagbeanspruchung
1.3.1 Einzelschlagprifung
1.3.2 Kugelschlagprufung
1.3.3 Multischlagprifung
1.3.4 Schlagfaltprifung

2. Haftfestigkeitspriifungen mit Ritz/Schnitt

2.1 Priifungen mit Einzelritz

2.1.1 Kratzprifung
2.2 Priifungen mit Mehrfachritz (ohne Probendeformation)

2.2.1 Druckwasserstrahlprifung (,Dampfstrahltest”)
2.2.2 Gitterschnittprifung
2.2.3 Kreuzschnittprifung
2.2.4 Scribe Test mit Quadrat-Diagonal-Raster
2.2.5 Scribe Test mit Rauten-Raster

2.3 Priifungen mit Mehrfachritz (mit Probendeformation)

2.3.1 Tiefungsprifung

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)
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1.5 AbreiRversuch

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 zerstorungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Beschichtungsstoffe (Lacke und Anstrichstoffe) (87.040)

- DIN SPEC 91063, 2011-07: Haftfestigkeit von Beschichtungen.

- DIN EN ISO 4624, 2016-08: Beschichtungsstoffe - AbreiBversuch zur Bestimmung der Haftfestigkeit.

- DIN EN ISO 4628-1, 2016-07: Beschichtungsstoffe - Beurteilung von Beschichtungsschaden -

Bewertung der Menge und der GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichméaRigen Veranderungen im Aussehen
Teil 1: Allgemeine Einfihrung und Bewertungssystem

Teil 2: Bewertung des Blasengrades

Teil 3: Bewertung des Rostgrades

Teil 4: Bewertung des Rissgrades

Teil 5: Bewertung des Abblatterungsgrades

Teil 6: Bewertung des Kreidungsgrades nach dem Klebebandverfahren

Teil 7: Bewertung des Kreidungsgrades nach dem Samtverfahren

Teil 8: Bewertung der von einem Ritz oder einer anderen kiinstlichen Verletzung ausgehenden Enthaftung

und Korrosion

Teil 10: Bewertung der Filiformkorrosion

- DIN EN ISO 16276-1, 2007-08: Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme - Beurteilung der
Adhasion/Kohdsion (Haftfestigkeit) einer Beschichtung und Kriterien fiir deren Annahme - Teil 1: AbreiRversuch.

Literaturverzeichnis Ill (Allgemeine Regelwerke)

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

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

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
- ZTV-ING - Teil 4 Stahlbau, Stahlverbundbau. In: Bundesanstalt fiir StraRenwesen (Hrsg.): Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten
- RI-ERH-KOR. Richtlinien fir die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten. In: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (Hrsg.): RI-ERH-ING. Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten, S. 1-38.

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 (Hrsg.): Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar

"Wenn das beschichtete Bauwerk aus hochfestem Stahl hergestellt ist, ist darauf zu achten, dass die
Stahloberflache nicht beschadigt wird, da dieses zum Bauteilversagen durch Auswirkungen von Korrosion
flhren kann." [DIN EN ISO 16276-1]
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1.6 Gitterschnittpriifung und Kreuzschnittpriifung

Physikalische Grundlage Mechanisches Messprinzip
Verfahren Priifaufgabe
Gitterschnittprifung und - Beschichtungsstoffe: Haftfestigkeit

Kreuzschnittpriifung
engl.: Cross-cut tape testing and X-cut tape testing

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Beurteilung der Haftfestigkeit einer Beschichtung auf einer Bauteiloberflache (Stahl-
Substrat) durch qualitative Bewertung des Widerstandes des Beschichtungssystems gegen Ablésen nach dem
definierten Einschneiden der Priifoberflache.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)

- Beurteilung der Haftfestigkeit von Ein- und Mehrschichtsystemen (fur alle Schichtdicken) auf Stahlbauten

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Gitter- und Kreuzschnittpriifung sind keine Verfahren zur Bestimmung der Haftfestigkeit durch Messen [ISO 2409;
Verfahren zur Bestimmung der Haftfestigkeit durch Messen nach DIN EN ISO 4624: z.B. AbreiRversuch]

- bei harten Beschichtungen kann es moglich sein, dass die Gitterschnittprifung nicht angewendet werden

kann. In solchen Fallen sollte die Kreuzschnittpriifung angewendet werden. [DIN EN ISO 16276-2]

- flir Beschichtungen mit Effektpigmenten kénnen die Gitterschnitt- und Kreuzschnittprifung irrefiihrend sein. Der
Beschichtungsstoffhersteller sollte fiir Empfehlungen hinzugezogen werden [DIN EN 1SO 16276-2]

- Beeinflussung durch das Alter des Beschichtungssystems moglich

- Beeinflussung des Priifergebnisses durch Temperatur, die Luftfeuchte und die Belliftung moglich

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Priifaufgaben)
- Durchfiihrung der Priifung an Probenplatten, die gleichzeitig und in gleicher Weise wie die Beschichtung auf dem
Bauwerk hergestellt worden sind [DIN EN 1SO 16276-2]

Bauseitige Voraussetzungen

- Vorbereiten der Prifoberflache: Prifoberfliche muss trocken sein bzw. getrocknet werden (Protokollierung im
Prufbericht) [DIN EN ISO 16276-2]

- Uberwachung und Aufzeichnung der Wetterbedingungen, Oberflichentemperatur des beschichteten Bauwerks und
Beschaffenheit der Oberflache (nass/trocken) liber eine Zeitspanne von 24 h vor der Prifung [DIN EN ISO 16276-2]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Die Bewertung der Widerstandsfahigkeit von Beschichtungssystemen gegen Verlust der Adhasionsfestigkeit/Kohasionsfestigkeit durch Einschneiden
kann durch zwei Prifungen erfolgen:

- Gitterschnittpriifung (Schnitte im 90° Winkel, Schnittlange 20 mm, Abstdnde der Schnitt in Abhangigkeit der Schichtdicke) nach DIN EN 1SO 2409 fur
Schichtdicken < 250 pm und nach ASTM D3359 fiir Schichtdicken < 125 pm:

"Bei der Gitterschnittpriifung wird die Beschichtung mit einem Gitter von durchgehenden Schnitten und dann die verursachte Schadigung bewertet.
Die Gitterschnittprifung wird wie in 1ISO 2409 beschrieben durchgefiihrt. Die Schnitte konnen entweder einzeln mit einem Einschneidengerat und
einer Schablone fiir den richtigen Schnittabstand angebracht werden oder mit einem Mehrschneidengerat mit der richtigen Anzahl und dem richtigen
Abstand der Schneiden." [DIN EN ISO 16276-2]

"Das Gitterschnittverfahren besteht darin, dass ein Gitter von bis zum Substrat durchgehenden Schnitten in der Beschichtung angebracht wird, so
dass gleichmaRige Quadrate entstehen. Der Abstand der Schnitte und damit die GroRe der Quadrate wird von der Dicke der zu prifenden
Beschichtung bestimmt. Es wird Klebeband mit einer bestimmten Kraft aufgeklebt, um die Teile der Beschichtung zu entfernen, die nach dem
Anbringen der Schnitte schlecht haften. Das Ergebnis der Prifung wird als Kennwert entsprechend der festgestellten Schadigung angegeben. Fur
Einzelheiten des Verfahrens siehe 1ISO 2409." [DIN EN I1SO 16276-2]

- Kreuzschnittpriifung (Schnitte im Winkel zwischen 30° und 45°, Schnittlange 40 mm, Klebebandldnge 75 mm) nach DIN EN ISO 16276-2 fiir alle
Schichtdicken (ohne Begrenzung) oder nach ASTM D3359 fiir Schichtdicken > 125 um:

"Bei der Kreuzschnittpriifung werden zwei Schnitte in einem solchen Winkel angebracht, dass die Schnitte ein X bilden. Auf die Schnitte wird
Klebeband mit einer bestimmten Kraft (z. B. durch Daumendruck) aufgebracht und dann in vorgeschriebenem Winkel entfernt. Die
Kreuzschnittprifung wird wie in ASTM D 3359-02, Verfahren A, beschrieben durchgefiihrt, wobei Anhang A dieses Dokuments [DIN EN I1SO 16276-2]
zur Bewertung verwendet wird." [DIN EN ISO 16276-2]

"Das Kreuzschnittverfahren besteht darin, dass mit einer scharfen Schneide ein bis zum Substrat durchgehender Kreuzschnitt in der Beschichtung
angebracht wird. Es wird Klebeband mit einer bestimmten Kraft aufgeklebt, um die Teile der Beschichtung zu entfernen, die nach dem Anbringen der
Schnitte schlecht haften. Das Ergebnis der Prifung wird als Kennwert entsprechend der festgestellten Schadigung angegeben. Fiir die Kennwertskala
siehe Anhang A." [DIN EN ISO 16276-2]

Verfahrensvor- und nachteile (gegentber Verfahren der gleichen Prifaufgabe)

+ einfache Handhabung und somit geeignet fiir den Einsatz auf der Baustelle

- Ausbesserungsarbeiten durch oberflaichenzerstérende Priifung entsprechend der Spezifikation des
Beschichtungssystems erforderlich [DIN EN ISO 16276-2]
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Messmethode
Messaufbau Messergebnisse
Einschneidegerat und Schablone Gitterschnittpriifung an Stahlplatte

J. Wiese, HTW Berlin J. Wiese, HTW Berlin

Messgerate

- Gitterschnittprifung: (vorzugsweise) Einschneidengerat und Schablone fir Schnittfihrung und Schnittabstand oder
Mehrschneidengerat mit der richtigen Anzahl und dem richtigen Abstand der Schneiden [DIN EN ISO 16276-2];
Einzelheiten nach ISO 2409

- Kreuzschnittprifung: Schablone (zum Erzielen einer geraden Schnittkante), Einschneidengerat, transparentes
Selbstklebeband [DIN EN ISO 16276-2]; Einzelheiten nach ISO 2409

Messgrofe und ZielgroRe

Entweder Einstufung der Priifergebnisse anhand von Skalen mit jeweils sechs Stufen der entsprechenden Normen:

- Gitterschnittprifung nach DIN EN ISO 2409 (Einstufung von 0 bis 5) und ASTM D3359 (Einstufung von 5B bis 0B)

- Kreuzschnittpriufung nach DIN EN I1SO 16276-2 Anhang A (Einstufung von 0 bis 5) und ASTM D3359 (Einstufung von 5A
bis 0A)

oder Beurteilung der Priifergebnisse durch Ja/ Nein-Priifung, bestanden/ nicht bestanden bzw. Annahme oder
Ablehnung (nach Kriterien fiir die Annahme in [DIN EN ISO 16276-2]);

bei einem Mehrschichtsystem: Angabe zwischen welchen Schichten eine Trennung aufgetreten ist

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
- Festlegung der Prifbereiche und einer Priifsystematik:
Messplan, Inspektionsflachen, Mindestanzahl an Prifung in Abhéngigkeit der GréRe der Inspektionsflache
- Festlegung des durchzufiihrenden Verfahrens: Gitterschnittprifung oder Kreuzschnittpriifung
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.) nach DIN EN ISO 16276-2: Gitter- und
Kreuzschnittpriifung
- Messung und Aufzeichnung folgender Bedingungen wahrend der Prifung:
Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Oberflaichentemperatur des beschichteten Bauwerks
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses
- Bewertung der Ergebnisse in einem Prifprotokoll
5. Weiteres

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

Technik Zeit Kosten Fachwissen

1/5 2/5 1/5 3/5

32



1.6 Gitterschnittpriifung und Kreuzschnittpriifung

Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software

- Zehnter Testing Instruments

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Ubersicht der Verfahren zur Bestimmung der Haftfestigkeit von Beschichtungen nach DIN SPEC 91063
1. Haftfestigkeitspriifungen ohne Ritz/Schnitt

1.1 Priifungen mit mechanischer Schichtbeanspruchung
1.1.1 AbreiRprifung (Pull-off Test)

1.1.2 Abscherprifung (Twist-off Test)
1.1.3 Abschélprifung (Peel-off Test)

1.2 Priifungen mit kontinuierlicher Probendeformation
1.2.1 Dornbiegepriifung mit keilférmig-konischem Dorn
1.2.2 Dornbiegeprifung mit konischem Dorn
1.2.3 Dornbiegepriifung mit zylindrischem Dorn
1.2.4 Dreipunktbiegeverfahren
1.2.5 T-Biegeprifung
1.2.6 Tiefungsprifung

1.3 Priifungen mit Schlagbeanspruchung
1.3.1 Einzelschlagprifung
1.3.2 Kugelschlagpriifung
1.3.3 Multischlagprifung
1.3.4 Schlagfaltprifung

2. Haftfestigkeitspriifungen mit Ritz/Schnitt

2.1 Prufungen mit Einzelritz
2.1.1 Kratzprifung

2.2 Prifungen mit Mehrfachritz (ohne Probendeformation)
2.2.1 Druckwasserstrahlprifung (,Dampfstrahltest”)
2.2.2 Gitterschnittprifung
2.2.3 Kreuzschnittprifung
2.2.4 Scribe Test mit Quadrat-Diagonal-Raster
2.2.5 Scribe Test mit Rauten-Raster

2.3 Priifungen mit Mehrfachritz (mit Probendeformation)

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

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 Priifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstorungsfreien
Prifverfahren benutzt werden.

Klebstoffe, Klebverbindungen (83.180)
- ASTM D 3359, 2017: Test Methods for Measuring Adhesion by Tape Test.

Beschichtungsstoffe (Lacke und Anstrichstoffe) (87.040)

- DIN SPEC 91063, 2011-07: Haftfestigkeit von Beschichtungen.

- DIN EN ISO 2409, 2013-06: Beschichtungsstoffe - Gitterschnittpriifung.

- DIN EN ISO 4628-1, 2016-07: Beschichtungsstoffe —-Beurteilung von Beschichtungsschaden -

Bewertung der Menge und der GrofRe von Schaden und der Intensitat von gleichmaligen Veranderungen im
Aussehen Teil 1: Aligemeine Einfihrung und Bewertungssystem

Teil 2: Bewertung des Blasengrades

Teil 3: Bewertung des Rostgrades
Teil 4: Bewertung des Rissgrades
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1.6 Gitterschnittpriifung und Kreuzschnittpriifung

Teil 5: Bewertung des Abblatterungsgrades

Teil 6: Bewertung des Kreidungsgrades nach dem Klebebandverfahren

Teil 7: Bewertung des Kreidungsgrades nach dem Samtverfahren

Teil 8: Bewertung der von einem Ritz oder einer anderen kiinstlichen Verletzung ausgehenden Enthaftung
und Korrosion

Teil 10: Bewertung der Filiformkorrosion
- DIN EN ISO 16276-2, 2007-08: Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme - Beurteilung der
Adhésion/Kohasion (Haftfestigkeit) einer Beschichtung und Kriterien fiir deren Annahme - Teil 2: Gitterschnitt- und
Kreuzschnittprifung.

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 (I1CS 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 4 Stahlbau, Stahlverbundbau. In: Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hrsg.): Zusatzliche Technische

Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten

- RI-ERH-KOR. Richtlinien fir die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten. In: Bundesministerium fir Verkehr,

Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.): RI-ERH-ING. Richtlinien fir die Erhaltung von Ingenieurbauten, S. 1-38.

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 (Hrsg.): Richtlinien fur die Durchfliihrung von Bauaufgaben

des Bundes, S. 1-13.

Sonstiges/ Anmerkungen/ Bemerkungen/ Kommentar
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1.7 Keilschnitt

Physikalische Grundlage Mechanisches Messprinzip

Verfahren Priifaufgabe

. . . - Beschichtungsstoffe: Schichtdicke (Schichtenanzahl)
Keilschnitt (Ritz- und Bohrmethode)

engl.: Wedge-cut method (scribe and drill method)

Kurzbeschreibung

Zerstorungsfreie Prifung zur Bestimmung der Schichtdicke und Schichtenanzahl einer Beschichtung auf dem zu
prifenden Bauteil durch einen definierten Einschnitt auf der Oberflache und anschlieBender mikroskopischer
Auswertung.

Standard- Anwendungsbereich (praxisrelevante Priifaufgaben)
- Bestimmen der Trockenschichtdicke fiir nahezu alle Schicht-Substrat-Kombinationen [DIN EN I1SO 19399]
- Bestimmung der Einzelschichtdicken von Beschichtungssystemen [DIN EN ISO 19399]

Anwendungsgrenzen (technisch, physikalisch, wirtschaftlich)

- Schichtdicken, die groRRer sind als die Scharfentiefe des Messmikroskops [DIN EN ISO 19399]

- Verhinderung der Wahrnehmung von erkennbaren Ritzen oder erkennbaren Bohrlochern durch [ISO 19399]:
- zu weiche und/oder elastische Beschichtungen
- zu harte (nicht anritzbare/anbohrbare) oder zu weiche und/oder elastische Substrate
- zu geringer optischer Kontrast zwischen Beschichtung und Substrat

Sonder- Anwendungsmaoglichkeiten (zusatzliche Prifaufgaben)

Bauseitige Voraussetzungen
- Probe mit planem Bereich, der mindestens doppelt so grofR ist wie die Grundflache des Keilschnitt-Gerates [DIN EN ISO
19399]

Verfahrensbeschreibung

Langbeschreibung

Bei dem Keilschnitt-Verfahren wird "in der Beschichtung [.] mit einem Ritzwerkzeug oder einem Bohrwerkzeug ein
Keilschnitt mit bekanntem Flankenwinkel erzeugt. Aus der mit einem Messmikroskop erhaltenen Breite der
Flankenprojektion des Keilschnitts wird die Schichtdicke berechnet." [DIN EN ISO 19399]

Die Verwendung von einem Ritzwerkzeug wird in der Norm als Verfahren A, die Verwendung von einem Bohrwerkzeug
als Verfahren B bezeichnet.

Bei der Ritzmethode wird das Ritzgerat auf die Beschichtung aufgesetzt und der Stichel langsam Uber die Probe gefiihrt,
so dass man einen Ritz von einer Strecke von mindestens 10 mm erhalt, der durch die Beschichtung bis auf die
Stahloberflache hindurchgeht. Mit dem Messmikroskop wird dann die Lange des Keilschnittes in der Beschichtung
gemessen und mit dem Keilschnittfaktor des Stichels in die Trockenschichtdicke umgerechnet.

Bei der Bohrmethode wird das Bohrgerat auf die Beschichtung aufgesetzt und der rotierende Bohraufsatz abgesenkt, so
dass die Bohrspindel konisch durch die Beschichtung bis auf die Stahloberflache hineinbohrt. Mit dem Messmikroskop
wird dann die Lange des Keilschnittes in der Beschichtung gemessen und mit dem Keilschnittfaktordes Bohrers in die
Trockenschichtdicke umgerechnet. [DIN EN ISO 19399]

Verfahrensvor- und nachteile (gegeniber Verfahren der gleichen Priifaufgabe)

+ schnelle und einfache Durchfiihrung und Auswertung

- leicht zerstérend im Vergleich zu Magnetverfahren und Wirbelstromprifung

- Ausbesserungsarbeiten durch oberflachenzerstérende Priifung entsprechend der Spezifikation des
Beschichtungssystems erforderlich
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Messmethode

Messaufbau Messergebnisse

Keilschnittgerat auf Stahlplatte Messung Schichtdicke mit Keilschnittgerat
J. Wiese, HTW Berlin Haasis, haasis construction

SCHNITT (MOGLICHST) UNTER 45° GEFUHRT
VERMESSUNG MIT LUPE

 UNTERLAGE

3
N
43
B CAY A S A8 R A G s

Messgerate

Gerat mit Schneidvorrichtung nach DIN EN ISO 19399:

- Verfahren A: Keilschnitt-Ritzgerat mit Keilschnitt-Stichel aus Hartmetall (siehe Bild)

- Verfahren B: Keilschnitt-Bohrgerat mit Keilschnitt-Bohrer aus Hartmetall

- Messmikroskop (mit Beleuchtungseinrichtung, mindestens 40-facher VergréRBerung, einem Messbereich von
mindestens 2 mm und einer Skalenteilung von héchstens 0,02 mm);

alternativ zum Messmikroskop: digitale Messeinrichtung [DIN EN 1SO 2808]

Messgrofe und ZielgroRe

ZielgroRe:

- Trockenschichtdicke ty in [um]; ty=1*tan a

MessgrofRen:

- Keilschnitt-Basislange | in [um] (Mikroskopablesung)

- Keilschnitt-Faktor des verwendeten Keilschnitt-Werkzeugs tan a; im Bereich von a =5,7° (tan a =0,1) bis
a=45°(tana=1) [ DIN EN ISO 2808]

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 (Hersteller, Material, Krimmmung, etc.)
- Beschaffung der Informationen ggf. durch Sichtung von Alt- und Bestandsunterlagen
2. Priifplanung
- Festlegung der Prifbereiche und einer Prifsystematik: Anzahl der Messungen (mind. drei Ritze bzw. Bohrungen je
Probe und jeweils zwei Messungen der Keilschnitt-Basislange je Ritz bzw. Bohrung) [DIN EN 19399]
- Festlegung des durchzufiihrenden Verfahrens: Ritz- oder Bohrmethode
- Probenvorbereitung: Aufbringen einer flachigen Kontrastmarkierung [DIN EN ISO 19399]
3. Durchfiihrung der Priifung (unter Beriicksichtigung von 2.) nach DIN EN ISO 19399: Keilschnitt-Priifung
4. Dokumentation
- Protokollierung der Durchfiihrung und des Messergebnisses
- 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 2/5 2/5
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Weiterfiihrende Informationen

Geréatehersteller, Software
- TQC Sheen GmbH: TQC SP1100 SuperPIG (Verfahren A)
[https.//www.tqcsheen.com/rsrc/artikel_downloads/superpig-iii-destructive-paint-inspection-gauge-sp1100-m44-49-
31.pdf]
- Elcometer: 141 Keilschnittgerat (PIG)
[https.//www.elcometer.com/de/beschichtungskontrolle/trockenfilmdicke/zerstrend/elcometer-141-keilschnittgerat-
pig.html]
- Erichsen:

- Paint Inspection Gauge P.l.G. Modell 455; mech.-opt. Schichtdickenmessung, schneidend (Verfahren A)

- PAINT BORER 518; mech.-opt. Schichtdickenmessung, bohrend (Verfahren B)

- Sondervariante: PAINT BORER 518 USB mit Digitalmikroskop und zum Anschluss an PC
[https.//www.erichsen.de/de-de/produkte/oberflaechenpruefung/filmapplikation-und-
schichtdicke/schichtdickenmessung-manuell-7/518-mc/technische-beschreibung-paint-borer-518-mc-pdf]

Verwandte Verfahren/ Messvarianten

Ubersicht der Verfahren zur nicht zerstérenden Bestimmung der Trockenschichtdicke [DIN EN ISO 2808 - Anhang A,
Tabelle 2]
1. Gravimetrisches Messprinzip
1.1 Massendifferenz
2. Optisches Messprinzip
2.1 Querschliff/ Querschnitt (zerstérend)
2.2 Keilschnitt (zerstorend)
2.3 Weililicht-Interferometrie
3. Magnetisches Messprinzip
3.1 Haftkraft
3.2 Magnetfeldanderung, Verfahren nach dem Hall-Sensor-Prinzip
3.3 Magnetfeldanderung, magnetinduktives Verfahren
3.4 Wirbelstrom
4. Radiologisches Messprinzip
4.1 Betaruckstreu-Verfahren
5. Photothermisches Messprinzip
5.1 Warmeausbreitung
6. Akustisches Messprinzip
6.1 Ultraschallreflexion
7. Elektromagnetisches Messprinzip
7.1 Terahertz

Literaturverzeichnis | (Fachliteratur)

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 Priifung - Terminologie - Teil 2: Begriffe, die von allen zerstérungsfreien
Prufverfahren benutzt werden.

Beschichtungsstoffe (Lacke und Anstrichstoffe) (87.040)

- DIN EN ISO 2808, 2018-07: Beschichtungsstoffe - Bestimmung der Schichtdicke.

- DIN EN ISO 19399, 2018-02: Beschichtungsstoffe - Bestimmung der Trockenschichtdicke mit dem Keilschnittverfahren
(Ritz- und Bohrmethode).
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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 4 Stahlbau, Stahlverbundbau. In: Bundesanstalt fiir StraRenwesen (Hrsg.): Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten.

Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten
- RI-ERH-KOR. Richtlinien fir die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten. In: Bundesministerium fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.): RI-ERH-ING. Richtlinien fur die Erhaltung von Ingenieurbauten, S. 1-38.

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 (Hrsg.): Richtlinien f