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BAUWERKE FUR DIE EWIGKEIT?

{ Text: Philipp Truffer

ZERSTORUNGSFREIE PRUFVERFAHREN IM BAUWESEN

Zerstérungsfreie Prifverfahren (ZfP) im Bauwesen sind unverzichtbare
Hilfsmittel bei der Zustandserfassung von Bauwerken und in der Quali-
tdtssicherung der Bauausfihrung. Zu den einfachen oder altbewdhrten
Verfahren sind in den Tetzten Jahren weitere hinzugekommen, von denen
nachfolgend einige vorgestellt werden, einschlieBlich ihrer jeweiligen

Anwendungsgrenzen.
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Bauwerke werden im Normalfall nicht fiir die
Ewigkeit erstellt, d.h. sie altern. Eigentlich keine
weltbewegende Neuigkeit. Aber angesichts des
Teileinsturzes des Autobahnviadukts Polcevera
(Ponte Morandi) in Genua ist der breiten Offent-
lichkeit mit einem Mal bewusst geworden, was un-
ter Umstdnden mit bestehenden Bauwerken pas-
sieren konnte. Plétzlich fragt man sich, wie sicher
sind unsere Bauwerke, die wir tagtiglich nutzen,
tiber die wir fahren oder in denen wir leben. Auch
wenn die Ursachen der Katastrophe noch nicht
eindeutig gekldrt sind, so zeigen uns die tragischen
Ereignisse von Genua eindriicklich die Endlichkeit
menschengemachter Bauwerke.

Diese miissen wihrend ihrer Nutzungsdauer den
an sie gestellten Anforderungen an die Tragsicher-
heit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
gerecht werden. Durch den Alterungsprozess und
durch die Nutzung weicht man im Laufe der Jahre
allerdings immer mehr vom Ideal- bzw. Sollzu-
stand ab. Es darf jedoch nie zu einem nicht repar-
ablen Zustand, zu einer vollstindigen Zerstérung
oder einem nicht planmiéssigen Zusammenbruch

der Tragstruktur kommen. Dadurch ergibt sich
folglich die zwingende Notwendigkeit, Bauwerke
zu unterhalten und jederzeit ihren aktuellen Zu-
stand zu kennen - oder zumindest einschitzen zu
konnen. Denn im Rahmen der festgelegten
(Rest-)Nutzungsdauer darf der optimale Zeit-
punkt fiir die Planung und Umsetzung erforderli-
cher Instandsetzungs- und/oder Verstirkungs-
mafinahmen nicht verpasst werden. Im Rahmen
einer Zustandsuntersuchung und Bauwerksdiag-
nose gilt es daher, mit moglichst wenig Aufwand
so viele Informationen wie moglich tiber den aktu-
ellen Bauwerkszustand zu erhalten. Hierbei stehen
Fachexperten inzwischen zahlreiche Instrumente,
Verfahren und Methoden zur Verfiigung, von de-
nen u.a. eine Vielzahl zerstorungsfreier und zer-
storungsarmer Priifverfahren dienlich sein kann.

DAS EINZIG RICHTIGE ZfP
GIBT ES NICHT

An zerstérungsfreie Priif- und Untersuchungs-
verfahren im Bauwesen werden verschiedene An-
forderungen gestellt. Wie der Name schon aus-
driickt, sollten sie eben zerstorungsfrei oder zu-
mindest zerstorungsarm sein. Die Verfahren soll-
ten schnell, genau (was auch immer das heiflen
mag), moglichst flichendeckend sowie nachvoll-
ziehbar und interpretierbar sein. Man sollte sich
aber hiiten, ein Verfahren anzupreisen, das alle die

Einfache Verfahren Traditionelle Verfahren Moderne Verfahren
visuelle Begutachtung Feuchtemessungen Radar (Impulsradar, Georadar)
. . - CM-Feuchte
;thu:]sézlleenprufung mittels Hammer- - Mikrowellen-Feuchte Ultraschallecho
- B - relative Feuchte (Sorption) Impakt-Echo
Ruckpral]hammer zur Abschétzung der - USW. aktive Infrarot-Thermografie
Betondruckfestigkeiten tiseh induktive Beweh h
T t AR Al e s e gk Magnetische Streufeldmessung zur
emperaturmessungen Wirbelstrommessung Detektion von Spanndrahtbriichen
USW. in vorgespannten Bauteilen

aktiven

Bohrwiderstandsmessungen in Holz

Schwingungsmessungen zur
Erfassung der dynamischen Parameter
des Bauwerks

Potenzialmessung zur Feststellung der

Korrosion im Stahlbeton
Laser-induzierte

usw.

Endoskopie

Belastungsversuche

geodatische Verfahren

usw.

Oberste
Bewehrungen

oben erwihnten Anforderungen gleichzeitig zu
erfiillen vermag. Vielmehr sollten gezielt auf die
Frage- oder Problemstellung abgestimmte Vor-
schldge unterbreitet werden. Im Rahmen der Qua-
litatsiiberwachung von Ausfithrungsmafinahmen
kénnen mit den ZfP der Nachweis bzw. die Bestéti-
gung erbracht werden, dass die gestellten Anforde-
rungen an die Ausfithrung erfiillt wurden. Es gibt
zahlreiche zerstorungsfreie Untersuchungs- und
Messtechniken, die zuverléssig in der Praxis einge-
setzt werden kénnen. Die Tabelle (Abb. 2) zeigt ei-
ne Ubersicht iiber bekannte und weniger bekannte
Verfahren. Je nach Fragestellung kann ein entspre-
chendes Verfahren oder eine Kombination davon
eingesetzt werden.

RADARANWENDUNGEN

Beim Impuls-Radar handelt es sich um ein elektro-
magnetisches Messverfahren. Dabei wird ein elek-
tromagnetisches Signal von einer Antenne abge-
strahlt und an verschiedenen Grenzflichen reflek-
tiert. Das reflektierte Signal wird anschlieflend von
der Antenne empfangen und ausgewertet. Das
Radarverfahren wird hauptséchlich in Reflexions-
anordnung angewendet: Die Sende- und Emp-
fangsantenne befinden sich dabei nebeneinander
in einem Gehéduse. Gemessen werden die Laufzeit
und die Amplitude der empfangenen Radarwellen
sowie deren Messposition. Im Bauwesen kommen

Mittlere
Bewehrungen

(i

Antennen mit Frequenzen zwischen 400-2600
MHz zur Anwendung. Das Radarverfahren kann
im Bauwesen in verschiedenen Bereichen einge-
setzt werden
» Bewehrungsdetektion in Stahlbetonbauteilen
+ Bestimmung von Bauteildicken (insbesondere
auch bei Bruchstein-Mauerwerk)
+ Objektortung
« Feuchte und Salzverteilungen
« Belagschicht-Dickenmessungen.
Da elektromagnetische Wellen an der Grenzfliche
von Beton zu Metall vollstindig reflektiert werden,
eignet sich das Radarverfahren insbesondere zur
Ortung und Detektion von schlaffer Bewehrung,
metallischen Hiillrohren (Vorspannung) oder
sonstigen metallischen Einbauten wie z.B. Anker-
kopfen im Beton. Die Beispiele in den Abb. 3-5 de-
monstrieren entsprechende Anwendungen. Abb. 5
zeigt die Radarauswertung des in Abb. 4 darge-
stellten Priifkorpers (vor dem Betonieren). Mit der
eingesetzten Antenne (Mittenfrequenz 2 GHZ)
konnen die Bewehrungen sowie das Metallhiill-
rohr sehr gut, das PE-Hiillrohr hingegen nicht de-
tektiert werden. Durch den Einsatz einer anderen
Antenne (1600 MHz) konnte das PE-Hiillrohr
hingegen nachgewiesen werden.
Die Anwendung von Impuls-Radar ist bei feuchten
Baustoffen z.B. bei jungem Beton (relative hohe
Signalddmpfung moglich) sowie bei hohen Verle-
gedichten der oberflichennahen Bewehrung »

Dehnungsmonitoring

Breakdown Spektroskopie LIBS
Monitoring/Sensorik

[1] zfpvs gibt es viele, al-
lein die aufgabenspezifisch
beste muss gefunden werden. Im
Bild eine Ultraschall-Tomogra-
fie bei einer Stiitzmauer

[2] Ubersicht der zerstdrungs-
freien Prifverfahren im Bau-
wesen (nicht abschlieBende
Zusammenstellung)

[3] Bewehrungsdetektion an

einem bewehrten Prifkdrper mit-
tels Radar (1600 MHz). Eine ge-
naue Zuordnung der unterschied-
lTichen Bewehrungslagen ist er-
sichtlich, wobei eine Durchmes-
serzuordnung nicht méglich ist

[4] Prifkérper mit u. a. zwei
eingelegten Vorpannhiihlrohren
aus Metall (1inks) und PE
(schwarzes Hillrohr rechts).
Rot eingefdrbt der Messbereich
aus Abb. 5, der Pfeil gibt die
Richtung der Draufsicht an

[5] Radar-Scanbild (Drauf-
sicht) vom Priifkdrper in Abb. 4
(Mittenfrequenz 2 GHz)
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> eingeschrinkt. Die Auswertungen der
Radarsignale zeigen die metallischen Einlagen wie
Bewehrungen in ihrer horizontalen geometrischen
Lage im Bauteil. Eine eindeutige Zuordnung des
Bewehrungsdurchmessers ist jedoch, wenn tiber-
haupt, nur mittels zusatzlicher Kalibriersondagen
moglich.

ULTRASCHALL-TOMOGRAFIE

Beim Ultraschall handelt es sich um ein akusti-
sches Messverfahren. Dabei werden iiber einen
Priifkopf mechanische Impulse erzeugt, die elasti-
sche Wellen im Bauteil erzeugen. Fiir Ultraschall
im Beton liegen die erzeugten Frequenzen im Be-
reich zwischen 30-100 kHz. Die reflektierten Sig-
nale werden von einer neben der Sendeantenne
positionierten Empfangsantenne aufgenommen.
Die durch das Ultraschall-Messgerit erzeugten
Schallwellen werden an Schichtgrenzen oder an
Reflektoren wie z.B. Bewehrungsstiben oder
Hohlrdumen riickgestreut. Die Reflexion ist dabei
umso starker, je grofer der Impedanzunterschied
(Wellenwiderstand) von zwei Materialien ist. An
einer Grenzfliche zur Luft erfolgt dabei nahezu
eine Totalreflexion. Zur Dickenmessung von Bau-
teilen oder Bestimmung der Tiefenlage von Re-
flektoren wird die Laufzeitmessung verwendet.
Dabei kann unter Berticksichtigung der im Bauteil
vorherrschenden Schallgeschwindigkeit aus den
gemessenen Laufzeiten die Messtiefe der reflektie-
renden Objekte bestimmt werden.
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Die Ultraschallmessungen eignen sich sehr gut fiir
die Bestimmung von Bauteilabmessungen (Abb.
6). Die entsprechende Nachweisgrenze bei Beton-
bauten liegt dabei je nach Randbedingungen zwi-
schen max. 80-100 cm. Bei grofleren Bauteilab-
messungen werden andere Verfahren wie z.B. das
Radarverfahren eingesetzt. Weiter kénnen mit
dem Ultraschall Auffilligkeiten wie Hohlstellen
und Kiesnester sowie oberflachenparallele Ablo-
sungen detektiert werden (Abb. 1). Mittels Ultra-
schall ist zudem auch eine Spanngliedortung in
Briickenplatten sowie die Detektion von Verpress-
fehlern in Spanngliedern moglich.

Die Abb. 9 und 10 zeigen ein entsprechendes Bei-
spiel von oberflichenparallelen Ablosungen in un-
terschiedlichen Tiefen bei einem Priifkérper (Abb.
7-8). Mit der Ultraschall-Tomografie (Messraster
100x100 mm) konnten alle Einlagen in unter-
schiedlichen Tiefen eindeutig detektiert und nach-
gewiesen werden. Die in den Einlagen eingebauten
kreisrunden Locher (Durchmesser 100 mm) sind
in den Auswertungen ebenfalls z. T. erkennbar.

AKTIVE INFRAROT-THERMOGRAFIE

In der Automobil- und Flugzeugindustrie ist die
Anwendung der aktiven Infrarot-Thermografie
bereits seit lingerem eine bewihrte Untersu-
chungs- und Qualititssicherungsmethode. Erfah-
rungen bei der Anwendung in der Praxis haben
gezeigt, dass sie als beriihrungsloses und bildge-
bendes Verfahren auch zur qualitativen Struktur-
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untersuchung von Bauwerken einsetzbar ist. Bei
der aktiven Thermografie wird im zu untersuchen-
den Bauteil mittels zusétzlicher Erwdrmung oder
Abkiihlung ein instationdrer Warmetransport er-
zeugt. Dabei will man Fehlstellen und Inhomoge-
nitdten in der zu untersuchenden Struktur quanti-
tativ nachweisen [1]. Die Auswertung kann dabei
im Gegensatz zur passiven Thermografie im Zeit-
wie auch im Frequenzbereich erfolgen.
Idealerweise wird die Messung bei relativ groflen
Temperaturgradienten entweder bei einem Auf-
wirm- oder Abkithlvorgang durchgefiihrt. Die zu
detektierende Schichtstarke bestimmt im wesentli-
chen die Zeitspanne, innerhalb derer das Messob-
jekt ausgemessen wird. Die Aufheizung der Objek-
te kann wiederum in Abhéngigkeit der Fragestel-
lung (wie dick ist die zu untersuchende Schicht)
mit Blitzlampen, Strahlern oder Halogenlampen
durchgefiihrt werden. Da im Bauwesen vielfach re-
lative grofie Oberfldchen begutachtet werden, ldsst
sich auch die natiirliche Sonneneinstrahlung nut-
zen. Die Anwendungen der aktiven Infrarot-Ther-
mografie im Bauwesen sind vielfiltig:

« Ortung von Hohlstellen und Ablésungen z.B.
bei Verbundabdichtungen oder Verstirkungen
mittels CFK-Lamellen

« Ortung von Hohlstellen und oberflichenparal-
len Schalenbildungen in Beton (Nachweisgrenze
bis max. 10 cm ab Bauteiloberfliche)

« Putzablgsungen

« Detektion von Objekteinbauten wie z.B. Anker-
képfen

wsozz

SIMONSWERK
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TECTUS® Glas

Ganzglastiiren

« Nachweis von Bereichen mit erhohter Feuchtig-
keit im Oberflichenbereich (Feuchtehorizonte).

Das in den Abb. 7 und 8 bereits vorgestellte Bei-
spiel ist in Abb. 11 mittels Infrarot-Thermografie
ebenfalls ausgewertet dargestellt. Dabei konnte
von den oberflichennahen Einbauten nur die
Dimmung (pink), jedoch nicht die in gleicher Ho-
he (ca. 50 mm) eingebaute PE-Folie nachgewiesen
werden.

Die aktive Thermografie lasst sich z.B. auch auf
Briicken zur Kontrolle der Einbau- bzw. Verarbei-
tungsqualitit von Verbundabdichtungen einsetzen.

LASERINDUZIERTE BREAKDOWN-
SPEKTROSKOPIE LIBS

Die sogenannte laserinduzierte Breakdown-Spek-
troskopie, kurz LIBS , ist eine Methode zur Unter-
suchung der Elementverteilung auf Oberflichen
und bietet die Méglichkeit, direkt auf der optisch
zuginglichen Oberfliche zweidimensional die Ele-
mentverteilung zu erfassen und darzustellen. Eine
Aussage iiber den Bindungszustand der Elemente
ist jedoch nicht moglich [2]. Mit Hilfe eines Laser-
strahls werden einige Mikrogramm des zu unter-
suchenden Materials verdampft und dabei ein
Plasma erzeugt. Die vom Plasma emittierte Strah-
lung wird tiber ein Glasfaserkabel zu einem Spek-
trometer geleitet und dort ausgewertet (Abb. 12).
Als Ergebnis erhilt man eine Intensitatsverteilung
der Strahlung in Abhéngigkeit der »

flachenbiindig
in Szene gesetzt

Minimalistisch
Filigran
Transparent
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[6] Nachweis der Bauteilab-
messungen an einem Prifkdrper
mit unterschiedlichen Dicken
mittels Ultraschall-Tomogra-
fie (50 kHz)

[7] Prifkdérper vor dem Beto-
nieren mit den eingelegten
Démmplatten (hellblau und
pink) ...

[8] .. und Planskizze Prif-
kérper (Bauteildicke 200 mm).
Bei der grau eingefdarbten
Einlage handelt es sich um
eine wahrend des Betonijervor-
gangs eingelegte PE-Folie

[9] Grafische Darstellung

der Messung im Bereich der

(hellblauen) Ddmmplatte und
Folie (grau)

[10] Grafische Darstellung
der Messung im Bereich der

pinkfarbenen Ddammplatte und
grauen Folie

[11] Ausgewertetes Warmebild
des Priifkérpers aus Abb. 7-8
(Abkiih1phase nach aktiver In-
frarot-Thermografie) - .
Erfahren Sie mehr:
w v, te ctus-glas.de




db deutsche bauzeitung 10.2018
TRENDS : TECHNIK AKTUELL

—’ Nd:YAG-Pulslaser

Fokussierlinse Helium
f =500 mm

V'

(1500 mm / 2400 mm)

1064 nm 4
max 400 mJ/Puls &
<12 ns &
Spektrograf ol
Filter
CCD
Optischer Tisch Spektralbereich 200-1000 nm

Brennweite f = 150 mm
Auflésung 0,08 nm

P

12

4

Steuerung

[12] Prinzipschema einer
LIBS-Messung

[13] Nachweis von Chlorid an
einem Bohrkern aus einer
Parkdecke mittels LIBS

[14] 0SSCAR-Bauwerkscanner
mit Radar, Ultraschall und
Wirbelstrommessung auf einem
Messgerdt
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> Wellenldnge (Spektrum). Es sind prinzi-
piell alle Elemente aus dem Periodensystem nach-
weisbar. Ein wesentlicher Vorteil der LIBS-Mes-
sung gegeniiber herkommlichen spektrografischen
Messmethoden ist die Moglichkeit, die Probe
zweidimensional abzurastern und entsprechend
darzustellen (s. Abb. 13).

Die zu priifenden Oberflichen werden mit einer
ortlichen Auflosung von bis zu 0,1 x 0,1 mm ab-
gescannt und dabei fiir jeden Messpunkt die Ele-
mentkonzentration bestimmt. Mit dieser Auf-
16sung kann die Heterogenitit von Beton praktisch
komplett abgebildet werden und ein sehr genauer
Bezug der Elementkonzentrationen auf den Ze-
mentgehalt erfolgen [3].

Typische Anwendungen von LIBS sind die Ermitt-
lung der Konzentration von potenziell schidi-
genden Substanzen wie Cl-, SO4-, Na+ oder CO,
im Beton. Hierbei gilt beim Nachweis der Chlo-
ride der Hinweis, dass nicht zwischen freiem
und gebundenem Chlorid unterschieden werden
kann.

Das LIBS-Verfahren eignet sich hervorragend, um
Transportmechanismen in Betonbauteilen aufzu-
zeigen. Weitere Anwendungen sind die Bestim-
mung der Karbonatisierungstiefe, des Eintrags von
Alkalien (bei Alkali-Kieselsdure-Reaktion), und
der Verteilung von Schwefel z.B. bei biogener
Schwefelsdurekorrosion in Abwasserbauwerken
oder der Nachweis von Spurenelementen.

Messobjekt
auf Y-Z
Positioniertisch

Cl in M.-%

< 5
50 60
Lange/Tiefe [mm]

KOMBINATION VON MESSVERFAHREN

Wie bereits erwéhnt, gibt es nicht das alleinige zer-
storungsfreie Priifverfahren. Je nach Aufgaben-
stellung ist oftmals erst der Einsatz verschiedener,
unterschiedlicher Verfahren sinnvoll. Damit kon-
nen die Vorteile der einzelnen Methoden optimal
ausgenutzt werden. Denn ein einzelnes zersto-
rungsfreies Priifverfahren kann nicht alles! Ein
moglicher Ansatz hierzu wurde bei der Entwick-
lung des OSSCAR-Bauwerkscanner gewiahlt (Abb.
14). Dabei wurden verschiedene ZfP-Verfahren
mit automatisierter Datenaufnahme von Radar,
Ultraschall und Wirbelstrom mit nachfolgend
bildgebender Darstellung der inneren Konstrukti-
on kombiniert.

Vor dem Einsatz von Z{Ps gilt es immer zuerst die
Priifaufgabe maoglichst klar zu formulieren: Was ist
die Aufgabenstellung, was will man wissen und
welchen Aufwand will man in welcher Zeit auf-
wenden? Welche Randbedingungen (z.B. Messen
unter Verkehr oder Nachteinsatz) beeinflussen die
Wahl des Verfahrens? Sind die zu untersuchenden
Bereiche des Bauwerks zuginglich? Und welche
Hilfsmittel wie z.B. Geriste sind fiir die Messun-
tersuchungen vorzusehen? Weiter muss abgeklért
werden, welche Grundlagen bereits vorliegen. Ein
Studium der Bauakten (falls vorhanden) kann
hierzu schon wichtige Erkenntnisse liefern. Es
empfiehlt sich zudem, wenn maéglich, nach Festle-

gung des Messverfahrens entsprechende Vorver-
suche am Messobjekt durchzufithren. Dabei kann
festgestellt werden, ob mit den getroffenen Annah-
men und dem ausgewdhlten Verfahren die ange-
strebten Ziele erreicht werden konnen. Vielfach
sind auflerdem trotz der Anpreisung der Zersto-
rungsfreiheit gezielt ausgewéhlte lokale Sondage-
6ffnungen im Bauteil zur visuellen Uberpriifung
und zur Kalibrierung der Messresultate erforder-
lich. Auch dies sollte zunidchst mit dem Auftrag-
geber klar kommuniziert werden.

SchlieSlich gilt noch, dass eigentlich jeder messen
kann. Die derzeit auf dem Markt zur Verfiigung
stehenden Gerite und Systeme sind durchweg be-
dien- und anwenderfreundlich. Aber, eine ZfP-
Aufgabe ist erst dann kompetent und erfolgreich
abgeschlossen, wenn die Resultate auch fachge-
recht ausgewertet und interpretiert wurden. «
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