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Bernd Hillemeier

TECHNISCHE VERFAHREN ZUR SCHADENSANALYSE
AN HISTORISCHEN BAUTEN UND DENKMALERN

Abstract

Der Beitrag stellt das Methodenspektrum der zerstorungsfreien Priifverfahren vor, das fiir
die gebaute Infrastruktur einen hohen Sicherheitsstandard gewihrleistet. Auch Bauwerke
in historischen Géarten konnen von der Kenntnis dieser Verfahren profitieren. Es werden
Regelwerke und Funktion gebrduchlicher zerstdrungsfreier Prifverfahren beschrieben,
sodass ein fiir die jeweilige Fragestellung geeignetes Verfahren ausgewahlt werden kann.
Die Methoden erlauben ein vorausschauendes Erhaltungsmanagement; das bedeutet, dass
Gegenmafinahmen bereits vor Eintritt von offensichtlichen Schadensbildern getroffen wer-
den konnen.

This article presents the spectrum of non-destructive test methods that guarantee a high
level of security for built infrastructure. Buildings in historic gardens can likewise benefit
from an understanding of these methods. The rules and methodology of common non-de-
structive test methods are described. This helps with the selection of a suitable method for
the respective issue. The methods permit forward-looking conservation management. This
means that counter-measures can be taken already prior to the appearance of clear evidence
of damage.

1. Messen, messen, messen

Fur Galileo Galilei bestand der Kern aller Wissenschaft darin, das zu messen, was messbar
ist, und das, was noch nicht messbar ist, messbar zu machen. Bis heute hat sich eine zuneh-
mende Vielfalt an Methoden entwickelt, verschiedenste Parameter auf unterschiedliche
Weise bestimmen zu konnen.

Im Text werden Maskulinum und Femininum verwendet, wenn es um Personen geht. Gemeint sind grundsitz-
lich alle Menschen, gleich welcher Geschlechtsidentitit sie sich zugehorig fiihlen.
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Zerstorungsfreie Priifverfahren und Baukonstruktionen bilden eine Einheit, die einen
hohen Sicherheitsstandard der gebauten Infrastruktur gewahrleistet.

Bauwerke in historischen Gérten sind Représentanten der gebauten Infrastruktur und
koénnen vom Kenntnisstand der zerstdrungsfreien Priifung erheblich profitieren. Die fol-
genden Ausfithrungen nennen die wichtigsten Regelwerke, erklaren die Funktion gebrduch-
licher zerstorungsfreier Priifverfahren (ZfP) und helfen, am besten geeignete Messverfahren
zu finden.

Die zerstorungsfreien Priifverfahren sind im Beitrag gegliedert nach geringem (G1 bis
8), erhohtem (M1 bis 11) und hohem technischen Aufwand (H1 bis 10). Die ebenfalls auf-
gefiihrten labortechnischen Priifungen fiir physikalische (P1 bis 8) und fiir chemische
Kenngrofien (C1 bis 11) liefern, im Gegensatz zu qualitativen Uberpriifungen am Bauwerk,
quantitative Messergebnisse anhand von Priifvorschriften.

Einige Beispiele aus den von der Arbeitsgruppe untersuchten Girten veranschaulichen
Auswahl und Einsatz der Priif- und Messverfahren.

2. Einsatz von Bauwerksdiagnostik
fiir ein vorausschauendes Erhaltungsmanagement

Die klassischen Baustoffuntersuchungen stiitzen sich, im Gegensatz zu den ZfP-Verfahren,
auf Norm, Vorschrift, Merkblatt oder Fachliteratur. Der Baustoff und die Bauart bestim-
men die Priifaufgabe. Der mit dem Bauwerk vertraute Ingenieur verfiigt {iber Kerninfor-
mationen, der Verfahrensspezialist iiber Detailwissen. Fiir die Strategie zur Losung einer
Priifaufgabe sind folgende Fragen zu beantworten (Hillemeier/Taffe 2012):

Was ist zu messen?

Die Priifaufgaben, z.B. die Betondeckung und die Karbonatisierungstiefe, legen beim
Beton die Messgrofle mit ihrem Zielwert fest. Stein, Holz und Stahl besitzen eigene Mess-
und Zielgroflen.

Bei nichtmetallischen, anorganischen Stoffen wie Stein und Beton stellen die Zusam-
mensetzung und das Porensystem die jeweiligen Zielgroflen dar. Schwinden, Quellen und
Auflésen infolge von Sorption und Kapillaraktivitit konnen zerstorend wirken. Anzeichen
einer Zerstorung sind Anderungen von Farbe, Festigkeit und Steifigkeit. Noch verborgene
Anzeichen erkennt man mit Antwortspektren aus mechanischen Wellenimpulsen wie
Ultraschall oder Impakt-Echo oder elektromagnetischen Impulsen wie Radar oder Impuls-
thermographie. Probenanalytisch schliisselt man die Stoffe mit der Atomabsorptionsspek-
troskopie (AAS),»Laser Induced Breakdown Spectroscopy« (LIBS), Rontgenfluoreszenz-
analyse (RFA) und Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) auf.
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Was messen? Wo messen?
ZielgroBe
Methode % MessgroBe
Technische

Entwicklung

Kombination
Automatisierung

ouy % Algorithmen

Werkstoff

Prafaufgabe Systematische

% Untersuchungen
Modellierung }’ﬂ{gfégﬂﬂ

Wann messen? Wie oft messen?

Physikalische
Grundprinzipien

Prufaufgabe = Strategie = Zuverlassige Prifaussage

1 Multidisziplinaritit der Bauwerkdiagnose und die Bedeutung einer Strategie zur Lésung von Priifaufgaben
(Bauministerkonferenz — Konferenz fiir den Stidtebau, Bau- und Wohnungswesen zusténdigen Senatoren der
Lander [ARGEBAU] 2006).

Wo soll gemessen werden?

Hierzu bedarf es sowohl eines Detailwissens zu Statik und Mechanik als auch einer Kennt-
nis der Schwachstellen der Konstruktion sowie zu Schadensmechanismen des Baustoffs,
wie z.B. bei Stahlbeton eine tausalzinduzierte Korrosion oder Alkali-Kieselsdure-Reaktion
(AKR). Weil dieses Wissen bei Verfahrensspezialisten nicht vorausgesetzt werden kann,
sollten Messstellen zusammen mit Personen festgelegt werden, die die Konstruktion und
ihre Schwachstellen kennen. Bei Briickenbauwerken sind das die Bauwerkspriifer, bei Bau-
ten in historischen Girten die Denkmalamter. (Abb.1.)
Die folgenden 10 Regeln fiir eine Bestandsaufnahme an einem Bauwerk dienen der vor-
ausschauenden Planung:
1. Inspektion und Analyse durch einen sachkundigen Bauingenieur hinsichtlich Statik,
Konstruktion, Werkstoff, Brandschutz und Bauphysik.
2. Beachtung der technischen Baubestimmungen und der Grundsitze des Bestands-
schutzes.
3. Der Bestandsschutz raumt das Recht ein, bauliche Anlagen abweichend von
geltendem Recht instand zu halten.
4. Instandhalten, Andern und Riickbauen baulicher Anlagen nach den eingefiihrten
Technischen Baubestimmungen (ETB).
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5. Der Verfahrensspezialist und der Bauingenieur arbeiten diszipliniibergreifend
zusammen.

6. Der professionelle Bauwerkspriifer kennt die Schwachstellen der Konstruktion
und ist ggf. als dritter Spezialist hinzuzuziehen.

7. Die Verlisslichkeit eines Priifverfahrens und die Zuverldssigkeit einer Priifaussage
sind vor der Priifung zu erkldren und zu dokumentieren.

8. Der Verfahrensspezialist kennt und erklart die Grenzen des Priifverfahrens in
Abhingigkeit von den Randbedingungen des Messeinsatzes.

9. Vor einer Bauwerkspriifung wird abgestimmtes Handeln festgelegt: Wie handelt
man bei einem positiven Messergebnis, wie bei einem negativen und wie bei einer
unsicheren Aussage? Bleibt eine dieser Moglichkeiten offen, hilft eine Priifung nicht
weiter.

10. Planung, Durchfithrung, Auswertung und Bewertung einer Bestandsaufnahme sind
nach den Prinzipien eines Qualitdtsmanagementsystems mit Aufbauorganisation,
Ablauforganisation und Dokumentation auszufiihren.

3. Die wichtigsten Regelwerke zur Bauwerkspriifung
3.1 DIN 1076

Die Bauwerkspriifung nach DIN 1076 unterscheidet in Hauptpriifungen (alle 6 Jahre), Ein-
fache Priifungen (3 Jahre nach einer Hauptpriifung) und Priifungen aus besonderem Anlass
(Feuer oder Anprall) (DIN 1076). Bauwerkspriifungen sind von einem »Sachkundigen Inge-
nieur«, Mafinahmen zur Bauwerkiiberwachung von einer »Sachkundigen Person« vorzu-
nehmen.

3.2 ROV

Die Richtlinie fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes
(RUV) regelt » Verantwortlichkeiten und Zustindigkeiten bei der Uberwachung der Stand-
und Verkehrssicherheit« und teilt auf der Grundlage von Bauwerksakten Bauwerke in die
Klassen vorrangig (Klasse 1) und nachrangig (Klasse 2) ein (RUV). Die Festlegung trifft die
zustindige Bauverwaltung.

3.3 OSA Leitfaden zur Objektbezogenen Schadensanalyse

Der Leitfaden Objektbezogene Schadensanalyse (OSA) der Bundesanstalt fiir Stralenwesen
(BASt) beschreibt die Vorgehensweise bei einem Schaden, der iiber die Bauwerkspriifung
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nach DIN 1076 hinausgehende Untersuchungen erfordert (Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung 2017).

Er verweist auf die Verfahrensmerkblétter der DGZfP (Deutsche Gesellschaft fiir zer-
storungsfreie Priifung, vgl. Abschnitt 8.1).

3.4 VDI-Richtlinie 6200

Die VDI-Richtlinie Standsicherheit von Bauwerken - RegelmdfSige Uberpriifung (VDI 6200)
wurde auf Grundlage der Hinweise der Bauministerkonferenz aus dem Jahr 2006 (nach dem
Einsturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall) erstellt (VDI-Gesellschaft Bauen und Gebéu-
detechnik, Fachbereich Bautechnik 2010). Sie beschreibt eine strukturierte Vorgehensweise
von der Einstufung in Schadensfolgeklassen, Robustheitsklassen und Uberpriifungsintervalle
mit Uberpriifungsmethoden und den Uberpriifungsstufen: Begehung, Inspektion und Ein-
gehende Uberpriifung durch eine Besonders Fachkundige Person.

Als Fachkundige Personen gelten demnach Bauingenieure und Architekten mit mindes-
tens fiinf Jahren Erfahrung in der Aufstellung von Standsicherheitsnachweisen oder tech-
nischer Bauleitung, die bei Besonders Fachkundigen Personen mindestens zehn Jahre betra-
gen muss. Ingenieurkammern der Lander fithren Listen dieser Personen.

3.6 RLSIB

Die DAfStb-Richtlinie Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (RL SIB) des Deut-
schen Ausschusses fiir Stahlbeton nennt Verfahren zur Instandsetzung (DAfStb-Richtli-
nie - Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen 2001-2010).

Diese Auflistung zeigt, dass es bereits eine Reihe von Regelwerken gibt, die fiir eine
Begutachtung von Bauwerken in historischen Garten herangezogen werden konnen.

4. Verfahren zur klassischen Baustoffpriifung

Visuell werden auf Oberflichen mineralischer Werkstoffe (Beton, Naturstein, Mauerwerk)
Ausblithungen, Gelausscheidungen, Abwitterungen, Abplatzungen, Risse, Fehlstellen, Rost-
ablaufer, Schmutzfahnen, Salzanreicherungen, biologischer Bewuchs und Durchfeuchtun-
gen festgestellt.

Die Tabellen 1 bis 3 unterscheiden baustellenpraktische Verfahren zur Messung der
Ursachen der vorgenannten Auffilligkeiten nach geringem, erhéhtem und hohem techni-
schen Aufwand.

Im Vorangehenden wurden Messverfahren zusammengestellt, die neben visuellen Kate-
gorien vor allem baustellenpraktische Methoden benennen. Im Folgenden werden einige
Verfahren skizziert.
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Untersuchungsziel (G=gering) Priifverfahren Abschnitt
G1 Verfarbungen, Risse, Besonderheiten Augenschein [71
G2 Oberflachenrauigkeit Sandflachenverfahren
G3 Feuchtigkeitszustand oberflichennah Trocknen mit Warmluft
G4 Dichtigkeit einer Bauteiloberfliche. Wasserspritzflasche
Wirksamkeit einer Hydrophobierung
Prifrohrchen nach Karsten 5.1
ISA-Test 5.1
G5 Rissbreiten RissbreitenvergleichsmaB3stab | 5.7.1
5.7.2
Risslupe
G6 Rissbreitendanderung (qualitativ) Gipsmarke
G7 Rissbreitenanderung (quantitativ) Rissmonitoring Eurogard
Scratch-a-track
G8 Lage der Bewehrung Magnet 5.8
Tabelle 1 Priifverfahren mit geringem technischen Aufwand

5. Erlauterung relevanter Priifverfahren

5.1 Saugfahigkeit mit dem Priifrohrchen nach Karsten, ISA-Test

Genauer als mit der Spritzflasche ldsst sich die kapillare Wasseraufnahme (Saugfihigkeit)
mit dem Priifrohrchen nach Karsten bestimmen. International ist das Verfahren verfeinert

worden (ISAT = Initial Surface Adsorption Test).
Der Feuchtegehalt ldsst sich noch genauer an einer entnommenen Probe ermitteln, die

fiir die Laboruntersuchung sofort nach der Entnahme gewogen und luftdicht verpackt wer-

den muss.

5.2 Feuchtemessung mit dem CM-Gerat und mit Mikrowellentechnik

An Ort und Stelle lasst sich die Bauteilfeuchte mit Hilfe der Calciumcarbid-Methode (CM)
bestimmen. Eine zerkleinerte und auf 2 mm abgesiebte Probe reagiert mit ihrer Feuchte in
einem Stahlbehdlter mit Manometer, in den Calciumcarbid gegeben wird, zu Acetylengas.
Eine Tabelle nennt den Feuchtigkeitsgehalt in Abhangigkeit vom Gasdruck.
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Untersuchungsziel (M=mittel) Priifverfahren Abschnitt
M1 Feuchtegehalt konventionell, kapazitiv, Wagung, Trocknung,
mit Mikrowellen und durch elektrische
Widerstandsmessung
CM-Gerat, Moist Scan 5.2
M2 | Gasdurchldssigkeit, Dichtigkeit Permeabilitdtsmessgerat
M3 Festigkeitsbestimmung an mineralischen Baustoffen | Rickprallhammer (Schmidt)
M4 | Oberflaichenzugfestigkeit Haftzugfestigkeit Haftzugpriifgerat (mobil) 53
M5 Druckfestigkeit, E-Modul, Betongefiige, Kernbohrgerat zur
Chloridprofil, Bohrkernentnahme
Alkalikieselgel, Rissart und Risszustand
M6 Karbonatisierungstiefe Farbumschlagprifung 54
mit Phenolphthalein-
Spruhflissigkeit
M7 Chloridgehalt (qualitativ) Farbumschlagpriifung 55
mit Silbernitrat- und
Kaliumchromatlésung
M8 Betondeckung, Bewehrungsortung und -verlauf Uberdeckungsmessgerite 8.1 (B02)
5.9
8.1 (B03)
M9 Korrosion der Bewehrung Potentialmessung mit der
Kupfer-Kupfersulfat-Elektrode
(Cu/CuS0,) (mobil)
M10 | Rissbreitenanderung Messuhr
Induktiver Wegaufnehmer
M11 | Haftung und Glte von Beschichtungen Gitterschnittverfahren [71

Tabelle 2 Priifverfahren mit erh6htem technischen Aufwand

Das Moist-Scan Gerit ermdglicht auf der Basis von Mikrowellentechnik mit drei am

Scanner befestigten Sonden, die verschiedene Einwirktiefen haben, eine Aussage zur Tie-

fenschichtung im Wand- oder Bodenaufbau.

5.3 Oberflachenzugfestigkeit und Haftzugfestigkeit

Fiir Oberflachenschutzschichten werden die Oberflichenzugfestigkeit des Betonunter-

grundes und die Haftzugfestigkeit des aufgebrachten Beschichtungsstoffs bestimmt. Eine

mittlere Haftzugfestigkeit von 1,5 N/mm? gilt als Schwellenwert. Der Wert 1,5 N/mm?
ergibt sich rechnerisch fiir einen Beton vergleichbar der Festigkeitsklasse C 20/25. Wird

257
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Untersuchungsziel (H=hoch) Priifverfahren Abschnitt
H1 Einsicht in Hohlraume, Dokumentation von Endoskop (flexibel), 5.10
Schaden, Rissen und Korrosion im Inneren von Boreskop (starr)
Bauteilen
H2 Spannstahlortung, Dickenmessung von Bauteilen, Radar 5.11
Ortung von Inhomogenitaten
H3 Ortung von Hohlstellen, Rissen und Ultraschall 8.1 (B04)
Gefligeauflockerungen 513
Impakt-Echo 512
H4 Ortung von Inhomogenitaten, Feuchteverteilung Infrarot-Thermographie 5.14
H5 Ortung von Hohlstellen, Rissen und Einbauteilen, Rontgen-, Gammastrahlgerat | 5.15
Beurteilung des Verpresszustands von Hullrohren
H6 Bauteil- bzw. Bauwerkverschiebungen Geodatische Messverfahren, | 6.3
Bau-Laser
H7 Schwingungsverhalten eines Bauteils oder Weg- und
Bauwerks Beschleunigungsaufnehmer
H8 Dehnungen von jungem und erhartetem Beton, Glasfasersensoren 6.2
Rissbewegungen
H9 Oberflachenrissprifung Magnetpulverpriifung
Farbeindringverfahren
H10 | Schichtdickenmessung der Korrosionsschutz- Wirbelstrom

beschichtung bzw. metallischer Uberziige

Tabelle 3 Priifverfahren mit hohem technischen Aufwand

dieser Wert unterschritten, muss der Tragwerkplaner entscheiden, ob der Beton fiir die
geplante Instandsetzung noch geeignet oder zu wenig haftfest ist.

5.4 Messen der Karbonatisierungstiefe

Um herauszufinden, inwieweit im Beton eingebetteter Stahl vor Korrosion geschiitzt ist,
misst man die Karbonatisierungstiefe. Die Karbonatisierungstiefe eines Betons erkennt man

anhand eines Farbumschlags. Eine Phenolphthalein-Losung schldgt bei einem pH-Wert

oberhalb von etwa 8,0 von farblos zu rot/violett um. Bei diesem Farbumschlag ist der Beton

alkalisch, nicht karbonatisiert und schiitzt eingebetteten Stahl vor Korrosion. Zur Messung

der Karbonatisierungstiefe wird eine frische Bruchflache mit der Indikatorfliissigkeit be-

spritht. Trockener Beton muss vor dem Aufspriithen angefeuchtet werden.
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5.5 Bestimmung des Chloridgehalts durch Tausalze

Eine Losung aus Silbernitrat und Kaliumchromat farbt chloridfreien Beton braun und
chloridhaltigen Beton gelb. Der Farbumschlag liegt bei 0,4 M.-% Chlorid bezogen auf den
Zement. Die Werte 0,4 M.-% fiir Stahlbeton und 0,2 M.-% fiir Spannbeton gelten nach der
EN 206-1 noch als ungefihrlich.

5.6 LIBS zur Messung des Chloridgehalts und der Elementeverteilung

Die »Laser Induced Breakdown Spectroscopy« (LIBS) bietet die Moglichkeit, direkt auf der
Oberfliche von Baustoffen zweidimensional die Elementeverteilung zu erfassen. Die Vor-
teile des Verfahrens liegen in der einfachen Probenvorbereitung, der direkten Messung auf
der Oberfliche des Festkorpers und der Schnelligkeit der Messung.

5.7 Untersuchung von Rissen

Risse in Stahlbeton sind nicht notwendigerweise ein Schaden. Die hierfiir giiltige Richtlinie
DIN EN 1992-1-1 erfasst nur Risse mit einer Rissbreite gréfer 0.2 mm. Risse kénnen aber
ein Hinweis auf statische Probleme sein oder einen Schadensprozess fordern, etwa die De-
passivierung der Bewehrung durch die beschleunigte Diffusion von Kohlendioxid. Kohlen-
dioxid wandelt das den Stahl schiitzende Kalziumhydroxid im Beton in neutralen Kalk-
stein um. Der dadurch ungeschiitzte Stahl rostet dann bei Feuchtezutritt. Deshalb ist die
Bestimmung der Risstiefe und des Rissverlaufs fiir die Dauerhaftigkeitsabschétzung eines
Bauwerks von Interesse (Tabelle 4).

5.7.1 Rissbreitenvergleichsmaf3stab
Bei Rissen werden Zustand, Risslange, Risstiefe und Rissbreite bestimmt. Thre Breite ldsst
sich mit einem Rissbreitenvergleichsmaf3stab messen.

Rissart Ort des Auftretens Ursache
Setzrisse Langsrisse entlang und tiber der oben friihzeitiges Austrocknen und/oder
liegenden Bewehrung, am oberen starkes Absetzen des Betons

Ende von Stiitzen, an Stellen von
Dickendnderungen

Frihschwindrisse | Bauteile mit ausgedehnter waagerechter | schnelles oder friihzeitiges Austrocknen,
Oberflache, z.B. Deckenplatten, diagonal | mehlkornreiche Betone
verlaufende Risse oder Netzrisse

Tabelle 4.1  Erscheinungsformen, Ort des Auftretens und Ursachen von Rissen
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Temperaturrisse bei diinnen Platten und Wénden klimabedingte Temperaturunterschiede

Schwindrisse bei diinnen Platten und Wanden Trocknungsschwinden, schlechte
Nachbehandlung

Krakelee-Risse bei geschalten Flachen (Netzrisse) nicht saugfahige Schalung, feinteilreiche
Mischungen,
schlechte Nachbehandlung.

bei Platten (Netzrisse) starkes Glatten, Totreiben, feinteilreiche

Mischung

Risse infolge langs der Bewehrung unzureichende Dichte und Dicke der

Bewehrungs- Betondeckung.

korrosion

Risse als Signale | z.B. Bauteile Uber Pfahlgriindungen aus Grundwasserspiegelschwankungen
aus dem Holz legen Pfahlkopfe frei. Das
Untergrund trockenfallende Holz zerfallt.

Tabelle 4.2  Erscheinungsformen, Ort des Auftretens und Ursachen von Rissen

5.7.2 Rissbreitenanderung
Unter rissiiberbriickenden Beschichtungen sollen Risse ruhend sein. Dies lasst sich mit etwa
3 mm dicken, Zwei-Euro-Stiick groflen Gipsmarken nachweisen. Eine Temperaturanderung
von 10 K fithrt bei einem 6 m langen Bauteil an einem mittigen Einzelriss zu einer Riss-
breitendnderung von 0,3 mm. Dehnungen dieser Groflenordnung ertrégt kein risstiberbrii-
ckendes System dauerhaft. Rissbreitendnderungen konnen mit einem Rissbreitenver-
gleichsmafistab ermittelt werden.

Das Bewegungsspiel von Rissen wird mit elektronischen Wegaufnehmern und mecha-
nischen Messuhren gemessen.

5.8 Bewehrungsortung und Betondeckung

Mit Neodym-Permanentmagneten ldsst sich die Bewehrung auf der Betonoberfliche bis
15 mm Tiefe erfithlen. Haftet ein Magnet am Beton, so ist die Betondeckung unzureichend.
5.9 Potentialmessung zur Korrosionserkennung

Die elektrochemische Potentialmessung zeigt die Korrosionsbereitschaft von Bewehrungs-

stihlen. Der Beton muss ionenleitfihig sein und ist ggf. vor der Messung anzufeuchten.
Tabelle 5 zeigt die Bewertung der Messung.
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Potential U (Cu/CuSQ.) Bewertung nach ASTM C 876-91

U>-200mV Mit Gber 90 % Wahrscheinlichkeit keine Korrosion.
-350 mV <-200 mV Keine Aussage liber das Korrosionsverhalten.
U<-350mV Mit Gber 90 % Wahrscheinlichkeit Korrosion.

Tabelle 5 Grenzwerte und Bewertung einer Stahlkorrosion

5.10 Endoskopie

Endoskope blicken in verborgene Hohlraume, wobei der Eingriff in die Bausubstanz gering
ist. Nur kleine Bohroffnungen (@ < 15 mm) sind erforderlich. Man unterscheidet zwischen
flexiblen Endoskopen und starren, jedoch lichtstarkeren Boreskopen.

5.11 Radar

Elektromagnetische Radarwellen werden an Grenzflichen mit unterschiedlichen dielektri-
schen Eigenschaften reflektiert. Gut detektiert werden metallische Hiillrohre, schlaffe Be-
wehrung, Hohlstellen und Einbauteile sowie die Dicke von Bauteilen. Ein Hohlraum wird
detektiert, wenn sein Durchmesser mindestens so grof3 ist wie seine Tiefenlage. Mit grofien
Georadarantennen (900 MHz) konnen Riickschliisse auf den Zustand der unter einer Stra-
enoberfliche liegenden Bettungsschichten gezogen werden.

Der Trend zur schnellen bildgebenden Darstellung von Radarergebnissen wird mit einem
Radarkompaktgeriat bedienerfreundlich umgesetzt.

Das Radarverfahren detektiert Faulnis in Baumen oder Féulnis- und Insektenschiaden
an Holzbriicken aus Baumstammen.

5.12 Impakt-Echo

Das Impakt-Echo-Gerit fithrt kurze mechanische Schldge auf eine Bauteiloberfldche aus.
Die »Impakts« regen das Bauteil zu komplexen Schwingungsmoden an. Sensoren nehmen
die Signale auf der Oberfliche auf. Im Gegensatz zum Ultraschall ist kein Kopplungsmittel
zur Schalleintragung (Vaseline, Ol) erforderlich. Das Verfahren eignet sich gut zur Dicken-
messung. Es reagiert zugleich sensitiv auf strukturelle Schiadigungen und lisst sich auch
zur Ableitung von Materialparametern einsetzen.

261



262

| Bernd Hillemeier

5.13 Ultraschall

Ultraschall breitet sich als elastische Welle im Bauteil aus und wird an Schichtgrenzen reflek-
tiert oder an Reflektoren (Bewehrungsstabe, Hiillrohre, Einbauteile) riickgestreut. Eine
Grenzfliche zu Luft bewirkt Totalreflexion. Hinter dieser Grenze kénnen keine Informationen
gewonnen werden. Aus der Laufzeit des reflektierten Impulses lasst sich die Entfernung des
Reflektors berechnen. Konventionelle Systeme zur Ultraschall-Echo-Priifung von Betonbau-
teilen sind in ihrer Eindringtiefe auf etwa einen Meter begrenzt. Zur Priifung dickerer Objekte
dient das LAUS-System (Large Aperture Ultrasound), bestehend aus einzelnen Arrays, die mit
bis zu 40 Einzelpriifkpfen als Sender oder Empfanger betrieben werden kénnen.

Fiir die Ultraschall-Dickenmessung von Betonbauteilen sind Handmessgerite verfiig-
bar, mit denen einseitige Messungen schnell und einfach durchgefiihrt werden kénnen.

Auch die Ultraschalltechnik ermdglicht eine bildgebende Darstellung.

5.14 Infrarot-Thermographie

Fiir die Ortung von oberflichennahen Inhomogenititen findet auch die Infrarot-Thermo-
graphie Anwendung. Hohlstellen, Hohllagen von Estrichschichten, Risse und Gegenstinde
im Bauteil werden durch einen dort gestorten Wirmeabfluss sichtbar gemacht.

5.15 Rontgen- und Gammastrahlung

Die Durchstrahlungsmethode bildet auf einer Filmplatte Einbauteile und Hohlrdume in
hoher Detailtreue ab. Bedingung ist die beiderseitige Zugédnglichkeit des zu untersuchen-
den Bauteils. Die maximal durchstrahlbare Bauteildicke liegt fiir Beton bei 60 cm. Es sind
die Vorkehrungen des Strahlenschutzes zu beachten.

6. Monitoring
Monitoringkonzepte setzen analytische Voriiberlegungen voraus. Aus dem Trend der Mess-

ergebnisse bewertet man den Zustand eines Bauwerks hinsichtlich Tragfahigkeit, Dauer-
haftigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

6.1 Fasersensorik

Faseroptische Sensoren messen physikalische Grofien wie Kraft, Weg und Dehnung, aber
auch thermodynamische und chemische Gréfien wie Temperatur, Feuchtigkeit und pH-
Wert. Faseroptische Sensoren haben den Vorteil, unbeeinflusst von elektromagnetischen
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Feldern zu sein, und das bei guter Korrosionsunempfindlichkeit, Messung iiber lange
Messstrecken sowie geringen Kosten.

6.2 Weg-, Beschleunigungs- und Kraftaufnehmer

Weg-, Beschleunigungs- und Kraftaufnehmer registrieren das Schwingungsverhalten eines
Bauwerks. Verdnderungen der Messergebnisse lassen Riickschliisse auf Strukturveridnde-
rungen und ggf. auf Schiden zu.

7. Laboruntersuchungen

Laboruntersuchungen liefern im Gegensatz zu qualitativen Uberpriifungen am Bauwerk
quantitative Messergebnisse anhand von Priifvorschriften.

Physikalische Analysegerdte geben Informationen iiber die Stoffzusammensetzung:
iber die Elemente mit der Elementanalyse, iiber den atomaren Aufbau von Molekiilen mit
der Struktur-Analyse und iiber Bindungskrifte mit den Molekiil-Analyse-Verfahren. Die
Emissionsspektralanalyse analysiert Metalle. Eine blankgeschliffene Probe wird durch
einen Funken abgefunkt. Dabei verdampft eine geringe Menge des Materials, das im Licht-
bogen seine charakteristischen Spektren emittiert.

7.1 Entnahme von Proben

Bohrkerne geben sofort Aufschluss iiber die Kornabstufung einer Gesteinskornung. Eine
Harzinjektion vorab kann einen empfindlichen Risszustand wihrend der Bohrkernent-
nahme »einfrieren«. Die Probe bleibt bei der Entnahme erhalten und zerbréoselt nicht
(Tabellen 6, 7).

7.2 Licht- und Rasterelektronen-Mikroskopie

Schiadigungsmechanismen wirken iiber das Porengefiige. Die Porenform wird mit lichtmi-
kroskopischen Bildanalysen an Diinnschliffen getrockneter Betonproben oder mit raster-
elektronen-mikroskopischen Aufnahmen sichtbar gemacht. Die Lichtmikroskopie misst
Porengréflen ab 5 pm.

7.3 Durchlassigkeitspriifung

Der durchstrombare offene Porenanteil wird anhand einer Permeabilititsmessung iiber ein
Druckgefille an einer scheibenformigen Probe in einem speziellen Priifstand ermittelt.
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Priifverfahren Untersuchungsziel Abschnitt
P1 Universalpriifmaschine Zug- / Druckfestigkeit, statischer E-Modul
P2 Ultraschallpriifung dynamischer E-Modul
P3 Ldngenanderung Quellen, Schwinden, Treiben
P4 Frost-Tau-Wechsel-Priifung Frostwiderstand
P5 Wagung, Messung Rohdichte, Reindichte, Trockenrohdichte,
Feuchtegehalt, Gesamtporositat
Bezugsfeuchtegehalt
Kapillare Wasseraufnahme
Diffusionswiderstand
P6 Durchlassigkeitsprifstand Gasdurchlassigkeit 74
Wasserdurchldssigkeit
P7 Quecksilberdruck-Porosimetrie, | Gesamtporositat, Porenradienverteilung, innere
BET-Verfahren Oberflache
P8 Lichtmikroskopie, Betonzusammensetzung, Baustoffgefiige, Poren, 73+75

Rasterelektronen-Mikroskopie

Abstandsfaktor der Poren

Tabelle 6 Labortechnische Priifverfahren zur Bestimmung physikalisch-mechanischer Eigenschaften

Priifverfahren Untersuchungsziel Abschnitt

1 Elektrometrische Karbonatisierungstiefe,
pH-Wert-Bestimmung Karbonatisierungsfortschritt

2 Nebelkammerlagerung Nachweis von Alkalikieselgel bei Vermutung einer

Alkali-Silika-Reaktion (AKR)

C3 | NBRI/RILEM - Test

C4 | Uranylacetat-Loésung im UV-
Licht

c5 Rontgenfluoreszenz Elementverteilungsanalyse

C6 | Gaschromatographie Organische Verbindungen (baustoffschadigend)
Massenspektrometrie

c7 Infrarotspektroskopie Chemische Verbindungen

C8 | Atomabsorptionsspektroskopie | Quantitativer Nachweis metallischer und 7.7
(AAS) halbmetallischer Elemente

c9 lonenchromatographie Salzbestimmung, 7.8
LIBS (auch mobil seit 2018) Elementeverteilung 5.6

C10 | Titration Chloridbestimmung

C11 | Thermogravimetrie Stoffanalyse 7.9

Tabelle 7 Labortechnische Priifverfahren fiir chemische Kenngréflen und physikalische Bestandteile
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7.4 Rontgenfluoreszenz-Analyse

In Verbindung mit der Rasterelektronen-Mikroskopie wird die chemische Zusammenset-
zung des Probenmaterials im mikroskopisch kleinen Bereich mit einem Rontgenspektro-
meter bestimmt.

7.5 Infrarotspektroskopie

Das stoffspezifische Strahlungsspektrum einer Probe gibt beim Durchgang von Infrarot-
strahlung anhand der absorbierten Wellenldngen Aufschluss iiber chemische Verbindungen.

7.6 Atomabsorptions-Spektroskopie (AAS)

Bei der AAS wird die in die Gasphase iiberfiihrte Baustoffprobe mit einer Spektrallampe
durchleuchtet. Aus der Lichtschwichung berechnet sich die Elementkonzentration. Die
AAS dient der Bestimmung der Bindemittelzusammensetzung und dem Nachweis von
Natrium und Kalium bei einer AKR (Alkali-Kieselsdure-Reaktion).

Bei der Atomabsorptions-Spektrometrie wird das Licht einer speziellen Lichtquelle, die
das Atomlinienspektrum des betreffenden Elements aussendet, durch eine die Information
tragende Flamme gefiihrt. Atome im Grundzustand schwichen dabei eine entsprechende
Resonanzlinie der nachzuweisenden Atomart.

7.7 lonenchromatographie

Die Ionenchromatographie bestimmt an einem wissrigen Auszug den Salzgehalt. In Ab-
hangigkeit von der Wanderungsgeschwindigkeit von Ionen durch eine Trennsdule ergibt
sich ein charakteristisches Chromatogramm, das den Nachweis iiber Schadstoffe (SO*, CI',
NO?*, NO?%) erbringt.

7.8 Thermogravimetrie
Bei der Thermogravimetrie wird eine Probe, die nur wenige Gramm wiegt, kontinuierlich

erwirmt. Dabei wird das Probengewicht als Funktion der Temperatur gemessen. Massedn-
derungen lassen sich der Verdampfungstemperatur bekannter Stoftkomponenten zuordnen.
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8. Merkblatter und Beschreibungen von ZfPBau-Verfahren

Wegen des geringen Normungsgrads und der wenigen Vorschriften spielt Fachliteratur bei

der grofien Bandbreite an ZfPBau-Verfahren eine wichtige Rolle.

Bauphysik-Kalender 2004
Der Bauphysik-Kalender ist eine Dokumentation des Stands der Technik fiir verschiedene
ZfPBau-Verfahren und Priifaufgaben.

Merkblitter DGZfP
Die Merkblatter der B-Reihe der Deutschen Gesellschaft fiir zerstorungsfreie Priifung
(DGZfP) verweisen auf weitere Verfahren.

B 02 Zerstorungsfreie Betondeckungsmessung und Bewehrungsortung an Stahl- und
Spannbetonbauteilen (Ausgabe 2014)

B03 Elektrochemische Potentialmessungen zur Detektion von Bewehrungsstahlkorrosion
(Ausgabe 2014)

BO3E | Electrochemical Half-Cell Potential Measurements for the Detection of Reinforcement Corrosion
(Ausgabe 2014)

B 04 Ultraschall-Impuls-Verfahren zur Zerstérungsfreien Priifung mineralischer Baustoffe und
Bauteile (Ausgabe 2018)

B 05 Aktive Thermographieverfahren zur Zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen
(Ausgabe 2013)

B 06 Sichtprifung und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstérungsfreien Priifung im
Bauwesen (Ausgabe 1996)

B 08 Seismische Baugrunderkundung
(Ausgabe 1996)

BO8E | Specification Seismic Methods for Site Characterization
(Ausgabe 2013)

B10 Radarverfahren zur Zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen
(Ausgabe 2008)

B 11 Anwendung des Impakt-Echo-Verfahrens zur Zerstérungsfreien Priifung von Betonbauteilen
(Ausgabe 2011)

B12 Korrosionsmonitoring bei Stahl- und Spannbetonbauwerken

(Ausgabe 2017)

Magnetische Verfahren zur Spannstahlbruchortung
(Positionspapier August 2017)

Tabelle 8 Merkblitter der B-Reihe der Deutschen Gesellschaft fiir zerstérungsfreie Priifung
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2 Fortgeschrittene Schdden in Branitz. Frithzeitige Detektionsverfahren fiir vorausschauende MafSnahmen
im Rahmen eines Erhaltungsmanagements: (G1) (G3) (G4) (G5) (M1) (M3) (M7) (H2) (H3) (P2) (C9).

9. Beispiele fiir die Anwendung einiger Verfahren

Die aufgefiihrten Tabellen dienen als Checklisten. Die Spalten »Priifverfahren« und »Unter-
suchungsziel« geben einen schnellen Uberblick iiber Problemsituationen und Herangehens-
weisen. Jedes Verfahren erhélt eine Kennung. G bedeutet geringer Aufwand, das Verfahren
ist einfach, M steht fiir mittelmafig, mit erhohtem technischem Aufwand, H steht fiir
hohen technischen Aufwand. P nennt physikalische und C chemisch/physikalische Labor-
verfahren. Erlduterungen und Literaturhinweise sind in der Tabellenspalte » Abschnitt«
angegeben.

Die folgenden Beispiele dienen der Erlduterung der Anwendung der checklistenartigen
Tabellen (Taf. VII und VIII, Abb. 2).
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VIl Branitz: Figuren in Gold. Vor der Restaurierung: (G1) (G3) (G4) (C9).

VIl Branitz: Mauerwerkbriicke: Verfirbungen nur durch undichte Fugen oder durch eine untiichtige
Abdichtung? (G3) (G4) (G5) (M1) (H2).

417



	24_Deckblatt_Hillemeier
	24_TECHNISCHE_VERFAHREN_Hillemeier

