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Die POD — eine Vorgehensweise zum
qualitativen Glitenachweis zerstorungsfreier
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Kurzfassung. Die POD (Probability of Detection) hat sich als statistisches
Werkzeug fiir die Bewertung der Zuverldssigkeit zerstorungsfreier Priifsysteme in
der klassischen ZfP bewihrt. Aus diesem Grund wird die Methode der POD auf die
zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen iibertragen, um erstmals eine objektive
Antwort auf zerstorungsfreie Priifungen geben zu konnen, denen eine qualitative
Fragestellung zugrunde liegt. Dies geschieht an der Priifaufgabe der Ortung
metallischer Reflektoren in Abhéngigkeit Threr Tiefenlage mithilfe des
Impulsradars. Dazu wird nachgewiesen, dass eine Ubertragung und Anwendung der
POD fiir die objektive Bewertung dieser Priifaufgabe zuldssig ist. Nach der
Konzipierung und Fertigung von Testkorpern werden die Ergebnisse der POD(a)-
Analyse vorgestellt, die erstmal eine Charakterisierung und einen Vergleich
unterschiedlicher Radarpriifsysteme anhand eines objektiv ermittelten Kennwerts
ermoglichen. Auflerdem konnen EinflussgroBen auf die Detektionstiefe eines
metallischen Reflektors erstmals quantifiziert werden.

1 EinfUhrung

Die zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen hat in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen, da die Moglichkeiten der zerstorungsfreien Priifung mittlerweile
auch den Zugang in die alltdglichen praktischen Fragestellungen vollzogen hat. Die Losung
dieser  Fragestellungen  wie  beispielweise = der  schadfreien = Bohrung in
Hohlkastenseitenwénde von Verkehrsbriicken zur nachtraglichen statischen Ertiichtigung
der Konstruktion [1] hat dazu neben regelméBigen Vortrigen im Rahmen der Ausbildung
fiir Ingenieure der Briickenpriifung nach DIN 1076 sehr viel beigetragen.

Zerstorungsfreie Priifverfahren werden hierbei in quantitative und qualitative Priifaufgaben
unterteilt. Um die zerstorungsfreien Priifverfahren im Bauwesen sicher anwenden zu
konnen, sind Angaben zur Genauigkeit bei quantitativen Priifaufgaben und zur
Leistungsfahigkeit bei qualitativen Priifaufgaben unabdingbar. Mithilfe der Validierung
nach Heft 574 des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton [2] ist es moglich,
zerstorungsfreie Priifverfahren im Bauwesen beziiglich der Erfiillung einer Priifaufgabe
bzw. von Kundenanforderungen zu bewerten.

Wird ein Priifverfahren charakterisiert, miissen die Eigenschaften und die
Leistungsfahigkeit des fiir die Priifung vorgesehenen Verfahrens bekannt sein. Die
Priifaufgabe ist validiert, wenn die Kundenanforderungen, die sich aus dem ,speziell
beabsichtigten Gebrauch® ergeben, beriicksichtigt werden und die Erfiillung der
Kundenanforderungen nachgewiesen wurde.
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Typische Verfahrensmerkmale, mit denen die Giite eines quantitativen Priifverfahrens
charakterisiert wird, sind die Ermittlung der Messunsicherheit des Verfahrens nach GUM
[3] durch Quantifizierung einzelner Unsicherheitsbetrige sowie der anschlieBenden
Berechnung der Gesamtmessunsicherheit. AuBlerdem muss eine Aussage iber die
Genauigkeit, die durch Richtigkeit (Ubereinstimmung Schitzwert und wahrer Wert) und
Prizision (Standardabweichung) des Messergebnisses beschrieben wird, getroffen werden
[2].

Qualitative Priifaufgaben konnen mit der in [2] beschriebenen Vorgehensweise
ebenfalls validiert werden. Die ,Ermittlung der Kundenanforderungen® sowie der
,Nachweis der Erfiillung der Kundenanforderungen* sind hierbei priifaufgabenunabhéngig
und aus den Anforderungen des Kunden und den Anforderungen, die sich aus dem
gewdhlten Priifverfahren ergeben, zu generieren.

Die ,,Charakterisierung des Priifverfahrens* stellt sich jedoch als schwierig dar, da
noch kein Formalismus fiir einen objektiven Giitenachweis qualitativer zerstorungsfreier
Priifaufgaben im Bauwesen vorhanden ist. Im vorliegenden Artikel wird deshalb die
Vorgehensweise der POD auf die ZfP-Bau-Verfahren am Beispiel des Impulsradars zur
Detektion metallischer Reflektoren in Abhdngigkeit Threr Tiefe angewendet, um erstmals
qualitative Priifverfahren objektiv charakterisieren und bewerten zu kdnnen.

2 Ubertragung der POD auf die zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen

Um ein korrektes Ergebnis bei der POD(a)-Analyse zu erhalten, miissen nach [5] vier
Bedingungen eingehalten werden:

Linearitdt der Parameter ,,a“/“a*

Es muss zwingend ein physikalischer Zusammenhang zwischen der
Priifsystemantwort ,,a* und der Reflektortiefe ,,a“ vorliegen, der jedoch nichtlinear
und durch eine beliebige Funktion gegeben sein kann (z. B. kann das Signal mit
linearer Zunahme der Reflektortiefe quadratisch abnehmen). Dieser physikalische
Zusammenhang zwischen der Grof3e ,,a* und der Priifsystemantwort ,,a* muss durch
Skalierung mit dem Faktor a in eine lineare Beziehung iiberfiihrt werden konnen. a
kann hierbei z. B. die mathematische Funktion der Logarithmierung enthalten.

Normalverteilung der Priifsystemantworten ,,a*
Fiir eine Reflektortiefe ,,a“ miissen die zugehorigen Priifsystemantworten ,,a“ der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer Normalverteilung folgen.

Homogenitit der Varianzen o” der Priifsystemantworten ,,4
Es muss eine nahezu homogene Varianz der Priifsystemantworten ,,a* {iber den
gesamten Messbereich vorliegen. Wie in Abbildung 1 dargestellt, miissen die
Abweichungen der Priifsystemantworten ,,a“ fiir jede Reflektortiefe ,,a* anndahernd
gleich sein, so dass fiir alle Reflektortiefen eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
mit unterschiedlichen Mittelwerten und nahezu gleicher Varianz vorliegt.

unkorrelierte Priifsystemantworten ,,a“
Unkorrelierte Priifsystemantworten ,,a“ werden erzeugt, wenn eine beliebige Anzahl
unabhingiger Beobachtungen einer Reflektortiefe bei identischen Randbedingungen
vorgenommen  werden  kann. Diese  unabhidngige  riickwirkungsfreie
Messdatenaufnahme eines Reflektortiefe ohne systematische Abweichungen, deren



Mittelwert gegen den wahren Wert strebt, bezeichnet man als unkorrelierte
Priifsystemantworten bzw. unabhingige Beobachtungen.

Im vorliegenden Anwendungsfall wird ein linearer Zusammenhang zwischen der
Reflektortiefe a und der Priifsystemantwort a als erste Voraussetzung nachgewiesen. Durch
Logarithmieren der Signalantworten 4, die im Scheitelpunkt der Reflexionshyperbeln
ausgelesen werden, kann ein linearer Zusammenhang hergestellt werden. Dies liegt darin
begriindet, dass sich die Amplitudenschwichung hauptséchlich aus Absorption, Divergenz
(Offnungswinkel der Antenne) sowie Reflexion und Streuung infolge des heterogenen
Materials Beton ergibt [6], [7]. Dies hat zur Folge, dass die Signalamplitude mit
zunehmender Tiefe exponentiell abnimmt [8]. Als Priifsystemantwort ,,4“ werden darum
die Signalamplituden des Priifsystems im Scheitelpunkt der Reflexionshyperbel verwendet,
da die exponentiale Signalschwichung durch Logarithmierung linearisiert und somit die
erste Voraussetzung, ein linearer Zusammenhang, zwischen der Priifsystemantwort ,,4“ und
der Reflektortiefe ,,a“ erzeugt wird.

POD [a,]
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schwellwert a,..

Signalantwort a

“ Reflektortiefe a i =
Abbildung 1: Schema der POD(a) Berechnung aus einer 4 vs. a Beziehung,

in Anlehnung an [4]

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Normalverteilung der Priifsystemantworten 4 wird fiir
die richtige Erzeugung einer POD(a)-Kurve vorausgesetzt, da die POD(a)-Kurve im
Ergebnis eine kumulierte Verteilungsfunktion der Normalverteilung darstellt. Die Linearitit
zwischen den Parametern der Reflektortiefen a und den exponentiell abnehmenden
Priifsystemantworten & wird durch das Logarithmieren der Priifsystemantworten a erzielt.
Diese Neuskalierung der Achse der Priifsystemantworten a hat zur Folge, dass eine
Normalverteilung der Priifsystemantworten In(a) nachgewiesen werden muss. Deshalb wird
der Nachweis gefiihrt, dass eine logarithmische Normalverteilung der Priifsystemantworten
a vorliegt, da die Wahrscheinlichkeitsfunktion der logarithmischen Normalverteilung die
Verteilung einer Zufallsvariablen beschreibt, wenn der Logarithmus dieser Zufallsvariablen
normalverteilt ist.

Der Nachweis der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Lognormalverteilung wird
mithilfe des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests gefiihrt. Mit diesem Anpassungstest,
der auch als Signifikanztest bezeichnet werden kann, wird objektiv das hypothetisch
angenommene Verteilungsmodell tberpriift. Verglichen wird mithilfe des Kolmogorov-
Smirnov-Anpassungstests die empirisch vorliegende Haufigkeit der Zufallsvariablen der
Priifsystemantworten a mit der theoretisch erwarteten und nachzuweisenden Haufigkeit der
Wabhrscheinlichkeitsfunktion der Lognormalverteilung. Den Ausgangspunkt dazu bildet die
zu testende Nullhypothese Hy — ,Die Priifsystemantworten a folgen der
Wabhrscheinlichkeitsfunktion der Lognormalverteilung® —, die durch den Anpassungstest



auf einem Signifikanzniveau von 0=0,05 angenommen oder verworfen wird und die die Art
der Verteilungsfunktion und ihre Parameter spezifiziert [9]. Die Ergebnisse des
Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests, die darin bestehen, ob durch den Vergleich der
Differenzen dm.x und d, die Nullhypothese Hy abgelehnt oder angenommen wird, sind
beispielhaft fiir eins der acht untersuchten Radarpriifsysteme in Abbildung 2 dargestellt.
Die Diagramme wurden hierbei mit der Software ,EasyFit 5.5 Professional
Evaluierungsversion® erstellt.

Um den Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest mit einer groflen Stichprobe fiihren
zu konnen, wurden mit jedem Radarpriifsystem 100 Messspuren auf der entsprechenden
Seitenfldche der Referenztestkorper aufgezeichnet, von der aus sich die Reflektortiefe a der
metallischen Reflektoren im Bereich zwischen 10% und 90% Detektionswahrscheinlichkeit
befindet.
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Abbildung 2: Nachweis der Normalverteilung der Priifsystemantworten ,,4“ fiir das Radarpriifsystem B3 mit
dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest in den entsprechenden Reflektortiefen a
a) Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests
b) grafische Darstellung der Verteilung der Signalamplituden a in einem Histogramm und
der sich aus der Stichprobe ergebenen Lognormalverteilung

Fiir den Nachweis homogener Varianzen wird fiir jede Stichprobe einer Reflektortiefe a die
Standardabweichung c der  Priifsystemantworten In(3) berechnet. Die
Standardabweichungen o sind in Abbildung 3 dargestellt und werden miteinander
verglichen, womit der Nachweis homogener Varianzen erbracht wurde.

| System B3 a=9 cm; 6=0,27 a=12 cm; 6=0,28 a=15 cm; 6=0,28

Abbildung 3: Nachweis der Homogenitét der Varianzen der Priifsystemantworten ,,4* fiir das
Radarpriifsystem B3 in den entsprechenden Reflektortiefen a

Somit wurde in diesem Kapitel nachgewiesen, dass die POD als statistisches Werkzeug
genutzt werden kann, um die qualitative Fragestellung, bis zu welcher Tiefe metallischer
Reflektoren zuverldssig mit dem Impulsradar detektiert werden konnen, objektiv
beantworten zu konnen.

3 Konzipierung von Testkorpern

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie ein Referenztestkorper fiir die zerstorungsfreie
Priifung im Bauwesen, der zur Bestimmung des Kennwerts ,,zuverldssige Detektionstiefe
ageps metallischer Reflektoren dienen soll, konzipiert wird. An diesen
Referenztestkorpern werden die notwendigen Untersuchungen zur Charakterisierung eines
Priifsystems, die einen spdteren Vergleich unterschiedlicher Priifsysteme sowie eine



Quantifizierung von EinflussgroBen ermdoglichen, durchgefiihrt. Hierbei wird eine
Unterteilung in die unterschiedlichen Einflussbereiche ,,POD®, ,Baustoffe und
,Radarverfahren vorgenommen, da alle drei Einflussbereiche unterschiedliche
Auswirkungen auf die Konzeption des Referenztestkorpers haben. Abbildung 4 stellt die
konzipierten Testkorper in Bild und Zeichnung dar.
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Abbildung 4: Testkorper fiir die POD(a)-Analyse zur Charakterisierung und zum Vergleich unterschiedlicher
Radarpriifsysteme sowie zur Quantifizierung von Einflussgrof3en
a) Testkorperpaare nach der Herstellung
b) schematische Darstellung des Referenztestkdrperpaars

Fiir die Erstellung einer POD(a)-Kurve mithilfe der ,,4 vs. a“-Analyse wird
empfohlen, innerhalb eines Versuchs mindestens 30 - 40 Wertepaare (a, 4) im signifikanten
Wabhrscheinlichkeitsintervall (10%, 90%) aufzuzeichnen, wobei eine hohere Anzahl an
Wertepaaren immer die Genauigkeit der POD(a)-Kurve erhoht [4], [S]. Zusétzlich ist fiir
die Erstellung einer POD(a)-Kurve ist wie in Abbildung 1 dargestellt, die Ermittlung eines
Entscheidungsschwellwertes 44ec erforderlich, mit dem festgelegt wird, ob eine
Priifsystemantwort ,,a“ eines Reflektor als Signal oder als Rauschen definiert wird. Da die
Festlegung des sinnvollen Entscheidungsschwellwertes 44.. eine Analyse des Rauschens
voraussetzt, ist es unerldsslich, einen Bereich innerhalb des Referenztestkorpers zu
schaffen, in dem das Rauschen aufgezeichnet werden kann. Die Ermittlung des
Entscheidungsschwellwerts a4 ist in [11] beschrieben.

Neben der Erstellung einer POD(a)-Kurve mit einer moglichst hohen Genauigkeit
besteht ein weiteres Ziel darin, durch den Einsatz hdufig verwendeter Baustoffe einen
Referenztestkorper zu erstellen, der die realen Bedingungen reprisentiert. Aus der
schnellen und effektiven Verlegung der Bewehrung mit minimalem Arbeitskrifteeinsatz
und unter Beriicksichtigung der Okonomie des Bauvorhabens hat sich der Stabdurchmesser
12 mm als der meist verbaute Durchmesser von Bewehrungsstahl herausgestellt [10]. Die
Wahl des zu verwendenden Betons stellt sich ungleich schwieriger dar, da der heterogene
Werkstoff durch eine hohe Zahl unterschiedlicher Parameter beschrieben wird. Aus diesem
Grund wurde ein normaler Beton mit einem w/z-Wert von 0,49 und ein Zement CEM 1
32,5R verwendet.

Die Randbedingungen des Impulsradars sind durch die maximale Eindringtiefe der
elektromagnetischen Wellen sowie durch das laterale Auflosungsvermogen gegeben. Diese
Parameter haben einen grofen Einfluss auf die Anordnung der Reflektoren sowie auf die
Dicke des Testkorpers.



4 Charakterisierung und Vergleich unterschiedlicher Impulsradarsysteme

Nachdem die Giiltigkeit der Ubertragung der POD auf die zerstdrungsfreie Priifung im
Bauwesen nachgewiesen und Testkorper erstellt wurden, wurden iiber einen Zeitraum von
einem Jahr die Messungen mit acht unterschiedlichen Radarpriifsystemen auf den
Testkorperseitenflichen durchgefiihrt. Diese Radarpriifsysteme unterscheiden sich dabei in
ihrer Antennenmittenfrequenz, haben unterschiedliche Pulsbreiten sowie unterschiedlich
stark ausgeprigtes elektronisches Rauschen.

Abbildung 5 stellt beispielhaft die Ergebnisse eines Radarpriifsystems dar.
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Abbildung 5: Darstellung des Verlaufs der Aushirtung am Beispiel des Systems C2 sowie der
Entwicklung der Amplituden {iber einen Zeitraum von 336 Tagen

Die zuverldssige Detektionstiefe aggos wird durch die obere Kurve im Diagramm
dargestellt. Dazu wurde in definierten Zeitabstinden die Messungen durchgefiihrt und
anschlieend mit Hilfe der Signalamplituden & eine POD(a)-Analyse durchgefiihrt, deren
Ergebnis, die zuverlédssige Detektionstiefe aggs, ein Datenpunkt der Kurve darstellt. Es ist
ersichtlich, dass gerade in den ersten 2 Monaten die zuverlissige Detektionstiefe agg9s stark
zunimmt. AnschlieBend nimmt die zuverldssige Detektionstiefe agoos nur noch in geringem
Mal zu. Die beiden unteren Kurven stellen zusammen mit den Fehlerbalken (einfache
Standardabweichung o) die Entwicklung der Signalamplituden an den Reflektoren in den
Tiefen von 6 cm und 9 cm dar. Der Verlauf aller Kurven ist nahezu gleich, was zum Einen
die Richtigkeit der POD(a)-Analyse belegt, zum Anderen auch darauf hinweist, dass die
Zunahme der Amplituden sowie der zuverldssigen Detektionstiefe agp9s der Hydratation
des Betons geschuldet ist.

Somit kann in diesem Diagramm das Radarpriifsystem C2 erstmals objektiv
charakterisiert sowie die Einflussgro3e der Aushértung quantifiziert werden.
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Abbildung 6: Vergleich der untersuchten acht Radarpriifsysteme hinsichtlich Threr Detektionstiefe
a0/95 und Darstellung des Verlaufs der Aushértung des Betons

In Abbildung 6 werden die untersuchten acht Radarpriifsysteme einander gegeniibergestellt.
Somit kann ein Vergleich unterschiedlicher Radarpriifsysteme zu einem beliebigen
Zeitpunkt objektiv erfolgen.

5 Quantifizierung von EinflussgroBen auf die zuverlassige Detektionstiefe aggos am
Beispiel des Reflektordurchmessers

Am Beispiel des Reflektordurchmessers soll die Méchtigkeit des statistischen Werkzeugs
der POD(a) untermauert werden. An drei unterschiedlichen Zeitpunkten wurden
Messungen mit den acht unterschiedlichen Radarpriifsystemen vorgenommen. Paarweise
werden in Abbildung 7 die zuverldssige Detektionstiefe aggos bei unterschiedlichen
Reflektordurchmessern, 12 mm und 28 mm, im Betonalter 28 Tage, 113 Tage und 203
Tage verglichen. Die zuverldssige Detektionstiefe ag9s, die mit der POD(a)-Analyse durch
Auswertung der Signalamplituden in den Scheitelpunkten der Reflexionshyperbeln
ermittelt wurde, wird nach 203 Tagen zusitzlich zahlenmiBig im Diagramm dargestellt.
Bemerkenswert ist, dass bei allen verwendeten acht Radarpriifsystemen die Detektionstiefe
ag0/95 eines Reflektors mit einem Durchmesser von 12 mm grofer ist als die Detektionstiefe
eines Reflektors mit einem Durchmesser von 28 mm. Eine Begriindung fiir diese
Entwicklung der Detektionstiefe agyos in Abhidngigkeit des Reflektordurchmessers ist
momentan noch Gegenstand der Forschung.
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Abbildung 7: Darstellung der zuverldssigen Detektionstiefe agg9s in Abhédngigkeit des
Reflektordurchmessers, des Radarpriifsystems sowie des Betonalters

6 Zusammenfassung

Es wurde nachgewiesen, dass die POD auf die zerstorungsfreie Priifung unter Einhaltung
der vier Voraussetzungen fiir eine korrekte POD(a)-Analyse iibertragen werden kann. Die
anschliefende Konzeption der Testkdrper im Rahmen eines faktoriellen Versuchsplans,
also die Variation einer Einflussgrole pro Testkdrper zur quantitativen Bestimmung des
Einflusses auf die zuverldssige Detektionstiefe aqp9s hat sich als wirkungsvoll erwiesen.
Somit kdnnen erstmals an den Referenztestkorpern unterschiedliche Radarpriifsysteme mit
einem objektiven Kennwert — zuverldssige Detektionstiefe agg9s — versehen und
miteinander verglichen werden. Zusitzlichen konnen die EinflussgroBen Aushértung des
Betons, Reflektordurchmesser, Grofitkorn der Gesteinskérnung, Polarisation sowie
oberflichennahe Mattenbewehrung in Bezug auf die zuverldssige Detektionstiefe agys
zahlenméBig dargestellt und somit quantifiziert werden.
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