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Aufgaben der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung ist als Bundesoberbehérde im
Geschaftsbereich des Bundesministers fiir Wirtschaft das technisch-wissenschaftliche
Staatsinstitut der Bundesrepublik Deutschland fiir Werkstofiwissenschaften, Material-
priifung und Chemische Sicherheitstechnik. Dieser Komplex stelitin allen Industrielandern
einen technologischen Schliisselbereich dar, da Materialien als Konstruktions- und Funk-
tionswerkstotfe die Grundlage der gesamten Technik bilden. Die Materialforschung, die
zuverldssige, normgerechte und neutrale Priifung sowie die sicherheitstechnische Beurtei-
lung von Werkstoffen, Bauteilen und Konstruktionen sind wesentliche Voraussetzungen
fiir eine leistungs- und wettbewerbsfahige Wirtschaftim Hinblick auf die Anforderungen an
Qualitét und Zuverldssigkeit technischer Produkte, Umweltschutzerfordernisse und die
Notwendigkeit der sparsamen Verwendung von Rohstoffen und Energie.

Die Urspriinge der BAM reichen bis in das Jahr 1870 zuriick, in dem durch ErlaB des
damaligen PreuBischen Ministeriums fiir Handel, Gewerbe und &ffentliche Arbeiten die
Griindung einer Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt bei der Gewerbeakademie
beschlossen wurde. 1895 erfolgte die Angliederung der im Jahre 1875 eingerichteten
Priifungsstation fiir Baumaterialien als neue Abteilung der Versuchsanstalt. Im Jahre 1904
kam es dariiber hinaus zur Zusammenlegung mit der 1877 errichteten Chemisch-Techni-
schen Versuchsanstalt zum Koniglichen Materialpriifungsamt. Dessen erster Direktor,
Adolf Martens (1850 —1914), trat u. a. als Entdecker des nach ihm benannten Martensit-
Gefiiges von Stahl und als Mitbegriinder sowie Vorsitzender (1896 — 1913) des ,Deutschen
Verbandes fiir die Materialpriifungen der Technik" hervor. Das Konigliche Materialprii-
fungsamt, das im Jahre 1907 eine selbstiandige Behorde geworden war, wurde nach dem
Ersten Weltkrieg dem PreuBischen Ministerium fiir Wissenschaft, Kunst und Volksbildung
unterstellt. Es bestand als Staatliches Materialpriifungsamt (MPA) — bei stdndiger Erweite-
rung seiner Aufgabenbereiche und Angliederung anderer Institutionen, wie z. B. der
Reichs-Rontgenstelle — bis 1945,

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde dem MPA die im Jahre 1889 errichtete Chemisch-
Technische Reichsanstalt (CTR) angeschlossen. Diese vereinigten Institutionen erhielten
im Jahre 1954 den Status einer Bundesanstaltim Geschéftsbereich des Bundesministers
fiir Wirischaft, die seit 1956 den Namen ,Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM)* tragt
und ab 1.1.1987 ,Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM)“ heiBt.

Die Aufgaben der BAM wurden durch einen ErlaB des Bundesministers fiir Wirtschaft vom
1. September 1964 |letztmalig festgelegt. Danach hat die Bundesanstalt die Aufgabe, Werk-
stoff- und Materialforschung entsprechend ihrer Zweckbestimmung zu betreiben und die
Materialpriifung sowie die Chemische Sicherheitstechnik stetig weiter zu entwickeln. Die
Ergebnisse ihrer und fremder wissenschaftlicher Arbeiten hat die Bundesanstalt zu sam-
meln, zu ordnen und der Allgemeinheit zugénglich und nutzbar zu machen. Fiir das Land
Berlin hat die Bundesanstalt die Aufgaben eines staatlichen Materialpriifungsamtes. Auf
Antrag steht die BAM Industriefirmen, Wirtschaftsverbdnden, Verbrauchereinrichtungen
sowie privaten Antragstellern zur Verfiigung. AuBerdem berit sie Bundesministerien und
unterstiitzt Verwaltungsbehorden sowie Gerichte. Mit Institutionen &hnlicher Zielsetzung
des In- und Auslandes, insbesondere den nationalen Schwesterinstituten, arbeitet die BAM
eng zusammen. Daneben ist sie in die technische Zusammenarbeit mit verschiedenen
Entwicklungslédndern eingebunden. Die Mitarbeiter der Bundesanstalt wirken in zahlrei-

chen Fachgremien, gesetzgebenden Korperschaften und normensetzenden Institutionen
an der Aufstellung von technischen Regeln und Sicherheitsbestimmungen mit und vertre-
ten die Bundesrepublik Deutschland in internationalen und supranationalen Einrichtun-
gen.

Aufgrund des Gesetzes iiber explosionsgeféhrliche Stoffe, des Gesetzes (ber die interna-
tionale Beftrderung gefahrlicher Giter auf der StraBe, des Waffengesetzes sowie einer
Reihe weiterer gesetzlicher Regelungen und Verordnungen hat die Bundesanstalt den
Status einer Bundesoberbehdrde. Damit erhalten die in diesem Zusammenhang erteilten
Zulassungen, Richtlinien und Auflagen bundesweit gesetzlichen Charakter. Im Rahmen
der genannten Gesetze obliegen der BAM u. a. die Priifung von Stoffen und Konstruktionen
fiir die Zulassung explosionsgeféhriicher Stoffe und Sprengzubehdr, die Zulassung der
Bauart von Verpackungen und die Genehmigung der Beforderung von geféhrlichen Gi-
tern ohne Schutzbehalter. Ferner I&Bt die Bundesanstalt Raketenmunition und Geschosse
mit pyrotechnischer Wirkung im zivilen Bereich zu und priift die Vielzahl weiterer Produkte
und Gegensténde im dffentlichen Interesse.

Mit nahezu 1.200 Mitarbeitern, darunter etwa 300 Wissenschaftlern unterschiedlicher
naturwissenschaftlicher und technischer Fachrichtungen, befaBt sich die BAM in mehrals
100 Laboratorien damit, die chemischen, physikalischen und technologischen Eigenschaf-
ten von Werkstoffen zu bestimmen und Zusammenhénge zwischen Stoffkennwerten und
Materialverhalten beim praktischen Einsatz aufzuklédren. Dadurch werden Rohstoffe und
Werte erhalten, Schaden vermindert und Unfélle verhiitet. Das Arbeitsgebiet schlieBt alle
technischen Materialien ein: Metalle, anorganische nichtmetallische Stoffe, insbesondere
Baustoffe und keramische Werkstoffe, organische Stoffe wie Kautschuk, Kunststoffe, Texti-
lien, Leder, Papier, Holz, aber auch Verbundwerkstoffe, technische Fluide und Gase sowie
feste, fliissige und gasférmige explosionsféhige Stoffe. Fiir die Untersuchung von Materia-
lien unter den verschiedensten Beanspruchungen, z. B. mechanischer, thermischer, tribo-
logischer, chemischer, korrosiver oder biclogischer Art, werden unterschiedlichste MeB-,
Priif- und Analysentechniken einschlieBlich zerstérungsfreier Priifverfahren und Compu-
tertechniken eingesetzt. Durch Forschung und Entwicklung, Prifung und Untersuchung
sowie Beratung und Information dient die BAM dem Ziel, die Leistungsféhigkeit der Wirt-
schaft zu férdern, die technisch-wissenschaftlichen Erkenntnisse zu erweitern sowie die
Lebensbedingungen zu sichern und zu verbessern.

Die Arbeitsresultate der BAM werden — soweit sie nicht vertraulicher Natur sind — in
eigenen Publikationsreihen verotfentlicht:

— den ,BAM - ZULASSUNGEN, die jahrlich mit 4 Ausgaben erscheinen und in denen die
amtlichen Zulassungen der BAM verdffentlicht werden;

— dem Jahresbericht, der die Arbeitsschwerpunkte und die wichtigsten Ertrdge des je-
weils vorautgegangenen Jahres ausfihrlich dokumentiert;

— den Forschungsberichten, die in unregelmaBiger Folge die Resultate wichtiger BAM-
Forschungsvorhaben prasentieren.

Fir weitere Information steht gerne BAM — 7.1 ,Information und (")ffemlichkensarbeit“‘ Tel.:
030/8104 7100, zur Verfiigung.
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Vorwort zur ersten Auflage

Fiir die Aufgaben der Bauwerksdiagnostik hat die Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAM) in der Fachgruppe "Bauphysik; Bautenschutz"
neue Arbeitsmoglichkeiten fiir die "Zerstérungsfreie Priifung im Bauwesen"
geschaffen. Die Aktivitdten der vergangenen 20 Jahre, die vor allem die Infrarot-
Thermographie betrafen, wurden 1989 erweitert. Zugleich startete der Aufbau
einer rechnergestiitzten Informationsdatei, in der nach und nach alle gebriuch-
lichen oder aber in der Entwicklung befindlichen zerstorungsfreien bzw. zersto-
rungsarmen Priifmethoden des Bauwesens erfaSit werden. Diese Datei soll im
Bedarfsfall einen schnellen Uberblick geben, das Priifverfahren kurz beschreiben
und herausstellen, wo die betreffende Priifmethode bei welchen Aufgaben sinn-
voll anwendbar ist.

Dieses Vorhaben wurde dankenswerterweise im Jahre 1990 von der Berliner
Senatsverwaltung fiir Bau- und Wohnungswesen unter der Federfithrung von
Herrn Dipl.-Ing. Peter Weyer als Leiter des Referats "Forschung, Werkstoffe und
Verfahren, Bauwerkwerkspriifung (H XI A)" mit der speziellen Zielsetzung

"Zerstorungsfreie Priifverfahren fiir Berliner Ingenieurbauwerke"

mit Untersuchungsobjekten wie Briicken und Strafen bzw. Autobahnen finan-
ziell gefordert.

Das vorliegende Kompendium ist das Ergebnis der bisherigen Arbeit zur Infor-
mationssammlungund -darstellung. Dahinter steht der Aufbau eines vernetzten
Rechnersystems und einer Software, mit denen sowohl Wort- als auch Bildinfor-
mationen auf der Grundlage der im Handel erhiltlichen Datenbank-Software
"ORACLE" verwaltet und verkniipft werden kénnen. Der Ausbau zu einem
allgemein nutzbaren Dokumentations- und Auskunftsdienst wire moglich, ist
aber nicht beabsichtigt. Im Vordergrund soll vielmehr die wissenschaftliche
Arbeit der BAM stehen mit dem Ziel, die Weiterentwicklung zerstérungsfreier
Priifmethoden fiir das Bauwesen zu férdern und bei diesen Entwicklungsarbei-
ten gezielt und an konkreten Objekten bzw. Aufgaben mitzuarbeiten.

Die in der ZfPBau-Datenbank gesammelten Informationen sind in mehreren
Dateien abgelegt, die anhand der Geridtenamen, Stichworte usf. miteinander
verkniipft werden kénnen und so die gesuchten Auskiinfte liefern. Die wichtig-
sten Dateien beziehen sich auf

- Gerite/Verfahren

- Literatur

- Adressen

- Stichworte/Suchbegriffe.

Daneben ist auch eine Datei Bauschiden/Phinomene im Aufbau, die allerdings
lediglich eine Sammlung der zumeist mehrfach miteinander gekoppelten Bau-
mangel darstellt, so daf eine Verkniipfung mit einer ganz bestimmten zersto-
rungsfreien Priiffmethode bisher nur in Ausnahmefillen méglich ist.

Samtliche Dateien arbeiten mit Schlagworten bzw. mit festgelegten Begriffen
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und/oder Kurzinformationen, die anschlieBend mit freiem Text unter der Uber-
schrift Anwendung ergénzt werden. Dies ist sowohl im Umfang bzw. in der
Textldnge als auch von den Themen bzw. Uberschriften her ausbau- und erwei-
terbar.

Das Kompendium ist somit eine Sammlung kurzgefater Informationen, die
laufend ergénzt und aktualisiert wird. Mit dieser Zielrichtung werden im Kom-
pendium auch Verfahren und Gerite aufgenommen, die bisher vielleicht erst
ansatzweise fiir das Bauwesen interessant und daher noch nicht in der Praxis
erprobt sind. Dies ist jedoch auf den einzelnen Blittern vermerkt. Auf diese
Weise sollen Anregungen zur verstirkten Anwendung und vor allem Fortent-
wicklung der Priifmethoden gegeben werden. So ist es insbesondere aussichts-
reich, Analyseverfahren wie die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), die sich fiir
Baustoffe bei Untersuchungen im Laboratorium bewahrt haben so fortzuent-
wickeln, dafl diese auch bei Feldmessungen bzw. unmittelbar am Bauwerk
sowohl technisch wie wirtschaftlich einsetzbarsind. Aufgenommen in das Kom-
pendium wurden auch Labormethoden und Priif- bzw. Hilfsmittel, aber keines-
wegs alle einschligigen Verfahren jedoch solche, die auch in Zukunft wichtig
sind und/oder sich fiir den Einsatz vor Ort anbieten oder sich in dieser Hinsicht
fortentwickelnlassen. Insgesamt stelltjedoch die Auswahl der Gerite und Bilder
keinesfalls eine Wertung dar. Das Kompendium ist zuallererst eine Informa-
tionssammlung. Auch die bei den Geriten und Priifverfahren erwédhnten Firmen
sind nur einige der méglichen Geréatehersteller bzw. -lieferanten und die ver-
merkten Preisangaben bzw. Priifkosten geben lediglich die Gréffenordnung als
Orientierungshilfe an. Die Hinweise zur Anwendung der ZfPBau-Verfahren
sollen auch keine Gebrauchsanleitungen fiir Gerite sein oder gar Festlegungen
in Normen und Richtlinien ersetzen.

Allen Angaben auf den einzelnen Blittern liegen intensive Literaturauswertun-
gen zugrunde, die allerdings trotzdem notgedrungen unvollstindig bleiben
miissen. Die Literaturhinweise werden aber laufend ergédnzt und aktualisiert.
Eine Auswahl von Literaturhinweisen ist dem Kompendium angefiigt; auf den
Geriteblittern wird hierauf erginzend zu den Textangaben zum jeweiligen
Thema verwiesen. Zur besseren Orientierung sind dabei aus der Kennziffer das
Erscheinungsjahr der Veroffentlichung und auch die Anfangsbuchstaben des
erstgenannten Verfassers ersichtlich. Eine wesentliche Informationsquelle war
auferdem der Uberblick, den die BAM in den letzten Jahren in Zusammenarbeit
mit der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung (DGZfP) bei der
Ausrichtung des Ersten (Oktober 1985) und des Zweiten ZfPBau-Symposiums
(Februar/Mirz 1991) sowie aus der Obmannschaft des DGZfP-Fachausschusses
"Zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen" seit seiner Griindung im September
1986 gewonnen hat.

Damit das Kompendium jederzeit ohne Einschrinkungen erweiterbar bleibt,
wurde auf die Zusammenfassung der Priifmethoden in nach Themen oder nach
Handhabung gegliederten Kapiteln verzichtet und stattdessen eine alphabeti-
sche Reihung bzw. Ordnung gewahlt. Auch lieBen sich in sehr vielen Fillen die
Priiffmethoden nicht von den Priifgeriten, und beide haufig nicht von den
Priifaufgaben und der Priifanwendung trennen. Um Wiederholungen zu ver-
meiden, wurde deshalb alles in einer gemeinsamen Datei Gerite/Verfahren
zusammengefaft.
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Erleichtert wird das Auffinden eines Priifverfahrens oder Gerites durch ein
alphabetisches Verzeichnis mit der Zuordnung von Geriten zu diversen Stich-
worten. Aufserdem sind die Blatter des Kompendiums z.B. nach der mehr oder
weniger aufwendigen Gerétetechnik, nach dem notwendigen Zeitaufwand fiir
die Bauwerksdiagnose oder aber nach dem Priifziel zusammengefagt. Abgerun-
det werden diese Ubersichten durch ein Verzeichnis mit Anschriften derjenigen
Gerétehersteller und -lieferanten, auf diein den einzelnen Geriteblittern verwie-
senwird. Verstindlicherweiseist gerade auch diese Adressenliste unvollstindig
und bedarf stindiger Ergénzung und Aktualisierung. Die Verfasser nehmen
sowohl in dieser Hinsicht als auch zu den Angaben im Text jederzeit jeden
Hinweis gern entgegen. Durch stindigen Erfahrungsaustausch mit der Baupra-
xis ebenso wie mit Gerateentwicklern und Materialpriifern soll das Kompendi-
um fehlerfrei und stets auf dem neuesten Stand gehalten werden. Aufjeden Fall
bedeutet die Nennung von Firmen oder Geratetypen im Kompendium in keiner
Weise eine Hervorhebung, stellt aber auch keine Beschrinkung dar. Etwaige
Wertungen werden nur nach gewissenhafter Priaffung von Fall zu Fall gegeben.

Wie schon aus anderen Bereichen bekannt, bereitete auch bei der Textbearbei-
tung des Kompendiums die eindeutige und zudem praxisnahe Verwendung der
Begriffe einiges Kopfzerbrechen. Zu beachten waren vor allem die Begriffsbe-
stimmungen in DIN 1048 "Priifverfahren fiir Beton" und DIN 1076 "Ingenieur-
bauwerke im Zuge von StraBen und Briicken; Uberwachung und Priifung".

Der Ausdruck Bauwerksdiagnose wird nachfolgend als Oberbegriff verwendet
und bezeichnet jene auf die Material- und/oder Tragfihigkeitsanalyse ausge-
richteten Untersuchungen am Bauwerk. Die Bauwerksiiberwachung ist eine in
zumeist regelmaBigen Zeitabstinden zu wiederholende Beobachtung oder Be-
sichtigung des Bauwerks. Wesentlich hierbei ist die visuelle Betrachtung durch
den Priifer; der zusitzliche Gerateeinsatzisti.d.R. gering, grofere Hil fsmittel wie
z.B. Ristung sind nicht erforderlich. Bei der Bauwerkspriifung hingegen wer-
den bestimmte Gerite routinemafig eingesetzt, andere je nach Problemstellung.
Bei Briicken z.B. ergénzt die Bauwerkspriifung die Bauwerksiiberwachung in
festgelegten groferen Zeitabstdnden, aus besonderem Anla® sind auch Sonder-
priiffungen moglich.

Geachtet wurde ferner auf eingefiihrte Sprachregelungen. Der Begriff "zersto-
rungsfrei” erkldrt sich von selbst, wird aber mitunter auch als Oberbegriff ver-
wendet, der zerstorungsarme Priifverfahren mit einschliet. Sofern jedoch
unterschieden werden muf gelten jene Untersuchungen als zerstérungsarm, bei
denen das optische Erscheinungsbild der MeBstelle nach der Priifung nicht
gravierend beeintrachtigt ist.

Die Betoniiberdeckung ist ein allgemeiner sprachlicher Begriff; gemessen wird
aber die "Betondeckung". Als Permeabilitit wird die Gasdurchlissigkeit bzw.
Durchstrémbarkeit bei einseitigem Uberdruck (bzw. Unterdruck) verstanden.
Diffusion hingegen ist die Gasdurchlissigkeit bei einem Partialdruckgefille
zwischen zwei Gasen. Schwierig ist der leider weithin gebrauchliche Begriff der
Betonkorrosion, wo doch zumeist Stahlkorrosion gemeint ist und nur selten
eine chemisch/physikalisch bedingte Zersetzung des Betons. Bei der Karbona-
tisierungist die Diffusion von Kohlendioxid CO3in luftgefullten Poren entschei-
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dend, beim Eindringen von Chloriden hingegen die Diffusion dieser Chloride in
wassergefiillten Poren. Da diese Vorgiange im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit
der Bauwerke - und hier insbesondere der oberflichennahen Schichten - iiberaus
wichtig sind, wurden im vorliegenden Kompendium auch hierzu einige Anga-
ben aufgenommen. Gerade auf diesem Gebiet der Wasseraufnahme, Permeabi-
litat, Diffusion 0.4. fehlen aber noch allgemein gebriuchliche und insbesondere
unmittelbar am Bauwerk einsetzbare Priifgerdte und -verfahren. So muf z.B.
noch immer die Porengrofenverteilung (Mikroporen, Kapillarporen, Makropo-
ren)im Laboran Probenbestimmt werden, die dem Bauwerk zu entnehmen sind.

Auch beziiglich der Benennung einiger Priifverfahren und sogar hinsichtlich
bestimmter physikalischer Erscheinungsformen ist die allgemeine Sprachrege-
lung durchaus nicht einheitlich. So wird hiufig zwischen Radar-Verfahren und
Mikrowellen-Verfahren unterschieden. Tatséchlich sind jedoch Radar-Wellen
ebenfalls Mikrowellen. Man will aber zumeist zum Ausdruck bringen, daf es
sich bei Radar um gepulste Mikrowellen handelt. Auch ist es nicht moglich,
Anstriche, Beschichtungen und dickere Schichten einfach nach der Schichtdicke
zu unterscheiden. Einige Verwirrung bringt dann auch leicht in diesem Zusam-
menhang die Sprachregelung, wenn man die Haftung derartiger Schichten auf-
einander quantitativ bestimmen will (Haftfestigkeit oder Haftzugfestigkeit). Bei
dem vorliegenden Kompendium wurde deshalb unterschieden, ob es sich bei
diesem an der Bauwerksoberflache aufgebrachten Material um einen Baustoff
handelt, der mit dem tragenden Baugrund eine Einheit bilden soll (z.B. Spritz-
beton) oder aber um eine Schicht, die sich im Material und im Materialverhalten
vom Bauuntergrund unterscheidet (z.B. Putz auf Mauerwerk). Im ersten Fall
wird die Oberflichenzugfestigkeit mit einem AbreiSversuch (pull-off, aufge-
klebter Priifstempel) oder aber mit einem Ausziehversuch (pull-out, iiber Bohr-
loch eingesetzter Widerhaken) festgestellt. Liegt jedoch eine Schicht auf einer
anderen Schicht oder auf dem Bauuntergrund und soll deren Haftung unterein-
ander bestimmt werden, so wird hier im Kompendium von einer Haftzugprii-
fung (aufgeklebter Priifstempel wie beim Abreifversuch) gesprochen.

Die Sprachregelungen, die beim Abfassen der Texte zu beachten waren, sind
damit keineswegs erschopft. So wird im Kompendium von Instandsetzung und
nicht von Sanierung und auch von Reparaturmoértel und nicht von Saniermor-
tel gesprochen.

Die fiir ein Kompendium typische und erwiinschte kurze textliche Darstellung
gestattet es aber nicht, alle Baufachbegriffe oder auch die physikalischen Grund-
begriffe zu erldutern. Hier muf auf Fachlexika und die Begriffsbestimmungen
in einschliagigen Regelwerken verwiesen werden. Trotz aller Sorgfalt ist es
schlieflich nicht ausgeschlossen, daf einige Begriffe oder im Kompendium
gebrauchte Formulierungen verbessert werden miissen. Auch hierzu sind Hin-
weise aus der Baupraxis sehr erwiinscht.

Bei der Zusammenstellung bzw. Vervollstindigung dieses Kompendiums han-
delt es sich um eine langfristig angelegte Arbeit; sie wird auch im Jahr 1991
fortgesetzt. Die einzelnen Blatter werden stidndig ergénzt und aktualisiert, wei-
tere Blatter mit anderen oder auch neuen Geréten bzw. Priifverfahren kommen
hinzu. Redaktionsschlufs fiir die vorliegende Fassung des Kompendiums war
Oktober 1990. Mit wesentlichen Beitragen hat Herr Dipl.-Ing. Detlef Arndt die
Arbeit unterstiitzt; er war vor allem fiir den Kontakt zu den Geriteherstellern
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und fiir das Bildmaterial verantwortlich. Auferdem haben anfangs Frau Dipl.-
Ing. Ute Niebergall und Herr Dr.-Ing. Michael Weber mitgewirkt und spéter Herr
Dipl.-Phys Gerd Wilsch.

Allen, dieuns durch Rat, Tat und Auskiinfte unterstiitzt haben, sei auch an dieser
Stelle gedankt.

Berlin, den 12. November 1990

Prof. Dr.-Ing. Gerald Schickert
Dr. rer. nat. Martin Krause
Dr. rer. nat. Herbert Wiggenhauser

Vorwort zum BAM-Forschungsbericht 177

Die erste Fassung des ZfPBau-Kompendiums wurde auf dem Internationalen
ZfPBau-Symposium, das vom 27. Februar bis 1. Mirz in Berlin von der BAM
gemeinsam mit der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung
(DGZ(P) veranstaltet wurde, mit sehr erfreulicher Resonanz vorgestellt. Es er-
ganztdie dortim Tagungsbericht gegebene "Systematik der ZfPBau-Verfahren",
bei der in Ubersichten insgesamt mehr als 100 Priifmethoden bzw. Priifgerate in
17 Gruppen zusammengefait und kurz erlautert sind. Wihrend dieser Veran-
staltung und auch danach erhielten die Autoren zahlreiche Hinweise, Anregun-
gen und Ergdnzungsvorschliage, fiir die allen Fachkollegen sowie
Geriteherstellern und Lieferanten einbesonderer Dank gebiihrt. Verbesserungs-
vorschlige ebenso wie Hinweise auf evtl. notwendige Berichtigungen oder
Aktualisierungen bei neuen Verfahren oder Geriten sind auch weiterhin sehr
willkommen.

Wegen der vielen Interessenbekundungen erscheint jetzt das ZfPBau-Kompen-
dium nicht nur als stindig aktualisierte Loseblattsammlung, sondern einmalig
auch in gebundener Form in der Reihe der BAM-Forschungsberichte und zwar
mit dankenswerter Unterstiitzung durch den Prisidenten der BAM, Herrn Prof.
Dr. G.W. Becker, in einerdoppeltso hohen Auflage als sonstin dieser Schriftreihe
tiblich. Nicht zuletzt kommen hierin auch das Interesse vieler Fachdisziplinen
und die fachiibergreifende Mitwirkung zahlreicher Laboratorien der BAM zum
Ausdruck, die auf unsere Bitte hin unter ihrem jeweiligen fachlichen Aspekt das
Manuskript sorgfiltig durchgesehen und Verbesserungsvorschlige unterbreitet
haben. Thnen ist ganz besonders zu danken und ebenso den vielen Firmen und
Instituten, die uns unterstiitzten, indem sie die ihnen vorab zugesandten Manu-
skriptbégen priiften und Bildmaterial zur Verfiigung stellten. Besonders hervor-
zuheben sind schlieflich noch die Kontakte mit Herrn Dr. Dobmann, der fiir das
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Fraunhofer-Institut fiir zerstdrungsfreie Priufverfahren (IzfP) in Saarbriicken
unsere Arbeit mit wertvollen Hinweisen und Textvorschliagen gefordert hat.

Inbesondere danken wir auch folgenden Verlagen und Institutionen fiir die
Uberlassung von Bildern und die Genehmigung zur Veréffentlichung:

Beton-Verlag, Diisseldorf

Bauverlag GmbH, Wiesbaden und Berlin,

Deutsche Verlags-Anstalt GmbH, Stuttgart,

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung (DGZfP), Berlin,
Landesinstitut fiir Bauwesen und angewandte Bauschadensforschung, Aachen

sowie zahlreichen Firmen, die uns Prospektmaterial und Photos zur Verfiigung
gestellt haben.

Das Bauwesen hat einen stark wachsenden Bedarf an zerstérungsfreien Priifme-
thoden. Leider nur selten steht dem bisher ein schon in der Praxis erprobtes
Verfahren bzw. Priifgerit gegeniiber. Deshalb fehltim vorliegenden Kompendi-
um auch noch eine Zuordnung von Priifaufgaben zu Priifmethoden. Daran wird
jedoch bereits unter dem Stichwort Bauschaden gearbeitet, wobei das in der
BAM unter der Leitung von Herrn Dr. Wiggenhauser am 1. Januar 1991 neu
gegriindete Laboratorium "Zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen" hierfiir
gute Vorraussetzungen bietet.

Standig erweitert sich der Wissensstand. Neue Verfahren und Gerdte kommen
hinzu, wobei es nur wenig interessiert, ob ein Gerét u.U. kompliziert konstruiert
ist, es muf sich nur - dhnlich wie es z.B. beim Fernseher der Fall ist - leicht
handhaben lassen. Dann werden auch nach und nach verschiedene Bléatter des
Kompendiums, die derzeit noch einen ganzen Aufgabenkomplex ansprechen, in
unterschiedliche Einzelblitter mit gezielter Problemstellung untergliedert wer-
den konnen. So wird verstindlich, daB in der vorliegenden Ausgabe noch in
einigen Fillen die Darstellungen oben links auf der jeweils ersten Seite lediglich
als Sinnbilder aufzufassen sind, die zum Thema hinfiithren sollen; es sind keines-
wegs Universalpriifgerite fiir alle im jeweiligen Geriteblatt angesprochenen
Problemstellungen dargestellt, die es ja praktisch auch nicht geben kann.

Gegeniiber der ersten Fassung mit Redaktionsschlufs Oktober 1990 enthalt das
vorliegende ZfPBau-Kompendium mit Stand vom Mai 1991 einige weitere Priif-
verfahren, die ebenfalls fiir bestimmte Aufgaben sehr interessant sind, in der
Baupraxis sich zumeist aber noch bewihren miissen. Das spezielle Anliegen der
Autoren wird hieran deutlich: Das ZfPBau-Kompendium soll auch bei kiinftigen
Ausgaben stets aktuell gehalten werden und nicht nur ein Nachschlagwerk sein,
sondern Anwender und Gerétehersteller zur Fortentwicklung der Zerstérungs-
freien Priifung im Bauwesen anregen.

Berlin, den 31. Juli 1991

Die Autoren
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Hinweise zur Benutzung:

Dieses Kompendium ist eine Loseblattsammlung, welche jederzeit und beliebig
ergénzt werden kann. So kénnen einzelne Blétter hinzugefiigt oder ausgetauscht
werden, ohne dafi sich die anderen Inhalte &ndern.

Diese Konzeption bedingt, daf8 das Gesamtwerk keine durchgehende Seiten-
nummerierung haben kann. Um trotzdem eindeutig aus dem Index auf Geréte-
blitter verweisen zu kénnen, wurde eine alphabetische Ordnung der
Geriteblitter nach ihrer Bezeichnung gewéhlt, obwohl in manchen Fillen eine
Ordnung nach verwandten Verfahren oder Problemstellungen wiinschenswert
gewesen wdre.

Das vorliegende Kompendium wurde komplett unter Verwendung der elektro-
nischen Datenverarbeitung erstellt. Die gesamte Information ist in einer (relatio-
nalen) Datenbank gespeichert und verkniipft. Eine Anderung in der Datenbank,
z.B. wenn eine Stichwortverkniipfung zu einem Gerét hinzugefiigt wird, wird
damit sofort im gesamten Kompendium berticksichtigt. Gedruckt wurde das
Gesamtwerk mit einem entsprechenden Desk-Top-Publishing (DTP)-Pro-
gramm, wobei redaktionelle Eingriffe an dieser Stelle nicht mehr stattfanden. Die
konsequente Ausnutzung dieser Technologien hat jedoch auch einige Auswir-
kungen, die fiir den Leser storend sein konnen:

e Es findet eine automatische Silbentrennung statt. Jedoch gibt es kein Pro-
gramm, welches auf diesem Gebiet die deutsche Sprache perfekt beherrscht.

¢ Das Schriftbild wird von den eingestellten Parametern des DTP-Programms
bestimmt. Deshalb kommt es manchmal vor, da8 in einer Zeile der Aus-
gleichsalgorithmus fiir die Buchstaben keine optimale Lésung findet. Hier
wiire ein redaktioneller Eingriff notwendig, um das Erscheinungsbild zu
verbessern, allerdings zu dem Nachteil, daf8 die Erstellung des Kompen-
diums nicht mehr automatisch erfolgen kénnte. Deshalb wurde i.A. dieser
Eingriff unterlassen und die (wenigen) unschénen Stellen belassen, wofiir
der Leser um Verstdndnis gebeten wird.

¢ Samtliche Ordnungen nach dem Alphabet erfolgen durch die Datenbank.
Dieses Programm beherrscht aber nur die Ordnung nach der ASCII-Tabelle,
in der die deutschen Sonderzeichen erst nach dem Ende des Basisalphabets
eingeordnet sind. Deshalb erscheint z.B. das & erst nach dem z!

Das gesamte Kompendium ist eine Zusammenstellung von Geriten und Verfah-
ren, mit denen zerstérungfreie und -arme Untersuchungen im Bauwesen ausge-
fiihrt werden konnen. Zusétzlich enthélt es noch einen Literaturteil und
Adressen von Lieferanten bzw. Herstellern der Geréte. In der geplanten zweiten
Version wird noch ein Phdnomene-Teil hinzukommen, in welchem die auftre-
tenden Phdnomene (Schdden, Kenngrofien, Untersuchungsziele etc.) behandelt
werden.

Das Kompendium ist aber keine Adressen- oder Literatur-Datenbank! Die Infor-
mation in diesen Teilen wird notgedrungen immer unvollstindig bleiben. Aus
dem Index heraus wird deshalb auch nur auf Geréteblitter verwiesen, nie auf
den Adressen- oder Literaturteil.
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Auf den Geriteblittern ist oben links auf der ersten Seite ein Bild zu sehen,
welches i.A. eine Photographie eines entsprechenden Gerites ist. Die Bildunter-
schrift ist deshalb nur ein Verweis in den Literaturteil, wo die Herkunft des
Photos angegeben ist.

Der Leser findet die ihn interessierenden Geréte auf drei méglichen Wegen:
e Direkt iiber den Namen im Kapitel mit den Gerate-/Verfahrensbléttern.

e Uber den Index, in dem die Verkniipfung mit Stichworten oder anderen
Gerdten angegeben ist.

* Aus dem Inhaltsverzeichnis, welches den Geréteblidttern vorangestellt ist
und in dem alle Geréate alphabetisch aufgefiihrt sind. Zusatzlich kann ein
Zugriff auch tiber die Klassifizierung erfolgen. Die Listen, in denen diese fiir
die Gerdte und Verfahren nach Kriterien wie Technik, Auspragung, Einsat-
zort und Handhabung vorgenommen ist, befindet sich im Kapitle Verzeich-
nis.

Im Literaturteil ist zu beachten, daff den Fachartikeln ein kurzer Abschnitt
vorangestellt ist, in dem Fachbiicher von allgemeinem Interesse zur Thematik
der zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen aufgefiihrt sind. Die Fachartikel
selbst sind nach einem Label geordnet, welches sich aus der Jahreszahl des
Erscheinungsdatums und den drei Anfangsbuchstaben des erstgenannten Au-
tors zusammensetzt. Sind mehrere Veréffentlichungen mit dem gleichen Label
aufgeflihrt, werden diese einfach dadurch unterschieden, dafl dem Label eine
zusédtzliche Zahl angehédngt wird. Aufgrund des Ordnungsalgorithmus der Da-
tenbank (s.o0.) hat dies aber zur Folge, da8 die durch das Label /86Sch11/
bezeichnete Literaturstelle nach /865ch1/, aber vor /865ch2/ eingeordnet wird!

Dem Indexkapitel ist ein Abschnitt mit zusdtzlichen Hinweisen zum Gebrauch
vorangestellt.

12
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Verzeichnis 1

Gerite alphabetisch geordnet

Abreif-Versuch

Anemometer

Atomabsorptions-Spektroskopie

Auszieh-Versuch

Bewehrungs-Priifgerét (Ortung und Betondek-
kung)

Bewehrungs-Priifgerit (Streuflu8messung)

Bewehrungs-Priifgerat (dauermagnetisches)

Bewehrungs-Priifgerédt (mit Durchmesserbestim-
mung)

Biegebrechversuch

Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme

Bolzensetzgerat

Chlorid-Nachweis

Computer-Tomographie

Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

Dickenmef3verfahren mit Ultraschall

Differential-Thermo-Analyse (DTA)

Druckgas-Verfahren

Elastizitidtskenngrofien durch Frequenzanalyse

Endoskop (flexible Ausfiihrung)

Endoskop (starre Ausfiihrung)

Energiedispersive Analyse (EDX)

Farb-Eindringverfahren

Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben

Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand

FeuchtemefSgerit, dielektrisches

Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse

Fliissigkeits-Eindringtest

Gaschromatographie

Gaspermeabilitits-Verfahren

Haftzugpriifung

Holographische Interferometrie

Hydrophobierungstest mit Elektrolyten

Impuls-Prifhammer

Indikator-Technik

Induktions-Thermographie

Infrarot-Reflektographie

Infrarot-Strahlungsthermometer

Infrarot-Thermographie

Kalzium-Karbid-Methode

Kernspinresonanz zur Feuchtemessung

Kugelschlag-Versuch

Lambda-Nadelsonde

Laser-Speckle-Photographie

Laservibrometer

Lichtwellenleiter

Magpnetische Rifiortung in Spannstihlen

Magnetpulverpriifung

Mikroklima-Bestimmung

Mikroskopie, optische

Mikrowellen-Reflexion

Mikrowellen-Transmission

Neigungssensor

Neutronensonde

Pfahlpriifung

Potentialverfahren, elektrochemisches

Quecksilber-Porosimeter

Radar

Radiographie mit Gammastrahlen

Radiographie mit Neutronen

Radiographie mit Rontgenstrahlen

Rauhtiefenbestimmung

Reifegrad-Methode

Riimarken

RifStiefenbestimmung mit Radionukliden

Riflvermessungsgerite, optische

Riickprallhammer

Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Roéntgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

Rontgen-Riickstreuung

Salz-Test

Sauerstoff-Sensor

Schallemissionsanalyse

Schwingsaitenaufnehmer

Schwingungsanalyse am Bauwerk

Setz-Dehnungsmessung

Ultraschall-Echo

Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

Ultraschall-Laufzeit und -Intensitét

Vakuum-Verfahren

Verformungsmessung

Vermessung iiber Satellit

Videoskop

Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen
Methoden

Wirbelstromverfahren
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Klassifikation nach Zeitaufwand

Langzeituntersuchung

Lichtwellenleiter
Neigungssensor
Rifimarken
Sauerstoff-Sensor

Mehr als ein Tag

Atomabsorptions-Spektroskopie

Computer-Tomographie

Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben

Reifegrad-Methode

Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Schallemissionsanalyse

Schwingsaitenaufnehmer

Schwingungsanalyse am Bauwerk

Verformungsmessung

Weniger als ein Tag

Abreifi-Versuch

Auszieh-Versuch

Bewehrungs-Priifgerit (mit Durchmesserbestim-
mung)

Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondek-
kung)

Bewehrungs-Priifgerit (Streuflufmessung)

Biegebrechversuch

Chlorid-Nachweis

Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

Differential-Thermo-Analyse (DTA)

Druckgas-Verfahren

Elastizitdtskenngréfien durch Frequenzanalyse

Endoskop (flexible Ausfiihrung)

Endoskop (starre Ausfiihrung)

Energiedispersive Analyse (EDX)

Farb-Eindringverfahren

Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse

Fliissigkeits-Eindringtest

Gaschromatographie

Gaspermeabilitits-Verfahren

Holographische Interferometrie

Hydrophobierungstest mit Elektrolyten

Induktions-Thermographie

Infrarot-Reflektographie

Infrarot-Thermographie

Kernspinresonanz zur Feuchtemessung

Laser-Speckle-Photographie

Laservibrometer

Magnetische RifSortung in Spannstihlen

Magnetpulverpriifung

Mikroklima-Bestimmung

Mikroskopie, optische

Mikrowellen-Reflexion

Mikrowellen-Transmission

Neutronensonde

Potentialverfahren, elektrochemisches

Quecksilber-Porosimeter

Radar

Radiographie mit Gammastrahlen

Radiographie mit Neutronen

Radiographie mit Rontgenstrahlen

Rifitiefenbestimmung mit Radionukliden

Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

Rontgen-Riickstreuung

Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

Ultraschall-Laufzeit und -Intensitét

Vakuum-Verfahren

Vermessung iiber Satellit

Videoskop

Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen
Methoden

Weniger als eine Stunde

Anemometer

Bewehrungs-Priifgerit (dauermagnetisches)
Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme
Bolzensetzgerit

Dickenmefiverfahren mit Ultraschall
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand
Feuchtemefigerit, dielektrisches
Haftzugpriifung

Impuls-Priifhammer
Indikator-Technik
Infrarot-Strahlungsthermometer
Kalzium-Karbid-Methode
Kugelschlag-Versuch
Lambda-Nadelsonde

Pfahlpriifung

Rauhtiefenbestimmung
Riflvermessungsgerite, optische
Riickprallhammer

Salz-Test

Setz-Dehnungsmessung
Ultraschall-Echo
Wirbelstromverfahren
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Verzeichnis 3

Klassifikation nach Handhabung

Anwendung nach einer Einweisung von we-
nigen Stunden méglich

Abreifi-Versuch

Auszieh-Versuch

Bewehrungs-Priifgerét (dauermagnetisches)

Bewehrungs-Priifgerdt (mit Durchmesserbestim-
mung)

Bewehrungs-Priifgerédt (Ortung und Betondek-
kung)

Biegebrechversuch

Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Bolzensetzgerit

Endoskop (flexible Ausfiihrung)

Endoskop (starre Ausfiihrung)

Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand

Feuchtemefigerat, dielektrisches

Haftzugpriifung

Hydrophobierungstest mit Elektrolyten

Impuls-Priifhammer

Indikator-Technik

Kalzium-Karbid-Methode

Kugelschlag-Versuch

Mikroskopie, optische

Neigungssensor

Reifegrad-Methode

Riickprallhammer

Salz-Test

Schwingsaitenaufnehmer

Vakuum-Verfahren

Videoskop

Anwendung ohne Vorkenntnisse moglich

Anemometer

Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Fliissigkeits-Eindringtest
Infrarot-Strahlungsthermometer
Lambda-Nadelsonde
Mikroklima-Bestimmung
Rauhtiefenbestimmung

RifSmarken

Rifsvermessungsgerite, optische
Setz-Dehnungsmessung

Durchfiihrung der Untersuchung nur durch
Spezialisten moglich

Computer-Tomographie

Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben

Gaschromatographie

Gaspermeabilitits-Verfahren

Holographische Interferometrie

Kernspinresonanz zur Feuchtemessung

Laser-Speckle-Photographie

Laservibrometer

Lichtwellenleiter

Magnetische Riffortung in Spannstdhlen

Mikrowellen-Reflexion

Neutronensonde

Pfahlpriifung

Radar

Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

Schallemissionsanalyse

Schwingungsanalyse am Bauwerk

Verformungsmessung

Vermessung iiber Satellit

Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen
Methoden

Eine Schulung des Priifpersonals ist not-
wendig

Atomabsorptions-Spektroskopie
Bewehrungs-Priifgerdt (StreufluBmessung)
Chlorid-Nachweis

Dickenmef3verfahren mit Ultraschall
Differential-Thermo-Analyse (DTA)
Druckgas-Verfahren

Elastizitdtskenngrofien durch Frequenzanalyse
Energiedispersive Analyse (EDX)
Farb-Eindringverfahren
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse
Induktions-Thermographie
Infrarot-Reflektographie
Infrarot-Thermographie
Magnetpulverpriifung
Mikrowellen-Transmission
Potentialverfahren, elektrochemisches
Quecksilber-Porosimeter
Rontgen-Riickstreuung

Sauerstoff-Sensor

Ultraschall-Echo

Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitét
Wirbelstromverfahren

Fiir das Priifpersonal ist ein Zertifikat not-
wendig

Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Radiographie mit Rontgenstrahlen
Rifitiefenbestimmung mit Radionukliden
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Klassifikation nach Technik

Chemische Testmethode

Chlorid-Nachweis
Indikator-Technik
Kalzium-Karbid-Methode
Salz-Test

Elementar-handwerkliche Testmethode

Auszieh-Versuch
Farb-Eindringverfahren
Kugelschlag-Versuch
Rauhtiefenbestimmung
Reifegrad-Methode

Riffimarken
Rifsvermessungsgerite, optische
Riickprallhammer
Setz-Dehnungsmessung

Hilfsgerit

Anemometer

Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
~ Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme
Mikroklima-Bestimmung

Neigungssensor

Schwingsaitenaufnehmer

Priifverfahren mit aufwendigem Gerit
Vermessung tliber Satellit
Priifverfahren mit aufwendigen Geriten

Atomabsorptions-Spektroskopie
Computer-Tomographie
Differential-Thermo-Analyse (DTA)
Endoskop (flexible Ausfiihrung)
Endoskop (starre Ausfiihrung)
Energiedispersive Analyse (EDX)
Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse
Gaschromatographie
Gaspermeabilitits-Verfahren
Holographische Interferometrie
Induktions-Thermographie
Infrarot-Reflektographie
Infrarot-Thermographie
Kemspinresonanz zur Feuchtemessung
Laser-Speckle-Photographie
Laservibrometer
Lichtwellenleiter
Magnetische Rifortung in Spannstihlen
Mikrowellen-Reflexion
Mikrowellen-Transmission
Neutronensonde
Pfahlpriifung
Quecksilber-Porosimeter
Radar

Radiographie mit Gammastrahlen

Radiographie mit Neutronen

Radiographie mit Rontgenstrahlen

Rifitiefenbestimmung mit Radionukliden

Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

Rontgen-Riickstreuung

Schallemissionsanalyse

Schwingungsanalyse am Bauwerk

Ultraschall-Echo

Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

Ultraschall-Laufzeit und -Intensitét

Verformungsmessung

Videoskop

Vorspannungsmessung tit mikromagnetischen
Methoden

Priifverfahren mit leicht handhabbarem Ge-
rat

Abreifi-Versuch

Bewehrungs-Priifgerit (dauermagnetisches)

Bewehrungs-Priifgerdt (mit Durchmesserbestim-
mung)

Bewehrungs-Priifgerdt (Ortung und Betondek-
kung)

Bewehrungs-Priifgerit (Streuflufimessung)

Biegebrechversuch

Bolzensetzgerét

Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

Dickenmefiverfahren mit Ultraschall

Druckgas-Verfahren

Elastizitatskenngroien durch Frequenzanalyse

Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand

Feuchtemefigerit, dielektrisches

Fliissigkeits-Eindringtest

Haftzugpriifung

Hydrophobierungstest mit Elektrolyten

Impuls-Priifhammer

Infrarot-Strahlungsthermometer

Lambda-Nadelsonde

Magnetpulverpriifung

Mikroskopie, optische

Potentialverfahren, elektrochemisches

Sauerstoff-Sensor

Vakuum-Verfahren

Wirbelstromverfahren
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Verzeichnis 5

Klassifikation nach Ausprigung

Quasi zerstérungsfrei

Bolzensetzgerit

Endoskop (flexible Ausfiihrung)
Endoskop (starre Ausfiihrung)
Farb-Eindringverfahren
Fliissigkeits-Eindringtest
Gaschromatographie
Kugelschlag-Versuch
Lambda-Nadelsonde
Potentialverfahren, elektrochemisches
Rif3tiefenbestimmung mit Radionukliden
Riickprallhammer

Videoskop

Zerstérungsarm

Abreii-Versuch

Atomabsorptions-Spektroskopie

Auszieh-Versuch

Biegebrechversuch

Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme

Chlorid-Nachweis

Differential-Thermo-Analyse (DTA)

Druckgas-Verfahren

Elastizitdtskenngrofien durch Frequenzanalyse

Energiedispersive Analyse (EDX)

Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben

Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand

Gaspermeabilitdts-Verfahren

Haftzugpriifung

Indikator-Technik

Kalzium-Karbid-Methode

Kernspinresonanz zur Feuchtemessung

Mikroskopie, optische

Quecksilber-Porosimeter

Reifegrad-Methode

Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Salz-Test

Sauerstoff-Sensor

Schallemissionsanalyse

Vakuum-Verfahren

Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen
Methoden

Zerstorungsfrei

Anemometer

Bewehrungs-Priifgerdt (dauermagnetisches)

Bewehrungs-Priifgerét (mit Durchmesserbestim-
mung)

Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondek-
kung)

Beweh%ungs—l’rﬁfgerét(Streuﬂuﬁmessung)

Computer-Tomographie

Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

Dickenmef3verfahren mit Ultraschall
Feuchtemefigerit, dielektrisches
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse
Holographische Interferometrie
Hydrophobierungstest mit Elektrolyten
Impuls-Priifhammer
Induktions-Thermographie
Infrarot-Reflektographie
Infrarot-Strahlungsthermometer
Infrarot-Thermographie
Laser-Speckle-Photographie
Laservibrometer

Lichtwellenleiter :
Magnetische Riffortung in Spannstihlen
Magnetpulverpriifung
Mikroklima-Bestimmung
Mikrowellen-Reflexion
Mikrowellen-Transmission
Neigungssensor

Neutronensonde

Pfahlpriifung

Radar

Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Radiographie mit Rontgenstrahlen
Rauhtiefenbestimmung

Rimarken

Rilvermessungsgerite, optische
Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)
Rontgen-Riickstreuung
Schwingsaitenaufnehmer
Schwingungsanalyse am Bauwerk
Setz-Dehnungsmessung
Ultraschall-Echo
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitat
Verformungsmessung

Vermessung iiber Satellit
Wirbelstromverfahren
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Klassifikation nach Einsatzort

Direkt am Bauwerk moglich

Anemometer

Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme
Hydrophobierungstest mit Elektrolyten
Infrarot-Strahlungsthermometer
Lichtwellenleiter

Neigungssensor

Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Radiographie mit Rontgenstrahlen
Riftiefenbestimmung mit Radionukliden
Schwingsaitenaufnehmer

Videoskop

Labormethode

Atomabsorptions-Spektroskopie

Differential-Thermo-Analyse (DTA)

Energiedispersive Analyse (EDX)

Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben

Gaschromatographie

Kemnspinresonanz zur Feuchtemessung

Quecksilber-Porosimeter

Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

Messung und Auswertung direkt am Bau-
werk méglich

Abreii-Versuch

Auszieh-Versuch

Bewehrungs-Priifgerat (dauermagnetisches)

Bewehrungs-Priifgerét (mit Durchmesserbestim-
mung)

Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondek-
kung)

Bewehrungs-Priifgerat (Streuflufmessung)

Biegebrechversuch

Bolzensetzgerit

Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

Dickenmefiverfahren mit Ultraschall

Druckgas-Verfahren

Endoskop (flexible Ausfiihrung)

Endoskop (starre Ausfiihrung)

Farb-Eindringverfahren

Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand

Feuchtemefigeriit, dielektrisches

Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse

Fliissigkeits-Eindringtest

Gaspermeabilitits-Verfahren

Haftzugpriifung

Impuls-Priifhammer

Indikator-Technik

Induktions-Thermographie

Kalzium-Karbid-Methode

Kugelschlag-Versuch

Lambda-Nadelsonde

Laservibrometer .

Magnetische RifSortung in Spannstiahlen

Magnetpulverpriifung

Mikroklima-Bestimmung

Mikrowellen-Reflexion

Mikrowellen-Transmission

Neutronensonde

Pfahlpriifung

Potentialverfahren, elektrochemisches

Radar

Rauhtiefenbestimmung

Reifegrad-Methode

Rifimarken

Riflvermessungsgeréte, optische

Rontgen-Riickstreuung

Riickprallhammer

Sauerstoff-Sensor

Setz-Dehnungsmessung

Ultraschall-Echo

Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

Ultraschall-Laufzeit und -Intensitét

Vakuum-Verfahren

Vermessung iiber Satellit

Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen
Methoden

Wirbelstromverfahren

Messung vor Ort, Auswertung im Labor

Schwingungsanalyse am Bauwerk
Verformungsmessung

Sowohl am Bauwerk als auch im Labor

Chlorid-Nachweis

Computer-Tomographie
Elastizitidtskenngrofien durch Frequenzanalyse
Holographische Interferometrie
Infrarot-Reflektographie
Infrarot-Thermographie
Laser-Speckle-Photographie

Mikroskopie, optische

Salz-Test

Schallemissionsanalyse
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BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Verzeichnis 7

Klassifikation nach Auswertung Lichtwellenleiter _ )
Magnetische Riortung in Spannstihlen
Magnetpulverpriifung

Die MeBdaten bediirfen einer aufwendigen | Mikroklima-Bestimmung

Auswertung im Labor Mikroskopie, optische

: p Neigungssensor

Atomabsorptions-Spektroskopie

Chlorid-Nachweis g:;;onensonde

Coompuier Tomographie Rauhtiefenbestimmung

Differential-Thermo-Analyse (DTA)
Energiedispersive Analyse (EDX)
Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben
Gaschromatographie
Infrarot-Reflektographie
Kernspinresonanz zur Feuchtemessung
Laser-Speckle-Photographie
Quecksilber-Porosimeter
Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Radiographie mit Rontgenstrahlen
Rontgen-Diffraktometrie (XRD)
Roéntgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)
Rontgen-Riickstreuung
Schallemissionsanalyse
Schwingungsanalyse am Bauwerk
Verformungsmessung

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor
Ort

Anemometer

Auszieh-Versuch

Bewehrungs-Priifgerdt (dauermagnetisches)

Bewehrungs-Priifgerat (mit Durchmesserbestim-
mung)

Bewehrungs-Priifgerdt (Ortung und Betondek-
kung)

Bewehrungs-Priifgerit (Streuflufmessung)

Biegebrechversuch

Bolzensetzgerit

Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

Dickenmef3verfahren mit Ultraschall

Druckgas-Verfahren

Elastizitdtskenngroflen durch Frequenzanalyse

Endoskop (flexible Ausfiihrung)

Endoskop (starre Ausfiihrung)

Farb-Eindringverfahren

Feuchtemeflgerit, dielektrisches

Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse

Gaspermeabilitits-Verfahren

Holographische Interferometrie

Impuls-Priifhammer

Indikator-Technik

Induktions-Thermographie

Infrarot-Strahlungsthermometer

Infrarot-Thermographie

Kalzium-Karbid-Methode

Lambda-Nadelsonde

Laservibrometer

Rifitiefenbestimmung mit Radionukliden

Rifivermessungsgerite, optische

Salz-Test

Sauerstoff-Sensor

Setz-Dehnungsmessung

Ultraschall-Echo

Ultraschall-Laufzeit und -Intensitét

Vakuum-Verfahren

Vermessung iiber Satellit

Videoskop

Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen
Methoden

Wirbelstromverfahren

Die Untersuchung liefert Relativwerte vor
Ort

Abrei-Versuch

Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand
Fliissigkeits-Eindringtest

Haftzugpriifung

Hydrophobierungstest mit Elektrolyten
Kugelschlag-Versuch

Mikrowellen-Reflexion
Mikrowellen-Transmission

Pfahlpriifung

Potentialverfahren, elektrochemisches
Reifegrad-Methode

RifSmarken

Riickprallhammer

Schwingsaitenaufnehmer
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen
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ZfP im Bauwesen

Gerdte/Verfahren 1

Abreifd-Versuch

Stichworte: Betonfestigkeit — Abreififestigkeit — Bauwerks-
haut — Oberflichenzugfestigkeit

Kurzbeschreibung: Zur Untersuchung der Festig-
keit von Beton: Eine mit einem geeigneten Kleber auf
die zu untersuchende Oberfldche geklebte Metall-
scheibe wird mit Hilfe einer kalibrierten Vorrichtung
abgezogen und die dafiir aufzubringende Kraft ge-

messen.
90BAM1
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: Zerstbrungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Auswertung;: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung;: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Vor-
aussetzung fiir den Bezug zur Tragfahigkeit
des Betons, also zur Betondruckfestigkeit ist,
daf? die Eigenschaft der Betonoberfliche mit
den Eigenschaften der tieferliegenden Berei-
che ausreichend tibereinstimmt.

EinflufigroBen: Das Ergebnis ist u.a. von der
Art des Betonzuschlags abhéngig, eine Kali-
brierung ist also unbedingt erforderlich. Wei-
tere EinflufSgroBe: Feuchtigkeit

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen unmittelbar am Bauwerk allge-
mein geeignet.

Zielgrofle Materialbeschaffenheit: Kenn-
wert fiir die Zugfestigkeit in der Nihe der
Oberfliche (Oberflichenzugfestigkeit) bzw.
fiir dieFestigkeit (Abreiffestigkeit) des Beton-
untergrundes im Hinblick auf dessen Trag-
vermdgen fiir zusétzlich aufgebrachte Schich-
ten.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelmédfig auszufiihrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird meistens
nur zur Priifung aus besonderem Anlafl und
nicht bei periodisch zu wiederholenden Un-
tersuchungen eingesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Belastung manuell iiber Kur-
bel oder elektromechanisch; unterschiedliche
Maximalkraft (bis 40 kIN).

Entwicklungsstand: Standardverfahren;
Priifvorschriften DIN 1048 Teil 2.

Geritekosten: von 5000 bis 15000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Verwandte Verfahren sind: *Aus-
zieh-Versuch, *Biegebrech-Versuch. Das Ver-
fahren der *Haftzugprtifung erfolgt nach dem
gleichen Mefsprinzip (und neuerdings auch
mit den gleichen Geréten), aber mit der Frage-
stellung der Haftzugfestigkeit.
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Anwendung: Der Abreifi-Versuch stellt eine Me-
thode dar, um die Zugfestigkeit im Bereich der
Oberfliche bzw. der freiliegenden Fldche von Be-
tonbauteilen festzustellen (Oberflichenzugfestig-
keit). So wird z.B. in den "Zusétzlichen Techni-
schen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen
(ZTV-SIB 1990)" beim Aufbringen von Spritzbeton
fir den Untergrund eine "Abreififestigkeit” von
mindestens 1.5 N /mm? verlangt.

Die beim Abreifiversuch ermittelten Kennwerte
korrelieren fiir den jeweiligen Beton auch zufrie-
denstellend mit dessen Betondruckfestigkeit, wo-
bei allerdings die Vorraussetzung erfiillt sein mufs,
daB die Betonfestigkeit der oberflichennahen
Schichten mit der der inneren Bereiche iiberein-
stimmt.

Zur Messung wird eine Abzugsplatte (Priif-
stempel) mit einer definierten Fliche von minde-
stens 50 mm Durchmesser (bis zu einem Grofit-
korn des Zuschlages von héchstens 32 mm) mit
einem geeigneten Kleber(z.B. Epoxidharz) auf das
Bauteil geklebt. Die Abzugskraft wird dann nach
Trocknung des Klebers mit einem Abzugsgerit
bestimmt. Dazu wird die Belastung entweder ma-
nuell liber eine Kurbel oder mit einer einstellbaren
Geschwindigkeit elektromechanisch bis zum Ab-
reiffwert hochgefahren. Aus diesem Wert kann die
Oberflichenzugfestigkeit berechnet werden (DIN
1048 Teil 2).

Sehr wichtig fiir ein einwandfreies Versuchser-
gebnis ist eine tatsdchlich zentrierte Einleitung der
Zugkraft ohne ungewollte Biegemomente durch
z.B. Verkantender Abzugsplatte. Mit einer neuent-
wickelten Vorrichtung nach dem Prinzip der hy-
drostatischen Abstiitzung werden stérende Quer-
kréafte bzw. Biegemomente vermieden (/89BAM/,
S. 41).

Als Variante des Versuchs kann der Bereich, der
abgezogen werden soll, bis in eine gewiinschte
Tiefe mit einem Spezialbohrer freigebohrt und so
die Festigkeit in tieferliegenden Bereichen gepriift
werden. Wegen des Einflusses von Seitenkréften
ist diese Methode allerdings mit Unsicherheiten
verbunden.

Das fiir den Abreifi-Versuch angewandte Prin-
zip wird z.T. mit identischen Gerdten auch zur
*Haftzugpriifung eingesetzt.

Bewertung: Mit dem Abreiflversuch wird ein aus-
sagefahiger Festigkeitskennwert des oberflachen-
nahen Bereichs ermittelt. Als "AbreifSfestigkeit”
charakterisiert er den Zustand des Untergrundes
fiir einen Mortel- oder Betonauftrag, als "Oberfld-
chenzugfestigkeit" gibt er ein Mag fiir die Wider-
standsfaigkeit der Bauwerkshaut gegeniiber dufle-
ren Einwirkungen.

Der Abreif-Versuch ist einfach durchzufiihren.
Neben dem *Auszieh-Versuch bietet er die Mog-
lichkeit, Festigkeitswerte direkt am Bauwerk zu
erhalten, die i.d.R. auch gut mit der Betondruckfe-
stigkeit korrelieren. Die Methode ist zwar weniger
genau als der *Auszieh-Versuch, ist aber —wegen
der vergleichsweise geringen Schddigung der Be-
tonoberfliche und der Tatsache, daff die Messung
ohne grofle Vorbereitung der Oberfliche durch-
fiihrbar ist— gut geeignet.

Nicht zuletzt wegen der jiingsten Weiterent-
wicklung der Geritetechnik und der damit ver-
bundenen einfachen Handhabung ist das Verfah-
ren auch fiir Reihenuntersuchungen geeignet.

Geritehersteller/-lieferanten:
Josef Freundl

Bluhm & Feuerherdt

FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
Germann Instruments, LTD.
Herion-Werke KG

PROCEQ SA

Schenck AG, Carl

Literaturhinweise: 84Sch1, 89BAM, 90BAM]1, 90Hei

Metallscheibe
Epoxidharz-Kleber

Levi’l. freigebohrt

Abrei-Versuch fiir Festigkeitspriifungen von Beton
und Estrich /865ch3/
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Gerate/Verfahren 1

se

Anemometer

Stichworte: Mikroklima — Bauwerkshaut — Umuwelteinfliis-

 Kurzbeschreibung: Hilfsgerat zur Bestimmung der
| Stromungsgeschwindigkeit von Luft als Teil des Mi-
i kroklimas an Oberflichen oder in Hohlrdumen, z.B.
hinter vorgehédngten Fassaden.

90Wes
Klassifizierungen
Technisch: Hilfsgerat
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk méglich
Auswertung:
Handhabung;: Anwendung ohne Vorkenntnisse mglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Zu be-
achten ist, dafs das Anemometer den Lufts-
trom beeinflussen kann.

EinfluBgréfen: Stellwinkel zur Strémungs-
richtung,.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen unmittelbar am Bauwerk allge-
mein geeignet.

Zielgrofle Materialbeschaffenheit: Entfallt,
da andere Aufgabenstellung.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung spezieller Fragestellungen
im Rahmen regelméfig auszufiihrender
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur bei Priifung aus besonderem Anlaf einge-
setzt.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
grundsatzlich flir die Instrumentierung geeig-
net.

Ausfithrungen: Von einfachen Handgerédten
bis zu fest installierten Gerédten mit Ferntiber-
wachung und automatischer Registrierung.
Auch in Kombination mit anderen Geréten
zur Mikroklimabestimmung erhéltlich.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes Gerit.

Geritekosten: von 900 bis 2000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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Anwendung: Durch die Luftbewegung wird im
einfachsten Fall ein Fliigelrad in Bewegung gesetzt
und aus der Umdrehungsgeschwindigkeit die
Luftgeschwindigkeit abgeleitet. Diese Gerite eig-
nen sich zum Einsatz bei Luftgeschwindigkeiten
grofer als 0.3 m/s. Die gemessene Geschwindig-
keit hingt stark von der exakten Ausrichtung des
Anemometers ab.

Instrumente fiir niedrige Luftgeschwindigkei-
ten arbeiten mit elektrischen bzw. thermischen
Methoden.

Digital-Anemometer von Wessels Mess-
technik GmbH

Bewertung: Mit dem Anemometer kann die fiir
das Mikroklima oder fiir die Beurteilung des War-
meschutzes relevante Luftbewegung einfach und
schnell gemessen werden.

Geritehersteller/-lieferanten:

Ahlborn Meg- und Regelungstechnik
Airflow Lufttechnik GmbH

Althen Mef- und Datentechnik GmbH
BRAIVE Instruments

Dantec Elektronische Mefigeridte GmbH
Solomat Verkaufsbiiro

TESTEM, Ges. f. MeB- und Datentechnik mbH
Ultrakust electronic GmbH

Wessels Messtechnik GmbH

ecoTech, G.F. Behre, Umwelt-MeRsysteme

Literaturhinweise: 90Wes
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Atomabsorptions-Spektroskopie

Stichworte: Spektroskopie — Probenahme — Chemische An-
alyse

Kurzbeschreibung: Verfahren zur gezielten chemi-
schen Analyse nach der Methode der Resonanz-Ab-
sorption in der Gasphase. Es werden Proben mit
einem speziellen Spektrometer im Labor untersucht.

90Phi
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstbrungsarm
Einsatzort: Labormethode
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung;: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Mehr als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Probenahme und der Probentransport miis-
sen so erfolgen, daf3 die Probe bis zum Nach-
weis im Labor mdglichst keinen chemischen
Verdnderungen unterliegt.

Einflu8groBen: Art der Probenahme, Feuch-
tigkeit.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Labor-Un-
tersuchungsmethode, nicht fiir Feldmessun-
gen.

Zielgroe Materialbeschaffenheit: Element-
analyse an Proben bei gezielter Fragestellung.

B auwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Klarung spezieller Fragestellungen
im Rahmen regelmiflig auszufiihrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Entfillt, da laborgebun-
denes Verfahren.

Bauwerksinstrumentierung: Entfdllt, da la-
borgebundenes Verfahren.

Ausfiihrungen: Die Gerdte unterscheiden
sich je nach zu analysierender Substanz und
dafiir optimaler Verdampfungsmethode.

Entwicklungsstand: Standardverfahren zur
chemischen Analyse mit grofser Nachweis-
empfindlichkeit; noch keine intensive Nut-
zung im Bauwesen

Geritekosten: von 25000 bis 75000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Alternativmethoden sind samtli-
che Verfahren der analytischen Chemie.
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Anwendung: Die Atom-Absorptions-Spektrosko-
pieistein Verfahren, mit der die chemische Analy-
se von kleinen Substanzmengen mit grofier Ge-
nauigkeit und einer grofien Nachweisempfind-
lichkeit durchgefiihrt werden kann. Zur Messung
wird die zu analysierende Substanz in die Gaspha-
seliberfiihrt, wasentweder durch Lésung ineinem
Losungsmittel und anschliefender Verbrennung
oder direkter Verbrennung in speziellen Graphit-
rohren erfolgt. Die Analyse erfolgt dann nach dem
Prinzip der Resonanz-Absorption: Das zu untersu-
chende Gas wird mit einer Spektrallampe des zu
untersuchenden Elements beleuchtet. Aus der Ex-
tinktion, das heifit der Lichtschwachung bei der
betreffenden Wellenldnge kann dann die Konzen-
tration des entsprechenden Elementes berechnet
werden.

Die Mefigenauigkeit und Nachweisgrenzen
hingen ab von den zur Verfiigung stehenden
Spektrallampen, Verdampfungsmoglichkeiten
und Substanzmengen; als Anhaltswert kann eine
Nachweisgrenze von 5 bis 50 ppm angegeben wer-
den. Im Bauwesen bietet sich das Verfahren spe-
ziell fiir die Uberwachung des Zustandes von Be-
tonbauwerken an. Ein Problem liegt jedoch darin,
dag die Bestimmung der interessierenden Kenn-
grofen wie z.B. Feuchtigkeit, Karbonatisierung
oder Korrosionszustand bei der Verwendung der
Atom-Absorptions-Spektroskopie nur indirekt
tiber die Bestimmung der Elemente erfolgt; an-
hand von am Bauwerk entnommenen (z.B. Bohr-
mehlentnahme) und im Labor analysierten Pro-
ben. In der Zwischenzeit sind chemische Verdnde-
rungen der Proben nicht ausgeschlossen. Eine we-
sentliche Verbesserung wiirde ein fahrbares La-
borgerit bringen, das in unmittelbarer Ndhe zum
Objekt bzw. Bauwerk arbeitet.

Bewertung: Bei diesem Verfahren werden nur Ele-
mente (keine Molekiile) gemessen und zwar nur
jene, nach denen gesucht wird. Die Anwendungist
deshalb nur dann sinnvoll, wenn eine eindeutige
Fragestellung vorliegt. Bei allgemeiner chemischer
Analyse der Proben ist es sinnvoller, auf andere
chemische Analysemethoden zuriickzugreifen.

Geritehersteller/-lieferanten:
Perkin-Elmer GmbH
Philips GmbH, IPG-Industrial X-Ray

Literaturhinweise: 90Phi
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

NN

Auszieh-Versuch

Stichworte: Betonfestigkeit — Junger Beton — Ausbruchke-
gel — Bauwerkshaut — Lok-Test — Ausziehfestigkeit — Ca-
po-Test — Erhirtungspriifung

Kurzbeschreibung: Methode zur Bestimmung der
Betonfestigkeit: Es wird die Kraft gemessen, die auf-
gebracht werden mufs, um eine in den Beton einge-
brachte Priifscheibe mit Hilfe einer Abzugsvorrich-
tung aus diesem herauszuziehen.

86Junl
Klassifizierungen
Technisch: Elementar-handwerkliche Testmethode
Ausprigung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Priifscheiben miissen vor der Betonierung an
der Schalung befestigt, oder aber spéter beim
Festbeton in speziellen Sacklochern ange-
bracht werden.

Einflugrofien:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Im Ausland
bewidhrtes und hdufig angewandtes ZfPBau-
Verfahren.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Material-
festigkeit, Verfahren liefert korrelierbaren
Kennwert.

Bauwerksiiberwachung: Geeignet zur Quali-
tatssicherung als begleitendes Priifverfahren
beim Errichten von Stahl- und Spannbeton-
bauwerken.

Bauwerkspriifung: Moglich bei nachtragli-
chem Anbringen der Priifscheibe (CAPO-
Test). Eingesetzt meist zur Priifung aus
besonderem Anlaf8 und nicht bei periodisch
zu wiederholenden Untersuchungen.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Unterschiedliche Montage-
moglichkeiten der Priifscheibe: Montage vor
oder nach dem Betonieren (Lok-Test) oder da-
nach (Capo-Test).

Entwicklungsstand: Standardverfahren in
den USA und in Danemark; Priifrichtlinien:
ASTM C900 (USA); ISO/DIS 8046 (Internatio-
nal); NTBUILD 211 (Skandinavien); DS 423.31
(Danemark); BS 1881 Part 207 (Grof3britan-
nien).

Geritekosten: von 5000 bis 20000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Englische Bezeichnung: Pullout
Test oder: Cast-in-Place Pullout. Alternativ-
methode: *Abreif3versuch; s.a. im Index unter
"Betonfestigkeit".




2 Gerdte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Der Auszieh-Test eignet sich vor-
nehmlich zur Ermittlung der Festigkeit von jun-
gem Beton. In der Praxis sind im wesentlichen drei
Anwendungsformen verbreitet:

a) (Wird auch als Lok-Test bezeichnet): Eine
Priifscheibe von ca. 25 mm Durchmesser wird vor
dem Einfiillen des Frischbetons an der Schalung
mit einem Abstand von ca. 25 mm zur spéteren
Betonoberfldche befestigt. Zum Zeitpunkt der Prii-
fung wird eine Zugstange in die Priifscheibe ein-
gesetzt und diese mit einer mechanischen oder
hydraulischen Abzugsvorrichtung herausgezo-
gen, wobei eine kraterférmige Bruchfliche ent-
steht. Die aufzubringende Kraft wird gemessen
und durch die Bruchflache geteilt. Die so bestimm-
te Ausbruch-Festigkeit ist mit der gesuchten
Druckfestigkeit {iber den Faktor 0.1 bis 0.3 korre-
liert, was anhand spezieller Kalibrierkurven abge-
lesen werden kann.

b) (Wird auch als Capo-Test bezeichnet): Zur
Anwendung des Auszieh-Versuches ohne vorhe-
rige Anbringung der Priifscheibe an der Verscha-
lung ist es mdglich, einen aufweitbaren Priifring in
einem speziell vergrofiertem Sackloch anzubrin-
gen. Der weitere Versuchsverlauf ist ansonsten
derselbe wie oben unter a} beschrieben.

¢) Zur Minimierung der Betonschiadigungan der
Oberfliche kann die Methode auch auf solche Wei-
se angewandt werden, daf8 nur die fiir die Priifung
der Mindestfestigkeit notwendige Kraft aufge-
bracht wird. Auch die Anwendung der *Schalle-
missionsanalyse zur Bestimmung des Einsatz-
punktes des Betonbruchs ist moglich.

Bewertung: Die beschriebene Methode erlaubt die
absolute Bestimmung der Betonfestigkeit an schon
bestehenden Bauwerken mit einer vergleichsweise
hohen Genauigkeit. Dennoch ist eine statistische
Auswertung der Mefiwerte anzuraten. Je grofer
die Zuschlige, desto groler die Streuung der Me£3-
werte.

Die Ausziehmethode beschddigt den Beton an
der Oberfliche, die Beschddigungen sind i. d. R.
jedoch leicht behebbar. Die Methode ist im Ver-
gleich zum *Abreif-Versuch in der Durchfiihrung
aufwendiger, bietet aber den Vorteil einer besseren
Korrelation zur Betondruckfestigkeit. Auflerdem
liefert sie im Vergleich zum *Abreif-Versuch we-
niger streuende MefSwerte.

Eine vergleichende Untersuchung von Lok- und
Capo-Test hat ergeben, daf8 die beiden Methoden
nahezu gleichwertige Ergebnisse liefern /86Vei/.

Geritehersteller/-lieferanten:

Germann Instruments, LTD.

Literaturhinweise: 84Bic, 84Car, 84Dah, 84Kho, 84Lon,
84Par, 84Vog, 865ch3, 86Vei, 89Kap
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Bewehrungs-Priifgerdt (dauerma-

gnetisches)

Stichworte: Betondeckung — Magnetische Verfahren — Be-
wehrungslage

Kurzbeschreibung: Ortungs- und Mef3verfahren fiir
Bewehrungsstahl: Die Anziehungskraft zwischen ei-
nem Permanentmagneten und dem Bewehrungs-
stahl gibt ein Mag fiir die Betondeckung,.

50Thy —
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die Be-
wehrung muf8 magnetisierbar sein. Es werden
jeweilsdie amdichtesten unter der Oberflache
liegenden Eisenteile gemessen. Die Mef3fliache
muf fiir das Priifpersonal unmittelbar zu-
ganglich sein.

EinfluBgrofien: Bewehrungsdurchmesser; zu
dichtbeieinander liegende Bewehrungsstéhle
konnen geringere Uberdeckung vortduschen.
Gleichstromfiihrende Kabel.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fir Feldmessungen an Massivbauten bzw.
-briicken. Nur noch selten angewandtes
ZfPBau-Verfahren.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Entfillt,
da andere Aufgabenstellung.

Bauwerksiiberwachung: Fiir Uberwachung
nur einsetzbar bei geringen Betondeckungen
( 20 mm).

Bauwerkspriifung: Einsatz des Verfahrens
erfordert keine nennenswerten Vorbereitun-
gen am MefSort.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Mit einfachem Dauermagnet
und "manueller” Kraftmessung; oder in Kom-
bination mit magnetischer Waage.

Entwicklungsstand: Standardverfahren

Geritekosten: von 300 bis 600 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: *Bewehrungs-Priifgerdt (nur Or-
tung und Betondeckung), *Bewehrungs-Priif-
gerdt mit Durchmesserbestimmung), *Beweh-
rungs-Priifgerat (Streufeldmessung). Wichti-
ge Hinweise auch im Merkblatt der DGZfP
/90DGZ/.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung; In der einfachsten Version wird ein
Dauermagnet iiber die Betonoberfliche gefiihrt
und an einem Kontrollkérper die gerade noch
fiilhlbare Detektionstiefe eingestellt, die maximale
Reichweite liegt unter 20 mm. Zusétzlich kann die
Kraft zwischen Permanentmagneten und Beweh-
rungsstahl gemessen werden.

Dafiir sind mehrere Ausfiihrungsformen be-
kannt. Einmal kann die Kraft {iber die Spannung
einer Spiralfeder mitangebrachter Skala gemessen
werden, wobei mit einem Kalibrierkorper die An-
zeige geeicht wird. Die zweite, empfindlichere
Mbglichkeit besteht darin, eine magnetische Waa-
ge zu verwenden, bei der iiber den Ablenkwinkel
eines Balkens die Anziehungskraft zwischen Dau-
ermagneten und Bewehrung angezeigt wird. Die
Kalibrierung muf8 fiir jeden Bewehrungsdurch-
messer getrennt durchgefiihrt werden.

Bewertung: Die beschriebenen Methoden kdnnen
nur als halbquantitativ bezeichnet werden. Im we-
sentlichen kann nur eine Ja/Nein Aussage erreicht
werden, d.h. ob die Betondeckung z.B. einen Wert
von 20 mm tiberschreitet oder nicht.

Das Gerit eigenet sich besonders gut fiir eine
schnelle Priifung, ob dicht unter der Oberfliche
Bewehrungseisen verlaufen, z. B. vor dem Bohren
kleiner Locher.

Geritehersteller/-lieferanten:
PROCEQ SA
Thyssen Edelstahlwerke Magnetfabrik Dortmund

Literaturhinweise: 86Dan, 865ch3, 86Sch4, 88Dei,
895ch, 89Yos, 90DGZ, 90Thy
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

BAM 245

Bewehrungs-Priifgerdt (mit
Durchmesserbestimmung)

Stichworte: Betondeckung — Magnetische Verfahren — Be-
wehrungslage — Bewehrungs-Priifgerdt (Ortung und Beton-
. deckung)

Kurzbeschreibung: Zur Messung der Betondek-
kung und der Bewehrung aus magnetisierbarem
Material nach dem Prinzip der magnetischen Induk-
tion; zusétzliche Meffmdéglichkeit des Bewehrungs-

—— durchmessers.
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerat
Ausprigung: Zerstdrungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Der Ab-
stand zweier Bewehrungsstdbedarf nicht klei-
ner sein als die zu messende Betondeckung,.

Einflufgrofen: Stahlart, speziell bei der
Durchmesserbestimmung: Fremdeisen;
stromfiihrende Kabel.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir Feldmessungen an Massivbauten bzw.
-briicken.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Entfallt,
da andere Aufgabenstellung.

Bauwerksiiberwachung: Gebrduchliches
Verfahren; geeignet zur regelméifiigen Uber-
wachung von Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Verfahren der Durchmes-
serbestimmung ist noch wenig in der Praxis
erprobt, aber durchaus sowohl fiir Sonder-
priifungen aus besonderem Anlaf3 als auch bei
inangemessenen Zeitabstanden zu wiederho-
lenden Untersuchungen einsetzbar.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Gerdte nach dem magneti-
schen Wechselfeldverfahren oder Wirbel-
stromverfahren.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes Untersu-
chungsverfahren.

Geritekosten: von 3000 bis 5000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Funktionsweise wie das *Beweh-
rungs-Priifgerdt (Ortung und Betondeckung)
mit zusdtzlicher Sonde zur Durchmesserbe-
stimmung. Fiir weitere Hinweise siehe auch

Merkblatt der DGZfP /90DGZ/.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Das Gerdt ermdglicht die Ortung
und Durchmesserbestimmung von magnetisier-
baren Bewehrungen sowie die Messung der Beton-
deckung. Diese erfolgt in drei Arbeitsschritten: Zu-
néchst wird mit einer Punktsonde der Verlauf der
Bewehrung ermittelt, die nach dem gleichen elek-
tromagnetischen Prinzip arbeitet wie das *Beweh-
rungs-Priifgerdt (Ortung und Betondeckung). Der
Verlauf der Bewehrung wird auf der Betonoberfla-
che markiert. Bei unbekanntem Bewehrungs-
durchmesser kann dieser dann mit einer speziellen
Durchmessersonde bestimmt werden.

Als Einschriankung ist zu sagen, daf3 diese Mes-
sung sehr empfindlich auf Storeisen in der Umge-
bung reagiert, und so mufl zur genauen Durch-
messerbestimmung der Abstand benachbarter
Einzelstibe und Kreuzungspunkte das vier- bis
siebenfache der Betondeckung betragen. Nach Be-
stimmung des Bewehrungsdurchmessers wird mit
dessen Kenntnis die Betondeckung aus der Grofie
der in der Sekundarspule induzierten Spannung
berechnet und angezeigt.

Das Mef3prinzip bei Anwendung des Wechsel-
feldverfahrens und die Messung der Betondek-
kung entspricht dem unter *Bewehrungspriifgerat
(Ortung und Betondeckung) beschriebenen Prin-
zip.

li?rgia‘mzend ist zu sagen, dafi prinzipiell auch fiir
die *Bewehrungspriifgerite (Streuflufmessung)
die Moglichkeit der Durchmesserbestimmung be-
steht.

Gerite, die nach dem *Wirbelstromverfahren
arbeiten, bieten die einzige Moglichkeit, die Beton-
deckung und den Durchmesser von nicht magne-
tisierbarer Bewehrung, z.B. Edelstahl, zu bestim-
men.

Bewertung; Dieses Gerit, welches eigentlich eine
Kombination zweier Geridte darstellt, ist in der
Hand eines erfahrenen Benutzers geeignet fiir den
schnellen und einfachen Nachweis der Beweh-
rung.

Insbesondere die Durchmesserbestimmung ist
jedoch anfillig auf Nebeneffekte, so da die Ergeb-
nisse kritisch hinterfragt werden sollten. Eine sta-
tistische Auswertung ist anzuraten.

Geritehersteller/-lieferanten:
Bluhm & Feuerherdt
Elektro-Physik GmbH & Co.KG
FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
PROCEQ SA

SUSPA, Spannbeton GmbH

Emil Schneider GmbH & Co.KG

Literaturhinweise: 86Dan, 865ch4, 88Dei, 89Sch,
89Sch2, 89Yos, 90BAM1, 90DGZ, 91Feh
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Lage der Bewehrung (Uberdeckung) /865ch4/
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Geriate/Verfahren 1

Bewehrungs-Priifgerit (Ortung

und Betondeckung)

Stichworte: Betondeckung — Magnetische Verfahren — Be-
wehrungslage

Kurzbeschreibung: Zum Orten der Bewehrung und
Messen der Betondeckung. Mef3prinzip: Magneti-
sche Induktion nach dem Wechselfeld-Verfahren.

90BAM1
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerat
Ausprigung: Zerstdrungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung;: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Magne-
tisierbare Bewehrung, Zugéanglichkeit der
Mefiflache; der ungefidhre Bewehrungsdurch-
messer mufd bekannt sein. Parallel liegende
Stdhle lassen sich gerade noch nachweisen,
wenn der lichte Abstand grofler oder gleich
der Betondeckung ist.

EinfluBgrofen: Stahldurchmesser, Stahlart,
stromfiihrende Kabel.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir Feldmessungen an Massivbauten bzw.
-briicken. Bewdhrtes und hdufig angewandtes
ZfPBau-Verfahren.

Zielgrofle Materialbeschaffenheit: Entfallt,
da andere Aufgabenstellung.

Bauwerksiiberwachung: Gebrduchliches
Verfahren, geeignet zurregelméfig auszufiih-
renden Uberwachung von Bauwerken. Geeig-
net zur Qualitdtssicherung als baubegleitende
Priifung wahrend des Herstellungsprozesses.

Bauwerkspriifung: Einsatz des Verfahrens
erfordert keine nennenswerten Vorbereitun-
gen am Mef3ort.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Gerédte mit integrierter oder
getrennter Primér- und Sekundérspule.

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von 2000 bis 4000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Auch Gerdte mit Messung des
Bewehrungsdurchmessers (*Bewehrungs-
Suchgerit mit Durchmesserbestimmung); Al-
ternativgerdt: *Bewehrungssuchgerat (Streu-
feldmessung/dauermagnetisches). Siehe
auch Merkblatt der DGZfP /90DGZ/.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Zur Ortung der Bewehrung wird der
minimale Abstand zwischen einem auf der Beton-
oberfldche gefiihrten Priifkopf und dem (magneti-
sierbaren) Bewehrungseisen bestimmt. In dieser
Stellung kann dann auch der Abstand angezeigt
und so die Betondeckung gemessen werden. Vor-
aussetzung fiir die Betondeckungsmessung ist al-
lerdings, dafl entweder simtliche interessierenden
Bewehrungsstidbe den selben Durchmesser haben
und hierfiir zuvor der Zusammenhang zwischen
Meflanzeige und dem Maf der Betondeckung ka-
libriert wurde oder aber daf8 der jeweilige Stab-
durchmesser mit Sicherheit bekannt ist.

Das Mef8prinzip beruht auf der Funktionsweise
eines Transformators: Eine Primérspule erzeugt
iiber eine angelegte Wechselspannung eine Induk-
tionsspannung in einer Sekundéarspule. Die Grofle
der induzierten Spannung stellt ein Mag fiir den
Anteil und den Abstand von magnetisierbarem
Material in der Umgebung dar. Uber eine Kalibrie-
rung in “eisenfreier” Umgebung kann dann die
Stidrke der Induktionsdnderung mit einer Briicken-
schaltung sehr empfindlich gemessen und bei be-
kanntem Durchmesser der Bewehrung eine Ab-
standskalibrierung erreicht werden.

Im praktischen Einsatz tritt eine Vielzahl von
StorgroBen auf, so dafl man sich nicht auf einzelne
Mefspunkte verlassen sollte. Vielmehr sollte der
Verlauf der Bewehrung unter der interessierenden
Betonoberfliche punktweise verfolgt, und die Ab-
standsmessung an mehreren Punkten vorgenom-
men werden. An Kreuzungspunkten, sowie an
Bauwerkskanten und in Bereichen, in denen der
Bewehrungsabstand kleiner als die Betoniiber-
deckung ist, sind die Mef8werte besonders kritisch
zu betrachten. Weitere Einfluigrofien sind der
Stahldurchmesser und letztlich auch die Stahlzu-
sammensetzung.

Bewertung: Bewihrtes Verfahren fiir magnetisier-
bare Bewehrung.

Es werden zunehmend Geréte eingesetzt, die es
zusitzlich gestatten, den Durchmesser der Beweh-
rung zu messen (siehe *Bewehrungspriifgerét mit
Durchmesserbestimmung).

Geritehersteller/-lieferanten:
Josef Freundl

Elektro-Physik GmbH & Co.KG
Germann Instruments, LTD.
Nema Electronics BV

Vestale GmbH

Literaturhinweise: 86Dan, 88Dei, 89Sch, 895ch2, 89Yos,
90BAM1, 90DGZ, 91Dan, 91Feh

Eisen erhcht den
magnetischen Flufl
in der Mefsonde

ungestortes Magnetfeld

Prinzip eines Bewehrungs-Suc}:Feréites zur Bestim-
mung der Betondeckun% sowie der Lage der Beweh-
rung in massiven Bauteilen /86Sch3/
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BAM 245 Z{P im Bauwesen Gerate/Verfahren 1
— Bewehrungs-Priifgerdt (Streufluf3-
messung)
Stichworte: Betondeckung — Magnetische Verfahren — Be-
em-Oberdeckung | | wehrungslage — Magnetischer Gleichfeld-Flufi
Weicheisen
Hall Kurzbeschreibung: Quantitatives Verfahren auf der
Sonde — ' Basis der Magnetisierung mit einem Dauermagneten
/ und der Messung des Gleichfeld-Streuflusses mit
A / Beton geigneten Detektoren.
Bewehrungsstahl
90DGZ
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die Be-
wehrung darf nicht zu eng liegen und keine
anderen metallischen Objekte diirfen die Mes-
sung storen.

EinfluBgréofien: Stromfiihrende Kabel; Be-
wehrungsdurchmesser.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir Feldmessungen an Massivbauten bzw.
-briicken.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Entféllt,
da andere Aufgabenstellung.

Bauwerksiiberwachung: Geeignet zur regel-
maéfig auszufiihrenden Uberwachung von
Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Einsatz des Verfahrens
erfordert keine nennenswerten Vorbereitun-
gen am Mef3ort.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Gerdt zur punktweisen Mes-
sung.

Entwicklungsstand: Das Verfahren befindet
sich zur Messung ldngs einer Linie in der Ent-
wicklung.

Geritekosten: von 1500 bis 2500 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Weiterentwicklung des *Beweh-
rungspriifgerates (dauermagnetisch); Alter-
nativmethoden: Bewehrungspriifgerdt (Or-
tung und Betondeckung/ mit Durchmesser-
bestimmung). Wichtige Hinweise auch im
Merkblatt der DGZfP /90DGZ/.




2 Geridte/Verfahren

ZfP im Bauwesen
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Anwendung: Dieses Verfahren stellt quasi eine
Weiterentwicklung des *Bewehrungspriifgerites
(dauermagnetisch) dar. Die Magnetisierung der
Bewehrung erfolgt mit einem Dauermagneten,
wobei das Magnetfeld durch die ggf. vorhandene
-magnetisierbare - Bewehrung gestreut wird. Der
Vergleich des mit einem Magnetgleichfeld-Detek-
tor (z.B. Hallsonde) gemessenen Feldes und einem
am Kalibrierkdrper gemessenen Gesamtfeld liefert
einen Wert fiir die Betondeckung. Vorausgesetzt
wird dabei, dafi bei vorgegebenem Stabdurchmes-
ser das Gesamtfeld sich linear mit der Betondek-
kung éndert.

Zur Messung wird das Gerét im interessieren-
den Bereich des Bauwerks tiber die Oberflache
gefiihrt und die Betondeckung an der von Zeit zu
Zeit zu kalibrierenden Skala abgelesen.

In einer Weiterentwicklung des Verfahrens wird
das Streufeld mit mehreren in einer Reihe ange-
brachten Hall-Detektoren synchron auf einer Lin-
ge von ca. 20 cm gemessen. Diese Sensorleiste wird
iiber die Betonoberfldche gefiihrt und eine Ampli-
tuden-Ortskurve mit einem Rechner aufgezeich-
net. Daraus werden die Betondeckung und der
Durchmesser ortsaufgelist berechnet. Das Verfah-
ren hat eine Ahnlichkeit mit der *Magnetischen
Riffiortung in Spannstihlen.

Das Verfahren kann auch zur Bestimmung des
Durchmessers der Bewehrung verwendet werden.
DasGleichfeldverfahren hatgegeniiber den Wech-
selfeldverfahren (s. a. *Bewehrungspriifgerat (mit
Durchmesserbestimmung)) den Vorteil, daf8 das
Verfahren nur gering von der chemischen Zusam-
mensetzung und dem Gefligezustand des Eisens
abhingig ist /91Neu/.

Bewertung: Die Bewehrungsmessung nach dem
Streufeld prinzip hat derzeit noch eine etwas gerin-
gere Aussagesicherheit (relativer Mefifehler 5%)
als die anderen Mefimethoden nach dem Wechsel-
feld- und Wirbelstromverfahren. Giinstige Vor-
aussetzungenbringt jedoch die geringe Abhédngig-
keit von den Kenngrdfien des Werkstoffs.

Beim Cleichfeld-StreuflufSverfahren wird der
MeBwert nicht von der elektrischen Leitfahigkeit
des Werkstoffs, sondern nur von dessen Permea-
bilitit beeinflufit. Dabei ist zusétzlich von Vorteil
dag letztere nur sehr wenig von der chemischen
Zusammensetzung des Eisens abhdngig ist.
Ein interessantes Entwicklungspotential bietet die
Synchronmessung mit einer Mefleiste. Bei ent-
sprechendem Aufwand 146t sich das Verfahren so
zu einem bildgebenden Verfahren entwickeln.

Vielversprechend sind auch die Entwicklungen,
das Verfahren zur Messung des Bewehrungs-
durchmessers anzuwenden.

Geritehersteller/-lieferanten:
Dipl.-Ing. Heinrich List GmbH

Literaturhinweise: 86Kro, 89Sch, 89Sch2, 89Yos,
90DGZ, 91Neul
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BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Gerate/Verfahren 1
LOAD CELL
sur Biegebrechversuch
% % / Stichworte: Betonfestigkeit — Bauwerkshaut — Biegezugfe-
/ stigkeit
: Kurzbeschreibung: Zur Festigkeitsuntersuchung
/ 2 von Beton: An einem freigebohrten Bohrkern wird
/ die Kraft bestimmt, die aufgebracht werden musf,
/ um eine oberflichenparallele Bruchfldche im Innern
des Betons zu erzeugen.

84Mall
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerat
Ausprdgung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk mdglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung;: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es mufs
entweder ein Tubus in den Frischbeton einge-
bracht oder im Festbeton ein Bohrkern freige-
bohrt werden.

EinfluBgrofen: Betonfeuchte.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fir Feldmessungen an Massivbauten bzw.
-briicken. Im Vordergrund steht die Ermitt-
lung der Materialeigenschaft.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Material-
festigkeit; Verfahren liefert korrelierten Kenn-
wert. Geeignet zur Bestimmung der Biegezug-
festigkeit von Beton in unterschiedlichen Tie-
fen (Standard: 70mm); iber Kalibrierung auch
Bestimmung der Druckfestigkeit.

Bauwerksiiberwachung: Geeignet zur Quali-
tétssicherung bzw. als baubegleitende Prii-
fung wihrend des Herstellungsprozesses.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur bei Priifung aus besonderem Anlaf3 einge-
setzt. Einsatz des Verfahrens erfordert keine
nennenswerten Vorbereitungen am MefSort.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
flir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Von dem Handgerat mit hy-
draulisch betétigten Brechbacken ist nur eine
Art der Ausfliihrung bekannt.

Entwicklungsstand: Standardverfahren in
Skandinavien und Grof$britannien; Priifricht-
linien: SS 137239 (Schweden); NT BUILD 212
(Skandinavien); BS 1881 Part 207 (Grof3britan-
nien).

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Englische Bezeichnung: Break-Off
Method. Alternativmethoden: *AbreifSver-
such.



2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Der Biegebrech-Versuch stellt ein
Verfahren dar, um die Biegezug-Festigkeit des Be-
tons zu bestimmen. Zur Durchfithrung der Pri-
fung muf ein Plastik-Zylinder von ca. 55 mm
Durchmesser und ca. 70 mm Tiefe im Festbeton
vorhanden sein. Dieser kann durch zwei Metho-
den erzeugt werden:

a) Die Einbringung eines entsprechenden Plastik-
Tubus’ in den Frischbeton und anschlieflender
Entfernung nach der Erhidrtung des Betons oder
b) das Freibohren eines Zylinderkerns im Festbe-
ton. Die Priifung wird durchgefiihrt, indem man
an einer Ringnut eine Brechbacke anbringt, die mit
einer definierten Kraft den freien Betonzylinder
seitlich abdriickt, bis eine oberflichenparallele
Bruchfliche entsteht. Die dafiir aufzubringende
Kraft wird mit Hilfe einer Mef3dose bestimmt und
stellt ein Mag fiir die Biegezugfestigkeit dar.

Bewertung: Obwohl der Biegebrechversuch so-
wohl in der Handhabung des Gerites als auch
durch seine vergleichsweise geringe Streuung der
Mefiwerte iiberzeugt, hat sich dieses Priifverfah-
ren bisher nicht durchgesetzt.

Der Plasiktubus kann beim Betonieren eigent-
lich nur in horizontal liegende Frischbetonflichen
eingedriickt werden. Nachtréglich beim Festbeton
ist der Bohraufwand dem einer Bohrkernentnah-
me vergleichbar. Der Vorteil liegt in jedem Fall in
der Art des Mefiwertes, der in besonderem Mafie
von der Zug- bzw. Biegezugfestigkeit des Betons
bzw. Baustoffs beeinflufit wird.

Literaturhinweise: 865ch3

Brechbacke mit Kraftmefidose

Ringnut

/865ch3/

Biseg%ibrech-‘]ersuch am freigearbeiteten Betonkern
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Abschaltautematik -+
VA0
//
77
Vortrieb Halterung 7 #
(] /
Auffang-
beutel

S i ol l
>pannglied i
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"
LS ;/.
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" Bohrmaschine mit automatischer

Abschaltung

Stichworte: Bohrloch — Spannkanal — Probenahme

'Kurzbeschreibung: Spezielle Bohrmaschine, die bei
Kontakt mit der Bewehrung oder Hiillrohren ab-
schaltet, um deren Beschddigung zu vermeiden.

86Juni1
Klassifizierungen
Technisch: Hilfsgerat
Ausprigung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Direkt am Bauwerk moglich
Auswertung;:
Handhabung;: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand:

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Fiir die
elektrische Funktionsweise muf eine leitende
Verbindung zu der zu schiitzenden Beweh-
rung oder dem Hiillrohr an einer beliebigen
Stelle hergestellt sein.

Einflugréfen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
als Hilfsgerat fiir Messungen an Massivbau-
ten bzw. -briicken.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Entfillt,
da andere Aufgabenstellung.

Bauwerksiiberwachung: Vergleiche Anga-
ben in der Rubrik "Bauwerkspriifung".

Bauwerkspriifung: Einsatz des Verfahrens
erfordert keine nennenswerten Vorbereitun-
gen am Mefiort. Verfahren wird zumeist nur
bei Priifung aus besonderem Anlafl einge-
setzt.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Funktionsweise der Ab-
schaltautomatik entweder elektrisch oder me-
chanisch. Manche Gerite schalten iiber Feuch-
tekontakt deutlich vor dem Eisen (z.B. Hiill-
rohr des Spannstahls) ab, andere erst bei un-
mittelbarem Kontakt.

Entwicklungsstand: Standardverfahren

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Gerdt bisher nur fiir relativ grofle
Bohrdurchmesser erhéltlich (ab 15 mm).



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Bei der Untersuchung von Beton-
bauwerken sind des 6fteren Bohrungen in unmit-
telbarer Nihe von Spannkanilen notwendig, z.B.
zur Probenahme. Mit einer Abschaltautomatik
kann eine Beschddigung weitgehend vermieden
werden.

Zur Funktion einer solchen Automatik sind
zwei Prinzipien méglich. a) Elektrisches Prinzip:
Es wird eine elektrische Verbindung zwischen
dem an einer anderen Stelle kontaktierten Spann-
kanal und der Bohrmaschine hergestellt. Der even-
tuelle Kontakt des Bohrers mit dem Spannkanal
16st dann eine Abschaltung aus. b) Mechanisches
Prinzip: Die Anderung des Bohrwiderstandes
beim Anbohren von Eisen 16st die Abschaltung
aus.

Das Gerit kann im Prinzip auch dazu benutzt
werden, einen Spannkanal bzw. das Hiillrohr ge-
zielt an-, aber nicht durchzubohren, indem nach
der automatischen Abschaltung der Maschine vor-
sichtig weitergebohrt wird.

Auf dem Markt sind solche Gerite bisher stand-
ardmiflig nur fiir Bohrdurchmesser von 15 mm
und gréBer erhiltlich.

Bewertung: Die automatisch abschaltende Bohr-
maschine wird immer dann sinnvoll eingesetzt,
wenn die Bewehrungslage unbekannt ist oder bei
Spannkanilen, deren Beschidigung unbedingt
vermieden werden muf.

Entwicklungsbedarf besteht fiir Gerite, dieauch
fiir kleine Bohrdurchmesser bis 2 mm geeignet
sind.

Geritehersteller/-lieferanten:
Friedrich Duss
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerdte/Verfahren 1

Bohrmaschine zur Bohrmehlent-

nahme

Stichworte: Bohrloch — Bauwerkshaut — Probenahme

Kurzbeschreibung: Spezielle Ausfiihrung einer
Bohrmaschine zur Probenahme aus oberflichenna-

hen Schichten.
86Junl
Klassifizierungen
Technisch: Hilfsgerat
Auspridgung: Zerstorungsarm
Einsatzort: Direkt am Bauwerk moglich
Auswertung:
Handhabung: Anwendung ohne Vorkenntnisse mglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Mefifliche muf fiir das Priifpersonal unmit-
telbar zugénglich sein.

EinfluBgréien: Bohrgeschwindigkeit und
-temperatur beeinflussen u. U. die chemische
Zusammensetzung des Bohrmehls.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Priifverfah-
ren erfordert Untersuchungen derentnomme-
nen Proben.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Material-
zusammensetzung (z.B. Zement- oder Stahl-
art, alkaliempfindlicher Zuschlag usf.).

Bauwerksiiberwachung: Vergleiche Anga-
ben in der Rubrik "Bauwerkspriifung".

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur zur Priifung aus besonderem Anlaf ein-
gesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Mit Bohrmehlsauger und
Auffanger, z.T. auch mit Zentrifuge.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsmdéglichkeiten.

Geriitekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:




2 Geriate/Verfahren:

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung;: Die Maschine wird vorwiegend zur
Probenahme fiir die nachfolgende chemische An-
alyse (z.B. auf Chloridgehalt) von Beton und ande-
ren mineralischen Baustoffen eingesetzt.

Die Auswahl des Bohrers, der Bohrgeschwin-
digkeit und des Kiihlverfahrens (naffoder trocken)
richtet sich nach der Fragestellung. Die Verwen-
dung von fliissigem Stickstoff als KiihImittel bietet
sich an, wenn am Bohrmehl chemische Analysen
oder Feuchtebestimmungen durchgefiihrt werden
sollen.

Bewertung: Bewdhrtes Verfahren der Probe-
nahme fiir die nachfolgende chemische Analyse
im Labor.

Der Einsatz der Maschine eignet sich insbeson-
dere - bei einer entsprechenden Katalogisierung
der Proben — zur Erstellung von Tiefenprofilen.
Wiinschenswert wire auch ein Einsatz im Zusam-
menhang mit Untersuchungsmethoden an Mikro-
l6chern.

Geritehersteller/-lieferanten:
SUSPA, Spannbeton GmbH
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Bolzensetzgeradt

Schlagbolzen

88Sch3

Bolzensetzgerit

Stichworte: Druckfestigkeit — Betonfestigkeit — Eindring-

1 //_ﬁ Widerstandsmessung — Bauwerkshaut — Windsor-Verfahren

— Il |=——
@ Kurzbeschreibung: Schitzverfahren zur Betonfe-
stigkeit: Ein Schlagbolzen wird mit einem Bolzen-
/ M/’ setzgerit in den Beton geschossen und aus der Ein-

Meftaster

dringtiefe auf die Betonfestigkeit geschlossen.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprdgung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit

Quasi zerstorungsfrei

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Wegen
der zu erwartenden starken Streuung des
Mefdwerte, verursacht durch die Betonzusam-
mensetzung, sind Mefireihen mitanschlieen-
der statistischer Auswertung notig.

EinfluBgréfen: Art des Betonzuschlags.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Die Mef3fla-
che muf fiir das Priifpersonal unmittelbar zu-
ganglichsein. Das Verfahren wird an nichtme-
tallischen Werkstoffen eingesetzt. Geeignet
fiir Feldmessungen bei Massivbauten bzw.
briicken.

Zielgrofle Materialbeschaffenheit: Material-
festigkeit; Verfahren liefert (korrelierten)
Kennwert. Abschidtzung der Beton-Druckfe-
stigkeit, Einsatz auch fiir Mauerwerk moglich.

B auwerksiiberwachung: Geeignet zur Quali-
tatssicherung bzw. als baubegleitende Prii-
fung wihrend des Herstellungsprozesses.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur zur Priifung aus besonderem Anlaf ein-
gesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren fiir
die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen:

Entwicklungsstand: Standardverfahren in
USA und Grofsbritannien; Priifrichtlinien:
ASTM C 803 (USA); BS 1881 Part 207 (Grof3-
britannien).

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Wird auch als Windsor-Verfahren
bezeichnet. Englische Bezeichnung: Penetra-
tion test. Sicherheitshinweis: Der Bolzen muf3
unbedingt senkrecht zur Oberfldche gesetzt
werden, sonst Verletzungsgefahr.



2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung;: Das Verfahren lafit sich einfach mit
fast an jeder Baustelle vorhandenen Bolzensetzge-
riaten durchfiihren. Es wird die Eindringtiefe eines
Schlagbolzens gemessen, der mit einem solchen
Bolzensetzgerit in den Beton eingeschossen wird.
Die Eindringtiefe stellt ein Maf fiir den Eindring-
widerstand und damit fiir die Druckfestigkeit des
Betons dar und wird mit einer speziellen Lehre
gemessen. Eine Kalibrierung des Verfahrens spe-
ziell fiir jedes Bauwerk ist erforderlich.

Die Aussagekraftder Messung hingt wesentlich
davon ab, ob das Bolzensetzgerit eine genau defi-
nierte Kraftliefert. Die Schwankungen sind bei den
handelsiiblichen Geriten nicht unerheblich.

Bewertung: Man kann die Eindring-Widerstands-
Messung eher als Schitzverfahren bezeichnen, da
die Streuung der Versuchsdaten recht grof ist. Es
stellt aber eine preiswerte Methode dar, um An-
haltswerte speziell fiir die Betonfestigkeit zu erhal-
ten. Der Vorteil gegeniiber dem *Kugelschlag-Ver-
such besteht darin, daf8 keine Anforderungen an
die Ebenheit der Priiffliche gestellt werden. Auch
ist das Priifverfahren ebensogut fiir hochfesten wie
wenig festen Beton geeignet (gleiche "Empfind-
lichkeit" in allen Festigkeitsbereichen).

Literaturhinweise: 865ch3
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Chlorid-Nachweis

Stichworte: Korrosion — Chloridgehalt — Umuwelteinfliisse
— Probenahme — Chemische Analyse — Tausalz — Quantab-

Verfahren
Kurzbeschreibung: Bestimmung des Chloridgehal-
tes einer Probe mit nafSchemischen Tests oder sonsti-
gen Labormethoden.
86Jun
Klassifizierungen

Technisch: Chemische Testmethode

Ausprigung: Zerstdrungsarm

Einsatzort: Sowohl am Bauwerk als auch im Labor

Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor

Handhabung;: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig

Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Probe-
nahme notwendig; Vermeidung von nach-
tréaglicher Verunreinigung der Probe.

Einflufgréfien: Konditionen der Probenah-
me (z.B. Bohrtemperatur); Nachtrégliche Ver-
unreinigungen; Chemisch verwandte Stoffe
konnen die Analyse verfélschen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Nur fiir die
Bestimmung des Chloridgehaltes an ausge-
whlten Punkten.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Fiir mine-
ralische Werkstoffe: z.B. Tausalzangriff.

Bauwerksiiberwachung: Vergleichende An-
gaben in der Rubrik "Bauwerkspriifung".

Bauwerkspriifung: An gefdhrdeten Stellen
sinnvoll. Einsatz des Verfahrens erfordert kei-
ne nennenswerten Vorbereitungen am Meg-
ort und wird zumeist nur bei Priifung aus
besonderem Anlaf3 eingesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Labormethoden: Gravimetri-
sche Bestimmung, optische oder potentiome-
trische Titration, sowie weitere aufwendigere
chemische Analyse-Verfahren; Vor Ort:
Schnellnachweise (halbquantitativ), Spriih-
verfahren.

Entwicklungsstand: Standardverfahren

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Schwellwertbestimmung mit *In-
dikator-Technik auch am Bauwerk méglich
(z.B. Silberchromat-Spriihung).




2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung; Die Bestimmung des Chloridgehal-
tes ist eine wichtige Aufgabenstellung zur Bau-
werksanalyse von Betonkonstruktionen. Es sollen
hier kurz einige nafichemische Methoden be-
schrieben werden:

Die Bestimmung des Chloridgehaltes wird an
frischen, feinkdrnigen (< 0.25mm) Proben vorge-
nommen. Der Chloridanteil wird mit Salpetersdu-
re, heilem Wasser, Soda oder div. Alkoholen auf-
geschlossen. Das Chlorid wird dann iiber die Zu-
gabe von Silbernitrat ausgefillt, dessen Menge be-
stimmt wird. Zur Auswertung gibt es wiederum
mehrere Moglichkeiten: die gravimetrische Be-
stimmung, die Anzeige des vollstindigen Ausfil-
lens mit einem Farbindikator oder die potentiome-
trische Titration. Als weniger genaues Verfahren
bietet sich noch die Triibungsmessung an.

Diese Verfahren sind auf ihre Anwendbarkeit
imBauwesen indiversen Forschungsvorhabenun-
tersucht worden oder noch Gegenstand der Unter-
suchung (siehe z.B. /86Jun/ S. 181 ff, dort auch
eine tibersichtliche Beschreibung sémtlicher Ver-
fahren zum Chloridnachweis).

Zur Schnellbestimmung des Chloridgehalts von
Proben werden auch chemische Tests, die auf der
Einfirbung eines in die Losung gehaltenen Test-
streifens basieren, verwendet (Quantab-Verfah-
ren). Sie werden wegen ihrer minderen Genauig-
keit als "halbquantitative Verfahren" bezeichnet
(siehe auch *Salz-Test).

Schliefilich findet auch ein Spriihverfahren An-
wendung, das der *Indikator-Technik zur Bestim-
mung der Karbonatisierungstiefe vergleichbar ist:
Eine frische Beton-Bruchflache wird zundchst mit
Silbernitratldsung, dann mit einem Indikator be-
spriiht, der in den chloridfreien Bereichen rotbrau-
nes Silberchromat entstehen lafit.

Als Labormethoden bieten sich dazu die im
Rahmen dieses Kompendiums beschriebenen Me-
thoden *Réntgenfluoreszenzanalyse, *Atomab-
sorptions-Spektroskopie, *Rontgendiffrakto-
metrie und in gewissen Grenzen das elektrochemi-
sche *Potentialverfahren an.

Bewertung: Die nafichemischen Verfahren ermég-
lichen bei entsprechendem Aufwand eine hinrei-
chend genaue Bestimmung des Chloridgehaltes
zur Schadensanalyse. Da das Verfahren nur die
punktuelle Bestimmung des Chloridgehaltes er-
moglicht, ist fiir eine umfassenden Untersuchung
die Entnahme und Untersuchung einer groien
Probenzahl notwendig. Die Erweiterung zu einem
flichendeckenden Verfahren vor Ort wire sinn-
voll. Mégliche Ansitze dazu sind Gegenstand von
Forschungsvorhaben.

Zu beachten ist bei der Auswertung, daflin dem
Gesamtchloridgehalt auch der Eigenchloridgehalt
des Betons (aus Bindemittel, Zuschldge, Zugabe-
wasser) enthalten ist.

Geritehersteller/-lieferanten:
Bluhm & Feuerherdt

FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
SUSPA, Spannbeton GmbH

Literaturhinweise: 83Mau, 84Whi, 86Jun1, 88Fri,
88Sch1, 89Dor, 89Dor1, 89Spr

Frische Bruchfliche von Beton, der in Chloridlésung
lagerte, nach Bespriihen mit 1% Silbernitrat und 5%iger
Kaliumdichromatlésung /86Jun/
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

BAM 2.45

Computer-Tomographie

Stichworte: Rontgenstrahlung — Gammastrahlung — Be-
wehrungslage — Spannglieder, Lage der — Verpressungsgrad
— Probenahme — Bildgebendes Verfahren — Verdichtungs-
mangel

Kurzbeschreibung: Weiterentwicklung der Durch-
strahlungsverfahren (*Radiographie) zu dreidimen-
sionalen Verfahren; liber eine computergesteuerte
Mehrwinkel-Aufnahme und Auswertung wird eine
Schnitt-Darstellung des ausgemessenen Volumen-

90BAM3 bereiches erzeugt.
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Sowohl am Bauwerk als auch im Labor
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung; Durchfithrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Zeitaufwand: Mehr als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die An-
wendung ist bisher nur sehr bedingt méglich,
wenn das zu untersuchende Bauteil nicht von
allen Seiten zugédnglich ist. Die Bestimmungen
des Strahlenschutzes sind zu beachten.

EinfluBgrifen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Nur in we-
nigen Spezialfillen einsetzbar, aber prinzi-
piell als tomographisches Verfahren sehr gut
zur Diagnose geeignet, insbesondere kriti-
scher Stellen im Bereich von Spanngliedern
und/oder schlaffer Bewehrung.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Die Mate-
rialstruktur (Risse, Hohlstellen, Defekte etc.)
1aBt sich insgesamt und dreidimensional un-
tersuchen. Derzeit noch wenig Anwendung,
bei Fortentwicklung der Technik spéter aber
maglich.

B auwerksiiberwachung: Vergl. Angaben in
der Rubrik "Bauwerkspriifung".

Bauwerkspriifung: Wegen des hohen Auf-
wandes nur aus besonderem Anlafs sinnvoll.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung ungeeignet.

Ausfiihrungen: Laborgerdte und transporta-
ble Versionen.

Entwicklungsstand: Verfahren im Entwick-
lungsstadium, erste Anwendungen in der Er-
probung,.

Geritekosten: von 500000 bis 1500000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Die *Radiographie mit Rontgen-
strahlung gestattet die gleichen Priifungen,
allerdings ohne rdumliche Auflésung (d.h.
der Vordergrund verdeckt den Hintergrund).
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ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Bei tomographischen Verfahren
wird eine rdumliche Darstellung eines Untersu-
chungsvolumens aus der rechnerischen Auswer-
tung einer grofien Anzahl von Durchstrahlungs-
aufnahmen im Computer erzeugt. Dabei ist es im
Prinzip egal, welche Strahlenquellen zur Durch-
leuchtung herangezogen werden.

Aus den Randbedingungen des Bauwesens (Be-
ton, Bewehrung, Feuchtigkeit, usw.) ergeben sich
die auch fiir die *Radiographie iiblichen Strah-
lungsquellen (Réntgenquellen, Linearbeschleuni-
ger, nukleare Quellen).

Zur Messung wird die interessierende Schnitt-
ebene des Bauteils aus moglichst vielen Winkeln
durchstrahlt, die Absorption bestimmt und aus
den gemessenen Absorptionsprofilen eine Schnitt-
darstellung berechnet. So ist eine rdumliche Dar-
stellung aller Bestandteile und Fehlstellen még-
lich, die mit den verschiedenen *Radiographie-
Techniken zu erfassen sind. Das Verfahren stellt
fiir die zerstdrungsfreie Priifung von Proben im
Labormafstab (bis ca. 1 m Durchmesser) ein gut
entwickeltes Verfahren dar, das Dichteauflosun-
gen von 1-3 % und Volumenaufldsungen im Ku-
bikmillimeterbereich und kleiner gestattet.

Zum Einsatz des Verfahrens am Bauwerk selbst
stellt sich das Problem, dafl eine vollstindige
Durchstrahlung in alle Raumrichtungen aus geo-
metrischen Griinden selten méglich ist. Somit
miissen iliber die nicht gemessenen Richtungen
Zusatzannahmen gemacht werden. Unter diesen
Bedingungen kann das Verfahren zur Erkennung
von Betonschdden, zur genauen Ortung der Be-
wehrung und zum Feuchtigkeitsnachweis in Zie-
geln eingesetzt werden, wenn es auf die genaue
Ortung des Fehlers ankommt.

Bewertung: Tomographische Verfahren geben ei-
ne grofle Menge von Informationen, sind aberauch
aufwendig in der Durchfiihrung und kosteninten-
sivin der Anschaffung. Sie sind deshalb besonders
dann zu empfehlen, wenn es auf eine mdglichst
umfassende Messung ankommt und Kosten dabei
eine untergeordnete Rolle spielen.

Geritehersteller/-lieferanten:
Isotopen-Technik Dr. Sauerwein GmbH

Literaturhinweise: 86Hei, 86Hof, 86Sché, 90BAMS3,
91Miin

Schilderbriicke mit Spannstdhlen
/90BAM3/

48



der Verfasser

-3

altigung niir mit Zusti

BAM 245 ZfPBau-Kompendium V1.10- G103- 2/7/91 123746 V

BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

Dickenmessung von diinnen Be-

schichtungen

Stichworte: Farbauftrag — Schichtdicke — Anstrich— Bau-
werkshaut — Stahlkonstruktion — Metallischer Werkstoff —
Beschichtung

Kurzbeschreibung: Gerdte zur Bestimmung der
Dicke von Beschichtungen bis hdchstens 2 mm auf
metallischem Untergrund.

90Elc
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprdgung: Zerstérungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung;: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung ohne Vorkenntnisse moglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Mefiflache muf3 fiir das Priifpersonal unmit-
telbarzugénglich sein. Das Verfahren wird bei
metallischen Werkstoffen eingesetzt.

EinfluBgréfen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir Feldmessungen an Stahlkonstruktionen.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Eignet
sich zur Feststellung, ob der gesuchte Parame-
ter in seiner Grofle im Untersuchungsbereich
gleichmifig verteilt ist.

Bauwerksiiberwachung: Gebréuchliches
Verfahren, geeignet zur regelmégBigen Uber-
wachung von Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Einsatz des Verfahrens
erfordert keine nennenswerten Vorbereitun-
genam Mefsort und ist sowohl geeignet flir die
inangemessenen Zeitabstinden zu wiederho-
lenden Hauptpriifungen als auch fiir Sonder-
priifungen (Priifung aus besonderem Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung ist das Verfahren nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Gerate fiir Schichten auf
nichtmagnetischen und magnetischen Metal-
len; sowie optische Methoden fiir alle Unter-
griinde.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsméglichkeiten.

Geriitekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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Anwendung: Mit den hier vorgestellten Schicht-
dickenmefigerdten kann die Dicke von diinnen
Beschichtungen (wie Farben, Kunststoffe, galvani-
sche Schichten) auf metallischem Untergrund be-
stimmt werden.

Zur elektrischen Messung unterscheidet man
zwei Mefiprinzipien: Fiir nichtmagnetische
Schichten auf magnetisierbarem Untergrund wie
Eisen und Stahl wird nach dem Prinzip der magne-
tischen Induktion gearbeitet, wihrend fiir nicht-
metallische und nichtleitende Schichten auf nicht-
magnetischen Metallen das *Wirbelstromverfah-
ren eingesetzt wird. Ublicherweise kénnen beide
Verfahren mit demselben Grundgerit und unter-
schiedlichen Mefikdpfen durchgefiihrt werden. Es
konnen in der Regel Schichtdicken bis 2 mm Dicke
gemessen werden.

Ein weiteres Prinzip arbeitet mit einer optischen
Methode: Die zu priifende Schicht wird mit einer
Hartmetallschneide bis zum Untergrund angeritzt
und die Schichtdicke mit einem Mefimikroskop
aus der Kenntnis des Schnittwinkels berechnet.
Damit sind Schichtdickenmessungen auf samitli-
chen Untergriinden bis zu Dicken von 2 mm mog-
lich.

Gerit zur Dickenmessung von diinnen
Beschichtungen von Braive

Bewertung: Die angebotenen Verfahren zur Dik-
kenmessung von Beschichtungen auf metallischen
Werkstoffen kénnen als ausgereifte Verfahren be-
zeichnet werden, die die Messung der Dicken in
einer fiir das Bauwesen zufriedenstellenden Ge-
nauigkeit erméglichen. Das zerstérungsarme An-
ritzen der Oberflichen zur Benutzung des opti-
schen MefSverfahrens ist im Bauwesen in den sel-
tensten Fillen notwendig.

Die Messung der Dicke von Beschichtungen auf
Beton ist mit den beschriebenen Verfahren nicht
moglich.

Geritehersteller/-lieferanten:
Automation Dr, Nix GmbH
BRAIVE Instruments

Bluhm & Feuerherdt

Elcometer Instruments GmbH
Elektro-Physik GmbH & Co.KG
FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
LAP GmbH, Laser Applikationen
Dipl.-Ing. Heinrich List GmbH
MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GmbH & Co.KG
Panametrics GmbH

Riitter & Co.b.v.

Réntgenanalytik Mefltechnik GmbH
i-Technik, B. Nétel

Literaturhinweise: 90Elc
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

= :
(T

90Pan

Dickenmefiverfahren mit Ultra-

schall

Stichworte: Ultraschall — Schichtdicke— Stahlkonstruktion
— Ultraschall-Echo — Metallischer Werkstoff — Schallge-
schwindigkeit

Kurzbeschreibung: Zur Messung der Werkstoffdik-
ke von homogenen Stoffen: Aus der Laufzeit von
Ultraschallimpulsen und der Kenntnis der material-
typischen Schallgeschwindigkeit wird die Schicht-
I dicke berechnet und angezeigt.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung;:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Zerstorungsfrei

Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Mefiflache muR fiir das Priifpersonal unmit-
telbar zugénglich sein. Anwendung des Ver-
fahrens bei metallischen Werkstoffen, fiir in-
homogene Stoffe, z.B. Beton, wegen der auf-
tretenden Stérechos nicht zu verwenden.

EinfluBgréfen: Begrenzungsflichen miissen
moglichst eben sein.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
flir Feldmessungen an Stahlkonstruktionen.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Eignet
sich zur Feststellung, obder gesuchte Parame-
ter in seiner Grofie im Untersuchungsbereich
gleichmifig verteilt ist.

Bauwerksiiberwachung: Vergleichende An-
gaben in der Rubrik "Bauwerkspriifung".

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl ge-
eignet fiir die in angemessenen Zeitabstinden
zu wiederholenden Hauptpriifungen als auch
fiir Sonderpriifungen (Priifung aus besonde-
rem Anlafs).

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Mit festem oder wéihlbarem
Frequenzband; unterschiedliche Priifképfe je
nach Material.

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von 6000 bis 8000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Das Verfahren basiert auf dem
gleichen Prinzip wie das *Ultraschall-Echo.
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Anwendung: Die Dickenbestimmung erfolgt
durch eine Laufzeitmessung eines Ultraschall-
impulses in einem moglichst homogenen Material.
Vom Prinzip her entspricht das Verfahren dem
*Ultraschallecho-Verfahren. Der vom Priifkopf
ausgesandte Impuls wird an der Riickseite der zu
messenden Wand oder Schicht reflektiert, und die

Anwendungsbeispiele (Wanddickenmessung)
/90Mic1/

Dicke aus der notwendigerweise bekannten
Schallgeschwindigkeit berechnet und angezeigt.
Die Schallgeschwindigkeit kann extern oder bei
manchen Gerdten durch Messung der Laufzeit
duch eine Schicht bekannter Dicke eingegeben
werden. Das Verfahren eignet sich im wesentli-
chen nur fiir Metalle, da im mineralischen Bereich
die Unebenheit der Grenzflichen und die Inhomo-
genitit aufgrund der Zuschlidge wie im Beton zu
Storreflexionen fiithren kdnnen. Fiir Stahl knnen
je nach Aufwand Dickenmefibereiche von 0.1 bis
1000 mm erreicht werden.

In Verbindung mit Datenloggern zur Meiwert-
speicherung 148}t sich die Priifung von grofleren
Flachen wesentlich beschleunigen.

Bewertung: Die Anwendung der Ultraschallprii-
fung fiir die Dickenmessung von metallischen
Werkstoffen ist ein ausgereiftes Verfahren der zer-
stérungsfreien Priifung und in den meisten Fillen
problemlos einsetzbar.

Schwierigkeiten treten fiir mineralische Baustof-
fe, insbesondere bei Beton auf. Der Grund dafiir
sind die GroBe der Zuschlage, die oft in der Gro-
Benordnung der giinstigen Ultraschallwellenlén-
gen liegen, sowie das Problem der Ankopplung
der Priifkopfe.

Geritehersteller/-lieferanten:

BRAIVE Instruments

Elcometer Instruments GmbH

Elektro-Physik GmbH & Co KG

Krautkramer GmbH

Dipl.-Ing. Heinrich List GmbH
MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GmbH & Co.KG
Panametrics GmbH

Riitter & Co.b.v.

Réntgenanalytik Mefitechnik GmbH

Universal Elektronik Handelsgesellschaft m.b.H.
i-Technik, B. Notel

Literaturhinweise: 90Pan, 90TUV

Ultraschall-Dickenmefigerdte von
Krautkrdmer
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Gerate/Verfahren 1

Differential-Thermo-Analyse

(DTA)

Stichworte: Probenahme — Chemische Analyse

Kurzbeschreibung: Mit der Differential-Thermo-
Analyse werden Aussagen tiber die chemische Zu-
sammensetzung einer Probensubstanz gewonnen.
Die Zusammensetzung wird iiber die Identifikation
der Phasentibergdnge ermittelt.

90Net
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geriten
Ausprigung: Zerstérungsarm
Einsatzort: Labormethode
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung; Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Probenahme mufs mit Sorgfalt erfolgen um
eine Verdnderung der Substanz durch den
Entnahmeprozef3 zu vermeiden.

Einflufgrofien:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Zur Unter-
suchung von kleinen oder auch grofien Pro-
ben, die dem Bauwerk entnommen werden.
Labor-Untersuchungsmethode, nicht fir
Feldmessungen.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Ermitt-
lung chemischer Verbindungen.

Bauwerksiiberwachung: Entfillt, da laborge-
bundene Untersuchungsmethode.

Bauwerkspriifung: Entfillt, da laborgebun-
dene Untersuchungsmethode.

Bauwerksinstrumentierung: Entfdllt, da la-
borgebundene Untersuchungsmethode.

Ausfiihrungen: Zur Apparatur gehéren: Ka-
lorimeter mit zwei symmetrisch angeordne-
ten Meffkammern, Ofen mit Temperatur-
steuerung, Vergleichssubstanz.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes che-
misch/analytisches Untersuchungsverfah-
ren.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Die thermogravimetrische Analy-
se (TGA) ist eine verwandte Methode (siehe
Anwendung).



2 Geréate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 245

Anwendung: Die Differential-Thermo-Analyse
(DTA) nutzt die Tatsache eines charakteristischen
Energieumsatzes beim Phaseniibergang zur quan-
titativen Analyse aus. Die Messung basiert auf
einem Vergleich der Temperaturen der Probe und
einer ausgewdhlten Referenzsubstanz in einer
symmetrischen Mef(kammer. Dabei weist die Re-
ferenzsubstanz im zu untersuchenden Tempera-
turbereich keine Phaseniibergénge auf. Bei kon-
stanter Energiezufuhr (Wiarme) durch den Ofen
wird iliber Temperaturfiithler die Temperatur in
beiden Kammern gemessen und die Differenz auf-
gezeichnet. Eine solche Temperaturdifferenz er-
scheint nur bei Phaseniibergédngen und aus dem
Kurvenverlauf lassen sich somit Riickschliisse auf
die Zusammensetzung der Probe ziehen.

Haufige Anwendungsgebiete der DTA sind die
Untersuchung von mineralischen Stoffen sowie
der Reaktionswdrme aus der Verbrennung von
organischen Stoffen, der Entwiésserung der Tone
und der Klinkerphasenbildung in Zementrohmeh-
len. Mit der DTA kann z.B. auch untersucht wer-
den, ob eine Hydrophobierung auf Bauwerksober-
flichen vorhanden ist.

Eine zur DTA verwandte Methode ist die ther-
mogravimentrische Analyse. Wihrend bei der
DTA die Temperaturdifferenz zwischen den bei-
den Kammern als Funktion der zugefiihrten Ener-
gie bzw. der Temperatur der Referenzsubstanz
aufgezeichnet wird, wird bei der TGA die Massen-
differenz als Observable herangezogen. Damit
kann aus der gemessenen Massednderung der An-
teil der betreffenden Substanzen an der Gesamt-
probe sehr genau ermittelt werden /88Mau/. Be-
sonderer Anwendungsfall ist die quantitative Be-
stimmung des Kunststoffanteils von Zementmor-
teln.

Bewertung: Die DTA isteine ausgereifte Laborme-
thode der analytischen Chemie. Die Anwendung
im Bauwesen ist auf Proben beschrinkt, weshalb
der sorgfiltigen Probenahme entscheidende Be-
deutung zukommt.

Geritehersteller/-lieferanten:

Bahr-Geridtebau GmbH

Netzsch-Geridtebau GmbH

Seefelder Mefitechnik GmbH & Co. Vertriebs KG

Literaturhinweise: 79Deh, 90Net

Dwes Taee A
& Hagel i P

Gerit zur Differenz-Thermo-Analyse von Netzsch
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ZfP im Bauwesen

Geridte/Verfahren 1

eduktions-
ventil

MelNsonde

Neigung 8°

Druckgas-Verfahren

Stichworte: Fehlstellen — Bohrloch — Gaspermeabilitiit —
Einschlufl — Bauwerkshaut — Luftdurchlissigkeit von Beton
— Durchstrombarkeit

Kurzbeschreibung: Es wird die Luftdurchléssigkeit
von Beton bestimmt, indem von auflen aufgebrachte
Druckluft mit einer Mefisonde in einem Bohrloch
nachgewiesen wird

865ch3
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: ZerstOrungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es sind
Bohrlécher erforderlich.

Einflugrofien: Bohrloch darf das tibrige Ma-
terialgeflige nicht verdndern (Gefahr der Rif-
bildung), ggf. vorhandener Feuchtegehalt
mindert die Durchstrémbarkeit.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir die Messung vor Ort an Massivbauten
bzw. -briicken; im Vordergrund steht dort die
Ermittelung der Materialbeschaffenheit.

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Unter
sonst gleichen Randbedingungen konnen Be-
sonderheiten in der Materialstruktur detek-
tiert werden.

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelmafig
auszufithrenden Uberwachung ist das Ver-
fahren noch zu aufwendig, kénnte aber in
einer weiterentwickelten Form dazu geeignet
sein,

Bauwerkspriifung: Verfahren ist noch wenig
in der Praxis erprobt, aber durchaus sowohl
fiir Sonderpriifungen aus besonderem Anlaf3
als auch fiir zu wiederholende Untersuchun-
gen einsetzbar.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Zur Apparatur gehoren:
Drucklufteinrichtung mit Stempel, Druck-
mefsonde.

Entwicklungsstand: Verfahren wird z.Z. an
verschiedenen Forschungseinrichtungen in
der vorliegenden oder dhnlichen Art weiter-
entwickelt.

Geridtekosten: von 1000 bis 3000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Siehe auch *Vakuum-Verfahren,
*Gaspermeabilitdts-Verfahren.
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Anwendung: Mit dem Druckgas-Verfahren kén-
nen Kennwerte fiir die Gasdurchldssigkeit von Be-
ton erhalten werden. Uber eine Druckgasflasche
und einen entsprechenden Flansch wird ein mafi-
ger Uberdruck auf die Betonoberfliche aufge-
bracht. Bei einem der bekannt gewordenen Verfah-
ren wird eine Mefsonde seitlich durch ein 18 mm
Bohrloch in den Beton eingefiihrt und der Druck-
anstieg mit einem Manometer gemessen. Einande-
res Verfahren mifit den Druckanstieg in einer Mef3-
glocke, die in einigem Abstand zur Einleitung des
Druckgases auf die Oberfliche gesetzt wird. Da-
raus werden Kennwerte fiir die Gasdurchléssig-
keit ermittelt.

Die Gasdurchléssigkeit ist ein entscheidener
Kennwert fiir die Korrosionsanfalligkeit von Stahl-
beton. Bei vergleichbaren Fillen 1d£st sich schétzen,
ob die Karbonatisierungsfront mehr oder weniger
schnell voranschreiten wird.

Druck
¢ (Unterdruck)

Anzeige

Medium
é(LUH,GGS, Fliissigkeit)
N

1 =i
<

,,

A=
(‘/
r

Permeabilitdt (Schema) /865ch4 /

Bewertung: Mit diesem Verfahren ist eine recht
einfache Messung der Gasdurchléssigkeit von Be-
ton in Nihe der Oberfliche méglich. Mit einer
entsprechenden Weiterentwicklung im Sinne ei-
ner besseren Handhabbarkeit ist der Einsatz fiir
die regelmifige Uberwachung an korrosionsge-
fahrdeten Punkten von Betonbauwerken denkbar.
Das Bohrloch wird in eine ganz bestimmte Tiefe
vorgetrieben, der Meflwert gibt eine zuverlassige
Aussage iiber die Materialbeschaffenheit an dieser
Megstelle. Befinden sich hingegen die Druckglok-
ke und auch die Mefiglocke beide auf der Oberfla-
che, so bleibt unklar, wie tief die Bauwerkshaut
erfa8t wurde und wie grof der tatsdchlich gemes-
sene Oberflachenbereich ist.

Mogliche Entwicklungspotentiale sind: Ver-
wendung von Tracergasen (Sauerstoff- oder Stick-
stoffisotope, Wasserstoff oder Helium) zur Erho-
hung der Genauigkeit und Empfindlichkeit (siche
auch *Gaspermeabilitits-Verfahren).

Literaturhinweise: 85McC, 865ch3, 865ch4, 90Giin
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

| 1

Elastizititskenngrofien durch Fre-

quenzanalyse

Stichworte: Schwingungsmessung — Elastizititsmodul —
Frequenzanalyse — Probenahme — Baustoffdynamik — Ela-
stische Materialkenngrifien

Kurzbeschreibung: Methode zur Bestimmung der
elastischen Materialeigenschaften mit einer Impuls-
erregung und anschliefender Messung der Eigen-

schwingzeit.
S0BAM1
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Sowohl am Bauwerk als auch im Labor
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung;: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die er-
wartete Form der Eigenschwingung mufl im
voraus bekannt sein (Biege-, Torsions- oder
Longitudinalschwingung).

Einflufgréen: Form und Lagerung des Pro-
bekorpers; am Bauwerk: grofler Einfluf8 der
Rand- bzw. Lagerungsbedingungen, der ei-
nen sinnvollen Einsatz der Methode z.T. un-
mdglich macht.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Zusitzlich
zu Untersuchungen von Bauwerksproben als
zerstérungsfreie Vorpriifung oberflachenna-
her Schichten denkbar.

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Relativ-
werte (Homogenitét, Isotropie) und elastische
Materialkenngréfien (Elastizitdtsmodul,
Schubmodul, Querdehnzahl) kénnen an ver-
hé&ltnismaBig kleinen Probekdérpern (z.B.
Bohrkernen) ermittelt werden.

Bauwerksiiberwachung: Bei Weiterentwick-
lung des Verfahrens speziell fiir Messungen
am Bauwerk erscheint die sinnvolle Anwen-
dung bei regelméfBig wiederkehrenden Uber-
wachungsarbeiten durchaus méglich.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist am Bau-
werk noch wenig in der Praxis erprobt; aber
durchaus fiir Sonderpriifungen als auch Wie-
derholungspriifungen entwickelbar.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung ungeeignet; derartige Anwen-
dungen nicht bekannt.

Ausfiihrungen: Anlage besteht aus piezoelek-
trischen Abtastern und einem elektronischen
Auswertegerét.

Entwicklungsstand: Bisher nur Stand-
ardverfahren zur Priifung einzelner Werk-
stiicke in der Fertigung; Anwendungen im
Bereich des Bauwesens in erster Linie fiir La-
bormessungen. Entwicklungspotential fiir
den Einsatz am Bauwerk vorhanden.

Geritekosten: von 30000 bis 35000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Vergl. auch ergédnzungen zu DIN
1048, Abschnitt 3.5 (Elastische Kennwerte aus
dynamischen Priifverfahren) /91DAf/.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Um die elastischen Eigenschaften
wie dynamischer Elastizititsmodul, Schubmodul
und Poisson-Zahl (Querdehnzahl, Querkontrak-
tionszahl) eines Materials zu berechnen, wird bei
diesem Verfahren die Eigenfrequenz der verschie-
denen Schwingungsarten ( Biege-, Torsions-, Lon-
gitudinalschwingung) bestimmt. Beim Verfahren
des Gerites Grindo-Sonic der Fa. Lemmens wird
der Probekdrper dabei mit Hilfe eines Priifham-
mers mit relativ geringer Energie zum Schwingen
angeregt und die Eigenfrequenz des Korpers aus
der Einschwingzeit kurz vor Erreichen des Ruhe-
zustandes berechnet und angezeigt. Aus den Mefs-
ergebnissen werden rechnerisch die elastischen
Materialkenngrofien ermittelt. Die Berechnung er-
folgt fiir bekannte Geometrien mit zugehorigen
Formeln und Formfaktortabellen sowie der An-
nahme weitgehender Isotropie und Homogenitit.
In die Rechnung gehen also die Masse und die
Mafe des Probekorpers ein. Bei komplizierten
Geometrien und Eigenschaften der Probekérper
muf die rechnerische Bestimmung entsprechend
erweitert werden. Auch Richtungseigenschaften
(z.B. Faserverbundwerkstoffe) konnen analysiert
werden.

Das Verfahren istentwickelt worden fiir Reihen-
untersuchungen, z.B. in der Fertigung. Das Gerit
kann fiir unterschiedliche Werkstoffe wie Kera-
mik, Metalle, Verbundwerkstoffe, Beton, Zement,
Holz eingesetzt werden. Es sind auch Anwendun-
gendirekt am Bauwerk méglich, z.B. zur Untersu-
chung von Schichtablésungen. Entsprechende
Projekte befinden sich in Vorbereitung.

Bewertung: Das Verfahren ermdoglicht die experi-
mentelle Bestimmung der elastischen Materialei-
genschaften von isoliert zugénglichen Werkstiik-
ken mit hoher Genauigkeit (1% Mefifehler). Der
Anwendung direkt am Bauwerk sind durch die
Mefvorschriften zur Anregung von unterschiedli-
chen Schwingungsformen Grenzen gesetzt und
Anwendungen nur im Einzelfall méglich. Uner-
wartet grofle Dampfungen kdnnen aber auch dort
einen Hinweis auf lokale Gefligestdrungen, Abls-
sungen, Risse 0.4. geben.

Geritehersteller/-lieferanten:

Bluhm & Feuerherdt
Lemmens GmbH, J.W. GmbH Grindo-Sonic

Literaturhinweise: 855te, 90BAM1
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Geridte/Verfahren 1

|

Endoskop (flexible Ausfithrung)

Stichworte: Hohlraum — Bohrloch — Bauwerkshaut — Rifs-
erkennung — Sichtpriifung — Bildgebendes Verfahren — Be-
festigungselement

Kurzbeschreibung: Optisches Gerdt zur visuellen
@l Inspektion von Hohlrdumen. Die Beleuchtung und
die Bildiibertragung erfolgen tiber Lichtleiterbiin-

del.
86Hun
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Quasi zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung; Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden mdglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es miis-
sen geeignete Hohlraume vorhanden und zu-
ganglich sein oder erzeugt werden.

Einfluigrofen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir zu-
gangliche Hohlrdume wie Fassadenbeklei-
dungen, abgedeckte Verankerungen o0.4.; ge-
eignet fiir Messungen vor Ort an Massivbau-
ten bzw. -briicken; im Vordergrund steht da-
beidieErmittlung der Materialbeschaffenheit.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Der Ma-
terialaufbau (verschiedene Schichten, Homo-
genitit wie z.B. Verwendung gleicher Mauer-
steine oder einheitlicher Zustand des Mauer-
werks, Hinterfiillungen 0.4.) kann zuminde-
stens global detektiert werden.

Bauwerksiiberwachung: Gebrduchliches
V erfahren, geeignet zur regelméflig auszufiih-
renden Uberwachung von Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Der Einsatz des Verfah-
rens erfordert keine nennenswerten Vorberei-
tungen am Meflort (abgesehen von
Bohrléchern im Einzelfall); Verfahren ist ge-
eignet fiir regelméfsige Haupt- sowie Sonder-
priifungen (Priifung aus gegebenem Anlaf).

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Aufiendurchmesser: 1 bis 20
mm; von aufsen steuerbare Abwinklung er-
héltlich (fiir 6 bis 20 mm Durchmesser); Off-
nungswinkel 30 bis 90° wéahlbar.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsméglichkeiten durch Kombina-
tion mit Videotechnik.

Geridtekosten: von 4000 bis 23000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Gerét wird auch als Fiberskop be-
zeichnet. Uber Adapter sind optische Gerate
wie Foto- und Videokameras anschliefbar.
Zur Nutzung siehe auch: *Endoskop (starre
Ausfiihrung) und *Videoskop.




2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Mit einem Endoskop kénnen Hohl-
rdume in Bauwerken visuell inspiziert werden. Bei
der hier beschriebenen Geritegruppe der flexiblen
Endoskope werden dabei die Beleuchtung sowie
die Bildiibertragung iiber flexible Lichtleiterbiin-
del vorgenommen. Je nach Ausfiihrung ist auch
eine von auflen bedienbare allseitige Blickrich-
tungssteuerung vorhanden.

Viele der auf dem Markt erhaltlichen flexiblen
Endoskope im Durchmesserbereich von 6 bis 20
mm verfiigen {iber eine robuste Ummantelung
und sind wasserdicht, so daf3 vielfdltige Anwen-
dungen im Baubereich méglich sind. Typische Bei-
spiele dafiir sind die Uberpriifung von Konstruk-
tionselementen wie Ankerbolzen,der Zustand von
Fugen und Fugenverfiillungen oder die Fortset-
zung von auflen sichtbarer Risse im Bauwerksin-
neren, sowie die Uberpriifung von Korrosionszu-
standen.

Mit einem Durchmesser von bis zu 0.5 mm
existieren auch Endoskope, die die Untersuchung
in extrem kleinen Lochern gestatten. Dabei wird
dann allerdings die Aufldsung durch die Anzahl
der verwendeten Lichtleiter erkennbar begrenzt
(ca. 10000 Bildpunkte bei 1.2 mm und 5000 bei 0.5
mm). Durch den Anschluf einer Video- oder Pho-
tokamera ist eine Bildaufzeichnung méglich.

Einfiihren eines Endoskops in einen aufgebohrten
Spannkopf /86Hun/

Bewertung; Die flexiblen Endoskope haben durch
die technischen Innovationen auf dem Lichtleiter-
sektor einen hohen Entwicklungsstand erreicht.
Ihr Einsatz im Bauwesen erfolgt bei der Sichtprii-
fung an schwer zugénglichen Stellen bzw. Hohl-
rdumen.

Die Interpretation der Bilder wird durch die
Verzerrungseffekte der Optiken erschwert und er-
fordert Erfahrung.

Die Auswertung und Bearbeitung der aufge-
zeichneten Bilder mit einer digitalen Bildverarbei-
tung stellt hdufig eine sinnvolle Ergdnzung dar.
Eine Ausnahme bildet folgender Fall: Das durch
das flexible Endoskop aufgezeichnete Bild setzt
sich aus den Bildpunkten der einzelnen Glasfasern
zusammen. Dadurch entsteht ein Raster, welches
es praktisch unmdglich macht, elektronische Filter
zur Kontrastanhebung zu benutzen.

Geritehersteller/-lieferanten:

Classen + Co.(GmbH + Co.)

HELLING KG (GmbH & Co.)

Helling Kommanditgesellschaft fiir Industrieprojekte
und Anlagenbau (GmbH & Co.)

Olympus Optical Corporation GmbH

Michael Steiner Richard Wolf GmbH

Schélly Fiberoptic GmbH

Storz GmbH & Co., Karl

Videomed GmbH

Literaturhinweise: 86 Hun, 865ché6, 88Cav, 895ch3, 905te



BAM 245 ZfPBau-Kompendium V 1.10-G1- 2/7/91 11:53:20 Vervielfiltigung nur mit Zustimmung der Verfasser

61

BAM 245

ZfP im Bauwesen

Geriate/Verfahren 1

900y

Endoskop (starre Ausfithrung)

Stichworte: Korrosion — Fehlstellen — Hohlraum — Bohr-
loch— Einschluff — Bauwerkshaut — Riflerkennung — Bore-
skop — Sichtpriifung — Bildgebendes Verfahren —
Befestigungselement

Kurzbeschreibung: Optisches Gerdt zur visuellen
Inspektion von Hohlrdumen. Die Ausleuchtung er-
folgt dabei tiber Lichtleiter oder direkt mitteis Gliih-
lampe und die Abbildung mit einem Linsensystem.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung:
Zeitaufwand:

Priifverfahren mit aufwendigen Geréten

Quasi zerstdrungsfrei

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es miis-
sen Hohlrdume in geeigneter Form vorhan-
den sein bzw. erzeugt werden konnen.

Einflugrofien:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir Messungen vor Ort an Massivbauten bzw.
-briicken; im Vordergrund steht dabei die Er-
mittlung der Materialbeschaffenheit; geeignet
auch fiir Spannbewehrungen (Verpressungs-
grad der Hiillrohre, dufierer Zustand der
Spannglieder).

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Der Ma-
terialaufbau (verschiedene Schichten, Homo-
genitét wie z.B. Verwendung gleicher Mauer-
steine oder einheitlicher Zustand des Mauer-
werks, Hinterfiillungen 0.4.) kann zumindest
global detektiert werden; auch in sehr kleinen
Bohrungen

Bauwerksiiberwachung: Gebrduchliches
V erfahren, geeignet zur regelméaflig auszufiih-
renden Uberwachung von Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Der Einsatz des Verfah-
rens erfordert keine nennenswerten Vorberei-
tungen am Meflort (abgesehen von
Bohrléchern im Einzelfall); Verfahren ist ge-
eignet filir regelméfiige Haupt- sowie Sonder-
priifungen (Priifung aus gegebenem Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Durchmesser 2.5 bis 15 mm,
nutzbare Linge 10 bis 150 cm (abhé&ngig vom
Durchmesser), Blickrichtungen wahlbar; An-
schluf3 von Photo- oder Videokameras iiber
Adapter méglich.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes Untersu-
chungsverfahren.

Geritekosten: von 2000 bis 15000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Starre Endoskope werdenauch als
Boreskope bezeichnet.



2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Bei der hier beschriebenen Gerite-
gruppe der starren Endoskope handelt es sich um
Gerite, die einen Hohlraum mit Lichtleiter und
einer externen Lichtquelle beleuchten und eine vi-
suelle Untersuchung iiber ein Linsensystem er-
moglichen. Bei den Hohlrdumen kann es sich um
konstruktiv vorhandene oder kiinstlich erzeugte
(z.B. Bohrldcher) handeln. Je nach Anwendung
konnen verschiedene Abbildungsoptiken und
Blickwinkel gewéhlt werden. Durch den Anschluf
von optischen Gerdten wie Lupen, Mikroskopen,
Fotoapparaten und Videokameras ist es moglich,
die Bilder zu vergrofiern und aufzuzeichnen.

Die Endoskopie gestattet es in zahlreichen Fil-
len, erste Schadensanalysen durchzufiihren.Typi-
sche Beispiele dafiir sind: Fortsetzung von Rissen
im Inneren eines Bauwerks; Uberpriifungen von
Fassadenverankerungen; Untersuchung von
Spanngliedern in Spannbetonbauwerken, speziell
die Untersuchung von Spannschldssern; und, ge-
zieltiiber Bohrldcher, die Untersuchung von Loch-
fraflkorrosion. Als Hilfsgerit dazu bietet sich eine
*Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
an.

Die Endoskopie mit starren Endoskopen eignet
sich fiir Untersuchungen an dafiir erzeugten Bohr-
l6chern, die in den meisten Fillen als quasi zersto-
rungsfrei angesehen werden kénnen.

Untersuchung der Fuffuge einer
Fertigteilstiitze /86Hun/

Bewertung;: Die Endoskopie ist als Methode geeig-
net, um einen optischen Eindruck vom Zustand
eines Bauwerks in von aulen zugédnglichen Hohl-
rdumen zu erhalten. Eine direkte Schadensanalyse
ist jedoch ohne ergdnzende Methoden nur im Ein-
zelfall méglich.

Die Abbildungiiber Linsensysteme beim starren
Endoskop hat gegeniiber den flexiblen Endosko-
pen mit Glasfaseriibertragung den Vorteil, daf die
optische Aufldsung nur durch die Bildfehler des
Linsensystems begrenzt ist, wihrend diese bei
Glasfaseriibertragung durch die Anzahl der Fa-
sern bestimmt ist.

Die Interpretation der Bilder wird durch die
Verzerrungseffekte der Optiken und die unge-
wohnliche Perspektive erschwert und erfordert
Erfahrung.

Die Auswertung und Bearbeitung der aufge-
zeichneten Bilder mit einer digitalen Bildverarbei-
tung stellt hdufig eine sinnvolle Ergénzung dar.

Geriitehersteller/-lieferanten:

Classen + Co.(GmbH + Co.)

HELLING KG (GmbH & Co.)

Helling Kommanditgesellschaft fiir Industrieprojekte
und Anlagenbau (GmbH & Co.)

Olympus Optical Corporation GmbH

Michael Steiner Richard Wolf GmbH

SUSPA, Spannbeton GmbH

Schélly Fiberoptic GmbH

Storz GmbH & Co., Karl

Videomed GmbH

Literaturhinweise: 86Hun, 865ch6, 88Cav, 89Sch3,
900ly, 90Ste
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

90R6n

Energiedispersive Analyse (EDX)

Stichworte: Rontgenstrahlung — Spektroskopie — Proben-
ahme — Chemische Analyse — Zementzusammensetzung

Kurzbeschreibung: Laborverfahren zur chemischen
Analyse. Die charakteristische Réntgenstrahlung
der Elemente wird energieaufgelost zerlegt und ge-
stattet die Bestimmung der Art und des Anteils der
in der Probe vorhandenen Elemente.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung;:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Zerstdrungsarm
Labormethode

Priifverfahren mit aufwendigen Geriten

Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es miis-
sen geeignete Proben enthommen werden.

EinfluBgroBen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Im Vorder-
grund steht vor Ort die Ermittlung der Mate-
rialbeschaffenheit, z.B. der Werkstoffzusam-
mensetzung,.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Material-
zusammensetzung (z.B. Zement- oder Stahl-
art, alkaliempfindlicher Zuschlag, Asbestan-
teil usw.).

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelmafig auszufiihrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Nur bei gezielter Frage-
stellung sinnvoll (Priifung aus besonderem
Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Entfallt, da La-
borgebundene Untersuchungsmethode.

Ausfiihrungen: Zur Apparatur gehéren: Ab-
geschirmte MefSkammer, Anregungsquelle,
Detektor, Rechner, Datenbank.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes Untersu-
chungsverfahren der analytischen Chemie.

Geritekosten: von 50000 bis 500000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Das Verfahren ist vom Prinzip her
der *Rontgenfluoreszenzanalyse verwandt.
Die Abkurzung EDAX® ist die Handelsbezei-
chung eines Herstellers.
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ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Energiedispersive Analyse
(EDX) bezeichnet ein Verfahren, welches die von
einer Probe emittierte charakteristische Réntgen-
strahlung energieselektiv analysiert. Als Detektor
dient dabei ein spezieller Kristall aus Lithium-ge-
driftetem Silizium. In der Rontgenanalytik stellt
dieses Verfahren eine der Moglichkeiten der Ele-
mentanalyse dar. Dieser Nachweis ist bei Anre-
gung mit Rontgenstrahlung wegen der Wellenldn-
ge der dabei entstehenden Strahlung fiir alle Ele-
mente mit einer Ordnungszahl gréfier als 10 mog-
lich, mit Spezialdetektoren auch ab der Ordnungs-
zahl sechs.

Zur Analyse von Probekdrpern und Fliissigkei-
ten werden anwenderfreundliche Analyse-Appa-
raturen angeboten, die zur Messung von Probe-
korpern oder Kiivetten von Durchmessern von ca.
2 bis 10 cm und bis zu einer Hohe von etwa 10 cm
geeignet sind. Zu beachten ist dabei, daff im allge-
meinen nur die der anregenden Strahlungsquelle
zugewandte Oberfliche mit einer geringen Nach-
weistiefe (wenige Mikrometer) analysiert werden
kann. Die Messung findet normalerweise im Va-
kuum statt.

Die Durchfiihrung der Analyse ist weitgehend
automatisiert. Die Daten werden rechnergesteuert
aufgenommen und mit den in einer Datenbank
gespeicherten Referenzdaten verglichen, wodurch
die Elemente identifiziert werden konnen. Eine
quantitative Analyse ist im Prinzip auch médglich,
erfordert jedoch die Kenntnis einer Fiille von Para-
metern. Die Nachweisgrenze liegt im Bereich 100
Pp-

Das Nachweisverfahren der energiedispersiven
Analyse wird auch im Zusammenhang mit ande-
ren Anregungsmechanismen, wie z.B. Elektronen-
strahlen benutzt. Dafiir, und im Zusammenhang
mit Scannern ist es zum bildgebenden Verfahren
entwickelt worden.

Bewertung: EDX stellt ein ausgereiftes Verfahren
der physikalisch/analytischen Chemie zur Ele-
mentbestimmung dar.

Leider ist das Verfahren wegen der Beschrdn-
kung auf Probenmaterial am Bauwerk nicht direkt
einsetzbar. Bedeutung hat es insbesondere fiir die
Reihenuntersuchung von Baustoffen.

Geriitehersteller/-lieferanten:
Rontgenanalytik MeBtechnik GmbH

1000 SEC
]

Fs= 1886

CURSOR (KEV)=oi 28
] He C

Typisches EDX-Spektogramm /90Rén/
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

88Klu

Farb-Eindringverfahren

Stichworte: Bauwerkshaut — Riflerkennung — Metallischer
Werkstoff — Farbstoff — Fluoreszenz

Kurzbeschreibung: Zur Erkennung von Oberfla-
chenrissen in nicht porésen Werkstoffen: Ein von
aulen aufgespriihter Farbstoff dringt entlang der
Risse in das bauteil ein und markiert diese dadurch.

Klassifizierungen
Technisch:
Auspragung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung:
Zeitaufwand:

Elementar-handwerkliche Testmethode

Quasi zerstorungsfrei

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Verfah-
ren nur fiir nicht-porése Oberfldchen, insbe-
sondere Metalle.

Einflufgrofien:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
zur Priifung an Stahlkonstruktionen, Unter-
suchungsobjekt vor Ort sind einzelne Teile
d er Gesamtkonstruktion.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Geeignet
fiir die Sichtbarmachung von Oberfldchenfeh-
lern (z.B. Risse, Bindefehler).

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelmédflig auszufithrenden
Uberwachungen; vorzugsweise bei der Prii-
fung von Schweifiverbindungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur zur Priifung aus besonderem Anlaf3 ein-
gesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Verschiedene Priifmittelsy-
steme: Rot-Weifi-Methode, Fluoreszenz-Me-

thode, insbesondere UV-anregbare Farbstof-
fe.

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von 10 bis 1000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: In Kombination mit *Endoskopen
auch fiir die Untersuchung von Rissen in
Hohlrdumen einsetzbar; einfacher Rifinach-
weis auch mit der *Magnetpulverpriifung
moglich.
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Anwendung: Mit dem Farbeindringverfahren las-
sen sich Risse an der Oberflache von nicht pordsen
Werkstoffen sehr einfach und preiswert nachwei-
sen.

Nach einer Vorreinigung wird die zu untersu-
chende Oberfliche mit einem Farbstoff bedeckt
oder bespriiht. Nach einer gewissen Einwirkzeit
wird der Farbstoff wieder von der Oberfliache ab-
gewaschen und es bleibt nur der in die Risse und
Fehlstellen eingedrungene Anteil iibrig, womit
diese markiert werden. Je nach Farbstoff mufl
eventuell noch ein Entwickler aufgebracht wer-
den. Zur besseren Erkennbarkeit werden auch
fluoreszierende Farbstoffe verwendet, die zum
Nachweis mit einer ultravioletten Lichtquelle be-
leuchtet werden.

Das Verfahren eignet sich sehr gut fiir metalli-
sche Werkstoffe und Keramik, fiir porése Materia-
lien ist es nicht geeignet. So wirkt z.B. Beton auf-
grund seiner Mikrostruktur wie ein molekulares
Sieb, welches beim Eindringen der Farbstoff-Fliis-
sigkeit in die Poren des Betons den Farbstoff aus-
filtert.

Bewertung: Des Verfahren stellt eine einfache und
preiswerte Methode zur ersten Sichtpriifung von
Rissen in metallischen Werkstoffen dar.

Geritehersteller/-lieferanten:

DIFFU-THERM, Helmut Klumpf, Technische Chemie
GmbH

HELLING KG (GmbH & Co.)

Helling Kommanditgesellschaft fiir Industrieprojekte
und Anlagenbau (GmbH & Co.)

Dr. K. Hénle GmbH

Emil Schneider GmbH & Co . KG

Literaturhinweise: 86Hof, 865ch3, 88Klu
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

TFRER

N\

Festigkeitsuntersuchungen an

metallischen Proben

Stichworte: Stahlkonstruktion — Probenahme — Restnut-
—it A | zungsdauer — Streckversuch — Kerbschlagbiege-Versuch

KEiLsEHaE Kurzbeschreibung: Fiir Stahlkonstruktionen: Aus
QUERSEhULEE dem Bauwerk entnommenen Bohrkernen werden
Proben zur Festigkeitsuntersuchung hergestellt. Die
ermittelten Kennwerte sind Grundlage fiir die Be-
stimmung der Restnutzungsdauer.
90Dah
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Gerdten
Auspragung: Zerstbrungsarm
Einsatzort: Labormethode
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung; Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Zeitaufwand: Mehr als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Probenahme muff sachkundig an signifikan-
ten Stellen erfolgen und darf die Konstruktion
in ihrem Tragverhalten nicht beeintrachtigen.

Einflufigroen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir die Priifung von Stahlkonstruktionen, der
Haupteil der Untersuchung findet im Labor
statt.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Zur Er-
mittlung der wesentlichen Festigkeitskenn-
werte des verwendeten Stahls.

Bauwerksiiberwachung: Fiir die laufende
Uberwachung ist das Verfahren nicht geeig-
net.

Bauwerkspriifung: Anwendung nur bei ge-
zielter Fragestellung sinnvoll (Priifungaus be-
sonderem Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Entnahme von kleinen Bohr-
kernen mit handelsiiblichen Hohlbohrern, da-
raus spezielle Fertigung von Probekérpernim
Labor.

Entwicklungsstand: Verfahren im Entwick-
lungsstadium, erste Anwendungen in der Er-
probung.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:




2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Methode wurde entwickelt, um
Aussagen liber die Sicherheit und Restnutzungs-
dauer von Stahlbriicken zu erhalten. Die Festig-
keitsuntersuchung erfolgt parallel mit drei (zersto-
renden) Priifmethoden: einem Zugversuch, einem
Kerbschlagbiegeversuch und einem bruchmecha-
nischen Versuch. Die dafiir notwendigen Proben
werden aus einem dem Bauwerk auf zerstorungs-
arme Weise entnommenen Bohrkern (Durchmes-
ser 60 mm) pripariert. An diesen Proben werden
die erwidhnten Festigkeitsuntersuchungen durch-
gefiihrt. Sie liefern Materialkennwerte fiir die An-
gabe der Spannungs-Dehnungslinie, der Kerb-
schlagfestigkeit und des J-Integrals.

Der Auswahl der Kernbohrungen zur Probe-
nahme kommt bei diesem Verfahren eine wichtige
Bedeutung zu: Sie miissen an den vitalen Bauele-
menten und an den kritischen Querschnitten der
Briickenkonstruktion liegen. Die Kernbohrungen
diirfen aber nicht zu einer wesentlichen Beein-
trachtigung des Istzustandes fiihren, was mit einer
Miniaturisierung des Durchmessers auf 60 mm
und einer sorgfiltigen Auswahl der Bohrstellen
erreicht wird. Die Bohrlocher werden nach der
Probenahme mit Stahlschrauben geschlossen.

Das Verfahren ist z.Z. Gegenstand mehrerer
Forschungsvorhaben, mit denen die Praxistaug-
lichkeit dieses Verfahrens zur wirklichkeitsnahen
Abschitzung der Restnutzungsdauer alter Stahl-
briicken iiberpriift werden sollen.

Bewertung: Das Verfahren wird entwickelt, um
die fiir die Berechnung der Restnutzungsdauer
("Restlebensdauer”) alter Stahlbriicken erforderli-
chen Materialkennwerte zu erhalten. Dieses Ver-
fahren kénnte einen sinnvollen Kompromif8 hin-
sichtlich moglichst zerstérungsarmer Priiffung
darstellen, da die erforderlichen Festigkeitskenn-
werte bis heute nicht zerstérungsfrei ermittelt wer-
denkonnen. Die Aussagefdhigkeit der Kennwerte,
insbesondere des J-Integrals, auf die Beurteilung
der Restnutzungsdauer alter Stahlbriicken muf al-
lerdings noch weiter abgesichert werden, da der
Einfluf der - hier fiir metallische Proben extrem
kleinen — Probengroflen auf die Streuung der Er-
gebnisse noch weitgehend unbekannt ist.

Literaturhinweise: 90Bra, 90Dah

| ————u] Zugproban
"1
1S0-Prabe
o] L“J o} CT -Probe
Beanspruchungs-

richfung

Bearbeiteter Bohrkern, aus dem die Proben fiir die
Festigkeitsuntersuchungen gewonnen werden
/90Dah/
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Feuchtemessung durch elektri-

schen Widerstand

Stichworte: Holz — Bauwerkshaut — Umuwelteinfliisse —
Feuchteverteilung — Hydrometer, Hydromette

Kurzbeschreibung: Zur Bestimmung der Feuchte in
Holz und mineralischen Baustoffen: Uber Elektro-
den und ein Widerstandsmefigerat wird der elektri-
sche Widerstand gemessen; eine Reduzierung des
Widerstandes zeigt eine erhohte Feuchte an.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Zerstdrungsarm

Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich

Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort

Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es sind
u.U. Bohrlocher erforderlich.

Einflufigréfien: Elektrolytgehalt, Inhomoge-
nitéten.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Ausgereif-
tes Verfahren fiir Holz; in der Baupraxis fiir
Ingenieurbauwerke jedoch selten angewand-
tes Verfahren.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Material-
zustand als zeitabhdngige Grofe, der nicht
durch mechanische Einwirkung verandert
wird (Feuchte).

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Klarung besonderer Fragestellungen
im Rahmen regelmiéfiig auszufiihrender
Uberwachungen; bei erfolgreicher Weiterent-
wicklung ist das Bohrlochverfahren anwend-
bar (siehe "Anwendung").

Bauwerkspriifung: Verfahren wird meistens
nur bei Priifung aus besonderem Anla einge-
setzt.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
grundsitzlich fiir die Instrumentierung geeig-
net, aber in der Baupraxis noch wenig erprobt.

Ausfiihrungen: Unterschiedliche Elektroden-
formen je nach Baustoff, Anwendung auch in
Bohrléchern méglich.

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von 500 bis 2000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Alternativen: siehe Index (Feuch-
tegehalt, Feuchteverteilung).




2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Elektrische Widerstandsmes-
sung erfolgt iiber eine Messung des Stromes bei
einer vorgegebenen Spannung wie beim allgemein
gebrauchlichen Ohmmeter.

Das Verfahren findet Einsatz bei mineralischen
Baustoffen, besonders fiir Putz und Mauerwerk,
sowie fiir Holz.

Zur Feuchtemessung am Bauwerk wird das Ge-
rét iiber geeignete Elektroden mit der zu messen-
den Fliche in Kontakt gebracht und die elektrische
Leitfahigkeit als Maf fiir die Feuchtigkeit gemes-
sen. Die Mefiwerte konnen nur als orientierende
Werte betrachtet werden, da speziell flir minerali-
sche Baustoffe eine starke Storgréfienabhangigkeit
besteht (Elektrolytgehalt, Inhomogenitaten).
Durch ein Verschieben der Elektroden auf der
Oberfliche kann die Feuchtigkeitsverteilung er-
mittelt werden.

Die Messung deselektrischen Widerstands wird
auch zur Bestimmung des Feuchtegehalts unter-
halb der Oberfliche eingesetzt. In einer abgedich-
teten Bohrung stellt sich aufgrund des Gleichge-
wichts zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt einer
Betonoberfldche und der umgebenen Luftfeuchte
ein entsprechendes Gleichgewicht ein. Danach
wird tiber den elektrischen Widerstand die Luft-
feuchte in der Bohrung bestimmt. Uber Kalibrier-
kurven wird die entsprechende Betonfeuchte er-
mittelt. Dieses Verfahren ist jedoch mit einer rela-
tiv groBen Ungenauigkeit verbunden.

Eine dhnliche Variante des Verfahrens wird fiir
die Bestimmung der Oberflachenfeuchte von Be-
tonoberflichen angewandt. Hierzu wird ein abge-
dichtetes Gehduseauf die Oberfldche gebracht und
die entstehende Gleichgewichtsfeuchte der Luft
gemessen. Dieses Vefahren wird angewendet, um
eine Angabe iiber den Feuchtegehalt an der Ober-
fliche vor evtl. durchzufiihrenden Sanierungs-
mafinahmen zu erhalten.

Bewertung; Die Widerstandsmessung zur Ermitt-
lung der Feuchtigkeit eignet sich kaum zur Bestim-
mung von absoluten Werten, sondern im wesent-
lichen nur zur Ermittlung der Feuchteunterschiede
dicht an der Oberfliche. Aber auch dazu mufl
einschrinkend gesagt werden, daf8 eine starke
Stérgrofienabhdngigkeit besteht (Elektrolytgehalt,
Inhomogenititen). Die zuverldssigsten Werte wer-
den noch fiir den Werkstoff Holz erreicht.

Die Zuverléssigkeit der Messung der Gleichge-
wichtsfeuchteim Bohrloch kann z.Z. als noch nicht
ausreichend angesehen werden.

Fiir die bei Ingenieurbauwerken auftretenden
Fragestellungen ergibt sich damit fiir diese Metho-
de kaum eine Anwendung.

Geritehersteller/-lieferanten:

BRAIVE Instruments

Germann Instruments, LTD.

TESTEM, Ges. f. Me- und Datentechnik mbH
Ultrakust electronic GmbH

Literaturhinweise: 83 Are, 86 Wit, 90Rot
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ZfP im Bauwesen

Geridte/Verfahren 1

Feuchtemefigerit, dielektrisches

Stichworte: Bauwerkshaut — Umuwelteinfliisse — Feuchte-
messung, kapazitive — Beschichtung — Feuchteverteilung —
Feuchtegehalt

Kurzbeschreibung: Gerat zur Messung der Feuch-
; tigkeit in oberflichennahen Schichten: Nutzt den
Einflu der hohen Dielektrizitatskonstante von Was-
ser auf die Kapazitit eines Mefskondensators.

90BAM1
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Geriit
Ausprdgung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méoglich
Auswertung;: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Nicht
geeignet fiir Metalle; das Gerdt mufl auf den
jeweiligen Baustoff kalibriert sein.

Einflufigrofen: Evtl. vorhandene Beschich-
tungen, Art des Baustoffes, in Meflortnihe be-
findliche Metalle.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen unmittelbar am Bauwerk allge-
mein geeignet.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Material-
zustand als zeitabhdngige Grofle, der nicht
durch mechanische Einwirkung verdndert
wird (Feuchte).

Bauwerksiiberwachung: Gebréuchliches
Verfahren, geeignet zur regelmigigen Uber-
wachung von Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl ge-
eignet fiir in angemessenen Zeitabstanden zu
wiederholende Hauptpriifungen als auch fiir
Sonderpriifungen (Priifungen aus besonde-
rem Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Unterschiedliche Kondensa-
toranordnung fiir Oberflidchen- oder Tiefen-
messungen; fiir grofiflichige Untersuchung
auch fahrbare Systeme.

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von 200 bis 2000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Alternativmethoden: Siehe Index;
das Verfahren wird auch zur Messung der
Luftfeuchtigkeit benutzt (*Mikroklima).



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die dielektrische Feuchtemessung
nutzt die hohe statische Dielektrizitatskonstante
von Wasser (=80 aus. Im Prinzip wird das zu
messende Material zwischen zwei Kondensator-
platten oder andere geeig-
nete Elektroden gebracht,
die Kapazitdtsinderung
im Vergleich zu trockener
Umgebung gemessen und
daraus ein zunichst relati- |
ver Feuchtigkeitswert er- |
halten, der noch auf das .
Material und die Dichtebe-
zogen werden muf. Da |
Wasser auch eine relativ |
hohe elektrische Leitfihig- |
keit besitzt, mufl mit elek- ©
trischen Wechselfrequen-

hertz gearbeitet werden,

bei denen sich aber die statische Dielektrizitits-
konstante des Wassers noch nicht wesentlich dn-
dert. Die eigentliche Kapazititsmessung erfolgt
dann iiber eine Messung des Stroms zur Aufla-
dung des Kondensators oder iiber eine Bestim-
mung der Resonanzfrequenz eines Schwingkrei-
ses.

In der praktischen Anwendung im Bauwesen
werden die Elektroden bei den meisten Geréten so
angeordnet, daf diese nebeneinander auf der Bau-
werksoberfliche aufgebracht werden und das
elektrische Feld so den Baustoff bis zu einer gewis-
sen Tiefe durchdringt. Bei Betonbauwerken ist die
Eindringtiefe in der Regel geringer als die Beton-
deckung. Fiir Messungen in gréSeren Entfernun-
gen von der Oberfliche sind auch Sondenanwend-
bar.

Verbreitet sind auch dielektrische Feuchtemes-
sungen in nach aufien abgedichteten Bohrlochern.
Aus der sich einstellenden Gleichgewichtsfeuchte
wird auf die Feuchte des Bauwerks geschlossen.
Dieses Verfahren eignet sich jedoch nur sehr be-
dingt fiir quantitative Feuchteghaltsbestimmung.

Fiir absolute Messungen ist eine Kalibrierung
notwendig. Diese hingt jedoch empfindlich von
der Materialzusammensetzung ab, u.a. wegen des
unterschiedlichen Anteils von Kristallwasser in
den einzelnen chemischen Verbindungen des Bau-
stoffs.

. " Dielektrisches Feuchtemefigerdt nach dem Streu-
zen bis zu wenigen Mega- feldkondensator-Prinzip /90BAM4/

Bewertung: Die dielektrische Feuchtemessung
eignet sich sehr gut als preiswerte Methode, um
durchfeuchtete Bereiche in Beton und anderen mi-
neralischen Baustoffen zu orten und einen Ver-

gleichswert mit der Feuch-
s tigkeit an anderen Stellen
desselben Bauwerks zu er-
halten. Ein Nachteil ist da-
bei allerdings die grofie Ab-
 hingigkeit des MeBwertes
- von der Oberfliachenfeuch-
te.
:

Fiir die Absolutmessung
- der Feuchtigkeit ist das
- Verfahren dagegen wenig
- geeignet, da die Baustoff-
zusammensetzung einen
wesentlichen Einfluf auf
die Kapazitit des MefSkon-
densators hat und deshalb
z.B. fiir jede Betonrezeptur eine eigene Kalibrier-
kurve erstellt werden mufs.

Geriitehersteller/-lieferanten:
Andernach KG, A.W.

BRAIVE Instruments

Bauakademie der DDR

Bluhm & Feuerherdt

John S. Hall British Import & Trading
Driesen + Kern GmbH

Elcometer Instruments GmbH
FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
Gabo Qualimeter Testanlagen GmbH
Heraeus Vitsch GmbH

Itronic-Fuchs GmbH

IMS Jérg-Michael Schlender

M K. Juchheim GmbH & Co.

SUSPA, Spannbeton GmbH

Vaisala Oy

Heinz Zimmermann Ingenieurbiiro

Literaturhinweise: 75Hun, 84Mal2, 86Hof, 88Sch,
895ch5, 90BAM1, 90Rot, 90Ven
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerdte/Verfahren 1

90Spe

Fluoreszenzspektroskopie zur

Element-Analyse

Stichworte: Stahlart — Spektroskopie — Metallischer Werk-
stoff — Chemische Analyse — Fluoreszenz

Kurzbeschreibung: Das zu untersuchende Material
wird an der Oberflache zum Plasmaleuchten ange-
regtund die charakteristische Fluoreszenz nach Wel-
lenldnge und Intensitédt analysiert, woraus sich die
vorhandenen Elemente quantifizieren lassen.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Zerstorungsfrei

Priifverfahren mit aufwendigen Geraten

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Oberflachen diirfen nicht kontaminiert sein,
evt. Freischleifen des Metalls.

EinfluBgréBen: Nasse kann die Funkenentla-
dung storen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Sehr gut ge-
eignet zur Verwechslungspriifung bzw. Iden-
tifikation von Metallen, bzw. deren chemi-
scher Zusammensetzung,.

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Material-
zusammensetzung (Stahlart).

Bauwerksiiberwachung: Vergleiche Bemer-
kung in der Rubrik "Bauwerkspriifung".

Bauwerkspriifung: Verfahren zur Priifung
aus besonderem Anlafl. Dieses kann z.B. bei
alten Stahlkonstruktionen bzw. -briicken der
Fall sein, wenn Unterlagen iiber die verbauten
Materialien bei der Errichtung oder Instand-
setzung fehlen.

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Unterschiedliche Nachweis-
empfindlichkeiten.

Entwicklungsstand: Standardverfahren zur
Verwechslungspriifung in der Metallindu-
strie; Einsatz im Bauwesen moglich, ist aber
noch nicht erprobt.

Geritekosten: von 50000 bis 120000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Fluoreszenz, Lumineszenz und
Phosphoreszenz waren historisch getrennte
Begriffe. Heute werden Fluoreszenz und Lu-
mineszenz als gleichwertige Begriffe benutzt,
wdhrend Phosphoreszenz veraltet ist.




2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen
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Anwendung: Die Fluoreszenzspektroskopie er-
moglicht die Analyse der chemischen Zusammen-
setzung einer Probe. Diese Analyse geschieht iiber
die spektrale Zerlegung der Lichtemission der an-
geregten Probe, wobei die energetische Lage der
charakteristischen Fluoreszenzlinien die qualitati-
ve Angabe der vorhandenen Elemente gestattet
und iiber die Intensitit dieser Linien die quantita-
tive Zusammensetzung bestimmt wird. Zur Anre-
gung der Emission ist die Erzeugung eines Plas-
mas nitig, was z.B. iiber eine Funken- oder Boge-
nentladung oder auch eine Laseranregung erfol-
gen kann.

Eine in der Praxis direkt am Bauwerk einsetz-
bare Methodeist die chemische Analyse von Stahl-
konstruktionen zur nachtraglichen Identifizierung
von Bereichen, bei denen unterschiedliche Stahl-
sorten verwendet oder bei einer Bauwerkssanie-
rung nachtréglich eingesetzt wurden. Bisher ist
dieses Verfahren in der Baupraxis kaum bekannt.
Ein praxisnaher Versuch befindet sich in Planung,
zum Einsatz kommen die in der Industrie zur Ver-
wechslungspriifung von Metallen verwendeten
Gerite.

Dazu wird die, ggf. saubergeschliffene, Oberfla-
che durch eine elektrische Entladung lokal aufge-
schmolzen und ein kleiner Anteil verdampft. Da-
durch werden die Atome jedes Elements zu einer
charakteristischen Fluoreszenz angeregt, die spek-
tral zerlegt wird und den Anteil der fiir die Stahl-
zusammensetzung interessierenden Elemente an-
gezeigt. Je nach Element und Versuchsdurchfiih-
rung sind damit Analysengenauigkeiten von
0.02% bis 0.002% erreichbar, was zu einer Identifi-
kation der Stahlart ausreichend sein sollte. Im Prin-
zip dauert die Aufnahme eines MefSpunktes weni-
ge Sekunden, so daf8 auch groflere Oberflichen in
vertretbarem Zeitaufwand zu iiberpriifen sind.

Bewertung: Das Verfahren wird bisher im Bauwe-
sen nicht eingesetzt. Einsatzmdoglichkeiten bieten
sich besonders fiir die Bestandsaufnahme von
Stahlbriicken, bei denen die Bau- bzw. Reperatur-
unterlagen unvollstindig sind.

Hier liegt ein interessantes Entwicklungspoten-
tial dieser Methode im Bauwesen, da die Analyse
direkt am Bauwerk mit einer kurzen Mefizeit pro
Punkt erfolgen kann. Moglich ist auch ein kombi-
nierter Einsatz mit der Methode der *Festigkeits-
untersuchung an metallischen Proben. Die Anzahl
der fiir eine Gesamtpriifung des Bauwerks zu neh-
menden Proben kénnte mit Einsatz der Fluores-
zenzspektroskopie wesentlich verringert werden.

Geritehersteller/-lieferanten:
Leco Instrumente GmbH
Spectro Analytical Instruments GmbH

CONCAVE
HOLOGRAPHIC
GRATING

PRE-ETCHE|
EXIT SUT

ROWLAND _»
CIRCLE

Prinzip eines Polychromators zur spektralen Zerle-
gung der Fluoreszenz; hier nach Anregung durcheine

Literaturhinweise: 90Spe
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ZfP im Bauwesen

Gerdte/Verfahren 1

Fliissigkeits-Eindringtest

Stichworte: Wassereindringticfe — Hydrophobierung —
Bauwerkshaut — Karsten'sches Priifrohrchen — Beschichtung

Kurzbeschreibung: Zur Messung der Wasserauf-
nahme an Bauwerksoberflichen: Es wird die Was-
sermenge pro Zeiteinheit bestimmt, die aus einem
aufgeklebten Glasréhrchen in die Oberflache ein-

dringt.
S0BAMS6
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprdgung: Quasi zerstérungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung; Anwendung ohne Vorkenntnisse méglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz:

EinfluBgrofen: Witterungsbedingungen
(Temperaturschwankungen) kénnen das
Mefergebnis stark beeinflussen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen unmittelbar am Bauwerk allge-
mein geeignet.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Das Was-
seraufnahmevermdgen des Materials wird an
einem bestimmten Punkt gemessen.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelmifig auszufithrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur bei Priiffung aus besonderem Anlaf3 einge-
setzt.

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Unterschiedliche Genauig-
keit der Skalierung des Glasréhrchens; je nach
Fragestellung unterschiedliche Durchmesser.

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von 30 bis 100 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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Anwendung: Die Wassereindringpriifung erfolgt
iiber die Messung der Wassermenge, die pro Zeit-
einheit von der Bauwerksoberfldche aus einer an
der Fldche angebrachten und an der Eintrittsstelle
rundum abgedichteten Glaskiivette aufgenom-
men wird. Je nach Ausfiihrung der Kiivette kon-
nen Ablesegenauigkeiten bis 0.01 ml erreicht wer-
den.

Anwendungsbereiche fiir diese preiswerte Me-
thode sind die Bestimmung des Saugverhaltens
von Baumaterialien und die Qualitétsiiberpriifung
von Hydrophobierungen. Gegeniiber der Unter-
suchung von Bohrkernen besteht der Vorteil der
genauen Bestimmung des Wassereindringkoeffi-
zienten unter den tatsdchlichen Randbedingungen
am Bauwerk.

Eine weitere Anwendungsmdoglichkeit des Ver-
fahrens ist die Moglichkeit der Abschidtzung von
Riflabmessungen aus der Menge des eingedrunge-
nen Wassers im Vergleich zu einer Stelle ohne Rif3.

Prifung der Eindringtiefe von Fliis-
sigkeiten in Risse von Betonfertigtei-
len (Versuchsvorbereitung)
/90BAMS6/

Bewertung: Preiswerte Methode zur Abschitzung
des Wassereindringkoeffizienten und des Zustan-
des von Hydrophobierungen.

Literaturhinweise: 85McC, 89Wen, %0BAM6

Gefif8 aus Acrylglas gefiillt mit fluores-
zierender Farbe /90BAM6/
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ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

Gaschromatographie

: . Stichworte: Probenahme — Chemische Analyse

Kurzbeschreibung: Zur qualitativen und quantita-
tiven Analyse von Stoffgemischen. Mit der Gaschro-

| Komponenten zerlegt und mit weiteren Analyse-
echniken auf ihre Bestandteile untersucht.”

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;

Labormethode

Zeitaufwand:

Priifverfahren mit aufwendigen Geriten
Quasi zerstérungsfrei

Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es ist
eine Probenahme von einigen Milligramm pro
Mefipunkt erforderlich.

EinfluBgrofen: Evtl. Anderung der Zusam-
mensetzung der Probe wahrend des Trans-
portes in das Labor.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Im Vorder-
grund steht die Ermittlung der Materialbe-
schaffenheit.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Material-
zusammensetzung und besondere Bestand-
teile (z.B. kunstoffmodifizierte Betone).

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Klirung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelméfig auszufiihrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur bei Priifung aus besonderem Anlaf einge-
setzt.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeigret.

Ausfiihrungen: Zur Apparatur gehoren: Gas-
chromatograph, angeschlossene Elektronik
und Detektoren.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsmoglichkeiten, als Laborverfah-
ren ausgereift.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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Anwendung;: Das Verfahren gehrt zu der Gruppe
der chromatographischen Trennverfahren, die
vornehmlich im Bereich der analytischen organi-
schen Chemie eingesetzt werden. Es dient zur
Trennung von Gasen und von Stoffen, die sich in
den gasformigen Zustand iiberfiihren lassen. Bei
der Gaschromatographie wird dabei der Proben-
transport von einem inerten Gas iibernommen.
Helium oder Stickstoff durchstrdmt mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit die Trennsdule des Chro-
matographen und nimmt die Probensubstanz mit.
Die verschiedenen Komponenten werden an den
Elementen der Trennsdule unterschiedlich lange
zuriickgehalten. Am Ausgang der Trennsdule ist
die Probe in ihre Bestandteile zerlegt, die dann in
zeitlichen Abstinden zur chemischen Bestim-
mung an einen Detektor gelangen.

Als Detektoren sind unterschiedliche Kompo-
nenten iiblich, z.B. Wiarmeleitfdhigkeitszellen,
Flammenionisationsdetektoren oder Elektronen-
einfangdetektoren. Die Aussagekraft der Gaschro-
matographie kann durch die direkte Kopplung mit
einem Massenspektrometer erhoht werden. Der
Aufwand fiir die Nachweismethode ergibt sich
aus der geforderten Nachweisgenauigkeit.

Zur Durchfithrung der Messung miissen Proben
genommen werden, wobei vergleichsweise kleine
Mengen ausreichen (0.001 bis 100 Mikrogramm in
wenigen Millilitern Lésungsmittel).

Bewertung: Die Gaschromatographie ist ein be-
wihrtes und aussagesicheres chemisches Analyse-
verfahren, welches besonders fiir Fragestellungen
der organischen Chemie angewendet wird.

Die analytischen Fragestellungen des Bauwe-
sens, die die Materialzusammensetzung und -ver-
unreinigung betreffen, sind damit fiir mineralische
Baustoffe z.T. auch 16sbar, jedoch sind betreffende
Anwendungen nur wenig bekannt.

Ein Vorteil der Methode liegt darin, dag fiir die
Analyse nur kleine Materialmengen notwendig
sind, was eine zerstérungsarme Untersuchung ga-
rantiert. Der Nachteil der Methode liegt in der
Beschrinkung der zu analysierenden Stoffe auf
z.B. CO» oder organische Anteile (z.B. fiir kunst-
stoffmodifizierte Betone); oder auch organische
Anteile der Luftverschmutzung,

Geritehersteller/-lieferanten:

Gesellschaft fiir Sediment- und Wasseranalytik mbH
(SEWA)

Hewlett-Packard GmbH, Vertriebszentrale Deutsch-
land

Perkin-Elmer GmbH

Literaturhinweise: 73Fig, 90Hew
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

it

Gaspermeabilitits-Verfahren

Stichworte: Fehlstellen — Bohrloch — Gaspermeabilitit —
Einschluff — Bauwerkshaut — Tracergas — Durchstrombar-
keit — Kiesnest — Verdichtungsmangel

Kurzbeschreibung: Verfahren zur Schadenserken-
nung in Beton: Aus derunterschiedlichen Gasdurch-
lassigkeit von fehlerfreiem und fehlerbehaftetem Be-
ton werden Riickschliisse auf den Betonzustand ge-

zogen.
90For
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Gerdten

Ausprigung: Zerstérungsarm

Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich

Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Handhabung: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich

Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: In den
meisten Fdllen miissen Bohrlécher einge-
bracht werden. Je nach Priifziel unterschiedli-
che Versuchsstrategie (wo und wie wird Tra-
cergas eingeleitet, wo und wie detektiert).

EinflufgroBen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
zur Messung an Massivbauten und Briicken.
Vom Prinzip her méglich (aber noch nicht
erprobt) ist auch die Uberpriifung des Verfiil-
lungsgrades von Spannkanélen.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Rifier-
kennung und Fehlstellenerkennung sind
moglich,

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelméfig
auszufiihrende Uberwachung ist das Verfah-
ren zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist noch nicht
in der Praxis erprobt, aber durchaus zur Prii-
fung aus besonderem Anlaf einsetzbar.

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Anwendung der Verfahren
mit Luft oder mit Heliumgas und empfindli-
cher Nachweismethode (Massenspektrome-
ter)

Entwicklungsstand: Untersuchungen mit
Luft z. T. als fertig entwickelte Gerédte erhalt-
lich, Anwendung mit Helium in der Entwick-
lung.

Geritekosten: von 3000 bis 25000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Einfache Ausfithrungen von Per-
meabilitdtsverfahren sind: *Druckgas-Verfah-
ren, *Vakuum-Verfahren
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Anwendung: Als Gaspermeabilitdtsverfahren
werden solche Verfahren bezeichnet, die aus der
Messung der Durchldssigkeit fiir bestimmte Gase
Riickschliisse auf den Bauwerkszustand ermogli-
chen. Solche Verfahren sind fiir Betonbauwerke
von Bedeutung und kénnen hier z.B. zur Uberprii-
fung von Spannkandlen, Rissen und Fehlstellen,
aber auch von Hydrophobierungen eingesetzt
werde.

Bis auf Ausnahmen (*Druckgas-Verfahren, *Va-
kuum-Verfahren) sind diese Methoden noch nicht
in der Praxis der zerstdrungsfreien Priifung im
Bauwesen verbreitet; es befinden sich weitere Ver-
fahren in der Entwicklung.

Fiir die Messung der Permeabilitit von at-
mosphirischer Luft existieren mehrere Ansitze,
die die Oberflichenpermeabilitit von Beton- und
Gesteinsoberflichen bestimmen, indem an der
Oberfliche eine Saugglocke angebracht wird
/895ch7, 90Kie/. Bei Schonlin wird dabei nach
dem Evakuieren der Druckanstieg pro Zeitinter-
vall gemessen und daraus ein spezielles Permeabi-
lititsmaf3 berechnet. Durch die Korrelation der
Karbonatisierung mit der Permeabilitit kann indi-
rekt eine Aussage iiber den Karbonatisierungsfort-
schritt gewonnen werden, allerding tritt hierbei
der Feuchtegehalt als wesentliche Storgrofie auf.
Das Verfahren ist deshalb eher geeignet fiir eine
Uberpriifung der Wirksamkeit einer Betonnachbe-
handlung /89Sch7, 91Hil/.

Ein anderer Ansatz der Permeabilititsmessung
beruht darauf, daf die Diffusion eines Gases, vor-
zugsweise Helium, durch den Beton mit einem
empfindlichen Nachweisgerdt an der Oberfliche
ortsaufgeldst bestimmt wird. Zu diesem Zweck
kann das Helium auch iiber kleine Bohrlocher in
das Bauwerk eingebracht und an der Oberfliche z.
B. mit einem Massenspektrometer nachgewiesen
werden /91Wig/. Das im Stadium der Entwick-
lung befindliche Verfahren soll zur Detektion von
Rissen bzw. RifSverbindungen und Fehlstellen in
Beton eingesetzt werden.

Bewertung: Die Gaspermeabilitdts-Verfahren
werden an Probekdrpern im Labor zur Kennwert-
bestimmung routineméfsig angewandt.

Die Anwendung am Bauwerk ist leider noch
nicht Routine, es liegt aber ein gewisses Entwick-
lungspotential darin, die Durchlafligkeit von Bau-
teilen fiir schnell diffundierende Gase zur zersto-
ungsfreien Priifung der Verbindung zwischen Ris-
sen oder der Ausdehnung von Kiesnestern zu be-
nutzen.

Das Verfahren mitder Verwendung von Helium
und dessen Nachweis durch die Massenspektro-
metrie befindet sich im Stadium der Entwicklung.
Es stellt einen vielversprechenden Ansatz fiir die
Ortung von im Inneren von Spannbeton-Bauwer-
ken liegenden Fehlern dar. Aber auch einfache
Priifziele wie das Orten von Verdichtungsmin-
geln (Kiesnester) miifiten sich mit vertretbarem
Aufwand realisieren lassen.

Geritehersteller/-lieferanten:
SUSPA, Spannbeton GmbH

Literaturhinweise: 84Deu, 84Han, 85Eng, 85Gru,
85Law, 85Lee, 856McC, 85Pay, 86Grd, 86Grdl, 89Fuk,
895ch7, 90FOR, %0Kie, 91DAf, 91Hil, 91Wig1

Vakuumpumpe

- 10 50 mm 10

Priifverfahren zur Bestimmun% der Oberflichenper-
meabilitdt nach Schénlin /91H1l1/
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ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

Haftzugpriifung

Stichworte: Farbauftrag — Anstrich — Bauwerkshaut —
Beschichtung — Haftzug-Festigkeit

Kurzbeschreibung: Verfahren zur Messung der
Haftzugfestigkeit zwischen verschiedenen Schich-
ten. Eine mit Kunstharz-Kleber auf die Oberfliche
i * geklebte Scheibe wird mit Hilfe eines mechanischen

Geriétes abgezogen und die dafiir aufgebrachte Kraft

bestimmt.
90BAM1
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung;: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méoglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Mef3flaiche mus fiir das Priifpersonal urimit-
telbar zugénglich sein.

EinfluBgrofen: Art der Beschichtung, Ober-
lachenbeschaffenheit.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen am Bauwerk allgemein geeignet.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Materia-
laufbau und dessen Zusammenbhalt (verschie-
dene Schichten) kann punktweise detektiert
werden.

Bauwerksiiberwachung: Gebrauchliches
Verfahren; vergleiche Rubrik "Bauwerksprii-
fung".

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl ge-
eignet flir die in angemessenen Zeitabstanden
zu wiederholenden Hauptpriifungen als auch
fiir Sonderpriifungen. Einsatz i.d.R. aber nur
aus besonderem Anlaf3.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Gerdte mit manueller, elek-
tromechanischer oder pneumatischer Arbeits-
weise.

Entwicklungsstand: Standardverfahren;
Priifvorschrift fiir Oberflachensysteme: ZTV-
SIB 90.

Geritekosten: von 1000 bis 15000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Verwandtes Verfahren (z. T. mit
den gleichen Geréten): *Abreifi-Versuch (mit
der Fragestellung der Betonfestigkeit).
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Anwendung: Das Verfahren entspricht in seiner
Durchfiihrung dem *Abreifi-Versuch. Hier bei der
Haftzugpriifung liegt jedoch die Fragestellung in
der Haftzug-Festigkeit zwischen unterschiedli-
chen Schichten der Bauwerkshaut.

Je nach Material der zu untersuchenden Schicht
(Putz, Beschichtung, Anstrich) miissen die Grofse
der Abzugsplatte, der verwendete Kleber, das ggf.
erforderliche Freischneiden der Priiffliche und die
Abzugskraft optimiert werden. In den jeweiligen
Richtlinien finden sich hierzu bestimmte Festle-
gungen.

Fiir die Haftzugpriifung werden z.T. dieselben
Geriite verwendet wie flir den *Abreif3-Versuch, es
gentigt jedoch zur Durchfithrung des Versuches
i.d.R. eine kleinere Maximalkraft, als fiir den Ab-
reifi-Versuch (dort bis zu 40 kN).

Sehr wichtig ist eine einwandfreie Einleitung
der Abzugskraft in die Priifflache. Sie erfolgtin der
Regel zentrisch ohne Querkraft oder Biegemo-
ment. Vorversuche zeigten allerdings in bestimm-
ten Fillen Vorteile bei Einleitung eines reinen Bie-
gemomentes ("Abhebeln").

Bewertung: Die Haftzugpriifung stellt eine be-
wahrte Methode der punktweisen Untersuchung
des Haftvermogens von Beschichtungen dar, ins-
besondere von Kunststoffbeschichtungen, Beton-
anstrichen, Mortel und Putzen.

Geritehersteller/-lieferanten:
Josef Freundl

Bluhm & Feuerherdt

FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
Germann Instruments, LTD.
Herion-Werke KG

PROCEQ SA

SUSPA, Spannbeton GmbH

Literaturhinweise: 865ch3, 89Met, 90BAM1, 90Kng,
90ZTV

Dyna-Haftpriifer von Proceq zur Ermittlung
der Zugfestigkeit von Beton und Messung der
Haftzugfestigkeit von aufgetragenen Scﬁich-
ten /91Pro/
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

|

91Ber

Holographische Interferometrie

Stichworte: Verformung — Schwingungsmessung — Holo-
graphie — Rifidynamik

.. Kurzbeschreibung: Beriihrungsloses Verfahren zur

% Messung der statischen und dynamischen Verfor-
mung von Oberflichen mitder Technik der Hologra-
phie.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Zerstorungsfrei

Priifverfahren mit aufwendigen Geraten

Sowohl am Bauwerk als auch im Labor

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Fester,
erschiitterungsarmer Standort fiir die Geréte.

EinfluSgrofen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Laborma-
3ig ausgereiftes, in der Baupraxis aber bei
Feldmessungen bisher nicht eingesetztes Ver-
fahren.

Zielgrifie Materialbeschaffenheit: Die Mate-
rialbeanspruchung (Spannungs- bzw. Verfor-
mungszustand) kann detektiert werden; Rif3-
priifungen sind méglich (RifSfortschritt).

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelmafig
auszufiihrende Uberwachung ist das Verfah-
ren zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist noch nicht
in der Baupraxis erprobt, aber bei Fortent-
wicklung durchaus fiir Sonderpriifungen ein-
setzbar.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen:

Entwicklungsstand: Gebrauchliches Labor-
verfahren in der zerstérungsfreien Priifung;
Einsatz im Bauwesen in der Erprobung.

Geritekosten: von 200000 bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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Anwendung;: Bei diesem Verfahren wird die Tech-
nik der holographischen Aufnahmen ausgenutzt,
um die Verformung von Priifkdperoberflichen
darzustellen. Fiir die Schwingungsanalyse kann
dieses Verfahren auch bei externer Schwingungs-
anregung zur Darstellung der Schwingungsfor-
men der Oberfliche angewendet werden. In neue-
ren Anwendungen fiir das Bauwesen wird dieses
Verfahren auch benutzt, um Riflbewegungen in
Beton zu erfassen.

Im Prinzip funktioniert das Verfahren wie folgt:
Von dem ruhenden Probekorper oder dem inter-
essierenden Bauwerksbereich wird ein Holo-
gramm erstellt. Danach wird der Kérper einer Pro-
belast ausgesetzt und das zuerst aufgenommene
Hologramm mit einer neuen holographischen
Aufnahme iiberlagert. Dassich so ergebende inter-
ferometrische Hologramm zeigt typische Streifen-
muster, aus denen sich die Art der Verformung
und deren Amplitude ablesen 1dit. Die Streifen
geben die Bereiche gleicher Verformung an.

In einer neuen Entwicklung werden die Holo-
gramme mit einer Videokamera aufgezeichnet
und mit einem speziellen Prozessor analysiert. Da-
durch kénnen die Schwingungsformen der Ober-
fliche bei externer Anregung in Echtzeit darge-
stellt werden, was das Auffinden von kritischen
Resonanzen erleichtert. Fiir das Bauwesen ist diese
Anwendung interessant, um das Verhalten von
Rissen zu untersuchen. Dabei kann die Verfor-
mung auch durch eine Warmeausdehnung indu-
ziert werden.

Bewertung: Die interferometrische Holographie
ist ein ausgereiftes Verfahren der zerstérungsfrei-
en Priifung zur Darstellung von statischen und
dynamischen Verformungen.

Im Bauwesen sind der Anwendung der Holo-
graphie durch die Oberflichenunebenheiten von
Beton und der Grofie der Objekte Grenzen gesetzt,
so daf3 dieses Verfahren fiir die Reihenuntersu-
chungen kein grofies Anwendungspotential be-
sitzt.

Neuere Gerateentwicklungen, die die Untersu-
chung von bis zu 1 m? grofien Flachen ermégli-
chen, erscheinen jedoch fiir Forschungszwecke
sinnvoll. Insbesondere zur Untersuchung von Rif3-
entstehungsprozessen und RifSbewegungen in Be-
ton ergeben sich vorteilhafte Anwendungen.

Geritehersteller/-lieferanten:
Berg & Meyer Industrie-Consulting GmbH

Literaturhinweise: 86Cie, 90Dau, 90Nor, 90Stel

von Ober-
ichen Bela-

Deformationsmuster fiir die Ausbreitun
flachenrissen(in Keramik) bei unterschi
stungen /90Nor/
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Schwammtui
Elektrolyt

Hydroph. Zone
mit Fehistellen
Schnittlinien der
Feuchtigkeitstront

..............

Hydrophobierungstest mit Elek-

trolyten

Stichworte: Hydrophobierung — Leitfahigkeit, elektrische —
Bauwerkshaut — Elektrolyt

zu den Zeiten T, | Kurzbeschreibung: Das Eindringen einer elektroly-
Beton tischen Fliissigkeit durch die Hydrophobierungs-
| schicht einer Betonoberflache wird iiber die elektri-
sche Leitfahigkeit nachgewiesen.

89Gat
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerét
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Opberflidche mufs vor der Untersuchung gerei-
nigt und getrocknet werden.

Einflufgroen: Feuchte, Salzgehalt.

Eignung zur Bauwerksdiagnose:

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Qualitit
d er Hydrophobierungsschicht.

B auwerksiiberwachung;:

Bauwerkspriifung: Gebrduchliches Verfah-
ren, geeignet zur regelmafligen Uberwachung
von Bauwerken.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen:

Entwicklungsstand: Standardverfahren, in
ZTV-5IB 90 beschrieben.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Fiir waagerechte und senkrechte
Flachen einsetzbar.



2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Mit dem Verfahren kann die Quali-
tit von Hydrophobierungen von Betonoberfla-
chen gepriift werden.

Auf der Betonoberfliche werden Elektroden an-
gebracht, die mit fortschreitender Zeit Elektrolyt-
fliissigkeit (zB. Ca(OH)2) an die Hydrophobier-
ungsschicht und den darunterliegenden Beton Be-
ton abgeben. Diese Fliissigkeit dringt in den Beton
ein, und zwar um so schneller, je mehr Fehler die
Hydrophobierungsschicht aufweist. Die Menge
der eingedrungenen Fliissigkeit wird iiber die
elektrische Leitfihigkeit nachgewiesen, die im
oberflichennahen Bereich zwischen den beiden
Elektroden entsteht. Die Leitfahigkeit wird tber
der Zeit aufgetragen; die Art des Kurvenverlaufs
und die Zeiten, nach denen ein signifikanter An-
stieg der Leitfahigkeit erfolgt, werden zur Angabe
tiber den Zustand der Hydrophobierung herange-
zogen.

Nach der Priifanweisung in der Zusitzlichen
Technischen Vertragsbedingung (ZTV-SIB 90)
/90ZTV /,erfolgt die Messung fiir Flichenbereiche
von jeweils 0.4 * 0.4 m". Es wird eine Stom-Zeit-
Kurve in einem Meflintervall von 90 min erstellt
(als Beispiel vergl. die Abb).

Bewertung: Es handelt sich hier um ein bewéhrtes
Verfahren, das mitdemletzten Entwicklungsstand
in die ZTV-SIB%) aufgenommen wurde.

Geritehersteller/-lieferanten:
Gebr. Pfértner GmbH & Co.KG

Literaturhinweise: 89Gat, 90ZTV
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerdte/Verfahren 1

Impuls-Priifhammer

Stichworte: Bauwerkshaut — Stahlkonstruktion — Korper-
schall — Metallischer Werkstoff — Schallgeschwindigkeit —
Schallaufnehmer — Niete — Schrauben

-, Kurzbeschreibung: Vielfaltig verwendbares Gerat

90Zie

~ zur Bestimmung der Impulsausbreitung, vorzugs-
weise in Metallen. Riickschliisse auf Verankerung
von Bolzen, Nieten und Schrauben.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung:
Zeitaufwand:

Zerstorungsfrei

Priifverfahren mit leicht handhabbarem Geriit

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Mefiflache mufs fiir das Priifpersonal unmit-
telbar zuganglich sein.

Einflufigrofen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir die Messungen vor Ort an Stahlkonstruk-
tionen.

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Integri-
tatspriifung von Bauteilen.

Bauwerksiiberwachung: Gebrauchliches
V erfahren, geeignet zur regelméfig auszufiih-
renden Uberwachung von Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl ge-
eignet fiir in angemessenen Zeitabstanden zu
wiederholende Hauptpriifungen als auch fiir
Sonderpriifungen aus besonderem Anlag.

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Bestimmung der Schallaus-
breitung mit integriertem oder extern ange-
brachtem Schallaufnehmer.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsmdglichkeiten.

Geritekosten: von 2000 bis 12000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Im Prinzip das gleiche Verfahren,
aber aufwendiger in der Auswertung, wird
benutzt zur *Pfahlpriifung.



2 Geridte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Es gibt zwei Varianten des Impuls-
Priifhammers, ohne und mit elektrischem Schall-
aufnehmer. Bei der einfachen Ausfiihrung wird
mit dem Hammer ein mechanischer Stof auf das
zu untersuchende Bauwerksteil abgegeben und
mit dem Ohr die Schalliibertragung aus dem
Nachklingen beurteilt. Die aufwendigeren Aus-
fiihrungen haben einen integrierten Schallaufneh-
mer mit dem die Frequenz und die Dampfung
gemessen wird. Von einem der Hersteller werden
diese Schallaufnehmer auch direkt im Hammer
integriert angeboten.

Das Hauptanwendungsgebiet des Impulspriif-
hammers liegt im Bereich der Stahlkonstruktio-
nen, bei denen die Verankerung von Bolzen, Niete
und Schrauben so auf eine sehr einfache Weise
gepriift werden kann. Bei Mauerwerken lafit sich
mit dem Impulshammer der Verbund der Ziegel
priifen. Im Bereich der Betonbauwerke sind im
begrenzten Mafie auch Fehlstellen unterhalb der
Oberfliche und Abblitterungen (Abldsungen)
festzustellen.

Um die Integritdt von unterirdischen Betonpfei-
lern zu priifen, kann ebenfalls ein Impuls-Priif-
hammer eingesetzt werden. Dazu erfolgt dann
aber eine numerische Datenspeicherung mit an-
schlieBender Fourieranalyse.

Allgemein kann aber gesagt werden, daf man
fir die Beurteilung von Steinwerk im Gegensatz
zu metallischen Werkstoffen mit der Impuls-Ham-
mermethode ohne eine Schallaufzeichnung und
Frequenzanalyse nicht auskommt, womit das Ver-
fahren dann mehr den apparativ aufwendigeren
Verfahren wie der *Schwingungsanalyse am Bau-
werk der *Ultraschall-Laufzeit- und Intensitits-
messung sowie der *Pfahlpriifung dhnelt.

Bewertung: Fiir die Untersuchung von Stahlkon-
struktionen stellt insbesondere der Impulspriif-
hammer mit integriertem Beschleunigungsauf-
nehmer ein einfaches und bewihrtes Gerét dar.
Fiir Fragestellungen im Bereich von Betonbauwer-
ken ist der Einsatz dagegen nur im Einzelfall sinn-
voll.

Geriltehersteller/-lieferanten:
Ziegler-Instruments GmbH

Literaturhinweise: 90Zie
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ZfP im Bauwesen

Geriate/Verfahren 1

Indikator-Technik

Stichworte: Karbonatisierung — pH-Wert — Bauwerkshaut
N — Probenahme — Phenolphthalein

y Kurzbeschreibung: Verfahren zur Abschédtzung der
| Karbonatisierungstiefe von Beton: Aus dem Farb-
umschlag einer Indikatorfliissigkeit konnen bereiche
markiert werden, die einen bestimmten pH-Wert
tiber- bzw. unterschreiten.

771ke
Klassifizierungen
Technisch: Chemische Testmethode
Ausprigung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Auswertung;: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung; Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Test
nur an frisch erzeugten Bruch- oder Trennfla-
chen.

Einfluigréfen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewihrtes
und hdufig angewandtes ZfPBau-Verfahren,
insbesonders zur Beurteilung des Korrosions-
schutzes fiir oberflichennahe Bewehrung in
Stahl- und Spannbeton.

Zielgriofie Materialbeschaffenheit: Material-
zustand als zeitabhédngige Gréfle, der nicht
durch mechanische Einwirkung verandert
wird (Karbonatisierungstiefe).

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung besonderer Fragestellungen
im Rahmen von regelméfsig auszufiihrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl ge-
eignet fiir regelmaBige Hauptpriifungen als
auch fiir Priifungen aus besonderem Anlag.

Bauwerksinstrumentierung:

Ausfiihrungen: Indikatorfliissigkeiten mit
unterschiedlichen Umschlagwerten.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsméglichkeiten im Zusammen-
hang mit Bildaufnahme (Videotechnik).

Geritekosten: von 100 bis 500 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Hinweise als Ergénzung zu DIN
1048 Vorbereitung.




2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Indikatortechnik dient dazu, ei-
ne Aussage liber die Karbonatisierungstiefe von
Beton zu erhalten. Dazu wird die zu untersuchen-
de Fliche, die eine frische Bruchfldche sein soll, mit
destilliertem Wasser und einer Indikatorfliissig-
keit benetzt. Je nach verwendetem Indikator erhélt
man einen Farbumschlag ab einem bestimmten
pH-Wert. Da sich durch die Karbonatisierung der
pH-Wert des Betons von hohen, die Alkalitdt an-
zeigenden Werten (etwa 12) verringert, kann z.B.
durch die Markierung des Bereichs, in dem der
pH-Wert auf 9 umgeschlagen ist, eine Aussage
tiber die Tiefe der Karbonatisierungsfront gewon-
nen werden.

Als hiufig verwendeter Indikator hat sich Phe-
nolphthalein bewéhrt. Dieser Indikator wird auf
die frische Bruchfldche gespriiht und zeigt durch
seine violette Farbung die basischen, also nicht
karbonatisierten Bereiche an.

Uber die erfolgreiche Anwendung dieser Me-
thode in Bohrldchern ist bisher wenig bekannt ge-
worden. Das liegt an der Schwierigkeit, dafl durch
den Bohrvorgang der nicht karbonatisierte Ze-
ment im Bohrloch verteilt wird und evt. eine basi-
sche Oberfliche im Bohrloch vortduscht. Aufler-
dem entstehen Verfdlschungen, wenn mit Wasser
gekiihlt wird.

Bewertung: Das Indikatorverfahren stellt zwar ein
recht sicheres Verfahren zur punktweisen Bestim-
mung der Karbonatisierungstiefe dar, jedoch kann
es wegen der Notwendigkeit der Untersuchung
von Bruchflachen nurbegrenztals zerstdrungsarm
bezeichnet werden.

Hier ist die Entwicklung von Alternativmetho-
den gefragt, die entweder die Untersuchung einer
signifikanten Indikatorreaktion in kleinen Bohrls-
chern erlaubt oder auf eine andere Weise das Fort-
schreiten der Karbonatisierungsprozesse anzeigt.

Geritehersteller/-lieferanten:
Germann Instruments, LTD.

Literaturhinweise: 86Gru, 91DAf
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ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

i L]
86Hil

Induktions-Thermographie

Stichworte: Betondeckung — Bewehrungslage — Spannglie-
| der, Lage der — Induktion, magnetische — Bildgebendes Ver-

48 | fahren — Thermogramm

Kurzbeschreibung: Verfahren zur Ortung von Be-
wehrungsstdhlen mit der *IR-Thermographie. Die
Stéhle werden zu diesem Zweck iiber magnetische
Induktion erwéarmt.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprdgung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung:

Zerstérungsfrei

Zeitaufwand:

Priifverfahren mit aufwendigen Gerdten

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Zum
Betrieb des Induktors werden hohe elektri-
sche Leistungen benétigt; fiir das Aufbringen
des Induktors an den interessierenden Stellen
kann ein Gertist oder Kranwagen erforderlich
sein.

EinfluBgrofen: Winkel zwischen Beweh-
rungsnetz und Induktorachse.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Untersu-
chungsobjekt vor Ort sind einzelne Teile der
Gesamtkonstruktion.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Keine
Aussage iiber die Materialbeschaffenheit.

Bauwerksiiberwachung: Im allgemeinen er-
geben sich bei dieser Aufgabe keine Fragestel-
lungen, bei denen das Verfahren niitzlich wa-
re.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur bei Priifung aus besonderem Anlaf3 einge-
setzt.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Zur Anlage gehéren: IR-Ka-
mera, Induktor zur Erwdarmung der Stdhle.

Entwicklungsstand: Verfahren mit vereinzel-
ter Anwendung im Bauwesen.

Geritekosten: von 60000 bis 500000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Preiswerte Alternativmethoden
sind *Bewehrungs-Suchgerite, die jedoch kei-
ne bildgebende Untersuchung erméglichen.




2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Induktions-Thermographie ist
ein Verfahren, das die *IR-Thermographie aus-
nutzt, um unter der Oberfliche liegende metalli-
sche Bauteile sichtbar zu machen. Die Fragestel-
lung fiir die Anwendung liegt in der Ortung von
Bewehrungsstihlen in Stahlbetonbauwerken. Die
Stahle, die voraussetzungsgemaf magnetisierbar
sein miissen, werden von aufien (iber einen fla-
chenhaften Induktor unter Anwendung der elek-
tromagnetischen Induktion erwdrmt. Diese Er-
warmung geschieht auf Baustellen sinnvollerwei-
se im Nieder- (60 Hz) oder Mittelfrequenzbereich
(0.5 bis 10 kHz).

Die Temperaturerhhung der induktiv aufge-
heizten Bewehrungsstihle zeichnet sich anschlie-
Bend auf der Bauwerksoberfliche ab. Die Tempe-
raturverteilung auf der Oberfléche wird mit Hilfe
einer IR-Kamera auf einem Monitor dargestellt. So
wird eine genaue Ortung der Bewehrungsstihle in
einembildgebenden Verfahren erméglicht. Die Be-
obachtung der zeitlichen Entwicklung der Tempe-
raturerhéhung auf der Oberfliche nach der Erwér-
mung ermoglicht zudem eine Aussage iiber die
Betondeckung bzw. iiber die relative Tiefenlage
der einzelnen Bewehrungslagen. Ein verwandtes
Verfahren ist die Vibrationsthermographie
/75Luo/ bei der die Warmeentwicklung durch die
Hysterese bei Schwingungen erzeugt wird. Auf
dem thermogramm zeigen sich dann die Bereiche
der plastischen Verformung des Bauteils ab.

Bewertung: Das Verfahren ist im Vergleich zu an-
deren Verfahren zur Bewehrungssuche sehr teuer.
Es ermdglicht aber eine schnelle und vergleichs-
weise exakte sowie grofiflichig bildgebende Er-
mittlung der Bewehrungslage und auch der Beton-
deckung, so daf die Anwendung im Einzelfall
sinnvoll erscheint. Insbesondere in Fillen, wo die
Bewehrung auf keinen fall beschddigt werden
darf, ist der Einsatz der Induktions-Thermogra-
phie sinnvoll.

Geritehersteller/-lieferanten:
Hochtief AG

Literaturhinweise: 86Hil, 865ch9, 87Mil, 895ch2, 90Haa
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Infrarot-Reflektographie

Stichworte: Emissivitit — Infrarot-Strahlung — Bauwerks-
haut — Bildgebendes Verfahren — Feuchteverteilung — Ther-
mogramm

Kurzbeschreibung: Verfahren zum Nachweis ins-
besondere von Oberflichenfeuchtigkeit, wobei die
spektraleEigenschaft der Wasserabsorptionsbanden
ausgenutzt wird.

865ch6
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Sowohl am Bauwerk als auch im Labor
Auswertung;: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Nicht
nur bei der Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse, sondern auch beim Mef3vorgang
sind Kenntnisse der physikalischen Zusam-
menhéange erforderlich.

EinfluBgrofen: Witterungsbedingungen
konnen das Ergebnis beeinflussen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen unmittelbar am Bauwerk allge-
mein geeignet.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Material-
zustand als zeitabhdngige Grofle, der nicht
durch mechanische Einwirkungen verdndert
wird (Feuchtigkeit).

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelméfig
auszufiihrende Uberwachung ist das Verfah-
ren zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist noch wenig
in der Praxis erprobt, aber durchaus fiir Son-
derpriifungenaus besonderem Anlaf einsetz-
bar.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Zur Apparatur gehéren: IR-
Kamera, ausgesuchte IR-Filter, IR-Lichtquel-
le.

Entwicklungsstand: Der Einsatz dieses Ver-
fahrens zur zerstérungsfreien Priifung im
Bauwesen erscheint grundsétzlich moglich,
erfordert jedoch noch erhebliche Entwick-
lungsarbeit.

Geritekosten: von 60000 bis 500000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Fiir dieses Verfahren werden die-
selben Komponenten wie fiir die *IR-Thermo-
graphie bendtigt.



2 Gerdte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Normalerweise liefert eine IR-Ka-
mera, die fiir die Methode der *IR- Thermographie
eingesetzt wird, ein Intensititsbild der von der
Oberfldche ausgehenden Strahlungsverteilung.
Die IR-Reflektographie benutzt im Prinzip diesel-
be Meflanordnung mit einer anderen Fragestel-
lung: Wahrend bei der IR-Thermographie die
Oberfldche des Korpers als schwarzer oder grauer
Strahler betrachtet und Zusatzstrahlung eine Stor-
grofle darstellt, ist bei der IR-Reflektographie gera-
de das Reflexionsverhalten der Oberflache fiir eine
solche Zusatzstrahlung Gegenstand der Untersu-
chung.

Zum Feuchtigkeitsnachweis wird z.B. der Effekt
ausgenutzt, dafl Wasser die Infrarotstrahlung in
bestimmten Frequenzbereichen absorbiert und
sich damit auch der Reflexionskoeffizient der
Oberflache dndert. Reduziert man den Frequenz-
bereich der Strahlung einmal auf den Bereich die-
ser Wasserabsorption und benutzt eine Referenz-
aufnahme in einem Frequenzbereich, indem Was-
ser keine Absorption hat, sollte eine Unterschei-
dung von trockenen und feuchten Bereichen gelin-
gen. Im Prinzip miite zumindest grob auch eine
quantitative Angabe fiir die Oberflichenfeuchte
erreichbar sein. Die bisher vorliegenden Versuchs-
ergebnisse zur Kalibrierung reichen aber noch
nicht aus.

Fiir das Verfahren liegen Laborerfahrungen vor,
fiir eine praktische Anwendung im Bauwesen be-
darf noch es noch einer gezielten Entwicklung.

Fir die Feuchtemessung in Baustoffen und an-
deren Werkstoffen findet auch das Verfahren der
Infrarot-Reflektrometrie ohne bildgebende Dar-
stellung Anwendung. Solche Geréte sind auf dem
Markt erhiltlich und und im Feuchtebereich von 0
bis 10% einsetzbar (/90Fis/, 5. 172 ff).

Bewertung: Die zu diesem Verfahren vorliegen-
den Laborerfahrungen lassen es als eine vielver-
sprechende Methode zur bildgebenden Feuchte-
untersuchung erscheinen. Fiir die absolute Mes-
sung des Feuchtegehaltes ist das Verfahren bisher
noch nicht geeignet. Andere Anwendungen wie
der Nachweis von Salzen (Ausbliihungen, Ablage-
rungen aus der Umwelt) auf Bauwerksoberflachen
stecken noch in den Anfingen.

Literaturhinweise: 82Bét, 835ch, 86Bét, 865ch6, 90Fis

Infrarotreflektogramm eines
zwecks Trockenlegung mit
Zementschlimme injizierten
Mauerwerks /82Bét/
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Infrarot-Strahlungsthermometer

Stichworte: Emissivitit — Temperaturmessung — Infrarot-
Strahlung — Bauwerkshaut

Kurzbeschreibung: Verfahren zur beriihrungslosen

Temperaturmessung. Die Warmestrahlung des in-

| teressierenden Oberfldachenbereiches wird auf einen

infrarotempfindlichen Detektor abgebildet und aus

der Strahlungsleistung die Temperatur ermittelt und
| angezeigt.

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: Zerstoérungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk moglich
Auswertung;:
Handhabung: Anwendung ohne Vorkenntnisse mdglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Emissivitdt der Oberfldche muf$ bekannt sein.

EinfluBgréfen: Feuchtigkeit, Oberflichenbe-
schaffenheit, storende Objekte im Blickfeld.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Generell
zur Temperaturmessung geeignet, besonders
dann, wenn beriihrungslos gemessen werden
soll.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Der Ma-
rerialaufbau (wie z.B. Gefligelockerungen,
Verdichtungsméngel) kann zumindestens
global detektiert werden.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Klarung spezieller Fragestellungen
im Rahmen regelmaflig auszufiihrender
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Gerét kann ohne Vorbe-
reitung eingesetzt werden.

Bauwerksinstrumentierung;

Ausfiihrungen: Fiir unterschiedliche Tempe-
raturbereiche von -50 bis 3000 'C; mit und
ohne Steuergerit.

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von 3500 bis 6000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Infrarot-Strahlungsthermomer
sind relativ teuer. Wenn keine beriihrungslose
Messung notwendig ist, bieten sich Thermo-
elemente und andere Beriihrungsthermome-
ter an. Zur Temperaturmessung als bildge-
bendes Verfahren siehe *IR-Thermographie.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Temperaturmessung mit einem
Strahlungsthermometer nutzt den Effekt aus, dafi
jeder Korper, der sich auf einer Temperatur ober-
halb des absoluten Nullpunktes (-273 “C) befindet,
eine elektromagnetische Strahlung aussendet, de-
ren Leistung eindeutig mit der Temperatur korre-
liert ist (Schwarzer Strahler). Im Temperaturbe-
reich bis 500 °C wird dabei im wesentlichen Infra-
rot-Strahlung ausgesandt und gemessen, so daf3
infrarotempfindliche Detektoren verwendet wer-
den miissen. Da man es im praktischen Fall nicht
mit schwarzen Strahlern zu tun hat, sondern mit
grauen Korpern, die nur einen Teil der Strahlungs-
energie emittieren, mufi die Emissionsgrad des
MeBobjekts bekannt sein.

Fiir bestimmte Anwendungen, z.B fiir Messun-
gen iiber grofe Entfernungen kann der spektrale
Bereich auch {iber Filter eingegrenzt werden, so
daf! verfdlschende Absorptionen in der Luft ver-
mieden werden.

Zur Messung wird der interessierende Oberfla-
chenbereich miteinem Objektiv auf einen Detektor
abgebildet. Aus der Strahlungsleistung und dem
eingegebenen Emissionsgrad wird die Tempera-
tur berechnet und angezeigt. Je nach gewiinschter
Mefigenauigkeit, Mefibereich und Reichweite
stehtein breites Sortiment von Geraten und Objek-
tiven zur Verfiigung.

IR-Strahlungsthermometer von Ircon
im Einsatz

Bewertung: Die beriihrungslose Messung mit IR-
Strahlungsthermometern stellt eine schnelle und
elegante Methode zur Temperaturmessung dar.

Eingeschrankt wird die Nutzbarkeit durch die
Randbedingung, daff die Emissivitit der Oberfl4-
che bekannt sein muf8. Im Falle der mineralischen
Baustoffe wie Beton liegen diese Werte knapp un-
ter 1,0, bei metallischen Oberfldachen jedoch z.T.
unter 0,5. Dadurch wird eine genaue Temperatur-
angabe u. U. schwierig.

Ein weiteres mogliches Problem besteht darin,
dafBlals Temperaturangabe immer der Integralwert
uber das Blickfeld des Detektors angegeben wird.
Eine genaue Punktmessung, wie sie mit Thermo-
elementen problemlos bewerkstelligt werden
kann, ist daher mit dem hier beschreibenen Geri-
ten nicht ohne weiteres moglich. Auch hat sich bei
einfachen Geriten dieser Art eine iliberdurch-
schnittliche Storanfilligkeit gezeigt; flir die Bau-
praxis werden robustere Ausfiihrungen bendtigt.

Geritehersteller/-lieferanten:

ASM GmbH, Automation Sensorik Meftechnik
Ahlborn Me8- und Regelungstechnik

Airflow Lufttechnik GmbH

Geraberger Thermometerwerk GmbH
Heimann GmbH

Horotron GmbH, Phys.-Techn. Mef3- u. Datentechnik
IRIS GmbH

Ircon GmbH/Square D

JMS Jérg-Michael Schlender

Land infrarot GmbH

Dr. Georg Maurer GmbH, Optoelektronik
OPTRON MESSTECHNIK GmbH

Ultrakust electronic GmbH

Literaturhinweise: 88Cie, 90Hor, 90H6r1
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Infrarot-Thermographie

Stichworte: Wirmebriicken — Emissivitdt — Temperatur-
messung — Infrarot-Strahlung — Bauwerkshaut — Beschich-
tung — Bildgebendes Verfahren — Feuchteverteilung —
Befestigungselement — Kiesnest — Verdichtungsmangel —
Thermogramm

Kurzbeschreibung: Bildgebendes Verfahren zur
Messung der von der Oberflache eines Korpers aus-
gehenden Infrarotstrahlung. Die Strahlungsleistung
ist mit der Oberflachentemperatur korreliert.

90BAM1
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geraten
Ausprigung: Zerstérungsfrei
Einsatzort: Sowohl am Bauwerk als auch im Labor
Auswertung;: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Keine
heiflen Objekte im Vordergrund, moglichst
keine Sonneneinstrahlung, keine stérenden
Windverhéltnisse. Beste Mef3zeit vor Sonnen-
aufgang aufserhalb der tiblichen Arbeitszeit.

Einflufigr68en: Sonnenstand, Wind, Feuch-
tigkeit, Emissivitdt der Oberflache (speziell
Glas, Metall).

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Gut geeig-
net zur Priifung der Warmeddmmung. Defek-
te in oberflichennahen Schichten von beton
konnen erkannt werden, falls ein Temperatur-
gradient exisitert.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Materia-
laufbau (verschiedene Schichten, Homogeni-
tat wie z.B. Verwendung gleichartiger Mauer-
steine, Hinterfiillungen o. 4.) kann global de-
tektiert werden.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelmifsig auszufiihrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Bei speziellen Fragestel-
lungen gut geeignet, da bildgebendes Verfah-
ren.

Bauwerksinstrumentierung: Fur die Instru-
mentierung ungeeignet, derartige Anwen-
dungen nicht bekannt.

Ausfiihrungen: Von hochauflésenden teuren
Kamerasystemen mit integrierter Bildverar-
beitung bis zu einfachen Uberwachungsgera-
ten.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsméglichkeiten.

Geritekosten: von 60000 bis 500000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Die IR-Thermographie wird in
mehreren Versionen eingesetzt: *Infrarot-Re-
flektographie, *Induktions-Thermographie,
*Infrarot-Strahlungsthermometer, Vibrother-
mographie.




2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die bekannteste Anwendung der In-
frarotthermographie im Bauwesen liegt in den
Aufgaben des Wiarmeschutzes. Daneben ldfit sie
sich jedoch auch fiir eine Vielzahl von anderen
Aufgaben einsetzen, wie dem Orten von verborge-
nen, unter der Oberfldche liegenden Konstruktio-
nen, Bauelementen, Inhomogenititen und Defek-
ten, die sich durch unterschiedlichen Wéarmetrans-
port und damit in unterschiedliche Werten der
Wairmeabstrahlung bzw. der Oberflichentempe-
ratur abzeichnen.

Die IR-Thermographie wird mit einer Kamera
durchgefiihrt, die mit einem speziellen Infrarot-
Detektor ausgeriistet ist, auf den die von einem
Korper ausgehende Infrarotstrahlung abgebildet
wird. Bei modernen Geriten kénnen iiber ein Ob-
jektiv und einen optischen Scanner Bilder in Fern-
sehnorm erzeugt werden (25 Vollbilder pro Sekun-
de). Die geometrische Auflosung liegt bei Spitzen-
geriten in der Groélenordnung von 2 mrad.

Die Kameras lassen sich grob nach der Art des
verwendeten Detektors unterscheiden: Fiir den
normalen Temperaturbereich unter 100 °C werden
Detektoren verwendet, die auf das atmosphiri-
sche Fenster zwischen 8 und 13 pm optimiert sind.
Fiir den Einsatz bei htheren Temperaturen wer-
den Detektoren fiir das kurzwelligere Fenster zwi-
schen 2 und 4 pm aus naheliegenden Griinden
(Planck’sches Strahlungsgesetz) bevorzugt.

Mit einer Falschfarbendarstellung der gemesse-
nen Strahlungsleistung wird dann auf einem Mo-
nitor ein direktes Abbild der Strahlungs- bzw.
Temperaturverteilung auf der Oberfldche des un-
tersuchten Kérpers mit einer Auflosung bei opti-
malen Randbedingungen bis 0,1 °C erreicht. Die
Infrarotbilder kénnen analog/digital gewandelt
und einer digitalen Bildverarbeitung zugefiihrt
werden. Ein Bildraster enthélt hierbei typischer-
weise 256 mal 256 Bildpunkte. Die digitale Darstel-
lungstiefe (8 Bit) liegt i.d.R. liber der vom Infrarot-
detektor erreichten Mefigenauigkeit.

Zur exakten Temperaturmessung mufs der
Emissionsgrad der Oberfliche des Untersu-
chungsobjekts bekannt sein.

Entwicklungsmdoglichkeiten bietet die IR-Ther-
mographie durch die Beachtung der Dynamik von
Warmeverteilungen und entsprechenden theoreti-
schen Begleitrechnungen.

Bewertung: Das beschriebene Verfahren zur bild-
gebenden, beriihrungslosen Temperaturmessung
findetim Bauwesen besonders auf dem Gebiet der
Gebaudethermographie unter dem Gesichtspunkt
des Wirmeschutzes Anwendung. Hier liegenauch
umfangreiche Erfahrungen beim Auffinden von
Wirmelecks und der Ursachenforschung bei
Feuchtbereichen vor.

Einanaloger Anwendungsbereich bietet sichbei
der Priifung und Uberwachung von Ingenieur-
Bauwerken an. Mit sicherem Erfolg kbnnenall jene
Besonderheiten oberfldchennaher Bereiche detek-
tiert werden, wie z.B. die Abldsung von Schichten
oder Schddigungen im Materialgefiige die sich
durch unterschiedlichen Wéarmetransport und so-
mit einem Temperaturgradienten an der Oberfla-
che duflern. Der keineswegs geringe Gerite- und
notwendige Personaleinsatz erfordert allerdings
eine sorgfiltige Kosten/Nutzen-Analyse.

Bei speziellen Fragestellungen bieten sich wei-
tergehende Verfahren an, die zur Priifung und
Uberwachung von Ingenieur-Bauwerken, die
nicht allein auf der Messung der nutzungsbeding-
ten Temperaturunterschiede beruhen wie: *IR-Re-
flektographie, Vibrations-Thermographie, *In-
duktions-Thermographie.

Geritehersteller/-lieferanten:

AGEMA Infrared Systems GmbH

GoRaTec

Hadland Photonics GmbH

Hoérotron GmbH, Phys.-Techn. Mef- u. Datentechnik

IRIS GmbH

Insight Vision Systems Ltd.

Optilas GmbH

Pilkington Energy Advisors Limited

Polytec GmbH

Rank Precision Industries GmbH, GB Rank Taylor
Hobson

Literaturhinweise: 72B6t, 72Hen, 77Bat, 78Fis, 78Pet,
80Pet, 82B6t, 82Jen, 825ch, 83Are, 83Cho, 83Geb, 84Bur,
84Say, 85Luo, 86Bat, 86Cie, 86Hil, 86Hof, 86Luo, 865ch6,
87Dur, 88Alm, 88Are, 88Cie, 88Kaa, 89Mal, 89Sché,
90BAM]1, 90Dre, 91Jan, 91Kol, 915ch4, 91Sch5, 91Web2,
91Wig
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ZfP im Bauwesen Gerite/Verfahren 1

BAM 2.45

Kalzium-Karbid-Methode

Stichworte: Bauwerkshaut — Probenahme — CM-Gerit —
Feuchtegehalt

Kurzbeschreibung: Priifverfahren zur Bestimmung
des Wassergehaltes von mineralischen Lockergestei-
nen bzw. zerkleinertem Material aus der chemischen

771Tke

Reaktion des freien Wassers mit Kalzium-Karbid.

Klassifizierungen
Technisch: Chemische Testmethode
Ausprdgung: Zerstérungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung;: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Dem zu
untersuchenden Bauteil miissen Probemen-
gen von 3 bis 100 g entnommen werden; fiir
Betonuntersuchungen sind grofiere Mengen
angeraten.

Einfluigrofien: Bei der Probenahme sind die
iiblichen Vorkehrungen zu treffen, dal bei
dem Prozef3 die Probe nicht verdndert wird.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Zur Unter-
suchung von dem Bauwerk entnommenen
Proben.

ZielgroBfe Materialbeschaffenheit: Anteil
des freien Wassers in der Probensubstanz.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung spezieller Fragestellungen
im Rahmen regelméfiiger Untersuchungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur zur Priifung aus besonderem Anlaf3 ein-
gesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Siehe unter Anwendungen.

Entwicklungsstand: Standardverfahren;
Priifrichtlinie: ZTV-SIB 90; Vorschrift 209/89
Ministerium fiir Bauwesen der DDR.

Geritekosten: von 600 bis 1000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Siehe im Index unter "Feuchtege-
halt".



2 Geridte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 245

Anwendung: Das Verfahren ermoglicht die Be-
stimmung des Gehaltes an freiem, nicht chemisch
gebundenen, Wasser von mineralischem Material.
Die Probe muf3 in der Regel dem Bauwerk entnom-
men und homogenisiert werden.

Die abgewogene Materialprobe wird in einem
vorgegebenen Volumen und einem definierten
Mischungsverhiltnis mit Kalzium-Karbid (CaC2)
vermengt, worauf das freie Wasser zu Acetylen
(C2H2) reagiert. Der dadurch im geschlossenen
Gefdfi erzeugte Druckanstieg stellt ein Mafs fiir den
Wasseranteil dar, der anhand von Kalibriertabel-
len abgelesen wird.

Zur Feuchtegehaltsbestimmung von Beton soll-
ten relativ grofle Probemengen von 100 bis 200 g
gemessen werden, um eine repriasentative Aussa-
ge zuermoglichen. Das ist mit einigen der handels-
iiblichen Geritesidtzen nicht moglich. Genauere
Werte iiber die notwendigen Probenmengen in
Abhinigigkeit von der Betonzusammensetzung
sind in der ZTV-SIB 90 gegeben.

Geritekoffer eines CM-Gerits
/83Are/

Bewertung: Mit den CM-Geriten 14t sich der
Feuchtegehalt von mineralischen Probesubstan-
zen einfach und ausreichend genau vor Ort be-
stimmen. Gegeniiber dem Darrversuch (Bestim-
mung des Massenverlustes nach dem Trockenen
liber einer Flamme) sind die Handhabung, der
notwendige Zeitaufwand und der in sich geschlos-
sene Geritesatz (keine Waage notwendig) von
Vorteil. Dennoch ist einige Erfahrung erforderlich,
um Fehlmessungen sofort erkennen zu kénnen.

Die Feuchtegehaltsbestimmung von Frischbe-
ton kann bei einer Einwiegemenge von 200 g zu-
verlassig mit der CM-Methode erfolgen. Dagegen
ergeben sich bei der Messung von erhirtetem Be-
ton i.d.R. zu kleine Werte /85Nis/.

Geritehersteller/-lieferanten:
Josef Freundl

Bluhm & Feuerherdt

FORM+TEST Seidner & Co. GmbH

Literaturhinweise: 85Nis, 88Are
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

Permanentmagnet
|

Probe

Mefikopt mit

Mefispule "““““m;r'*‘”

| NIRRT R R R RN
Antriebsmotor Transportschlinen

Kernspinresonanz zur Feuchte-

messung

Stichworte: Wassereindringtiefe — Probenahme — Feuchte-
verteilung

Kurzbeschreibung: Uber eine Resonanzabsorption
der Wasserstoffkerne im Magnetfeld werden der
Feuchtegehalt und die Feuchteverteilung bestimmt.

87Kie
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geriten
Auspragung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Labormethode
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung;: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten méglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es gel-
ten die fiir die Probenahme tiblichen Regeln,
dafi die Probe nicht entscheidend verdndert
werden darf.

EinfluBgréfen: Gehalt an ferromagnetischen
Substanzen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Labor-Un-
tersuchungsmethode; zur Messung von Pro-
benunmittelbar vor Ortim Prinzip einsetzbar,
aber noch wenig erprobt.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Feuchte-
gehalt von Proben.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren im Bau-
wesen noch wenig erprobt, aber durchaus bei
entsprechender Weiterentwicklung fiir die
Bauwerksiiberwachung einsetzbar.

Bauwerkspriifung: Fiir die regelmafiige Prii-
fung zu aufwendig.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: In Bereichen aufierhalb des
Bauwesens, z. B. in der diagnostischen Medi-
zin in vielen Variationen und GréfSen im Ein-
satz.

Entwicklungsstand: Der Einsatz dieses Ver-
fahrens zur zerstérungsfreien Priifung im
Bauwesen erscheint grundsétzlich moglich,
erfordert jedoch noch erhebliche Entwick-
lungsarbeit.

Geriitekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Eine kostenglinstige Alternativ-
methode ist z.B. die *Kalzium-Karbid-Metho-
de, ansonsten siehe unter Stichwort "Feuchte-
verteilung" und "Feuchtegehalt".




2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Mit der Messung der Kernmagneti-
schen Resonanz (Nuclear Magnetic Resonanz,
NMR) ist eine Bestimmung der in einer Probe vor-
handenen Wasserstoffkerne, also eine Wasserge-
haltsbestimmung in nicht wasserstoffhaltigen
Werkstoffen, moglich. Das Mef3prinzip beruht auf
der Ausrichtung des permanenten magnetischen
Momentes der Wasserstoffkerne in einem dufleren
Magnetfeld. Aus der Stiarke der Absorption einer
elektromagnetischen Strahlung im Mikrowellen-
bereich kann dann auf die Konzentration der Was-
serstoffatome geschlossen werden. Da sich mitdie-
sem Verfahren auch eine gute Ortsaufldsung unter
Einsatz der *Computer-Tomographie erreichen
143t, konnen so im Prinzip genauere Feuchtigkeits-
messungen duchgefiihrt werden, als mit der *Mi-
krowellen-Transmission oder der *Neutronenson-
de.

Der praktische Einsatz findet zur Zeit nur im
Labor an Materialproben bis zu einem maximalen
Durchmesser von 3 cm statt. Fiir Fragen des Bau-
wesens wird das Verfahren zur Bestimmung der
Kapaillartransportkoeffizienten fiir porose Bau-
stoffe und der Priifung des Einflusses von Hydro-
phobierungsmitteln eingesetzt. Ein Einsatz in der
zerstdrungsfreien Priifung im Bauwesen, z.B. zur
Messung des Feuchtegehaltes von Bohrkernen ist
denkbar.

Das Verfahren findet auch Anwendung in der
Bestimmung des Feuchteverhaltens von Baustof-
fen, z.B. fiir die systematische Untersuchung der
Wassereindringtiefe /89Kru/.

Bewertung: Die Kernspinresonanz ist ein aufwen-
diges und teures Verfahren, weshalb es nur in
Sonderfillen eingesetzt wird. Fiir Anwendungen
im Bauwesen ist interessant, daf8 mit diesem Ver-
fahren auch das chemisch gebundenem Wasser
(im Gegensatz zum freien) gemessen werden
kann.

Der Anwendungsbereich der Kernspinreso-
nanz fiir mineralische Baustoffe ist begrenzt, da
das Meflergebnis durch die Anwesenheit von st6-
renden ferromagnetischen Substanzen beeintréch-
tigt wird. Durch diese Stérungen kommt es zu
Verbreiterung der Absorptionslinien, die eine ge-
naue Auswertung erschweren bzw. sogar unmog-
lich machen.

Die im medizinischen Bereich angewendeten
tomographischen Diagnoseverfahren lassen sich
nicht ohne weiteres auf die Untersuchung von
Baustoffen iibertragen: Wegen des im Vergleich
zum menschlichen Kérper geringen Wassergehal-
tes miissen sehr hohe Magnetfelder im Bereich von
10 Tesla verwendet werden, was den technischen
Aufwand noch vergrofiern wiirde. Dennoch sind
solche Apparaturen fiir die zerstérungsfreie Prii-
fung aufserhalb des Bauwesens im Einsatz, z.B. fiir
die Messung an Verbundwerkstoffen. Fiir Ver-
bundwerkstoffe sind auch bildgegende NMR-
Techniken in der Entwicklung.

Literaturhinweise: 87Fra, 87Kie, 88Mat, 89Kru, 90Fra

Massebezogener Wassergehalt [%a]

Probenlage [cm]

Gemessene Wassergehaltsverteilung:n
wihrend des kapillaren Saugvorganges bei
Naturstein /87Kie/

102



BAM 245 ZfPBau-Kompendium V1.10- G24 - 2/7/91 12:4:29 Vervielfiltigung nur mit Zustimmung der Verfasser

103

BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Kugelschlag-Versuch

Stichworte: Druckfestigkeit — Betonfestigkeit — Junger Be-
ton — Oberflichenhirte — Bauwerkshaut — Schlagpriifung
— Erhdrtungspriifung

Kurzbeschreibung: Zur Bestimmung der Gleichma-
Bigkeit und Abschidtzung der Festigkeit des Betons.
Durch einen Schlaghammer wird auf der Betonober-
flache ein Kugeleindruck erzeugt, ausgemessen und
daraus auf die Betonfestigkeit geschlossen.

86Web
Klassifizierungen
Technisch: Elementar-handwerkliche Testmethode
Ausprigung: Quasi zerstérungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die zu
untersuchenden Betonoberflachen miissen
frei zugdnglich, eben und lufttrocken sein.
Unebenheiten sind zu glétten.

EinfluBgrofen: Gerdt mufl exakt ausgerichtet
sein, Mefipunkte sind genau auszuwéhlen
(Keine Schldge auf grofie Zuschlagkémer);
Riickschlufd auf die Betonfestigkeit nur iiber
Kalibrierungskurven, die das jeweilige Beton-
alter berticksichtigen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewihrtes
ZfPBau-Verfahren, ist weitgehend, abgesehen
von besonderen Fragestellungen, vom *Riick-
prallhammer verdriangt worden.

Zielgroe Materialbeschaffenheit: Aussa-
gen lber Gleichméafligkeit und Festigkeit des
Beton sowie zur Widerstandsfdhigkeit der
Bauwerkshaut (Oberfldchenhérte).

Bauwerksiiberwachung: Einsatz bei beson-
deren fragestellungen im Zusammenhang mit
der fsetigkeit von Beton und von anderen mi-
neralischen Baustoffen.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl ge-
eignet filir in angemessenen Zeitabstanden zu
wiederholende Hauptpriifungen als auch fiir
Sonderpriifungen (Priifungen aus besonde-
rem Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Zwei Varianten der Kugel-
schlagpriifung sind méglich (Pendelhammer,
Federhammer).

Entwicklungsstand: Standardverfahren; frii-
her in DIN 1048 genormt; aulerdem in vielen
weiteren Staaten Priifrichtlinien, siehe dazu
/855ch;S.93./.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Englische Bezeichnung: Sclerome-
ter test. Alternativmethoden siehe im Index
unter "Betonfestigkeit".



2 Gerédte/Verfahren
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BAM 2.45

Anwendung: Kugelschlagversuche werden vor-
rangig zur Abschitzung der Betonfestigkeit eines
Bauwerks in den ersten 90 Tagen angewendet.
Wihrend der Priifung wird ein Schlaghammer auf
die zu untersuchende Oberfliche des Betons ge-
schleudert. Der sicham Schlaghammer befindliche
Eindringkorper (Kugel) hinterldfit auf der Beton-
oberfliche eine bleibende Verformung. Der Kugel-
eindruck wird mit einer MefSlupe in zwei Richtun-
genausgemessen und ist ein Maf3 fiir die Harte des
Betons, die mit der Betonfestigkeit korreliert.

Zur Anwendung kommen der Federhammer
und der Pendelhammer. Beim Federhammer lie-
fert eine Feder die Energie, mit der die Kugel auf
die Oberfliche des Betons auftrifft. Beim Pendel-
hammer wird die Schlagenergie durch die Schwer-
kraft erzeugt. Der Pendelhammer wird bevorzugt
zur Untersuchung von Putzen und Morteln einge-
setzt.

Mit der Kugelschlagpriifung wird nur die Be-
tonoberfliche gepriift. Aussagen iiber die Beton-
giite im Inneren des Bauteils kénnen nur im Zu-
sammenhang mit weiteren Untersuchungen am
Bauwerk gemacht werden.

Aus naheliegenden Griinden ist eine Wiederho-
lung der Priifung mit statistischer Auswertung
notwendig.
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Kuielschlag]};ammer nach Baumann-Stein-
riick /86Web/

Bewertung: Der Kugelschlag-Versuch ist wegen
seiner einfachen Handhabung und seiner geringen
Kosten ein wichtiges Priifverfahrenauf vielen Bau-
stellen.

Das Verfahrenist jedoch lediglich ein Schitzver-
fahren fiir die Druckfestigkeit. Die Werte hingen
vom Betonalter und der Karbonatisierung ab; zu-
sdtzlich wird nur eine Aussage bis zu maximal 30
mm Tiefe erreicht.

Nachteiligist die personalaufwendige Ablesung
mit der Mefilupe. Damit istauch eine automatische
Mefwerterfassung nicht méglich, so daf8 der Ku-
gelschlag-Hammer in letzter Zeit gegeniiber dem
Riickprallhammer in den Hintergrund getreten ist.
Stehen allerdings Aussagen zur oberflachennahen
Schicht im Vordergrund und nicht die Materialfe-
stigkeit insgesamt, so wird der Kugelschlagham-
mer von Fachleuten nach wie vor bevorzugt einge-
setzt. Vorteilhaft ist aulerdem, daf8 beim Kugel-
schlag-Versuch die MefSwerte weniger als beim
Riickprallhammer vom elastischen Biegeverhalten
des Bauteils abhingen. Damit kénnen z.B. auch
frei hiangende Fassadenplatten gepriift werden,
die weniger als die bei Schlagversuchen sonst ge-
forderten 10 cm dick sind (DIN 1048, Teil 2).

Literaturhinweise: 865ch3, 86Web, 91DAf
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ZfP im Bauwesen Gerate/Verfahren 1

BAM 2.45

A-Nadelsonde
Stichworte: Wiirmebriicken — Warmeleitfahigkeit

Kurzbeschreibung: Einer punktférmige Warme-
quelle mit konstanter Heizleistung wird durch die
- Umgebung Warmeenergie entzogen. Die sich ein-
- stellende Aufheiztemperatur des Sensors gibt ein
- Maf fiir die Warmeleitfahigkeit in der Sensorumge-
' bung.

89Hau
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerat
Ausprigung: Quasi zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung ohne Vorkenntnisse moglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Sonde sollte auf einer Fiihlerlange von 60 mm
mit 10 mm des zu priifenden Materials be-
deckt sein; die Materialhédrte darf eine obere
Einstichfestigkeit nicht iberschreiten.

Einflufgroen: Temperaturschwankungen
wiahrend der Mef3zeit (ca. 10 min) sind zu
vermeiden; Reibungswirmeist zu vermeiden.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Pridesti-
niert flir Warmedammschichten in eingebau-
tem Zustand bzgl. ihrer Funktion. Die Verdn-
derung der Warmeleitfahigkeit 1465t sich de-
tektieren.

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Der Ma-
terialaufbau bzgl. der Warmeleitféhigkeit ist
nachweisbar und damit indirekt eine evtl. vor-
handene Stoffeuchtigkeit und deren Vertei-
luang bei Kenntnis der Stoffparameter im trok-
kenen Zustand.

Bauwerksiiberwachung: Geeignet zur regel-
maBig auszufiihrenden Uberwachung von
Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Die Beantwortung spezi-
fischer Fragestellungen im Zusammenhang
mit dem bautechnischen Warmeschutz ist
moglich.

Bauwerksinstrumentierung: Keine Anwen-
dungen bekannt.

Ausfiithrungen: Gerét fiir den mobilen Ein-
satz.

Entwicklungsstand: Fertig entwickeltes Ge-
rat.

Geritekosten: von 1400 bis 1600 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Alle bisherigen Versuche, Kurzzeit-
verfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahig-
keit in die Betriebspraxis zu iiberfiihren, scheiter-
ten u.a. an den Schwierigkeiten bei der praxisge-
rechten Verwirklichung der zugrunde liegenden
mathematischen Voraussetzungen. Die mefitech-
nische Realisierung der vorliegenden Variante er-
fordert eine nahezu punktférmige Wirmequelle
bei gleichzeitiger Messung der Aufheiztempera-
tur. Unter der Pramisse einer fiir den Nutzer preis-
werten und der Baupraxis gerecht werdenden
Sensortechnik erfolgt die technologische Umset-
zung des physikalischen Prinzips mit Hilfe indu-
striell gefertigter thermoelektrischer Halbfabrika-
te. Fiir feinkdrnige Schiittgiiter und Proben gerin-
ger Harte, zu denen alle gingigen Wirmeddmm-
stoffe gehoren, wird die 120 mm lange und 1.5 mm
dicke, mit einer lanzenférmigen Spitze versehenen
Sonde mindestens 60 mm tief — ggf. schrig —in das
Priifgut eingeschoben. Bei Priifgut mit Deck-
schichten hoherer Festigheit sind diese ggf. vorzu-
bohren.

Bedingt durch die Gestaltung des Fiihlers sind
die Warmespeichereffekte nach endlicher Zeit ab-
geklungen und die Aufheiztemperatur korreliert
eindeutig mit der Warmeleitfihigkeit der Sensor-
umgebung. In der vorliegenden Geriteausfiih-
rung erfolgt die digitale Ausgabe der Mef3werte,
die einen Bereich von 0.02 - 0.20 mW/m-K umfas-
sen, 10 min nach dem Nullpunktsabgleich bzw.
Start des Heizstroms.

Die Einsatzmdglichkeiten iiberstreichen einen
groBien Anwendungsbereich. Abgesehen von der
Wareneingangs- und Ausgangskontrolle der ge-
samten Dammstoffpalette lassen sich die Wirme-
leitfahigkeiten von Warmeisolierungen im Kiihl-
anlagenbau, im Rahen der Bauwerksdiagnostik
oder bei Fernwirmenetzen praktisch zerstorungs-
frei ermitteln. Hier sind besonders Kontrollen im
Nutzungszustand unter dem Einflufl vorgegebe-
ner und oft sich &ndernder Klimarandbedingun-
gen interessant. Gerade diese Untersuchungen
macht das Gerat ohne grofien Aufwand moglich.
Fragen zu Rekonstruktionsvorhaben im Zusam-
menhang mit der Verbesserung des Warmeschut-
zes lassen sich damit schnell auf einer mefstechni-
schen Grundlage beantworten. Die Nachkontrol-
len von ortverschdumten Ddmmungen sowohl un-
mittelbar nach der Herstellung als auch wihrend
der Nutzung bieten eine weitere Einsatzméglich-
keit.

Bewertung: Entgegen den bisher in der Regel fiir
praktische Messungen verwendeten Platten- und
Hitzdrahtanordnungen mit schwer realisierbarem
eindimensionalen bzw. rotationssymmetrischen
Temperaturverlauf in Stoffen geringer Warmeleit-
fahigkeit, beruhen die physikalischen Grundlagen
des vorliegenden Verfahrens auf der Bearbeitung
kugelsymmetrischer bzw. halbkugelférmiger
Temperaturfelder.

Die stets unvermeidbaren Abweichungen zwi-
schen theoretischen Voraussetzungen und der
Praxis der Betriebsmefitechnik werden unter dem
Einsatz der Mikrorechentechnik weitgehend eli-
miniert.

Die neue Geriteentwicklung stellt zur Bestim-
mung der Warmeleitfdhigkeit von Ddmmstoffen
eine Bereicherung dar.

Literaturhinweise: 85Hau, 89Hiu
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

Schirm

Speckle -Negativ

Laser-Speckle-Photographie
Stichworte: Verformung — Verbund — Rifidynamik

Kurzbeschreibung: Die Interferenzen, die bei Be-
strahlung einer Oberfliche mit Laserbestrahlung
entstehen, werden photographisch aufgezeichnet.
Die Uberlagerung von solchen "Speckles" im unbe-
lasteten und belasteten Zustand erméglicht eine Ver-
formungsmessung.

keine bildunterschrift
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Sowohl am Bauwerk als auch im Labor
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten méoglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die zu
untersuchende Oberfliche mufd mit einem La-
ser beleuchtbar sein und in deren Nihe eine
Kamera anbringbar sein.

Einflugréfen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose:

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Riffprii-
fungunddieUntersuchung von Rilbewegun-
gen sind méglich.

Bauwerksiiberwachung: Das Verfahren ist
flir die regelmélig wiederkehrende Uberwa-
chung zu aufwendig,.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist noch wenig
in der Baupraxis erprobt, aber bei Fortent-
wicklung durchaus fiir Sonderpriifungen ein-
setzbar.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfithrungen:

Entwicklungsstand: Gebrauchliches Labor-
verfahren in der zerstorungsfreien Priifung;
Einsatz im Bauwesen in der Erprobung.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Als verwandtes Verfahren siehe
*Interferometrische Hologaphie; Alternati-
ven: siehe im Index unter Verformungsmes-
sung.



2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Wenn monochromatische Laser-
strahlung mit einer ausreichenden Kohérenzlinge
auf eine rauhe Oberfliache trifft, entsteht durch die
diffuse Reflexion und der Interferenz der von un-
terschiedlichen Punkten reflektierten Wellen ein
Inteferenzfeld, das auch als Speckle-Feld bezeich-
net wird. Andert sich die Materialbeabspruchung,
so entsteht auch ein anderes Speckle-Feld.

Der Vergleich solcher Interferenzfelder gestattet
in der Methode der Laser-Speckle-Photographie
den Nachweis von kleinen Verschiebungen und
Verformungen einer Bauteiloberfliche. Im ein-
fachsten Fall wird ein photographisches Negativ
aus der Uberlagerung des interferenzfeldes der
unverformten und verformten Oberfliche erzeugt,
das eine optische Speicherung des augenblickli-
chen Verformungszustandes der Oberflache dar-
stellt.

Das Verfahren wird auch in einer interferome-
trischen Variante angewendet. Dazu wird analog
zu einem Michelson-Interferometer das Speckle-
feld von zwei Oberflichen in der Bildebene tiber-
lagertund dann eines der beiden Objekte verformt.
Auf diese Weise wird in der Bildebene eine Ver-
schiebung der "Speckles” registriert und die Ver-
formung gemessen.

Das Verfahren wurde im Bauwesen bereits er-
folgreich zur Verformungsanalyse, des Dehnungs-
verlaufes und der Rifibildungsprozesse an Stahl-
betonbauteilen eingesetzt.

Bewertung: Die Laser-Speckle-Photographie bie-
tet den grofien Vorteil der beriihrungslosen Mes-
sung der Verformung einer Oberfliche. Die
Durchfiihrung dieses vergleichsweise aufwendi-
gen Verfahrens bietet sich insbesondere dann an,
wenn die Verformung von kleinen Oberflachenbe-
reichen mit groBler Empfindlichkeit untersucht
werden soll.

Auch bei der Untersuchung von Rifibildungs-
prozessen in Beton bietet sich das Verfahren an, da
sonst auf der Oberflache angebrachte Sensoren das
Ergebnis verfalschen konnten. Es muf jedoch be-
merkt werden, daf8 das Verfahren sich eher zur
Erforschung des Verhaltens von Baustoffen in La-
borversuchen als zur Untersuchung von Bauwer-
ken eignet.

Gegeniiber der *Holographischen Interferome-
trie bietet das Verfahren den Vorteil, daff die Ko-
hdrenzanforderung an den Laser weniger streng
ist, und die Auflosung des Aufzeichnungsme-
diums (Film) weniger gut sein muf, so daf} hier
auch schnelle Kameras und Videoaufzeichnung
eingesetzt werden kénnen. Die Ortsaufldsung des
Verfahrens ist dagegen wesentlich geringer als die
der *Holographischen Interferometrie (dort A/2).

Literaturhinweise: 82Gro, 83Gro, 86Cie, 86Gro, 90Dau
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

BAM 2.45

90Pol

Laservibrometer

Stichworte: Schwingungsmessung — Briickenverformung
— Beschichtung — Bauteildynamik — Befestigungselement

Kurzbeschreibung: Gerit zur Schwingungsanalyse
von Bauwerksoberflachen. Zur Bewegungsanalyse
des zu untersuchenden Mefipunktes wird die Inter-
ferenz eines reflektierten Laserstrahls mit einem ent-
sprechenden Referenzstrahl ausgenutzt.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;
Zeitaufwand:

Zerstdrungsfrei

Priifverfahren mit aufwendigen Gerdten

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten méglich
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es ist
unbedingt zu beachten, dafd nur die Relativbe-
wegung zwischen Laservibrometer und Mef3-
objekt gemessen wird. Deshalb ist der Be-
schleunigungszustand des Vibrometers zu
tiberwachen.

EinfluBgréfen: Standfestigkeit des Laservi-
brometers, Reflexionsvermdgen der Oberfla-
che.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Laborma-
Big ausgereiftes, aus verschiedenen Griinden
in der Baupraxis aber fiir Messungen am Bau-
werk bisher selten angewandtes Verfahren.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Ablo-
sung von Schichten, Verankerungszustand
von Fassadenplatten.

Bauwerksiiberwachung: Zur regelméfligen
Uberwachung zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Zur Priifung aus beson-
derem Anla vielversprechende, moderne
Methode.

Bauwerksinstrumentierung: Anwendungen
nicht bekannt.

Ausfithrungen: Unterschiedliche Reichwei-
ten und Aufldsungen.

Entwicklungsstand: Der Einsatz dieses Ver-
fahrens zur zerstérungsfreien Priifung im
Bauwesen erscheint grundsétzlich moglich,
erfordert jedoch noch Entwicklungsarbeit.

Geritekosten: von 60000 bis 400000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Mit Beschleunigungsaufnehmern
148t sich der Schwingungszustand ebenfalls
messen, allerdings nicht beriihrungsfrei.



2 Gerédte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Mit einem Laservibrometer kann
das Schwingungsverhalten von Korpern beriih-
rungslos gemessen werden.

Das Mefprinzip beruht darauf, daf8 der koha-
rente Lichtstrahl eines Lasers auf das zu untersu-
chende Teil gerichtet wird und der reflektierte
Strahl mit einem Referenzstrahl zur Interferenz
gebracht wird. Aus der Analyse der Interferenzen
erhilt man dann eine Aussage iiber das Geschwin-
digkeits-, Frequenz- und Amplitudenverhalten
des untersuchten Mefipunktes. Damit ist eine Be-
wegungsaufldsung von wenigen Nanometern er-
reichbar und die Aufnahme von Schwingungen in
einem groien Bereich von wenigen Hertz bis in
den MHz-Bereich méglich. Der Meflabstand um-
faBit einen groflen Bereich von wenigen Zentime-
tern bis zu 100 m. Grofie Meflabstinde sind aller-
dings nur bei gut reflektierenden Oberflichen
mdglich. Beton und Putz haben aufgrund des kri-
stallinen Anteils prinzipiell gute retroreflektieren-
de Eigenschaften, bei grofien Entfernungen ist es
allerdings notwendig entspechende Folien oder
Lacke aufzubringen.

Typische Anwendungsbeispiele der Laservibro-
metrie sind die Untersuchung des Schwingverhal-
ten von Fahrzeugkarosserien und die zerstdrungs-
freie Priifung von rotierenden Maschinenteilen.
Im Bauwesen sind bisher nur vereinzelte Anwen-
dungen bekannt geworden. Denkbar ist hier die
Messung der Integritét von Plattenverankerungen
oder aber Schidigung von Bauwerksoberfldchen,
inbesondere Fassaden.

Das Laservibrometrie ist von einem der Herstel-
ler (Rank) zum bildgebenden Verfahren erweitert
worden. Per interaktiver Rechnersteuerung lafit
sich ein Oberflichenbereich auswéhlen, der
punktweise abgerastert wird. Damit kdnnen die
zweidimensionalen Schwingungsformen fiir eine
vorgewdhlten Fequenz dargestellt werden.

Die Sicherheitsbestimmungen beim Umgang
mit offenem Laserlicht sind zu beachten.

Einpunkt-Mefikopf des Laservibrometers
von Polytec

Bewertung: Der Einsatz von Laservibrometern hat
sich in vielen Bereichen der Technik und der zer-
storungsfreien Priifung bewiéhrt. Die Anwendun-
gen im Bauwesen halten sich bisher in Grenzen,
die auch durch den zu geringen Meflabstand be-
dingt waren. Durch die technische Weiterentwick-
lung sind jetzt jedoch Reichweiten bis 100 m mog-
lich, so daff Anwendungen speziell zur zersto-
rungsfreien Priifung im Bauwesen entwickelt wer-
den kdénnen.

Als Ergdnzung zu einem Laservibrometer ist ein
Frequenzanalysator (Fouriertransformation, FFT)
dringend zu empfehlen.

Die Entwicklung zum bildgebenden Verfahren
ermdglichen interessante Anwendungen im Bau-
wesen. Als Beispiel sei hier die Priifung der Veran-
kerung von Fassadenplatten und von Betonfertig-
teilplatten genannt.

Geritehersteller/-lieferanten:

Briiel und Kjaer

Dantec Elektronische Mefigerdte GmbH

Polytec GmbH

Rank Precision Industries GmbH, GB Rank Taylor
Hobson

Literaturhinweise: 90Pol

Laservibrometer von Briiel & Kjaer
im Einsaiz
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ZfP im Bauwesen

Gerdte/Verfahren 1

Orahmwendel

Schulzhulle

Lichtwellenleiter

Prinzipaufbau des Dehnungs-Sensors

Lichtwellenleiter

Stichworte: Spannstahlbruch — Bewehrungsbruch — Briik-
kenverformung — Verformungsmessung — Lingeniinderung,
Messung der — Rifibreitensensor — Fugen — Spaltweitendn-
derung

Kurzbeschreibung: Lichtwellenleiter (LWL) sind
Fasern aus Glas oder Faserverbundwerkstoffen, die
Licht leiten und deren Ddmfungseigenschaften von
Mikrokriimmungen beeinflulit werden. Das wird
zur Konstruktion von Dehnungssensoren ausge-

88Fel nutzt.
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geriten
Ausprdagung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Zeitaufwand: Langzeituntersuchung

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Lichtwellenleiter miissen fiir den Einsatz
schon bei der Planung berticksichtigt werden.
Zur Kontrolle von Verformungen und Rifibe-
wegungen kénnen die LWL auch auf die Kon-
struktion geklebt werden.

Einflugréen: Alterung der Lichtwellenlei-
ter; Alkalische Umgebung greift den LWL an.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Eignet sich
zur Uberwachung von gespannter Beweh-
rung auf Bruchstellen. Als Detektor fiir Risse
im Beton noch in der Erprobung,.

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Spann-
stahlbruch. Unter geeigneten Vorraussetzun-
gen konnen auch Rifibildungen in der Kon-
struktion bzw. Zonen starker Verformung er-
kannt werden.

Bauwerksiiberwachung: Unter der Vorraus-
setzung der Beriicksichtigung bei der Kon-
struktion des Bauwerks sind die LWL zur re-
gelméafigen Bauwerksiiberwachung geeignet.

Bauwerkspriifung: Siehe Rubrik "Bauwerks-
tiberwachung".

Bauwerksinstrumentierung: Lichtwellenlei-
ter bieten sich hierfiir geradezu an. Thre An-
wendung befindet sich abernochinder Erpro-
bung; prinzipiell fiir die Langzeitbeobach-
tung geeignet.

Ausfiihrungen: Fasern mit Single- und Multi-
mode kommen zum Einsatz.

Entwicklungsstand: Verfahren im Entwick-
lungsstadium, erste Anwendungen in der Er-
probung.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Alternativen: *Verformungsmes-
sung, *Schwingungsanalyse am Bauwerk.




2 Gerdte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Fir Anwendungen im Bauwesen
werden Lichtwellenleiter (LWL) als Dehnungssen-
soren zur empfindlichen Lingeninderungsmes-
sung eingesetzt. Das Prinzip funktioniert dabei
wie folgt (s. a. Abb. 5.1): Im Bereich von Kriimmun-
gen der Lichtwellenleiter treten Streuverluste auf.
Diese Kriimmungen werden durch eine die LWL-
Faser umgebende Drahtwendel hervorgerufen,
die einen radialen Druck erzeugt. Eine Lingenén-
derung des Sensors verdndert diesen dufleren
Druck und damit die Kriimmung und die Licht-
dampfung. Die Lichtddmpfung wird iiber die An-
kopplung von Lasern gemessen, wornit sich Lin-
gendnderungen im Bereich von 10 pm nachweisen
lassen.

Anwendungen sind Riflbreitensensoren, Ver-
formungsmessung und Erdankeriiberwachungen.

Zur Spannstahliiberwachung werden die
Spannelemente mit derartigen Dehnungssensoren
vor dem Betonieren umwickelt. Ein gebrochener
Spannstahl wird sich wegen des fehlenden Zugs
entspannen und dabei den LWL dehnen bzw. seit-
lichen Druck ausiiben. An der Bruchstelle kommt
es zu einer erhfhten Dampfung fiir durch den
LWL gesandtes Licht, ein Teil wird sogar reflek-
tiert. Ultrakurze Lichtpulse gestatten daher die Or-
tung solcher Dampfungsstellen mit einer Genauig-
keit im Sub-cm-Bereich durch die Messung der
Zeit zwischen der Absendung des Lichtpulses und
der Registrierung des Reflexes.

Ein Risbreitensensor kann nachtréglich auf der
Bauwerksoberflache angebracht werden und er-
moglicht die Uberwachungsmessung der Rif3brei-
te in einem Erfassungbereich von 10 mm.

Zur Messung der Verformung und Verbiegung

Bewertung: Die Anwendung des LWL als Deh-
nungssensor erdffnet neue Moglichkeiten einer
kontinuierlichen Bauwerksiiberwachung durch
Instrumentierung. Insbesondere stellt sie eine der
wenigen Moglichkeiten dar, Spannstahl auf Brii-
che zu kontrollieren. Sie eignet sich aber nicht zur
Priifung von Bauwerken, bei denen Spannstihle
ohne LWL-Sensoren verbaut wurden.

. Noch liegen wenig Erfahrungen mit diesem
Uberwachungsverfahren vor, insbesondere die
Verdnderung des LWL durch Alterung ist noch
nicht ausreichend geklért.

Wegen der hohen Kosten der Apparaturen zur
Messung und der anderen Randbedingungen
wird dieses Verfahren sicher nur bei ausgewéhlten
Spannbetonbauwerken zum Einsatz kommen.

Die Anwendungen zur Ribreitenmessung und
Verformung ergidnzen die schon bekannten Ver-
fahren und bieten sich insbesondere dann an,
wenn eine Instrumentierung des Bauwerks mit
dem Ziel der kontinuierlichen Uberwachung sinn-
voll ist.

Geritehersteller/-lieferanten:

Felten & Guilleaume Energietechnik AG

SICOM Gesellschatt fiir Sensor- und Vorspanntechnik
mbH

STRABAG BAU-AG

Literaturhinweise: 84Ker, 88Fel, 885TR, 89LOT, 90Sic,
91Mie, 915pel, 91Wol

Lichtwellenleiter

Sender Risse im Bauwerk
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Emptanger

Ertassungsbereich fur Rilbreitenuberwachung

Kraftibertragungsschiene

Prinzip des Rifibreitensensors: Die Llchtdampfun% ist abhén N{;lg von der Kriimmung des

Lichtwellenleiters und ist damit ein Mag flir die Rif§

wird ein Biindel von Lichtleitern mit unterschied-
lichen Lingen in ein Bohrloch eingebracht. Eine
Krimmung erzeugt dann eine Anderung der
Wegdifferenz zwischen den unterschiedlichen En-
den des Biindels. Dieses Prinzip kann 2.B. zur Er-
dankeriiberwachung eingesetzt werden.

reite /91

ie/
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

ﬁ s

)
h

m= Magnetische RifSortung in Spann-

U=
&l

stihlen

Stichworte: Spannstahlbruch — Magnetische Verfahren —
Bewehrungsbruch — Riflerkennung

F— Kurzbeschreibung: Die extern erzeugte Magnetisie-
. rung von Spannstdhlen weist an Bruchstellen eine
“*¥ . Verzerrung des magnetischen Feldes durch einen

ey r’ Polwechsel auf. Eine Messung der Feldstdrkenver-

90c

teilung auf der Oberfldche erméglicht so eine Ortung
der Risse.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprdgung:
Einsatzort:
Auswertung;:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Zerstorungsfrei

Priifverfahren mit aufwendigen Geréten

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die zu
untersuchenden Spannstdhle dtirfen nicht
durch schlaffe Bewehrung verdeckt sein.

Einflugrofen: Schlaffe Bewehrungen, jegli-
che magnetische Materialien, stromfiihrende
Kabel

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Wegen der
Beschrankung auf Spannstdhle, die ohne
Huiillrohr verlegt wurden, nurin wenigen Spe-
zialfallen einsetzbar.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: RifSer-
kennung ist méglich.

Bauwerksiiberwachung: Fiir die laufende
Uberwachung zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Anwendung nur bei ge-
zielter Fragestellung sinnvoll (Priifungaus be-
sonderem Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: In der einfachsten Ausfiih-
rung Magnetisierungsjoch mit Kompafinadel;
in aufwendigeren Ausfiihrungen mit selbst-
fahrendem Schlitten, Hall-Sonden und auto-
matischer Mef3datenerfassung und -auswer-
tung.

Entwicklungsstand: Neu entwickeltes Ver-
fahren, auf dem Markt verfiigbar.

Geritekosten: von 1000 bis 50000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Alternativ zur hier genutzten re-
manenten Magnetisierung des Spannstahls
und des Nachweises des remanenten Rif3-
streufeldes kann eine Weiterentwicklung zum
Rilnachweis genutzt werden; s. *Beweh-
rungspriifgerat (Streuflufmessung).




2 Geridte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Das Verfahren erméglicht die Or-
tung von Rissen in Spannstihlen, die wie beim
Stahlsaitenbeton unmittelbaren Kontakt zum um-
gebenden Tragbeton haben, d.h. die Spannstdhle
diirfen nicht in metallischen Hiillrohren verlaufen.

Die Spannstihle werden mit einem U-formigen
Joch magnetisiert (Remanenzmagnetismus), das
léngs der Verlaufsrichtung der Stihle auf der Be-
tonoberfldche entlanggefiihrt wird. Mit einem an-
schliefend iiber den Mefbereich gefiihrten Ma-
gnetfelddetektor, z.B. einer Hallsonde, wird dieses
Magnetfeld der Spannstihle ausgemessen. An Ris-
senim Spannstahl kommt es zu einem Polwechsel,
wodurch eine Richtungsédnderung des Magnet-
feldverlaufes auftritt. Diese Anderung des Ma-
gnetfeldverlaufes kann im einfachsten Fall sogar
mit einer Magnetnadel nachgewiesen werden.
Dieser Polarititswechsel wird zur Ortung der Ris-
se ausgenutzt.

In der Praxis ist ein MefBwerterfassungssystem
sinnvoll, das mehrere Mefskanéle gleichzeitig auf-
nimmt, und mit einem mit einer Fiithrungsschiene
gekoppelten Wegaufnehmer eine automatisierte
Ortsaufzeichnung ermdglicht. Dariiber hinaus hat
es sich bewahrt, gleichzeitig zur Normal- auch die
Tangentialkomponente zu messen. Dadurch ent-
steht Redundanz in den entsprechenden Streu-
flulortskurven, was durch algorithmisierte Mu-
stererkennung in diesen Ortskurven den Nach-
weis der Risse erleichtert und absichert.

Das Verfahren wurde erfolgreich zur Ortung
von Briichen in unverhiillten Spannstihlen in
Spannbeton-Deckentrdgern von Viehstillen einge-
setzt.

Prinzipiell ist es moglich, die Risse auch durch
Hiillrohre hindurch nachzuweisen /91Dob/. Es
gibt eine Abschirmwirkung durch entmagnetisie-
rende Felder, die den Nachweis erschwert, jedoch
wirkt das Rohr als Faraday’scher Kifig nur auf
magnetische Wechselfelder. So konnte unter La-
borbedingungen ein Spannstahlbruch in einem
Hiillrohr mit entsprechend empfindlichen Sonden
nachgewiesen werden. In der Praxis ist das Hiill-
rohr allerdings mit einer dicken Betonschicht be-
deckt und wird von einem dichten Kéfig schlaffer
Bewehrung umgeben. Diese schlaffe Bewehrung
wird ebenfalls magnetisiert und iiberlagert sich
mit dem Feld des Hiillrohrs und der darin befind-
lichen Spannstéhle. Ob es mdglich sein wird in
einer solchen Situation den Beitrag des Spann-
stahls zum Gesamtmagnetfeld zu extrahieren ist
zumindest zweifelhaft.

Bewertung: Der Hauptanwendungsbereich des
Verfahrens liegt in der Untersuchung von unver-
hiillten Spannstdhlen.

Die Ausfiihrung des Verfahrens mit einer Sen-
sorleiste entspricht der Enwicklung zu einem bild-
gebenden Verfahren. Esist ebenso fiir das *Beweh-
rungssuchgerit (Streufeldmessung) von Bedeu-
tung.

Geritehersteller/-lieferanten:
Hochtief AG
ecoTech, G.F. Behre, Umwelt-Mefisysteme

Literaturhinweise: 89Hil, 90Flo, 90Hoc, 91Flo
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BAM 245 ZfP im Bauwesen Gerite/Verfahren 1
Magnetpulverpriifung

Stichworte: Magnetische Verfahren — Stahlkonstruktion —
Riflerkennung — Induktion, magnetische — Magnetischer
Gleichfeld-Fluf

Kurzbeschreibung: Zum Erkennen von Rissen in
Stahlkonstruktionen: Die (magnetisierbaren) Eisen-
oder Stahlteile werden mit einem Elektromagneten
magnetisiert und der Flufllinienverlauf mit aufge-
spriihten Eisenspéanen kontrolliert.

88Klu
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerét
Ausprdgung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die zu
untersuchenden Eisen- bzw. Stahltrdger miis-
sen direkt mit den Polschuhen des Elektroma-
gneteninBerlihrung gebracht werden kénnen
und frei zugdnglich sein.

EinfluBgréfen: Magnetfelder, stromfiihren-
de Kabel in der Nihe der Mef3stelle.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
flir den Einsatz vor Ort an Stahlkonstruktio-
nen.

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Rifler-
kennung, Rifspriifung (Rif$fortschritt, RiSbrei-
te und -ldnge)

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Klarung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelméfig auszufiihrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl ge-
eignet fiir in angemessenen Zeitabstinden zu
wiederholende Hauptpriifung als auch zur
Sonderpriifung (Priifung aus besonderem
Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung:

Ausfiihrungen: Benétigt wird: Elektroma-
gnet, kleine Eisenteile in Form eines Sprays.

Entwicklungsstand: Standardverfahren;
Priifrichtlinie; DIN 54 131.

Geritekosten: von 10 bis 1000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Das hier beschriebene RifSpriifver-
fahren arbeitet nach dem Prinzip der magneti-
schen Induktion und dient zur Erkennung von
kleinen Rissen in Oberflachen von Stahlkonstruk-
tionen. Das zu untersuchende Stahl- oder Eisenteil
wird miteinem Elektromagneten (mit Polschuhen)
magnetisiert. Im Zustand der Magnetisierung wer-
den sehr feine Eisenteile auf die Oberfliche ge-
spriiht. Diese Eisenteile richten sich entlang der
magnetischen Flufllinen aus und markieren da-
durch auf der Oberfliche das magnetische Feld.
Risse und andere Inhomogenititen stéren den ty-
pischen Verlauf der magnetischen Flufllinien und
werden dadurch sichtbar.

Fiir bestimmte Anwendungsfille kann das Ma-
gnetfeld auch durch einen elektrischen Strom in
geeigneter Richtung erzeugt werden.

Bewertung: Das Verfahren ist z.B. im Maschinen-
bau oder zur Untersuchung von insbesondere dy-
namisch beanspruchten Teilen von Flugzeugen
und anderen Verkehrsmitteln altbekannt und er-
probt.

Geriitehersteller/-lieferanten:

Bluhm & Feuerherdt

DIFFU-THERM, Helmut Klumpf, Technische Chemie
GmbH

FORM+TEST Seidner & Co. GmbH

HELLING KG (GmbH & Co.)

Helling Kommanditgesellschaft fiir Industrieprojekte
und Anlagenbau (GmbH & Co.)

Emil Schneider GmbH & Co.KG

Literaturhinweise: 88Klu, 90DGZ

Magnetpulver-Zerstiuberdose (Emil
Schneider GmbH & Co.KG)
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen Geridte/Verfahren 1

Mikroklima-Bestimmung

Stichworte: Anemometer — Hydratationswirme — Bau-
| werkshaut — Umuwelteinfliisse — Lufifeuchtigkeit, relativ —
Beschichtung — Hygrometer — Hygrothermometer — Mikro-
manometer

- Kurzbeschreibung: Bestimmung von Klimadaten
 wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Taupunktstem-

- peratur, Windgeschwindigkeit in unmittelbarer Na-
'he und in unterschiedlichen Bereichen des Bau-

89Ger '
Klassifizierungen

Technisch: Hilfsgerat
Ausprigung: Zerstérungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung;: Anwendung ohne Vorkenntnisse moglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Witterungsbedingungen kénnen das Ergeb-
nis stark beeinflussen.

Einflu8gréfen: Vielfiltige Einfluffparameter,
Mefizeit muf3 optimiert werden, Mef3gerat
darf Priifbereich nicht signifikant beeinflus-
sen (z.B. durch Warmeentzug bei Tempera-
turmessung).

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Die Kennt-
nis des Mikroklimas ist fiir die Beurteilung
von Schadensphdnomenen oft von erhebli-
cher Bedeutung.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit:

Bauwerksiiberwachung: Bei speziellen Fra-
gestellungen liefert das Verfahren Mefidaten,
die bei Auswertung tiber einen ldngeren Zeit-
raum fiir die Beobachtung des Bauwerks
wichtig sind.

Bauwerkspriifung: Siehe Eintrag zur Bau-
werksdiagnose.

Bauwerksinstrumentierung: Geeignet fiir die
Ferniliberwachung.

Ausfiihrungen: Gerdte zur Messung jeweils
einer Kenngrofle und Kombinationsgeréte.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes Untersu-
chungsverfahren

Geritekosten: von 200 bis 13000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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Anwendung: Zur Bestimmung des Mikroklimas
gehort die Messung der folgenden Kenngrofien:
Temperatur der Bauwerksoberflidche, Lufttempe-
ratur, relative Luftfeuchtigkeit, Taupunkt-Tempe-
ratur sowie Windgeschwindigkeit und -richtung.

Fiir diese Me3grofien wird eine Fiille von mehr
oder weniger komfortablen Gerédten angeboten,
die hdufig eine Kombinationsmessung der unter-
schiedlichen Grofien ermoglichen. Fiir Langzeit-
liberwachungen oder die Auswertung von vielen
MeBpunkten ist eine elektronische Datenaufzeich-
nung sinnvoll.

Feuchte- und Temperaturmessung von Beton
/90Rot/

Bewertung: Die Kenntnis des Mikroklimas am
Bauwerk ist fiir die Beurteilung insbesondere von
Feuchtigkeits- und Korrosionsphinomenen von
Bedeutung. Je nach Umfeld wie umgebende Be-
bauung, geometrische Gliederung der Bauwerks-
hiille durch Vorspriinge usw., konnenin Teilberei-
chen des Bauwerks die Unterschiede im Mikrokli-
ma Ortlich und tageszeitlich ganz erheblich sein.
Bekannt sind z.B. grofse Temperaturunterschiede
bei Briickenober- und -unterflachen in Abhéngig-
keit von der Gestalt des Briickenquerschnitt.

Geritehersteller/-lieferanten:

Josef Freundl

ABB Industrie und Automation AG

ASM GmbH, Automation Sensorik Mefitechnik

Ahlborn MeB- und Regelungstechnik

Airflow Lufttechnik GmbH

Althen Meg- und Datentechnik GmbH

Bluhm & Feuerherdt

Driesen + Kern GmbH

Elcometer Instruments GmbH

Endress + Hauser GmbH

FORM-+TEST Seidner & Co. GmbH

Geraberger Thermometerwerk GmbH

Itronic-Fuchs GmbH

JMS Jérg-Michael Schlender

M K. Juchheim GmbH & Co.

Merz & Klasmeier GmbH, Temperaturmesstechnik

Pabisch GmbH & Co KG, W., Vertrieb wissenschaftli-
cher Instrumente

Panametrics GmbH

Rotronic Messgerdte GmbH

Sensycon, Gesellschaft fiir industrieelle Sensorsysteme
und Prozefileittechnik mbH

Solomat Verkaufsbiiro

TESTEM, Ges. f. Me£- und Datentechnik mbH

Thermo Electric GmbH

Ultrakust electronic GmbH

Universal Elektronik Handelsgesellschaft m.b.H.

Vaisala Oy

Peter Walter OHG

Ziegler-Instruments GmbH

ecoTech, G.F. Behre, Umwelt-Mefisysteme

Literaturhinweise: 82Die, 89Ger, 90Rot
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

b
90Hun

Mikroskopie, optische

Stichworte: Probenahme — Videomikroskop — Porengehalt

Kurzbeschreibung: Gerédt zur visuellen Untersu-
chung sehr kleiner Strukturen an Probenmaterial.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung:
Zeitaufwand:

Zerstérungsarm

Prifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit

Sowohl am Bauwerk als auch im Labor

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Vorbe-
reitung der Priiffliche; zumeist Bohrkernent-
nahme zur Untersuchung von Proben im La-
bor.

Einflufigrofen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Wird nurin
Spezialféllen eingesetzt.

Zielgrofle Materialbeschaffenheit: Dient in
Einzelféllen zur Untersuchung der Material-
struktur und der Materialzusammensetzung.
Mit Polarisationsfiltern sind karbonatisierte
Bereiche zu identifizieren.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung spezieller Fragestellungen
imn Rahmen regelmafSiger Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur bei Priifung aus besonderem Anlafi einge-
setzt.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Auflicht-, Durchsicht-, Ste-
reo-, Video- oder Polarisationsmikroskop.

Entwicklungsstand: Standardverfahren

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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Anwendung: Die Mikroskopie wird in ihrer klas-
sischen Form der optischen Vergroerung von be-
leuchteten Oberflidchen zum Erkennen der Materi-
alstruktur wie Kornaufbau, Porengehalt, Anteil
und Verteilung von Bestandteilen vor allem in
Verbundbaustoffen eingesetzt und in speziellen
Fillen zur Schadensanalyse am Bauwerk herange-
zogen. Auch werden hierdurch z.B. der Rilverlauf,
Rifispitzen, Kornablfsungen, Porensysteme 0.3
besser sichtbar. Haufig wird hierzu vor der Pro-
bennahme Kunstharz in den entsprechenden Be-
reich injiziert, um so die urspriingliche Material-
struktur zu fixieren. Auf diese Weiseist speziell die
Messung von RifStiefen moglich.

Soll die Untersuchung unmittelbar am Bauwerk
erfolgen, was sehr selten ist, so empfiehlt es sich,
besonders bei der Untersuchung mineralischer
Baustoffe, die Oberfliche vorher glattzuschleifen.
Verbreitet sind auch Stereomikroskope zur dreidi-
mensionalen Betrachtung. Foto- oder CCD-Kame-
raanschlufl sind zur Dokumentation und Unter-
stiitzung der Auswertung sinnvoll.

Die Durchsicht-Mikroskopie wird in manchen
Féllen zur Analyse von diinnen mineralischen Pro-
ben, die dem Bauwerk entnommen, gesigt, ge-
schliffen und prépariert wurden, herangezogen.
Karbonatisierte Bereiche lassen sich im Polarisa-
tions-Mikroskop identifizieren.

Eine technische Entwicklung, die auch die Un-
tersuchung in Hohlrdumen und Bohrléchern er-
moglicht, ist das Video-Mikroskop. Dabei handelt
es sich im Prinzip um ein Endoskop mit entspre-
chenden Optiken, die einen Vergrofierungsfaktor
bis 500 ermdglichen. Zur Untersuchung wird ein
Tastkopf auf die zu priifende Stelle gesetzt, wobei
die Beleuchtung iiber Lichtleiter erfolgt. Die Bild-
aufnahme und Ubertragung ist wie beim *Endo-
skop mit einer CCD-Kamera méglich, und die
Bildspeicherung kann auf einem Videorekorder
erfolgen. Fiir die Auswertung der Bilder ist es hilf-
reich, dafd iiber die Tiefenschirfe ein dreidimensio-
naler Eindruck entsteht.

Bewertung: Die Mikroskopie wird zur Untersu-
chung von Proben haufig, aber nur vereinzelt fiir
die Untersuchung am Bauwerk eingesetzt.

Solange keine ausgereiften Verfahren zur Mes-
sung der Karbonatisierungstiefe und der Rifitiefe
am Bauwerk zur Verfligung stehen oder diese im
Einzelfall zu aufwendig erscheinen, ist die mikro-
skopische Untersuchung von Proben zu diesem
Zweck sinnvoll.

Geritehersteller/-lieferanten:

Al Tektron Mess-Systeme GmbH

Gesellschaft fiir Sediment- und Wasseranalytik mbH
(SEWA)

Helmut Hund GmbH

Literaturhinweise: 80Kle, 89Men, 90Hun
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

T

Mikrowellen-Reflexion

Stichworte: Mikrowellen — Radar — Schichtdicke — Spann-
glieder, Lage der — Bauwerkshaut — Impuls-Radar — Be-
schichtung — Feuchteverteilung — Feuchtegehalt

Kurzbeschreibung: Verfahren zur Feuchtemessung
und Fehlstellenortung in Nichtmetallen. Basiert auf
dem Prinzip der Reflexion elektomagnetischer Wel-
len im Mikrowellenbereich.

89Ana
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstérungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Beim
Einsatz dieses Verfahrens vor Ort ist auf die
Bestimmungen der Bundespost beim Betrieb
von Sendeanlagen zu achten.

EinfluBgrofen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Untersu-
chungsobjekt vor Ort sind einzelne Teile der
Gesamtkonstruktion.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Untersu-
chung des Materialzustandes als zeitabhéngi-
ge Grofie, der nicht durch mechanische Ein-
wirkung verdndert wird (Feuchte); ebenso
Fehlstellenortung an Betonkonstruktionen.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich fiir die Kldrung spezieller Fragestellun-
genim Rahmen von regelmafig auszuftihren-
den Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Am Bauwerk ist das Ver-
fahren noch wenig in der Praxis erprobt, aber
durchaus sowohl fiir Sonderpriifungen aus
besonderem Anlaf3 als auch bei in angemesse-
nen Zeitabstdnden zu wiederholenden Unter-
suchungen einsetzbar.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung ungeeignet, derartige Anwen-
dung nicht bekannt.

Ausfiihrungen: Unterschiedliche Frequenz-
bereiche, Breitband, Schmalband, Wobbelge-
neratoren. Weitgehend gleiche Ausstattung
wie flir *Mikrowellen-Transmission.

Entwicklungsstand: Der Einsatz dieses Ver-
fahrens zur zerstérungsfreien Priifung im
Bauwesen erscheint grundséitzlich méglich,
erfordert jedoch noch erhebliche Entwick-
lungsarbeit.

Geritekosten: von 20000 bis 200000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Diese Methode benutzt z.T diesel-
ben apparativen Komponenten wie das Mi-
krowellen-Transmissions-Verfahren. Zum
Teil auch als *Radar bezeichnet, weitere An-
wendungen siehe dort.
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BAM 2.45

Anwendung: Die Mikrowellen-Reflexion wird
vornehmlich zum Feuchtenachweis, zur Ortung
von Fehlstellen, zur Schichtdickenmessung sowie
von Schichtablésungen in Fahrbahndecken einge-
setzt (weitere Anwendungen siehe unter *Radar;
die Begriffsabgrenzung ist nicht eindeutig).

Zum Feuchtenachweis wird die in einem Bau-
werk enthaltene Feuchtigkeit iiber die Reflexion
der elektromagnetischen Strahlung im Mikrowel-
lenbereich an den Wassermolekiilen nachgewie-
sen. Diese Methode eignet sich nur fiir nichtmetal-
lische Werkstoffe, da an Metalloberflachen die Mi-
krowellenstrahlung totalreflektiert wird. In mine-
ralischen Werkstoffen ist jedoch die Grundabsorp-
tion und -reflexion des trockenen Materials relativ
klein, und so kann ein besonders empfindlicher
Nachweis der Feuchtigkeit in oberflichennahen
Schichten erwartet werden. Auf der anderen Seite
dringen die Mikrowellen aber auch erheblich (An-
haltswert 20 ¢m) in den trockenen Baustoff ein, so
dafs sich die Feuchtigkeit auch in tieferliegenden
Bereichen nachweisen 1afst.

Der Frequenzbereich der Mikrowellen, der fiir
den Nachweis von Feuchtigkeit geeignet ist, er-
streckt sich iiber den Bereich der dielektrischen
Absorption der Wassermolekiile, also etwa iiber
den Frequenzbereich von 1 bis 20 GHz (das ent-
spricht Wellenldngen von 30 bis 1.5 cm). Schwie-
rigkeiten konnen bei der Anwendung des Verfah-
rens entstehen durch die Ankopplung des Mikro-
wellenresonators an das Bauwerk (da mit einem
offenen Resonator gearbeitet werden muf}, wenn
der Sensor nicht direkt auf der Materialoberfldche
positioniert ist), sowie im Falle von Beton, wenn
die Korngrofie der Zuschlige die Groflenordnung
der Wellenldnge erreicht. Hier werden erfogreich
Wobbelgeneratoren eingesetzt.

Zur Fehlstellenortung auf Betonfahrbahndek-
kenist das Verfahren von einem fahrenden Wagen
heraus eingesetzt worden, das Mef3prinzip ist mit
der Feuchtemessung identisch. Wird eine metal-
lisch reflektierende Folie beim Bau der Strafie mit-
verlegt, sind auch kontrollierende Dickenmessun-
gen moglich.

Bewertung: Die Anwendung der Mikrowellenre-
flexion zur Feuchtemessung am Bauwerk befindet
sichim Stadium der Entwicklung. Die bisher erhal-
tenen vielversprechenden Ergebnisse lassen eine
sinnvolle Nutzung dieser in anderen Bereichen
haufig verwendeten Technik erwarten.

Die Erfolge bei der Messung von Fahrbahn-
decken lassen das Verfahren auch sinnvoll fiir die
Schichtdickenmessung und Ortung von Fehlstel-
len in Betonkonstruktionen erscheinen.

Bei den bisherigen Verfahren wird nur ein
Bruchteil der moglichen Information, die die Probe
bei der Mikrowellenbeaufschlagung liefert ge-
nutzt.Die frequenzselektive Abtastung und gleich-
zeitige Messung und Auswertung von Betrag und
Phase des reflektierten Signals mit Hilfe eines
Netzwerkanalysators erlauben Aussagen zu den
Eigenschaften des oberflichennahen Volumnes (g,
Feuchte, Fehlstellen). Besonders bei Betonwerk-
stoffen ist mit einem Entwicklungspotential zu
rechnen.

Geritehersteller/-lieferanten:

ALS Analytical Laboratory Systems GmbH

Hewlett-Packard GmbH, Vertriebszentrale Deutsch-
land

Scientific Atlanta GmbH
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Wassergrenze

Feuchtemessung an Moértelplatten mit Mikrowellen
(BAM 6.220).

Literaturhinweise: 77Wit, 78Kal, 840lv, 850su, 86Bou,
86Wit, 88Dan, 880su, 89Ana, 89Sch7, 90Kup, 90NTZ,
91111, 91 Wit, 91Wit1, 91Wit2, 91Wit3

122



der Verfasser

g nur mit Zust

BAM 245 ZfPBau-Kompendium V 1.10- G&3 - 4/7/91 %:11:11 Vervielfilti

123

BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerdte/Verfahren 1

Mikrowellen-Transmission

=3/ Stichworte: Mikrowellen — Feuchteverteilung — Feuchtege-

halt

90BAM1

Kurzbeschreibung: Fiir Nichtmetalle: Verfahren
__zur Durchstrahlungspriifung mit Hilfe elektroma-
i gnetischer Wellen im Mikrowellenbereich.

Klassifizierungen
Technisch:
Auspridgung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Zerstdrungsfrei

Priifverfahren mit aufwendigen Geraten

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort

Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Durchstrahlung des zu untersuchenden Bau-
teils muff moéglich und die Schicht-, bzw.
Wanddicke genau mefsbar sein. Beim Einsatz
vor Ort sind die Bestimmungen der Bundes-
postbeim Betrieb von Sendeanlagen zu beach-
ten.

Einflufigroen: Geometrische Gréfle von In-
homogenitdten des Baustoffs, z.B. Korngrd-
f3en des Betonzuschlages.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Wegen der
Nebenbedingung der Durchstrahlung nur in
wenigen Spezialfallen einsetzbar.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Fiir den
Materialzustand als zeitabhdngige Grofle, der
nicht durch mechanische Einwirkung veran-
dert wird (Feuchte).

Bauwerksiiberwachung: Nach einer speziel-
len Weiterentwicklung fiir Messungen am
Bauwerk durchaus fiir Untersuchungen aus
besonderem Anlaf3 einsetzbar.

Bauwerkspriifung: Verfahren fiir die Praxis
am Bauwerk noch wenig erprobt, aber im
Prinzip einsetzbar.

Bauwerksinstrumentierung: Anwendungen
nicht bekannt.

Ausfiihrungen: Gerdte mit unterschiedli-
chem Frequenzbereich, Breitband, Schmal-
band; auch als Wobbelgenerator.

Entwicklungsstand: Der Einsatz dieses Ver-
fahrens zur zerstérungsfreien Priifung im
Bauwesen erscheint grundsétzlich moglich,
erfordert jedoch noch erhebliche Entwick-
lungsarbeit.

Geritekosten: von 80000 bis 120000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Fir den Einsatz in der industriel-
len Fertigung existieren Feuchtemef3gerite als
vollstindige Anlage auf Basis der Mikrowel-
len-Transmission.



2 Geriate/Verfahren

Z{P im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Mikrowellen-Transmission
wird zur quantitativen Feuchtebestimmung einge-
setzt.

Die Messung basiert auf dem Prinzip, daf8 die
Transmission durch den durchfeuchteten Bereich
gemessen, daraus die Absorption berechnet, mit
entsprechenden Kalibrierkurven verglichen und
daraus die Feuchte berechnet wird. Die Mefige-
nauigkeit hdngt vom Material ab, Werte bis zu
Bruchteilen von Prozenten der relativen Feuchtig-
keit sind moglich.

Zur genauen Bestimmung miissen die Dicke
und die Dichte des durchstrahlten Materials sehr
genau bekannt sein, worin die Schwierigkeit einer
Anwendung dieses Verfahrens im Bauwesen liegt.
Gerite zur Feuchteiiberwachung in der industriel-
len Fertigung verfiigen z.T. iiber eine Moglichkeit
zur Messung der Materialdichte mit radiometri-
schen Methoden (Gammastrahlung).

Mikrowellen-Transmissionsverfahren werden
auch zur Kontrolle des Feuchtegehaltes bei der
Produktion von Baustoffen eingesetzt.

Mikrowellen- Szintillations-
Empfangs- detektor
antenng {Option})

L
1)
L

Mikrowellen-
Sende-
antenne

Abschirm-
behalter
(Option)

Mikrowellentransmission (Schematische Darstel-
lung) von Berthold

Bewertung: Obwohl die Mikrowellen-Technik ein
betrachtliches Potential fiir den Einsatz im Bauwe-
sen hat, ist die Anwendung in Transmission durch
die Notwendigkeit, dafd das Untersuchungsobjekt
von beiden Seiten zugédnglich sein muf3, stark ein-
geschrinkt. Ein weiteres Problem ist, dafi die Zu-
schldge von Beton in der Grélenordnung der Wel-
lenléinge der Mikrowellen liegen (cm-Bereich). Da-
durch kommt es zur wellenldngenabhingigen
Streuung, wodurch ein Mefleffekt vorgetéuscht
werden kann. Erst der Einsatz von Wobbelgenera-
toren oder groflen Antennen fiihrt hier eventuell
zum Erfolg. Entsprechende Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit wird z.Z. geleistet.

Bei den bisherigen Verfahren wird nur ein
Bruchteil der moglichen Information, die die Probe
bei der Mikrowellenbeaufschlagung liefert ge-
nutzt.Diefrequenzselektive Abtastung und gleich-
zeitige Messung und Auswertung von Betrag und

Phase des reflektierten Signals mit Hilfe eines-

Netzwerkanalysators erlauben Aussagen zu den
Eigenschaften des oberflichennahen Volumnes (g,
Feuchte, Fehlstellen). Besonders bei Betonwerk-
stoffen ist mit einem Entwicklungspotential zu
rechnen.

Geritehersteller/-lieferanten:

Prof. Dr. Berthold

Hewlett-Packard GmbH, Vertriebszentrale Deutsch-
land

Scientific Atlanta GmbH

Literaturhinweise: 77Wit, 78Kal, 840lv, 86Bou, 86Wit,
88Dan, 895ch7, 90BAM]1, 90Fis, 90Kup, 91Kup, 915ché,
91Wit, 91Wit1, 91Wit2, 91Wit3
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Geréate/Verfahren 1

Neigungssensor

‘ Stichworte: Briickenverformung — Verformungsmessung —
L Schwingsaitenaufnehmer

Kurzbeschreibung: Gerdtegruppe zur Messung
kleiner Winkeldnderungen; Einsatz vorwiegend fiir
die *Verformungsmessung.

90Fid
Klassifizierungen
Technisch: Hilfsgerit
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk mdglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung;: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Zeitaufwand: Langzeituntersuchung

Nebenbedingungen fiir den Einsatz:

Einfluigréofen: Erschiitterungen

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir die
Durchfiihrung von *Verformungsmessungen
ein sehr wesentliches Mef3gerét.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Entfallt,
da andere Aufgabenstellung.

Bauwerksiiberwachung: Wird verwendet
zur Klarung spezieller Fragestellungen im
Rahmen von regelméfliig auszufiihrenden Un-
tersuchungen.

Bauwerkspriifung: Zum Einsatz fiir in ange-
messenen Zeitanstinden zu wiederholende
Hauptpriifungen als auch fiir Sonderpriifun-

gen geeignet.

Bauwerksinstrumentierung: Derzeit noch
keine diesbeziigliche Anwendung, im Prinzip
aber moglich.

Ausfiihrungen: Gerdte basierend auf unter-
schiedlichen Techniken: Diinnfilmtechnik,
Schwingsaitentechnik (*Schwingsaitenauf-
nehmer), Festkorpertechnik.

Entwicklungsstand: Sowohl ausgereifte Ge-
rate als auch Neuentwicklungen.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Mefigerite zur Messung kleiner
Winkeldnderungen existieren in unterschiedli-
chen technischen Varianten.

a) Der Neigungssensor nach dem Prinzip des
*Schwingsaitenaufnehmers detektiert die durch
die gednderte Dehnung bewirkte Schwingfre-
quenzédnderung einer vorgespannten Stahlsaite im
Tonfrequenzbereich. Gemessen wird die Nei-
gungsdnderung zwischen einem schwingungsge-
ddmpften Richtungspendel in lotrechter Lage und
dem Gehéduse. Die Messung der Frequenzinde-
rung erfolgt tiber Zdhler und kann auf einfache
Weise einer elektronischen Datenauswertung zu-
gefiihrt werden.

b) Winkelmefigerdte in der Diinnfilmtechnik
detektierendie Leitfdhigkeit einer elektrolytischen
Fliissigkeit. Kleine Winkeldnderungen eines Fliis-
sigkeitsspiegels werden an Mikrokontakten ge-
messen und in Winkeldnderungen umgerechnet;
es konnen Winkelauflésungen bis 0,005° erzielt
werden. Die Ablesung erfolgt digital.

Eine Neuentwicklung ist die Detektion des Nei-
gungswinkels auf der Basis von Halbleiter-Bauele-
menten. Mit diesem Gerit wird eine duflerst emp-
findliche Anzeige der Winkeldnderung und deren
einfache digitale Ablesung moglich, bzw. auch die
Kopplung mehrerer Mefistellen an einen Auswer-
terechner.

Elektronischer Neigungssensor von MBB

Bewertung: Die Neigungssensoren sind wichtige
Komponenten fiir die Durchfiihrung von Verfor-
mungsmessungen. Aus den gemessenen Winkel-
anderungen ergeben sich in Verbindung mit geo-
metrischen Systemgrofien wie Lingen, Breiten,
Abstinden, die GroBen der Relativbewegung bzw.
Verformungen. Beim Messen der Durchbiegung
von Briicken ist dabei z.B. von Vorteil, daf im
Vergleich zu Wegaufnehmern keine Mefistangen
0.4. erforderlich sind, welche sich auf feste Punkte
im Gelédnde abstiitzen.

Geritehersteller/-lieferanten:

Althen Mef3- und Datentechnik GmbH
HELASYSTEM GmbH

HL-Planartechnik GmbH

Maihak AG

Messerschnmitt Bélkow Blohm (MBB) GmbH
Dr. Seitner System- und Sensortechnik GmbH
Universal Elektronik Handelsgesellschaft m.b.H.

Literaturhinweise: 90Fid, 91Flu, 91Spe
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ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

BAM 245

B AR s

Neutronensonde

& Stichworte: Schichtdicke — Bauwerkshaut — Radioaktivitit
— Feuchtegehalt — Troxlersonde — Bitumen

Kurzbeschreibung: Auf nuklearen Effekten basie-
2; rendes Verfahren zur Feuchtebestimmung in nicht
% . wasserstoffhaltigen Materialien.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;
Zeitaufwand:

Zerstorungsfrei

Priifverfahren mit aufwendigen Geraten

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich

Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Beach-
tung des Strahlenschutzes, da neben Neutro-
nen- auch Gammastrahlung entsteht.

EinfluBgroen: Alle wasserstoffhaltigen
Fremdstoffe, insbesondere Kunststoffe.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
zum Einsatz am Bauwerk.

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Zur Mes-
sung des Anteils an leichten Elementen im
Untersuchungsobjekt, insbesondere Wasser-
stoff als Bestandteil von Wasser.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Priifung aus besonderem Anlaf.

Bauwerkspriifung: Einsatz des Verfahrens
erfordert Vorbereitungen vor Ort wegen der
Einhaltung der Strahlenschutzbestimmun-
gen.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung ungeeignet; derartige Anwen-
dung nicht bekannt.

Ausfiihrungen: Als Oberflachensonde oder
Tiefensonde.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsmoglichkeiten.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Das Verfahren basiert auf dem
gleichen physikalischen Prinzip wie die *Ra-
diographie mit Neutronen.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Neutronensonde arbeitet nach
einem nuklearen Verfahren und dient zur Feuch-
tebestimmung und Dichtemessung in Baustoffen
und Boden.

Eine Neutronenquelle emittiert hierzu schnelle
Neutronen (kinetische Energie 5 - 11 MeV), die in
den zu untersuchenden Stoff eindringen. Dort fiih-
ren die Neutronen elastische Stéfie mit den im
Verlauf der Bahn getroffenen Atomen aus. Dabei
findet speziell an den Wasserstoffatomen des Was-
sermolekiils wegen der vergleichbaren Massen
von Proton und Neutron eine effektive Energie-
iibertragung und somit eine Abbremsung der
Neutronen statt. Der Anteil der Neutronen, der
durch diese Stofe auf thermische Energien (Ener-
gie ca. 25 meV) abgebremst wird, stellt damit ein
Mat fiir die im Baustoff enthaltenen Wasserstoff-
kerne pro Volumeneinheit dar. Zur Berechnung
der absoluten Feuchte muf8 diese noch auf die
Dichte des untersuchten Materials bezogen wer-
den.

Fiir die praktische Durchfiirung wird die Neu-
tronenquelle (z.B. Amarium und Beryllium} an
oder in das zu untersuchende Bauteil gebracht.
Direkt daneben befindet sich ein grofiflichiger
Neutronendetektor (z.B. ein mit Bortrifluorid ge-
fiilltes Proportionalzihlrohr), der nur auf thermi-
sche, nicht aber auf schnelle Neutronen reagiert.
Somit wird die Feuchtigkeit in einer Eindringtiefe
von etwa 20 cm im Umfeld der Sonde bestimmt.

Fiir die praktischen Anwendung existieren Neu-
tronensonden in unterschiedlichen Ausfiihrun-
gen. Fiir die Feuchtebestimmung im Bereich der
Oberfléche wird eine Oberflichensonde verwen-
det, bei der sich Neutronenquelle und Detektor in
groBerem Abstand liangs der Oberfliche befinden
und diejenigen Neutronen gemessen werden, die
sich parallel zur Oberfliache ausbreiten. Fiir Feuch-
tebestimmungen ab ca. 25 cm unterhalb der Mate-
rialoberfliche besteht auch die Moglichkeit der
Verwendung von Tauchsonden, die in Bohrlo-
chern verwendet werden.

Speziell fiir den Strafienbau wird die Neutro-
nensonde zur Dichtemessung des Aphalts und zur
Schichtdickenmessung eingesetzt. Nach einem
Hersteller hat sich hierfiir der Name "Troxlerson-
de"eingebiirgert /89Beh/. Weitere Anwendungen
sind die Untersuchungen von bitumierten Flach-
dédchern und von Rohrleitungssystemen /86Hen/.

Bewertung: Die Messung mitder Neutronensonde
ermoglicht die genaue und schnelle Bestimmung
von Feuchtigkeit in oberflichennahen Bereichen
bis zu 20 cm Tiefe von mineralischen Baustoffen.
Sie erméglicht aber keine chemische Unterschei-
dung der gemessenen Wasserstoffatome. Deshalb
ist bei der Messung von wasserstoffhaltigen Stof-
fen wie z.B. Bitumen oder kunststoffmodifizierten
Betonen auf eine besonders griindliche Vergleichs-
messung im trockenen Material derselben Zusam-
mensetzung zu achten. Das Verfahren kann auch
nicht zwischen Kristallwasser und freiem Wasser
unterscheiden.

Da die Neutronensonde auf einem nuklearen
Effekt basiert und radioaktive Priparate enthalt,
sind die Strahlenschutzbestimmungen zu beach-
ten. Insbesondere ist zu bedenken, dafi jede Neu-
tronenquelle auch ein Gammastrahler ist.

Geritehersteller/-lieferanten:
Troxler Electronics GmbH

Literaturhinweise: 83 Are, 84Hin, 86Hen, 88Wei, 89Beh,
90Haa
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BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Gerite/Verfahren 1
Oszilloskop e
D : Pfahlpriifung
Verstirker
- g +Filter Stichworte: Kérperschall — Geophon — Schallgeschwindig-
m;ﬁem— 1 keit — Schallaufnehmer — Frequenzanalyse
Rechner
Druckwelle —% H Kurzbeschreibung: Zur Priifung von Pfdhlen im
Sk | Plotter Untergrund wird die Ausbreitung und Reflexion
=T sheche von Schallpulsen im Pfahl zur Schadensanalyse her-
% angezogen.
90BAM7
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstérungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten méglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Mefiflache muf8 i.d.R. unmittelbar zugénglich
sein.

EinfluSgrofen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Untersu-
chungsobjekt vor Ort sind einzelne Teile einer
Gesamtkonstruktion.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Material-
aufbau (verschiedene Schichten, Homogeni-
tét etc.).

Bauwerksiiberwachung: Geeignet zur Quali-
tatssicherung im Rahmen der Bauabnahme.

Bauwerkspriifung: Das Verfahren wird zu-
meist nur zur Priifung aus besonderem Anlafl
eingesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Das Verfahren
ist zur Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Zur Apparatur gehdren: An-
schlaghammer, Schallaufnehmer, elektroni-
sche Datenaufnahme und Darstellung, ggf.
Auswerterechner zur Fouriertransformation.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsmdglichkeiten.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Variante der Pfahlpriifung bei un-
zuganglichem Pfahlkopf (siehe unter "An-
wendung”).



2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Pfahlpriifung ist eine Methode,
die die Ausbreitung und Reflexion von Korper-
schallwellen ausnutzt. Sie wird im wesentlichen
zur Priifung von Betonpfihlen eingesetzt und
dient zur Erkennung und Ortung von z.B. Ein-
schniirungen, Rissen oder UnregelmaBigkeiten.
Auch nachgebender Baugrund, wie z.B. bei Briik-
kenpfeilern im FlufSbett, kann detektiert werden.

Zur praktischen Durchfiihrung wird mit einem
Priifhammer ein kurzzeitiger Impuls auf die Pfahl-
oberflache gegeben und die reflektierten Schallim-
pulse werden mit einem Schallaufnehmer regi-
striert und aufgezeichnet. Aus dem zeitlichen Ab-
stand zweier Pulse kann mit Kenntnis der Schall-
geschwindigkeit zundchst die Pfahllinge berech-
net werden. Aus der Form der Reflexionen (Druck-
wellen- oder Zugwellenreflexionen) und den da-
zwischen auftretenden Stérungen wird auf Art
und Ort der Fehler sowie auf Anderungen im Bo-
dengefiige geschlossen. Die Auslenkung des
Pfahlkopfes kann dazu iiber der Zeit dargestellt
und zur Auswertung herangezogen werden, wie
in der Abbildung dargestellt ist.

Zur Auswertung sinnvoll ist eine Speicherung
der MefBwerte und eine anschlieffende Frequenz-
analyse. Uber einen Vergleich mit theoretisch be-
rechneten Werten der Eigenfrequenzen bei vorge-
gebenen Bodeneigenschaften ist dann eine Ortung
von Einschniirungen des untersuchten Pfahles
mdglich.

In einer Variante des Verfahrens wird die Pri-
fung auch bei unzugénglichem Pfahlkopf méglich:
Parallel zum Pfahl wird iiber eine Bohrung ein
Plastiktubus eingebracht, in dem ein hdhenver-
stellbares Geophon die seismischen Schwingun-
genin Abhdngigkeit vonder Tiefe aufzeichnet. Die
anregende Stoflwelle wird im Bauwerk erzeugt
und breitet sich im Pfahl und im Erdreich aus.
MefigroBe ist die Laufzeit eines Schallimpulses
zwischen Pfahlanfang und dem Ort des Geophons
in Abhéngigkeit von der Tiefe. Fehlstellen im Pfahl
sowie das untere Ende des Pfahles dufiern sich
dann in einer Abweichung der tatsdchlichen
Schallgeschwindigkeit von dem erwarteten Wert,
der sich aus der Schallgeschwindigkeit im Beton
ergibe.

Bewertung: Die Pfahlpriifung ist ein vergleichs-
weise aufwendiges Verfahren zur Qualititskon-
trolle. Da der Pfahl in der Regel an seinem Kopf
zugénglich sein muf3, ist es mehr eine Methode zur
Verifizierung der Bauausfiihrung als eine Metho-
de zur spiteren Bauwerkiiberwachung, bei Son-
derpriifungen kann sie aber wertvolle Erkenntnis-
se zum Tragverhalten bringen.

Die Variante der seismischen Untersuchung in
einem parallel zum Pfahl eingebrachten Tubus
stellt eine interessante Moglichkeit der Pfahlprii-
fung von bestehenden Bauwerken dar.

Literaturhinweise: 75Dav, 76Dav, 78Pre, 86Kli, 86Riic,
90BAM?7, 90CEB
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Ermittlung der Integritdt von Ortbeton-Rammpfah-
len (Schematische Darstellung) /90BAMY7/

STRUCTURE

C POINT D'IMPATT

G POSITION D~
GEOPHONE

Schallimpuls-Ausbreitung zur Priifung von bereits ge-
bauten Pfahlen ( C: Ort der Impuls Anregung, G: Ort
der Messung in einem zum Pfah] parallelen Bohrloch)
/90CEB/
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

,,,,,,

Potentialverfahren, elektrochemi-

sches

Stichworte: Bewehrungskorrosion — Bildgebendes Verfahren
— Korrosionsmefizelle

Kurzbeschreibung: Zur Ortung der Bewehrungs-

Laewehrung Ckorrosiomsetelle  Kléome korrosion in Stahlbeton: Es wird das elektrochemi-
I sche Potential gemessen, das zwischen einer von
auflen angebrachten elektrochemischen Elektrode
und dem Bewehrungsstahl im Falle von lokalisierter
e Korrosion entsteht.
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: Quasi zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es muf3
eine elektrisch leitende Verbindung zur aktu-
ell gemessenen Bewehrung hergestellt wer-
den.

EinfluBgréfen: Oberflichenbeschaffenheit,
Salzgehalt, Zementart, Feuchtegehalt, Beton-
deckung.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Zuneh-
mend hédufig angewandtes ZfPBau-Verfah-
ren.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Aussage
zum Materialzustand als zeitabhéngige Gro-
3e: Angabe iiber korrosionsgefdhrdete Berei-
che.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelméflig auszufithrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur bei Priifung aus besonderem Anlaf3 eige-
setzt.

Bauwerksinstrumentierung: In der Ausfiih-
rung als Korrosionsmefzelle méglich (s. "An-
wendung')

Ausfithrungen: Zur Apparatur gehoren:
Elektrolytische Elektrode und Millivoltmeter,
ggf. Datenaufzeichnungsgerit.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsmdéglichkeiten; Priifrichtlinie in
USA: ASTM C 876

Geritekosten: von 2000 bis 10000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Zu diesem Verfahren siehe auch
ZfPbau-Merkblatt B2 /90DGZ2/. Verfahren
ist in einigen Féllen auch zur Bestimmung der
Zementart sowie zur Messung der Feuchte-
verteilung geeignet (siehe "Anwendung").




2 Geridte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die elektrochemische Potentialmes-
sung stellt ein Verfahren zur Ortung der Stahlkor-
rosion im Stahl- und Spannbetonbau, kurz auch
Betonkorrosion genannt, dar. Dabei wird die elek-
trische Potentialdifferenz zwischen einer auf der
Betonoberfliche aufgebrachten Bezugselektrode
und dem kontaktierten Bewehrungsstahl gemes-
sen. Die Bezugselektrode besteht dabei in der Re-
gel aus einer Kupferelektrode in Kupfersul-
fatldsung, die iiber einen feuchten Schwamm lei-
tend mit der Betonoberfldche in Kontakt gebracht
wird. Potentialmessungen zwischen zwei auf der
Betonoberflache aufgebrachten Elektroden sind
ebenfalls moglich, aber in der Regel weniger aus-
sagekriftig.

In der praktischen Durchfiihrung kdnnen kor-
rodierte Bereiche der Bewehrung geortet werden,
indem die Bezugselektrode lings den Bewehrun-
gen auf der Betonoberfldche entlanggefiihrt wird.
Zwischen solchen Stellen, an denen die passsivie-
rende Oxid /Hydroxid-Schicht (Schutzschicht) der
Bewehrung durchbrochen und der anodische Teil
des Korrosionsprozesses in Gang gekommen ist,
und den &rtlich davon getrennten Bewehrungsbe-
reichen, an denen der kathodische Teilprozefs der
Korrosion ablduft, kann eine Potentialdifferenz ge-
messen werden. Zur Erh6hung der Aussagekraft
wird sinnvollerweise ein Potentiallinienfeld der
Betonoberfldche aufgenommen.

Zur direkten Darstellung sind Mef8systeme mit
in einer Linie angeorneten Radelektroden entwik-
kelt worden, dieliberdie zu untersuchenden Ober-
flache gefahren werden und ausderen Werten eine
Rasterdarstellung der Potentialverteilung erzeugt
wird.

In einer weiterentwickelten Variante des Ver-
fahrens wird der Einfluf eines kurzzeitigen Strom-
pulses auf die Potentialdifferenz zwischen korro-
dierten und nicht korrodierten Bereichen genutzt,
welche dadurch signifikant erhht wird. ‘

Das Verfahren ist auch zur Bestimmung der
Zementart geeignet. Wegen des unterschiedlichen
Anteils von Ca(OH), ergibt sich zwischen Port-
land- und Hochofenzement einen Potentialunter-
schied von etwa 200 mV.

Anwendungen zur Feuchteortung sind eben-
falls bekannt, da die Feuchtigkeit die gemessene
Potentialdifferenz beeinflufit.

Eine Anwendung des Potentialverfahrens zur
kontinuierlichen Messung der Karbonatisierungs-
tiefe am Bauwerk ist die Korrosionsmefizelle: In
unterschiedlichen Tiefen beim Betonieren ange-
brachte Elektroden aus Baustahl und Edelstahl er-
zeugen beim Einsatz der Korrosion des Baustahls
eine Potentialdifferenz, die die Karbonatisierungs-
tiefe und /oder Chlorideindringtiefe anzeigt.

Bewertung: Das Verfahren stellt eine relativ preis-
werte Moglichkeit zur Ortung von korrodierten
oder korrosionsgefdhrdeten Bereichen dar, es er-
mdglicht jedoch keine Messung des Stadiums der
Korrosion oder der Korrosionsrate.

Aus dem allgemeinen Mefsprinzip ergibt sich,
daf8 mit der elektrochemischen Potentialmessung
ein Korrosionszustand nur dann festgestellt wer-
den kann, wenn die Korrosion nicht in einer gewis-
sen fldchigen Ausdehnung sondern an einzelnen,
deutlich getrennten Korrosionsnarben auftritt.
Letzteres ist in der Regel bei der durch Chlorid
verursachten Korrosion der Fall (z.B. durch Tau-
salz-Einwirkung).

Andere einschrankende Faktoren fiir den Kor-
rosionsnachweis durch Potentialmessung sind:
Kunststoff- und Epoxidbeschichtungen verhin-
dern die Messung; Korrosionsstellen an in Hiill-
rohren verlaufenden Bewehrungen kinnen nicht
gemessen werden; grobporige Betonoberflichen
verhindern den Kontakt der Bezugselektrode.
Auch Risse und Inhomogenititen des Salzgehaltes
im Beton kénnen das Ergebnis verfélschen.

Unbedingt zu beachten ist ferner der Einflufd der
Zementart auf die Potentialdifferenz auch im nicht
korrodierten Fall.

Geritehersteller/-lieferanten:
Germann Instruments, LTD.

Literaturhinweise: 84Fri, 85Fri, 85Koe, 86Czi, 865ch10,
86Sch3, 865ch4, 88Czi, 90DGZ2, 905ch1, 91Boh, 91Mar,
91Nfiir, 915ch2
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Geriate/Verfahren 1

Quecksilber-Porosimeter

Stichworte: Bauwerkshaut — Probenahme — Porengehalt —
Porengriflenverteilung

Kurzbeschreibung: Es wird die in offene Poren von
mineralischen Baustoffen eintretende Quecksilber-
menge in Abhéngigkeit vom dufieren Druck gemes-
sen und so auf die Porengréfle und deren Haufig-
keitsverteilung geschlossen.

72Nie
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstorungsarm
Einsatzort: Labormethode
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Probenahme muf3 so erfolgen, dafd eine Veran-
derung der Probensubstanz ausgeschlossen
ist.

Einflugrofen: Porengeometrie.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Im Vorder-
grund steht die Ermittlung der Materialbe-
schaffenheit.

Zielgroe Materialbeschaffenheit: Bewéhrte
Labormethode; die Kenntnis der Porengrofse
und deren Haufigkeitsverteilung sind wichti-
ge Kenngréflien, z.B. zur Beurteilung der
Frost-Tausalz-Wechselbestiandigkeit und der
Korrosionsgefahr.

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelméfig
auszufiihrende Uberwachung ist das Verfah-
ren zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist zur Priifung
aus besonderem Anlaf3 geeignet.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Weitgehend automatisierte
Apparaturen mit computergesteuerter Mef3-
wertaufnahme und -auswertung.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes Untersu-
chungsverfahren.

Geritekosten: von 20000 bis 50000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:




2 Geréite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 245

Anwendung: Zur Beurteilung von mineralischen
Baustoffen, insbesondere von Betonen, Zement-
morteln, Ziegeln und Natursteinen ist die Kennt-
nis des Porengefiiges von grofler Bedeutung. Da
die Poren in ihrer Grofie stark variieren, ist auch
die Angabe der Haufigkeitsverteilung wichtig.

Die Bestimmung dieser Kenngrofien erfolgt mit
dem Quecksilberporosimeter (chemisches Symbol
fiir Quecksilber: Hg) an dem Bauwerk entnomme-
nen Proben von wenigen Kubikzentimetern Volu-
men. Mit dem Verfahren ist die Messung von offe-
nen Poren im Gréfienbereich von 10 nm bis 1 mm
moglich.

Zur Messung wird die aus mehreren kleinen
Bruchstiicken bestehende Probe in einem Dilato-
metergefdfl zundchst evakuiert und dann mit
Quecksilber aufgefiillt. Durch die sukzessive Be-
Liftung des Dilatometergeféfies wird Quecksilber
in die Poren gedriickt. Die abgelesene Volumenén-
derung zeigt die Menge des bei entsprechendem
Druck in die Poren eintretenden Quecksilbers an.
Dabei ist der Druck ein Maf fiir die Porengroie
und die Volumenéanderung ein Maf3 fiir die Anzahl
der Poren eben dieser Grofle. Zur Berechnung der
Porengrofie wird von einer umgekehrt proportio-
nalen Beziehung zwischen dem Porenradius und
dem Quecksilberdruck ausgegangen, wobei noch
eine Materialkonstante fiir den entsprechenden
Baustoff (Randwinkel Hg/Festkérper) und die
Oberflachenspannung des Quecksilbers eingehen.

In einem bei modernen Gerdten weitgehend
automatisierten Verfahren wird die eingedrunge-
ne Quecksilbermenge in Abhédngigkeit vom dufle-
ren Druck gemessen, der Porenradius berechnet
und als Hiufigkeitsverteilung aufgetragen. Fiir
Driicke bis Normaldruck ist so die Makroporen-
verteilung, fiir groflere Driicke die Mikroporen-
verteilung bestimmbar.

Bewertung: Mit dem Quecksilberporosimeter laf3t
sich die Haufigkeitsverteilung von offenen Poren
im Durchmesserbereich von 10 nm bis 1 mm zu-
verldssig bestimmen. Als Einschrankung ist aller-
dings zu sagen, daf$ die der Berechnung der Poren-
grofle zugrundeliegende Beziehung von der ziem-
lich groben Ndherung einer symmetrischen Poren-
form ausgeht.

Die benétigten Probenmengen sind klein, so daf8
dieses Laborverfahren die Kriterien eines zerst-
rungsarmen Verfahrens eindeutig erfiillt. Zur Un-
tersuchung von Beton wéren aber eigentlich gro-
lere Proben sinnvoll, um den stérenden Einflufd
der Zuschldge zu minimieren. Gerite fiir die Un-
tersuchung grofier Proben sind jedoch nicht auf
dem Markt. Eine entsprechende Entwicklung wé-
re im Prinzip sinnvoll, der Einsatz diirfte jedoch
wegen der damit verbundenen grofien Mengen
von Quecksilberabféllen problematisch sein.

Geritehersteller/-lieferanten:

CARLO ERBA INSTRUMENTS

Literaturhinweise: 72Lic, 72Nie, 86Nis
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BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Geridte/Verfahren 1
source - | R a d ar
Stichworte: Mikrowellen — Schichtdicke — Bewehrungslage
etect ontenna — Impuls-Radar — Mikrowellen-Reflexion — Georadar —
ctor L , Feuchteverteilung
] N
R N Kurzbeschreibung: Ortungsverfahren unter Ver-
wendung von Mikrowellen; Mef3grofie ist zumeist
| / die Laufzeit eines Pulses zwischen dem Sender und
gisplay / dem vom Objekt reflektierten Echo.
24
8401v
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geriten
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten méglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Nur fiir
mineralische Baustoffe, metallische Struktur-
bestandteile konnen aber detektiert werden.

EinfluSgré8en: Feuchtigkeit, bei Georadar
Grundwasserspiegel.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Verfahren
eignet sich in speziellen Fallen auch zur Vor-
erkundung am Bauwerk (z.B. Auffinden be-
sonders geschadigter Bereiche).

ZielgroBe Materialbeschaffenheit: Material-
aufbau (verschiedene Schichten, Homogeni-
tdt, Hinterfiillungen o. 4.) kann zumindest
global detektiert werden.

Bauwerksiiberwachung: Bei Fortentwick-
lung des Verfahrens erscheint die sinnvolle
Anwendung bei regelméflig wiederkehren-
den Uberwachungsarbeiten durchaus még-
lich.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist noch wenig
in der Praxis erprobt, eignet sich aber prinzi-
piell fiir regelméaBig auszufithrende Untersu-
chungen.

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Grofie Variationsbreite an
Sendern und Empfangern im gesamten Spek-
tralbereich der Mikrowellen.

Entwicklungsstand: Verfahren mit Entwick-
lungsmdglichkeiten.

Geridtekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Anwendungen am Bauwerk sind
unter *Mikrowellen-Reflexion beschrieben.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Abkiirzung RADAR steht fiir
"RAdiation Detection And Ranging". Urspriing-
lich wird damit das bekannte Ortungsverfahren
mit Mikrowellen bezeichnet.

Der Begriff Radar wird aber auch fiir einen Teil
des elektromagnetischen Spektrums verwendet.
Die Sprachreglung ist dabei nicht eindeutig: Man-
che Autoren bezeichnen den Millimeterwellenbe-
reich als Radar und den cm-Wellenbereich als Mi-
krowellen, andere bezeichnen den gesamten Be-
reich zwischen der fernen Infrarotstrahlung (Wel-
lenlédnge ca. 0.3 Millimeter) und den Radiowellen
(ab ca. 30 cm) als Mikrowellen. Die Verfahren, die
diesen Bereich nutzen, sind im Rahmen dieses
Kompendiums auch unter den Begriffen *Mikro-
wellen-Transmission und *Mikrowellen-Reflexion
beschrieben.

Weitere Methoden, die die Mikrowellen einset-
zen, sind Georadar und Impulsradar. Sie werden
fiir geologische Untersuchungen und zur Grund-
wassersuche eingesetzt. Sie basieren auf einer
Echomethode, das heifdt, da8 die Zeit zwischen
dem Aussenden und dem Empfang eines reflek-
tierten Radar-Pulses bestimmt wird. Aus diesen
Werten wird die Entfernung berechnet. Aus Mef3-
werten in unterschiedliche Richtungen kann auch
die Ausdehnung von verborgenen Objekten be-
rechnet werden; bildgebende Darstellungen sind
moglich.

Radar-Untersuchungen im Bauwesen werden
z.B. zur Untersuchung von Tunneln und zur Inte-
gritdtspriifung von Asphaltschichtenangewendet.
An Betonkonstruktionen ist die Ortung der Be-
wehrung und die Messung der Betondeckung mit
Radar moglich. Wegen der kleinen Abstinde muf3
dabei mit einer zeitlichen Aufldsung im Nanose-
kundenbereich gearbeitet werden.

Nachweis von in 50 cm Tiefe verlegten
Rohren mit Impuls-Radar /8401v/

Bewertung: Die Verwendung von Radarmetho-
den in ihrem urspriinglichen Sinne hat fiir Mes-
sungen direk am Bauwerk bisher nur geringe Be-
deutung. Die sonstigen Anwendungen der Mikro-
wellentechnik gewinnen im Bauwesen jedoch
mehr und mehr an Bedeutung und besitzen insbe-
sondere auf dem Gebiet der Feuchtemessung ein
hohes Entwicklungspotential (siche *Mikrowel-
len-Reflexion und -Transmission).

Das Georadar hat eine gewisse Bedeutung fiir
die vorbereitende Untersuchung des Bodens auf
Hindernisse vor der Verlegung von Rohren durch
Schildvortrieb. Der Grundwasserspiegel stellt hier
aber eine nicht zu iiberschreitende Grenze dar. Die
Untersuchung von Tunnelwénden und Betonfahr-
bahnen vom durchfahrenden Mefiwagen aus hat
ein grofies Entwicklungspotential. Ebenso wichtig
sind die neueren Gerdteentwicklungen auf dem
Gebiet der Radaranwendung an Betonkonstruk-
tionen zur Messung der Betondeckung der Beweh-
rung.

Leider sind die Kosten der entsprechenden Ge-
riate noch sehr hoch, ebenso mangelt es an geeig-
neten Auswertesystemen. Speziell auf diesem Sek-
tor ist jedoch in ndchster Zukunft mit weitreichen-
den Entwicklungen zu rechnen.

Geriitehersteller/-lieferanten:

ERA Technology Ltd

IGM Ingenieurgesellschaft fiir Geophysikalische Mess-
technik m.b.H.

Public Works Research Institute, Ministry of Construc-
tion, Government of Japan

miat GmbH

Literaturhinweise: 72Lic, 82Lor, 84Can, 840lv, 850su,
88Dan, 880su, 89Alo, 89Beh, 895ch2, 90Dan, 90Dre,
90Haa, 91DAf, 91111
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Geriate/Verfahren 1

Radiographie mit Gammastrahlen

Stichworte:
Gammastrahlung — Bewehrungslage — Spannglieder, Lage
der — Verpressungsgrad — Radiographie mit Linearbeschleu-
niger — Radioaktivitit — Bildgebendes Verfahren — Hiillrohr

Durchstrahlung — Linearbeschleuniger —

Kurzbeschreibung: Zur Untersuchung der Beweh-
rung und von Fehlstellen in Stahl- und Spannbeton:
Auf einem Film wird eine zweidimensionale Projek-
tion der Spannglieder und Fehlstellen mittels Gam-

ma-Durchstrahlung erzeugt.

Vorfilter
Nachfilter
Vordere und - Strahterﬁammagraph@ -Gerat
hintere Folie [ %D:’ d h
Film 30 40cm
Kassett
‘E Stever-
Beton Spannkanal — ] Vorrichtung
Autematische ?gfb
Fernbedienung
86Juni
Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk méglich
Auswertung;:
Handhabung:
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Priifverfahren mit aufwendigen Geriten

Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Fiir das Priifpersonal ist ein Zertifikat notwendig

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Strahlenschutzbestimmungen sind zu beach-
ten. Das zu untersuchende Objekt mufd von
beiden Seiten zuganglich sein (Durchstrah-
lung).

EinfluBgrofen: Andere Strahlenquellen,
Winkel zwischen gammaempfindlichem Film
und der Strahlenquelle.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewahrtes
und hdufig angewandtes ZfPBau-Verfahren.

Zielgrifie Materialbeschaffenheit: Material-
aufbauy, insbesondere Lage der Bewehrung.

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelmifig
auszufiihrende Uberwachung ist das Verfah-
ren zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur zur Priifung aus besonderem Anlaf3 ein-
gesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Das Verfahren
ist fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Es kommen veschiedene Nu-
khde als Strahlenquellen zum Einsatz (z.B.
80Co, ¥21r), sowie Linearbeschleuniger.

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Wertvolle Hinweise auch im ZfP-
Bau-Merkblatt B1 /90DGZ1/. Eng verwandt
mit den anderen *Radiographischen Metho-
den, Einsatz auch im Zusammenhang mit der
*Computer-Tomographie.
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Anwendung: Bei dieser radiographischen Metho-
de handelt es sich um eine Durchstrahlungsprii-
fung, die zur Untersuchung von Stahl- und Spann-
beton eingesetzt wird. Verschiedene Materialien
zeichnen sich durch ihre unterschiedliche Dichte
ab. Je hoher die Dichte, bzw. Rohdichte, desto
mehr wird der Durchgang der Strahlung ge-
schwicht. Der Einsatzbereich liegt in der Ortung
und Uberpriifung von Bewehrungen und einge-
bauten metallischen Leitungen, der Darstellung
von unverprefiten Hiillrohrbereichen, sowie dem
Nachweis von Fehlstellen und ausgeprigten Ris-
sen.

Das Verfahren beruht auf dem gleichen Prinzip
wie die *Radiographie mit Rontgenstrahlung. Das
Priifobjekt wird miteiner radioaktiven Strahlungs-
quelle bestrahlt und auf der Riickseite ein entspre-
chend empfindlicher Film angebracht. Auf dem
Film zeichnen sich dann eine zweidimensionale
Projektion der Spannglieder durch eine geringere
Schwirzung sowie Fehl- und Hohlstellen durch
eine grofiere Schwirzung ab.

Als Strahlenquellen werden die radioaktiven
Isotope Kobalt (""Co) und Iridium %y einge-
setzt. Die Wahl der Strahlungsquelle richtet sichim
wesentlichen nach der zu durchstrahlenden Be-
tondicke, der nutzbare Mefibereich liegt fiir 8¢,
zwischen 20 und 60 cm sowie fiir '*Ir zwischen 0
und 25 cm Wanddicke. Ebenso wie bei der Nut-
zung der Rontgenstrahlung 1d£t sich der zu ver-
messenden WanddickenbereichdurchdenEinsatz
der digitalen Bildverarbeitung um ca. 10 cm ver-
grofiern.

Fir die Durchstrahlung von Wandmaterial bis
zu 1,50 m (unter Einsatz der digitalen Bildverarbei-
tung auch bis 2 m) bietet sich als Strahlenquelle ein
Linearbeschleuniger an, der grofie Strahlintensita-
ten bei hoher Photonenenergie (bis zu 10 MeV) zur
Verfiigung stellen kann.

Zur Verbesserung des Kontrastes auf dem Film
ist die Verwendung von Filtern sinnvoll, die die
Streustrahlung, welche keine bildgebenden Infor-
mationen enthélt, unterdriickt.

Bewertung: Die Radiographie mit Gammastrah-
lenist eine geeignete Methode zur Durchstrahlung
von relativ diinnen Betontrdgern oder Decken zur
Uberpriifung der Bewehrung.

Allgemein gilt natiirlich die Einschrankung, da$
die gewonnenen Bilder, auf denen sich die Beweh-
rung als Schatten darstellt, bei der Interpretation
einige Erfahrung erfordern. Zur Verifikation der
genauen Bewehrungslage ist die Aufnahme aus
mehreren Blickwinkeln mdglich, aber auch ent-
sprechend aufwendig.

Geriitehersteller/-lieferanten:
HELLING KG (GmbH & Co.)
Isotopen-Technik Dr. Sauerwein GmbH
Emil Schneider GmbH & Co.KG
Troxler Electronics GmbH

Literaturhinweise: 77Dob, 83Loe, 86Bie, 86Bou, 86Hei,
86Hof, 865¢ch1, 87Kie, 87Set, 90DGZ1

Bohrung in
Bauwerk

@ Strahlenquelle

= Film

Typische Priifbereiche an Briickenbauwerken
/BEBie/
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BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Gerate/Verfahren 1

Radiographie mit Neutronen

Stichworte: Durchstrahlung — Bewehrungslage — Spann-
- glieder, Lage der — Verpressungsgrad — Radioaktivitdt —
- Bildgebendes Verfahren — Hiillrohr

 Kurzbeschreibung: Durchstrahlungspriifung mit
Neutronenstrahlung. Die unterschiedlichen Werk-
. stoffe sowie Feuchtigkeit und evt. vorhandene Fehl-
i stellen eines Bauteils zeichnen sich durch unter-
schiedliche Schwirzung auf einem Film ab.

90Mas
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Gerdten
Ausprigung: Zerstérungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung: Fiir das Priifpersonal ist ein Zertifikat notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Beach-
tung des Strahlenschutzes (neben der Neutro-
nen-entstehtauch Gamma-Strahlung). Das zu
priifende Objekt mufl von beiden Seiten zu-
ganglich sein (Durchstrahlung).

Einflufgréfien: Feuchtigkeit bzw. alle was-
serstoffhaltigen Materialien.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungenunmittelbaram Bauwerk geeignet.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Eignet
sich speziell fiir die Darstellung von wasser-
stoffhaltigen Werkstoffen (insbesondere
Kunststoffen) und zum Feuchtenachweis.

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelmafig
auszufiihrende Uberwachung ist das Verfah-
ren zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur zur Priifung aus besonderem Anlaf3 ein-
gesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Unterschiedliche Neutronen-
quellen und Detektorsysteme.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsméglichkeiten.

Geridtekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Wird auch im Zusammenhang mit
tomographischen Methoden eingesetzt (sieche
*Computer-Tomographie). Siehe auch wichti-
ge Hinweise im ZfPBau-Merkblatt B1
/90DGZ1/.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Radiographie mit Neutronen ist
eng verwandt mit den anderen radiographischen
Methoden (*Radiographie mit Rontgenstrahlung;
*Radiographie mit Gammastrahlung). Sie erfor-
dert jedoch, bedingt durch das Mefprinzip, eine
andere Ausstattung und ermdglicht z. T. Aussa-
gen, die mit Hilfe der anderen erwdhnten Metho-
den nicht erreicht werden konnen.

Zum Einsatz direkt am Bauwerk ist eine kom-
pakte transportable Neutronenquelle erforderlich,
welche auf einer Seite des Untersuchungsobjekts
angebracht wird. Auf der gegeniiberliegenden Sei-
te wird die Neutronenintensitédt mit speziellen Me-
tallfolien registriert, indem diese durch Kernreak-
tionen (schwach) radioaktiv werden und die Se-
kunddrstrahlung (Gamma- bzw. Partikelstrah-
lung) einen anliegenden Film schwiérzt. Es kom-
men auch Bildverstirkersysteme zum Einsatz, bei
denen Sekundareffekte der Neutronenaktivitdtde-
tektiert werden.

Zur Kontrastverbesserung der Aufnahmen ist
die Weiterverarbeitung mit der digitalen Bildver-
arbeitung sinnvoll.

Die Auswertung der radiographischen Bilder
erfordert viel Erfahrung. Im Prinzip istes méglich,
z.B. fiir die Untersuchung von Spannstahl-Hiill-
rohren, bei der Verwendung von Kunststoffbe-
schichtungen, im Bereich des Feuchtigkeitsnach-
weises und beim Nachweis von unterschiedlichen
Zementsorten Aussagen zu erzielen, die mitande-
ren radiographischen Methoden nicht méglich
wiiren. Diese Tatsache hat ihre Ursache in der spe-
ziellen Streu- und Absorptionseigenschaft der
Neutronen, die von der Verteilung der im Bauteil
vorhandenen Atomkerne und nicht von den Ei-
genschaften der Atombhiillen abhéngt.

Bewertung: Wie alle bildgebenden Verfahren ist
auch die Neutronenradiographie eine aussage-
kriftige Methode. Insbesondere bei der Inspektion
der Bewehrung wird sie erfolgreich eingesetzt. Ein
Vorteil gegeniiber der *Radiographie mit Rontgen-
strahlung liegt darin, dafl der unterschiedliche
Wasserstoffgehalt nachgewiesen, und so z.B. im
Fall von kunststoffbeschichteten Bewehrungen
Fehleruntersuchungen vorgenommen werden
kénnen.

Es ist jedoch vor dem Einsatz kritisch abzuwé-
gen, ob wegen des apparativen Aufwandes fiir die
Durchfiihrung der Untersuchung und der Proble-
me des Strahleschutzes der Einsatz der Neutronen-
radiographie wirklich angemessen ist. Zum
Feuchtenachweis an bestimmten Mefipunkten bie-
tet sich als radiometrisches, also nicht radiographi-
sches Verfahren ansonsten die *Neutronensonde
an.

Literaturhinweise: 86Hof, 865ch1, 87Kie, 90Mas, 905ta

Neutronenradiographie einer Betonprobe
mit zwei dreieckigen Einschnitten in der Be-
schichtung, Stahl- und PVC-Einlagen sowie
Rissen /90Mas/
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

Radiographie mit Rontgenstrah-

len

Stichworte: Durchstrahlung — Bewehrungslage — Spann-
glieder, Lage der — Verpressungsgrad — Bildgebendes Verfah-
ren — Hiillrohr

Kurzbeschreibung: Durchstrahlungspriifung fiir
Stahlbeton-Bauwerke. Beruht auf dem unterschied-
lichen Absorptionsverhalten von Beton, Bewehrun-

Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Fiir das Priifpersonal ist ein Zertifikat notwendig

| genund Fehlstellen.

Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geraten

Ausprigung: Zerstdrungsfrei

Einsatzort: Direkt am Bauwerk moglich

Auswertung:

Handhabung:

Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die Be-
stimmungen des Strahlenschutztes sind zu be-
achten. Das Untersuchungsobjekt mufs von
beiden Seiten zugénglich sein (Durchstrah-
lung).

Einflufigr6fen: Andere Strahlenquellen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewdahrtes
und hdufig angewendetes ZfP-Verfahren.

Zielgroe Materialbeschaffenheit: Materia-
laufbau, insbesondere Lage der Bewehrung,
Hohlstellen etc. bis zu einer Wanddicke von
20 cm.

Bauwerksiiberwachung: Fiir regelmafig aus-
zufilihrende Uberwachung ist das Verfahren
zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur bei Priifungen aus besonderem Anlaf ein-
gesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Zur Apparatur gehoren:
Réntgenquelle, rontgenempfindlicher Film;
ggf. Bildgiitepriifkérper.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsméglichkeit zur Tomographie.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Fiir grélere Wanddicken: *Radio-
graphie mit Gammastrahlung oder kleiner Li-
nearbeschleuniger (s. Bild) und *Radiogra-
phie mit Neutronen. Im Zusammenhang mit
*Computer-Tomographie einsetzbar. Siehe
auch Hinweise im ZfPBau-Merkblatt B1
/90DGZ1/.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Durchstrahlungspriifung von
Stahlbeton beruht auf dem Effekt, daf die elektro-
magnetische Strahlung im Rontgen- und Gamma-
bereich vom Beton anders absorbiert wird als von
der Bewehrung und von Fehlstellen. Je geringer
die Dichte, bzw. Rohdichte eines Bestandteiles des
Untersuchungsobijektes ist, desto weniger Strah-
lung wird absorbiert.

In der praktischen Anwendung wird das Priif-
objekt mitder breitbandigen Bremsstrahlung einer
Rontgenrthre von einer Seite aus bestrahlt und auf
der Riickseite ein Rontgenfilm angebracht. Auf
dem Film zeichnet sich dann eine zweidimensio-
nale Projektion z.B. der Spannglieder durch eine
geringere sowie eine Fehl- und Hohlstelle durch
eine groflere Schwirzung ab. Damit sind im Prin-
zip auch unverprefite Hiillrohrbereiche im Falle
von Spannbeton sichtbar zu machen.

Aufgrund der Grundabsorption des Betons ist
die Durchstrahlungspriifung mit Réntgenstrahlen
nur bis zu einer Wanddicke von 20 cm durchfiihr-
bar. Durch den Einsatz einer digitalen Bildverar-
beitung 1af}t sich dieser Bereich etwas steigern.
Ansonsten kann auf die anderen Radiographie-
techniken verwiesen werden.

Um eine Bestimmung der Tiefenlage und der
Abmessung der Bewehrung vorzunehmen, ohne
auf die sehr viel aufwendigere *Computer-Tomo-
graphie zuriickgreifen zu miissen, ist die Peilung
mit einer "Stereotechnik" moglich. Dazu werden
zwei Aufnahmen unterschiedlicher Bestrahlungs-
richtung ausgewertet.

Um die bei der Durchstrahlungspriifung ver-
wendeten Begriffe zu kldren, erscheint es in diesem
Zusammenhang auch niitzlich, die beiden Echt-
zeitverfahren Radiometrie und Radioskopie gegen-
liberzustellen:

Bei der Radiographie empfangt der Rontgenfilm die

Strahlung wahrend einer bestimmten Zeitspanne
(Dosis), bei der Radiometrieersetzt ein Detektor den
Film, gemessen wird die Strahlungsintesitat (Do-
sisleistung). Bei der Radioskopie werden die Er-
gebnisse unmittelbar mittels Video auf einem Mo-
nitor sichtbar gemacht.

Filmkassette Bauwerk

>3
Strahten-

quelle

Bewehrung

Hohlraum

Film umgeklappt

Anordnung von Strahlenquelle und Film am Bau-
werk und schematische Darstellung des zu erwar-
tenden Schwirzungsunterschiedes auf dem Film

Bewertung: Der Einsatz der Rontgendurchstrah-
lung hat gegeniiber den Verfahren mit radioakti-
ven Pridparaten den Vorteil, dafi die Rontgenréhre
im ausgeschalteten Zustand keinerlei Gefahr fiir
die Umgebung darstellt, wohingegen radioaktive
Préparate standig sorfiltig verwahrt werden miis-
sen.

Es gelten die bei Durchstrahlungsverfahren iib-
lichen Einschrinkungen: Die korrekte Interpreta-
tion der Bilder erfordert Erfahrung und ein genau-
es Auge. Bei sich iiberkreuzender Bewehrung kon-
nen Defekte durch andere Bewehrungslagen ver-
deckt werden. Deshalb sind Aufnahmen aus meh-
reren Blickrichtungen bei mehrdeutigen Ergebnis-
sen erforderlich.

Geritehersteller/-lieferanten:
HELLING KG (GmbH & Co.)
Rolls-Royce MatEval Ltd.
Réntgenanalytik Metechnik GmbH
Emil Schneider GmbH & Co.KG

Literaturhinweise: 86Bie, 86Hei, 90BAM3

PU-Schaum

Oetektar
(2.8, Na)» PM)

Prufstuck

Rohre \vlullumuluren [Pb) J

Rantgen-
Auswerteeinheil

Radiometrie mit Rontgenstrahlen (Prinzipieller
Aufbau) /86Hei/
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerdte/Verfahren 1

Rauhtiefenbestimmung

| Stichworte: Rauhtiefe — Oberfliche

' Kurzbeschreibung: Aus der Verteilung einer defi-
nierten Menge Quarzsand auf einer Bauwerksober-
flache wird die Rauhtiefe bestimmt.

90BAM4
Klassifizierungen

Technisch: Elementar-handwerkliche Testmethode
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung ohne Vorkenntnisse moglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Nur fiir
horizontale Flichen anwendbar.

EinfluBgrofen: Ebenheit der Flache.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Zur Unter-
suchung von Betonunterlagen, Betonersatzsy-
stemen, und alten Oberflaichenschutzsystem-
en.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Aussa-
gen tliber die Oberfldchenrauhigkeit.

Bauwerksiiberwachung: Unter sonst glei-
chen Randbedingungen kénnen Besonderhei-
ten inder Oberflachenstruktur detektiert wer-
den.

Bauwerkspriifung: Der Einsatz des Verfah-
rens erfordert keine wesentliche Vorbereitung
am Mefsort.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen:

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geridtekosten: von 10 bis 20 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:




2 Gerate/Verfahren

Z{P im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Das Verfahren dient zur Bestim-
mung der Rauhtiefe auf der Oberseite von hori-
zontalen Betonunterlagen, Betonersatzsystemen
und ggf. alten Oberfldchenschutzsystemen
/90ZTV /.

Die Rauhtiefe ist definiert als die Dicke einer
Zylinderscheibe (in mm), die sich bildet, wenn
man eine definierte Menge Sand auf die Uneben-
heiten einer Oberflache gleichmifig verteilt.

In der praktischen Durchfiihrung wird eine de-
finierte Menge Quarzsand mit Korngrofien zwi-
schen 0.1 und 0.5 mm auf der Oberfldche mit einer
Hartholzscheibe verrieben. Aus dem Durchmesser
der sich ergebenden Scheibe wird die Rauhtiefe %t
berechnet (Rt =40V / nd?; mit V: Sandvolumen in
cm”, d: Durchmesser der Sandscheibe).

Bewertung: Bewihrtes Standardverfahren, das
sich an die im Straflenbau weithin bekannte Sand-
ersatzmethode (bzw. Sandeinfiillmethode, engl:
sand patch method) anlehnt (/79Weh/, S. 222).

Literaturhinweise: 79Weh, 90BAM4, 90ZTV
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Reifegrad-Methode

Stichworte: Befonfestigkeit — Junger Beton — Bauwerkshaut
— Erhirtungspriifung

Kurzbeschreibung: Baubegleitende Methode zur
Abschitzung der Betonfestigkeit: Der Reifegrad ist
als Integral der Temperatur {iber der Zeit definiert;
dieses wird mit Einwegmefstdben bestimmt.

865ch3
Klassifizierungen
Technisch: Elementar-handwerkliche Testmethode
Ausprigung: Zerstorungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Zeitaufwand: Mebhr als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die Ein-
wegmefstibe miissen in den Frischbeton ein-
gebracht werden und von aufien ablesbar
sein.

EinfluSgréoBen: Umgebungstemperatur, Be-
tonrezeptur.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Verfahren
wird wihrend der Bauphase zur Abschit-
zung der Betonfestigkeit verwendet. Fiir die
spétere Bauwerksdiagnose ungeeignet.

Zielgrifie Materialbeschaffenheit: Material-
festigkeit; Verfahren liefert (korrelierenden)
Kennwert.

Bauwerksiiberwachung: Nicht geeignet.

Bauwerkspriifung: Nicht geeignet.

Bauwerksinstrumentierung: Zur Instrumen-
tierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Einwegmefistdbe mit zuge-
horigen Eichkurven; Reifegradberechnung
auch tiber digitale Mefwertaufnahme der Be-
tontemperatur bzw. der Hydratationswarme
und Rechnerauswertung.

Entwicklungsstand: Standardverfahren. In
den USA Priifrichtlinie: ACI 306R-78.

Geritekosten: von 500 bis 5000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Englische Bezeichnung fiir Reife-
grad: Maturity.




2 Gerdte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Reifegrad-Methode dient dazu,
die Festigkeit von Beton im jungen Alter abzu-
schitzen. Dadurch soll eine Aussage liber den Zeit-
punkt einer ausreichenden Festigkeit erhalten
werden, z.B. umdie Schalung zu entfernen oder im
Fall von Spannbeton vorzuspannen.

Die Aussage tiber die Festigkeit erfolgt liber die
Messung des Reifegrades, wobei als Reifegrad das
zeitliche Integral der Betontemperatur bezeichnet
wird. Der Zusammenhang zwischen Reifegrad
und Druckfestigkeit des Betons hingt jedoch in
starkem Mafle von der Betonrezeptur ab, so dafl
fiir jede Rezeptur zundchst Kalibrierkurvenerstellt
werden miissen. Der Reifegrad selbst wird mit
Hilfe von Einwegmefstiben gemessen, die in den
noch frischen Beton gedriickt werden. Der Reife-
grad wird direkt an einer Skala abgelesen. Hierzu
wird der Mef3stab kurz herausgezogen und dann
zuriickgesteckt. Anhand der Entwicklung der Hy-
dratationswarme ld6t sich so die Festigkeitsent-
wicklung beobachten.

In den USA sind auch Geréte erhdltlich, die den
Reifegrad an mehreren Mefistellen gleichzeitig an-
hand von im Beton eigebrachten Temperatursen-
soren berechnen. Diese Systeme liegen natiirli-
cherweise im Preis deutlich {iber dem der Einweg-
stibe.

Bewertung: Die Reifegrad-Methode kann nur als
Schitzverfahren zur Bestimmung der Betonfestig-
keit bezeichnet werden, da eine starke Abhingig-
keit von der Rezeptur und auch von der Umge-
bungstemperatur besteht. Bei sorgfiltiger Kali-
brierung auf die jeweilige Betonrezeptur (Zement-
art, Zement- und Wassergehalt, Art des Zuschla-
gesusw.)liefertsie aber schnell ausreichend zuver-
ldssige Werte iiber die tatsidchliche Festigkeitsent-
wicklung im Bauwerk.

Die Methode ist ausschliefllich wiahrend der
Bauphase und nicht zur Priifung &lterer Bauwerke

geeignet.
Literaturthinweise: 865ch3, 91DAf

Betonfestigkeit

Reifegrad M,y ————

Einweg-Mefistab zum Abschitzen der Betonfestig-
keit anhand des Reifegrades M20 (maturity bei 20
Grad Celsius) /865ch3§
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Gerate/Verfahren 1

BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

RifSmarken

Stichworte: Bauwerkshaut — Verformungsmessung — Rifi-

B8 dynamik — Lingeninderung, Messung der — Gipsmarke

87Sch

% Kurzbeschreibung: Einfache Methode zu Verfol-
gung der Rifdynamik: Auf einem Rif8 angebrachte
Gipsmarkierungen kennzeichnen Wachstum oder
Schrumpfung der Risse.

Klassifizierungen
Technisch: Elementar-handwerkliche Testmethode
Ausprigung: Zerstérungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung ohne Vorkenntnisse moglich
Zeitaufwand: Langzeituntersuchung

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Vor der
Anbringung von Gipsmarken miissen die
Oberfldchen gesdubert werden.

Einfluigrofien: Untergrund, Erschiitterun-
gen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewdhrtes
und haufig angewandtes ZfPBau-Verfahren.

Zielgrofle Materialbeschaffenheit: Methode
zur Detektion der Materialstruktur (Rifldyna-
mik).

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Kldrung besonderer Fragestellungen
im Rahmen der regelméfiigen Uberwachung.

Bauwerkspriifung: Einsatz des Verfahrens
erfordert keine nennenswerten Vorbereitun-
gen am Einsatzort.

Bauwerksinstrumentierung;:

Ausfiihrungen:

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von 1 bis 10 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Kann auch durch aufwendige
elektronische/optische/mechanische Senso-
ren mit Ferniiberwachung ersetzt werden.




2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Es wird quer iiber den Rif3 eine Gips-
markierung angebracht. An dieser kann eine Rifs-
aufweitung durch einen Rifs der Markierung und
eine Rilverringerung durch Ablésung oder Zer-
storung der Markierung erkannt werden. Anhand
von Linienmarkierungen kann zusétzlich die Rifs-
verbreiterung mit *optischen Riffvermessungsge-
riten gemessen werden.

Gipsmarken werden z.B. vor dem Einsatz von
schweren Geritschaften (z.B. Dampframmen) an
bereits bestehenden Rissen in umliegenden Bau-
werken angebracht, um einen Einflu8 der Bauar-
beiten auf andere Objekte auszuschlieflen bzw.
nachzuweisen. Auch kann auf diese Weise beob-
achtet werden, ob und wann Bauwerkssenkungen
zum Stillstand kommen.

Bewertung: Das Anbringen von Rifimarken stellt
eine sehreinfache und wirkungsvolle Methode zur
Kontrolle von Rifluferbewegungen dar. Das Un-
tersuchungsergebnis beschréinkt sich aber auf die
Aussage, ob eine Bewegung an der MefSstelle statt-
gefunden hat oder nicht. Das Ausmessen der Rif-
breite gibt dagegen nur einen Anhaltswert, d z.B.
durch Temperaturenwirkung und entsprechenen-
de Verformungen des Bauwerks der Riff zu einem
anderen Zeitpunkt eine andere Breite aufweisen
kann. .

Uberall dort, wo die Uberwachung von beste-
henden Rissen kritisch ist, steht prinzipiell das
gesamte Instrumentarium der modernen Sensor-
und Mefitechnik zur Verfiigung. Durch entspre-
chende Wegliangenmessung und die Speicherung
der Mef3daten und Zeiten bei einer Verdnderung
kann damit eine genauere Messung der RifSuferbe-
wegungen stattfinden (s.a. *Lichtwellenleiter oder
/88Kna, 91May/). Der Aufwand fiir solche Mes-
sungen ist jedoch ungleich viel groBer als das An-
bringen von Gipsmarken.
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Rifstiefenbestimmung mit Radio-

nukliden

Stichworte: Radioaktivitiit — Rifitiefe

Kurzbeschreibung: Ein radioaktiver Tracer wird in
den Rif eingebracht und das Rifende von der Ober-
fliche her mit einem Detektor angepeilt.

91Rom
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Quasi zerstorungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk moglich
Auswertung;: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Fiir das Priifpersonal ist ein Zertifikat notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Aus Si-
cherheitsgriinden ist eine Absperrung des
Bauwerks wéhrend der Priifzeit notwendig.

EinfluigroBen: RifSiverzweigung,.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen am Bauwerk prinzipiell geeignet.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Rif3tie-
fenbestimmung in Beton.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet

sich zur Klarung spezieller Fragestellungen

im Rahmen von regelméflig auszufiihrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Einsatz nur bei gezielter
Fragestellung sinnvoll (Priifung aus besonde-
rem Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Verfahren befindet sich noch
in der Entwicklung.

Entwicklungsstand: Der Einsatz dieses Ver-
fahrens am Bauwerk erscheint grundsétzlich
méglich, erfordert jedoch noch erhebliche
Entwicklungsarbeit.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Alternativen: *Réntgen-Riick-
streuung; mit Einschrankung: *Ultraschall-
Laufzeit und Intensitat; speziell zu beachten:
Strahlenschutze, Verunreinigung des Bau-
werkes durch Tracersubstanzen.
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ZfP im Bauwesen

BAM 245

Anwendung: Die prinzipielle Eignung dieses Ver-
fahrens zur Rifitiefenbestimmung in Beton ist bis-
her in Laborversuchen nachgewiesen worden. Da-
bei wurden Rifitiefen bis 15 cm reproduzierbar
bestimmt.

Zur Durchfiihrung der Messung wird ein radio-
aktiver Tracer in einem Trégermittel in den Rif3
eingebracht. Anschliefsend wird von der Wand-
oberfliche her mit einem Szintilationszihler, dem
einentsprechender Kollimator vorgeschaltet wird,
das Riflende von unterschiedlichen Punkten anvi-
siert. Das Rifiende gilt als erkannt, wenn der Im-
pulsratenanstieg signifikant aus dem Untergrund-
rauschen heraustritt (s. Abb). Aus den so gemesse-
nen Winkeln kann die Riftiefe leicht berechnet
werden (s. Abb. 5.1).

Als Tracer ist in den Laborversuchen der Nu-
klidgenerator In-113m verwendet worden, der ei-
ne y-Strahlung von 392 keV mit einer Halbwert-
szeit von 99 min aussendet. Als Tragermittel wird
Methylisobuthylketon benutzt, ein mit Wasser
nicht mischbares System. Bei der Riffmarkierung
treten so (als typischer Wert fiir einen Riffvolumen
von 5 ml) Aktivitatswerte von 50 MBq auf.

Probleme treten bei diesem Verfahren auf, wenn
verzweigte oder oberflichenparallele Risse ver-
messen werden sollen. Aus geometrischen Griin-
den ergeben sich dann mehrdeutige Interpretatio-
nen. Abhilfe konnten hier Radionuklide mit
gleichzeitig vorhandenen unterschiedlichen Strah-
lungsenergien leisten.

Bewertung: Das hier beschriebene Verfahren stellt
einen interessanten, im Labor getesteten Ansatz
zur Rifitiefenbestimmung (nicht nur von Beton)
dar.

Ob sich das Verfahren fiir den praktischen Ein-
satzam Bauwerk eignet und auch durchsetzt, wird
von verschiedenen Faktoren abhdngen:

- Akzeptanz von Verfahren, die mitradioaktiven
Substanzen arbeiten. Hierbei ist auch die notwen-
dige Qualifikation der Anwender zu beachten.

- Verfiigbarkeit kurzlebiger, geeigneter Radio-
nuklide um lange Absperrzeiten am Einsatzort zu
vermeiden.

- Behandlung der moglicherweise toxischen
oder chemisch agressiven Riickstinde in den Ris-
sen.

Literaturhinweise:91Rom

Detektor "zielt" auf
Ridende Doslerstelle
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Impulsrate iiber eingestelltem Winkel /91Rom/
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ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

Riflvermessungsgerite, optische

_ Stichworte: Bauwerkshaut — Rifferkennung — Rifidynamik
£9 — Riflvermessung — Fugen — Spaltweiteninderung

Kurzbeschreibung: Optische Gerdte zur Vermes-
sung von Rissen, insbesondere deren Lidnge, Breite
und, bei wiederholten Messungen, deren Verdande-
rung.

90Pro
Klassifizierungen

Technisch: Elementar-handwerkliche Testmethode
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung;: Anwendung ohne Vorkenntnisse mdglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die
Mef3fliche muf unmittelbar zugénglich sein.

EinfluBgrofien:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir die Un-
tersuchungen unmittelbar am Bauwerk allge-
mein geeignet.

Zielgroe Materialbeschaffenheit: Material-
struktur, Risse.

Bauwerksiiberwachung: Gebréauchliches
Verfahren.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl ge-
eignet flir in angemessenen Zeitabstdnden zu
wiederholende Hauptpriifungen als auch fiir
Sonderpriifungen (Priifung aus besonderem
Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Prazisionsmefllupen mit Ska-
la, Mikrolupen mit Skala und Batteriebeleuch-
tung.

Entwicklungsstand: Standardmethode.

Geritekosten: von 50 bis 500 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Verfahrensansitze zur RifStiefen-
bestimmung siehe Index.
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Anwendung: Das optische Vermessen dient einer
Riflbreitenbestimmung z.B. auf Betonoberfldchen.
Der Vergroflerungsbereich betragt das 10 bis 20-fa-
che und erméglicht eine Mefigenauigkeit im 1/10
mm-Bereich. Die Messung ist mit Hilfe eingeblen-
deter Skalen moglich. Die RifSbreitenbestimmung
stellt ein wichtiges Verfahren fiir die Rificharakte-
risierung dar, wenn sie in regelméfligen Zeitab-
- stdnden durchgefiihrt wird.

Ergdnzend zur Messung mit Lupen konnen
*Riffmarken angebracht werden. Die Dokumenta-
tion von Rissen in ihrer Dimension und Lage durch
photographische Aufnahmen, deren Auswertung
in einer digitalen Bildverarbeitung und Speiche-
rung der Daten kann helfen, Risse und deren Ver-
&nderung auf kritische Entwicklungen zu untersu-
chen.

MeBmikroskop von Emil
Schneider GmbH & Co.Kg

Bewertung: Die optische Riflvermessung ist eine
einfache und unkomplizierte Methode zur Bau-
werksdiagnose. Ebenso wie die Breite von Rissen
konnen Spaltweiten bzw. Fugen gemessen bzw.
deren Bewegung durch wiederholte Messungen
registriert werden.

Uberall dort, wo die Uberwachung von beste-
henden Rissen kritisch ist, steht prinzipiell das
gesamte Instrumentarium der modernen Sensor-
und MeBtechnik zur Verfligung. Durch entspre-
chende Wegliangenmessung und die Speicherung
der Mefidaten und Zeitpunkte bei einer Verén-
derung kann damit eine genauere Messung der
Rifsuferbewegungen oder auch der Bewegung der
Lager von Briicken, von Fugen usw. stattfinden.
Dabei kann die Datenerfassung, auch in Abhén-
gigkeit von der Grofle des Mefiwertes (Grenz-
schwellen) oder anderer Randbedingungen wie
Temperatur, Tageszeit, Verkehrsmenge usw. er-
folgen "Intelligente Sensorik"). Der Aufwand fiir
solche Messungen ist jedoch ungleich viel grofier
als das Anbringen von Gipsmarken.

Leider gibt es keine einfachen Methoden zur
Rifltiefenbestimmung. Eine entsprechende Ent-
wicklungsarbeit auf diesem Gebiet ist dringend
erforderlich. Hilfsweise werden leicht fliissige
Kunstharze injiziert und die Rifltiefe anhand von
Bohrproben bestimmt (*Mikroskopie, optische).
Aufwendigere Verfahren dazu sind die *RifStiefen-
bestimmung mit Radionukliden und die *Ront-
genriickstreuung.

Geriitehersteller/-lieferanten:

Josef Freundl

Peter Schlachta

Bluhm & Feuerherdt

Elcometer Instruments GmbH

FORM+TEST Seidner & Co. GmbH

Helmut Hund GmbH

PROCEQ SA

Emil Schneider GmbH & Co.KG

Prof. Dr.-Ing. G. Steinkamp, Labor fiir Technische Phy-
sik )

Literaturhinweise: 88Kna, 30PRO, 91May, 91Van
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ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

Ronigen-
dhre | _LPrimarslrahl

Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Stichworte: Rintgenstrahlung — Metallischer Werkstoff —
Probenahme — Zementzusammensetzung — Rontgenbeu-

gung

Kurzbeschreibung: Methode zur Strukturanalyse
von Einkristallen oder Mischungen von Kiristalliten.
Beruht auf der Interferenz der an den unterschiedli-
chen Netzebenen reflektierten Rontgenwellen.

82Die
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geriten
Ausprigung: Zerstérungsarm
Einsatzort: Labormethode
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung; Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Zeitaufwand: Mehr als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es miis-
sen geringe Mengen an Probenmaterial ent-
nommen werden.

Einfluflgrofen: Verdnderung der Substanz
bei der Probenahme durch Verunreinigung.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Labor-Un-
tersuchungsmethode, nicht fiir Messungen
am Bauwerk geeignet.

Zielgrole Materialbeschaffenheit: Kristall-
struktur, z.T. ist auch die Materialzusammen-
setzungbestimmbar.

Bauwerksiiberwachung: Vergleiche bei "Bau-
werksprifung".

Bauwerkspriifung: Im Einzelfall fir Priifun-
gen aus besonderem Anla8 einsetzbar.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Unterschiedliche Mefprinzi-
pien: Debye-Scherrer-Aufnahme, Goniome-
ter.

Entwicklungsstand: Gebrduchliches Labor-
verfahren in der zerstérungsfreien Priifung;
Einsatz im Bauwesen eher selten.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Methode wird auch als Réntgen-
beugungs-Methode bezeichnet. Englische Be-
zeichnung fiir Réntgenstrahlung: X-Ray.
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Anwendung: Mit der Réntgenstrukturanalyse
wird die Struktur von Kristallen bestimmt. Da mi-
neralische Baustoffe, wie z.B. Zementstein und
Baukeramik, im Prinzip aus einer Ansammlung
von kleinen Kristalliten bestehen, sind Anwen-
dungen zur Baustoffanalyse moglich.

Die Methode wird im Labor von Spezialisten
durchgefiihrt. Dazu werden kleine Probenmengen
(wenige Milligramm), entweder als Pulver zerklei-
nert oder als Einkristall in einer speziellen Appa-
ratur mit Rontgenstrahlung bestrahit. Je nach Ver-
fahren werden dann die Winkel der auftretenden
Beugungsmaxima mit einem in 360" um die Probe
angebrachten Film (Debye-Scherrer-Aufnahme)
oder einem Detektor, der um die Probe gefiihrt
wird (Goniometer), bestimmt. Mit der Anwen-
dung der entsprechenden kristallographischen
Methoden konnen dann die Gitterkonstanten und
Kristallsymmetrien bestimmt werden.

Die Anwendung dieser Methode fiir die Analy-
se von mineralischen Stoffen aus Bauwerken liegt
darin, daf3 auf diese Weise die dem Bauwerk ent-
nommenen Proben auf ihre Zusammensetzung
hin untersucht werden kdnnen. Zur Durchfih-
rung dieses Verfahrens muf$ dann allerdings eine
Sammlung der Strukturdaten der in Frage kom-
menden Klinkermineralien vorhanden sein.

Die Bedeutung der Réntgenstrukturanalyse fiir
metallische Werkstoffe ergibt sich wie folgt: Nicht
speziell behandelte Metalle bestehen aus regellos
verteilten Kristallkérnern und ergeben im Ront-
genbild Interferenzringe. Plastische Verformung
der Metallprobe, wie Walzen und Ziehen, fiihren
zu einer Textur und &uflern sich dann in einer
Ausrichtung der Interferenzringe und kdnnen so-
mit nachgewiesen und gepriift werden.

Bewertung: Die Rontgen-Diffraktometrie (XRD)
ist ein sehr wichtiges und aussagekriftiges Instru-
ment zur Strukturaufklarung von Kristallen. Des-
halb wird esin der Kristallforschung routineméfig
eingesetzt.

Im Bauwesen ist wegen der Inhomogenitit des
Baustoffes Beton — er stellt ein Gemisch von sehr
vielen verschiedenen Substanzen und Kristalliten
dar—der Einsatz dieses Verfahrens nur in Sonder-
fallen wirklich sinnvoll. Bedeutung gewinnt es da-
durch, daff mit XRD die verwendete Zementart
identifiziert werden kann.

Die hier beschriebene Rontgenbeugungsmetho-
de zur Strukturanalyse ist nicht zu verwechseln
mit der *Rontgenriickstreuung, die zur Bestim-
mung der Materialdichte dient.

Geritehersteller/-lieferanten:
Gesellschaft fiir Sediment- und Wasseranalytik mbH
(SEWA)

Literaturhinweise: 655mo, 72Hen, 86Sch3, 89Kri,
90DGZ1, 90Hen
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ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

R&nigenrchre

Goniometerkreis

Rontgen-Fluoreszenzanalyse

(RFA)

Stichworte: Rontgenstrahlung — Sulfatgehalt — Spektro-
skopie — Probenahme — Chemische Analyse — Fluoreszenz

Kurzbeschreibung: Zur Bestimmung der Element-
zusammensetzung von festen, pulverféormigen und
zanreht | fliissigen Proben. Die Atome einer Probe werden
durch Rontgenstrahlen angeregt, ihrerseits charak-
teristische Rontgenfluoreszenzstrahlung auszusen-

82Die des.
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Gerdten
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Labormethode
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung; Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es miis-
sen Proben genommen werden.

EinfluBgréfen: Verdnderung der Substanz
bei der Probenahme durch Verunreinigung,.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Labor-Un-
tersuchungsmethode, fiir den Feldeinsatz
nicht geeignet (vgl. Bewertung).

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Element-
zusammensetzung der Probe.

Bauwerksiiberwachung: Bei entsprechender
W eiterentwicklung kann das Verfahren sinn-
voll fiir die regelmiflige Uberwachung einge-
setzt werden.

Bauwerkspriifung: Verfahren kann zur Prii-
fung aus besonderem Anlaf$ sinnvoll einge-
setzt werden.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Als Standard-Laborappara-
tur in verschiedenen Ausfithrungen erhalt-
lich.

Entwicklungsstand: Ausgereifte Laborme-
thode; zum Einsatz als Priifverfahren am Bau-
werk grundsétzlich geeignet, erfordert jedoch
noch erhebliche Entwicklungsarbeit.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Als aufwendiges Laborverfahren
auch unter dem Namen *Energiedispersive
Analyse beschrieben. Alternativ sind alle Me-
thoden der chemischen Analyse denkbar (sie-
he Index).
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Anwendung: Die Rontgenfluoreszenzanalyse
kann an kleinen, dem Bauwerk entnommenen pul-
verformigen Proben durchgefiihrt werden. Sie ist
z.Z.noch eine reine Labormethode, aber durchaus
fiir die Anwendung direkt am Bauwerk entwickel-
bar.

Die in der Probe enthaltenen Atome werden mit
Rontgenstrahlung ihrerseits zur Aussendung ei-
ner charakteristischen Réntgen-(Fluoreszenz)-
Strahlung angeregt. Diese Eigenstrahlung wird
nach ihrer Wellenldinge analysiert, {iblicherweise
mit einem Analysatorkristall, an dessen Gitterebe-
nen sie reflektiert und damit spektral zerlegt wird.
Die Reflexionen werden winkelabhingig als Spek-
trum registriert. Identifiziert werden die Elemente
an ihrem charakteristischen Linienmuster in dem
aufgenommenen Spektrum, die Intensitét der Li-
nien gibt Aufschlufl iiber den Anteil des entspre-
chenden Elements. Spektren von realen Proben
enthalten eine Uberlagerung von vielen Einzel-
spektren; je nach Anforderungistder Aufwand fiir
das Erreichen der notwendigen Auflosung ent-
sprechend grof3.

Grundsitzlich ist diese Analysemethode fiiralle
Elemente geeignet, jedoch sind die tiblicherweise
inder Rontgentechnik verwendeten Spektrometer
erst fiir Elemente ab der Ordnungszahl 11 (also
Natrium) einsetzbar.

Ein dhnliches Verfahren, das ein anderes Prinzip
der Fluoreszenzanalyse benutzt, ist als Gerédt unter
dem Namen *Energiedispersive Analyse be-
schrieben.

Bewertung: Die Rontgen-Fluoreszenzanalyse als
sehr genaues Analyseverfahren wird bisher aus-
schliellich im Labor eingesetzt.

Prinzipiell besteht natiirlich auch die Moglich-
keit, dieses Verfahren mit Hilfe von energiedisper-
siven Analysatoren direkt am Bauwerk einzuset-
zen und grofiere Flichen abzuscannen. Damit wa-
re es moglich, nicht nur an einem Punkt, sondern
die Verteilung der Elemente auf der Oberfliache zu
messen. Dies kdnnte eine neue Dimension in der
Analyse von Substanzen auf Bauwerksoberfla-
chen erdffnen. Mit einer diesbeziiglichen For-
schungsarbeit wurde begonnen.

Geriitehersteller/-lieferanten:
Polytec GmbH

Literaturhinweise: 60Sch, 86Bou, 89Rom, 90Rén

Ca-Ka

Ca-Kp Cu-Ka
ke
Ca-Kp
Ca

Intensitat

Cr-Ka

j F
A
e
{ -
FeK
Mn-Ka
Cr-Ka
—
I
Si-Ka
K-Ka

e-Ka
Cr-Kp Mn-Ka

g
x
v
w

10 20 a0 4«0 50 60

Goniometerstellung

Diagramm der Réntgenfluoreszenzanalyse von Zem-
entstein /82Die/

156



BAM 245 ZfPBau-Kompendium V 1.10- Gé1 - 16/7/91 921:14 Vervielfaltigung nur mit Zustimmung der Verfasser

157

BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Gerite/Verfahren 1

Rontgen-Riickstreuung

P N Stichworte: Rontgenstrahlung — Bauwerkshaut — Rifer-
| - kennung — Bildgebendes Verfahren — Compton-Effekt —
Rifitiefe

Kurzbeschreibung: Verfahren zur bildgebendentie-

g8 fenaufgelosten Darstellung der Materialstruktur un-

ter Ausnutzung des Compton-Effekts. In oberfla-

| chennahen Schichten wird die Materialstruktur und
-zusammensetzung bestimmt.

Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geraten
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertungim Labor
Handhabung;: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Zu-
ganglichkeit der zu untersuchenden Oberfli-
che. Der Strahlenschutz erfordert einen Ab-
stand des Priifpersonals von mindestens 15m.

Einflufigrofien:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen unmittelbar am Bauwerk allge-
mein geeignet.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Materia-
laufbau und Strukturen werden bildlich dar-
gestellt.

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelmafig
auszufithrende Uberwachung ist das Verfah-
ren geeignet.

Bauwerkspriifung: Der Einsatz des Verfah-
rens wird zumeist nur aus besonderem Anlaf3
sinnvoll sein.

Bauwerksinstrumentierung: Fir die Instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfithrungen: Zur Anlage gehoren: Sende-
und Mefkopf mit integriertem Detektor-Ar-
ray; Datenspeicherung und Bilddarstellung.

Entwicklungsstand: Neuentwicklung; bisher
erst vereinzelte Anwendungen im Bauwesen.

Geritekosten: von - bis 925000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Als Alternative sind die *Radio-
graphie mit Gamma- und Rontgenstrahlung
zu sehen. Die Rontgen-Riickstreuung erfor-
dert jedoch keine Durchstrahlung des Bau-
werks.
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Anwendung;: Die Streustrahlentomographie nutzt
den Effekt der Rontgenriickstreuung zurtiefenauf-
gelosten Darstellung der Materialstruktur aus. Bei
dem hier beschriebenen System ComScan handelt
es sich dabei um ein Gerit, das auf der zu untersu-
chenden Flache aufgebracht wird, die Priméarront-
genstrahlung senkrecht in das Material abstrahlt
und die Streustrahlung in Riickwartsrichtung an-
alysiert.

Aus physikalischen Griinden handelt es sich
bei der in Riickwirtsrichtung auftretenden Streu-
strahlung ausschliefflich um Comptonstreuung.
Bei dieser Art der Streuung wird Energie von der
einfallenden Rontgenstrahlung an das Streuzen-
trum abgegeben, wobei der Energieverlust ein
Ma@ fiir die Elektronenbindungsenergie der betei-
ligten Atome und damit stark materialabhdngig
ist.

Die Messung mit anschliefender bildhafter
Darstellung liefert ein Schnittbild der gewiinsch-
ten Ebene, in der die Elementhiufigkeit durch ei-
nen entsprechenden Grauwert reptasentiert wird.
Die Primarstrahlung tritt als Facherstrahl in die
Probe ein und wird fiir den Nachweis iiber ein
Schlitzsystem einem Raumwinkelbereich zuge-
ordnet. Wie in der Schnittbilddarstellung gezeigt
wird, arbeitet das Gerit mit Detektorenarrays, die
mit einer einzigen Aufnahme ein tiefenabhingiges
Profil der Streustrahlung messen. Je nach verwen-
deten Blenden lassensich dabei Eindringtiefenvon
5, 10, oder 50 mm erzielen und in 22 Schichten
auflosen. Die noch fehlende Dimension wird er-
halten, indem der Mefkopf senkrecht zur Walzen-
richtung tiber die Probenoberfliche verschoben
wird.

Das Gerit wurde in erster Linie zur Untersu-
chung von metallischen Werkstoffen und Kunst-
stoffverbundwerkstoffen entwickelt wie sie im
Flugzeugbau Verwendung finden. Im Bauwesen
sind wegen der Aktualitat der Gerateentwicklung
noch keine Ergebnisse von Gebaudeuntersuchun-
gen bekannt. Die Einsatzmoglichkeit zur Untersu-
chung von Betonkonstruktionen wurde jedoch in
Vorversuchen eindeutig demonstriert. So kann die
Lage der Bewehrung, die unterschiedliche Kor-
nung der Zuschldge und die Vermessung von Ris-
sen bis zu einer Tiefe von 40 mm mit grofler Deut-
lichkeit erfolgen.

Bewertung: Die Streustrahlentomographie auf der
Basis des Comptoneffektes bietet den fiir das Bau-
wesen wesentlichen Vorteil, dafy keine Durch-
strahlung der untersuchten Bauteile notwendigist.

Bedingt durch das Mefprinzip kann im Gegen-
satz zu den Durchstrahlungsverfahren mit Ront-
gen- und Gammastrahlung auch der Dichteunter-
schied von leichten Materialien dargestellt wer-
den.

Im Vergleich zu den tomografischen Durch-
strahlungsverfahren erfordert das Verfahren kei-
nen aufwendigen Bildrekonstruktionsrechnung,
sondern die Tiefenaufldsung der Darstellung ist
direkt durch die Messung gegeben.

Das neuentwickelte Verfahren der Riickstreu-
tomografie diirfte fiir die Untersuchungen von Be-
tonkonstruktionen ein erhebliches Anwendungs-
potential besitzen, insbesondere auch, da in be-
stimmten Fillen auch die Moglichkeit der Rif3tie-
fenbestimmung besteht. Demgegeniiber steht al-
lerdings ein erheblicher Anschaffungspreis der
Anlage.

Geritehersteller/-lieferanten:
Philips GmbH, IPG-Industrial X-Ray

Literaturhinweise: 91Phi, 91Roy, 91Wie

Tomografische Abbildung eines Risses im Beton
/91Phi/
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ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

B

90PRO

Rickprallhammer

Stichworte: Druckfestigkeit — Betonfestigkeit — Schmidt-
Hammer — Bauwerkshaut — Schlagpriifung — Erhdrtungs-

priifung

Kurzbeschreibung:DerImpuls eines Schlaggewich-
tes wird iiber einen Schlagbolzen auf die Betonober-
flache tibertragen und aus dem Riickprallmag -unter
bestimmten Vorraussetzungen- auf die Druckfestig-
keit geschlossen.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung;:
Einsatzort:
Auswertung;:
Handhabung:
Zeitaufwand:

Elementar-handwerkliche Testmethode

Quasi zerstorungsfrei

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich

Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort

Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die zu
untersuchenden Betonoberflachen miissen
frei zuganglich sein und diirfen weder Ver-
putz noch Anstrich haben noch durch beson-
dere Einwirkungen (z.B. Feuer, Frost, chemi-
scher Angriff) verandertsein; ggf. Anschleifen
erforderlich.

EinfluBgrofen: Oberflachenbeschaffenheit,
Schlagrichtung, Feuchtegehalt, Karbonatisie-
rung der Oberflache, Betonalter.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewihrtes
und hédufig angewandtes ZfPBau-Verfahren,
insbesondere auch fiir Erhartungspriifungen
an Betonbauwerken.

Zielgrofle Materialbeschaffenheit: Material-
festigkeit; Verfahren liefert korrelierbaren
Kennwert. Wegen des Einflusses des Betonal-
ters darf ohne spezielle Kalibrierung der
Riickschlufs auf Betonfestigkeitsklasse nurim
Alter von 28-90 Tagen erfolgen (DIN 1045 u.
1048 Teil 2).

Bauwerksiiberwachung: Siehe Eintrag unter
"Bauwerkspriifung".

Bauwerkspriifung: Fiir die regelméafiige Un-
tersuchung zwar sehr geeignet, aber -abgese-
hen von Ausnahmefillen- wird eine laufende
Kontrolle der Materialfestigkeit nur selten er-
forderlich sein. Wichtig hingegen z.B. bei In-
standsetzungen.

Bauwerksinstrumentierung;

Ausfithrungen: Der Riickprallhammer
(Schmidt-Hammer) ist vom einfachen Hand-
gerdt bis zur Ausfithrung mit digitaler Mef3-
wertspeicherung und Rechnerkopplung er-
haltlich.

Entwicklungsstand: Standardverfahren; in
DIN 1048, Teil 2 und 4, genormt; ebenso Priif-
richtlinien fiir viele andere Staaten /86Sch3/.

Geritekosten: von 1000 bis 2000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Wird gemeinsam mit dem *Kugel-
schlagversuch auch mit dem Oberbegriff
"Schlagpriifung" bezeichnet. Weitere Metho-
den siehe im Index unter "Betonfestigkeit".



2 Gerdte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Das Verfahren der Riickprallprii-
fung wird vornehmlich zur Bestimmung der
Druckfestigkeit von Beton eingesetzt. Zur Priifung
wird der Schlagbolzen gegen die zu untersuchen-
de Fliche geprefit, worauf ein Schlaggewicht
durch eine Feder gegen den Schlagbolzen ge-
schleudert wird. Durch die Elastizitit des zu prii-
fenden Materials (des Betons) erfiahrt der Bolzen
einen Riickprall und wird durch eine Feder abge-
bremst. Der Riickprallweg ist ein Kennwert fiir das
elastische Verhalten der Oberflichennahen
Schichten und auch fiir die

Bewertung: Das Verfahren hat sich in der Praxis
weltweit bewdhrt und stellt eine preiswerte Me-
thode dar, um aus der Hérte in oberflichennahen
Bereichen die Druckfestigkeit von Beton vor Ort
abzuschitzen

Die Umrechnung der Riickprallwerte in Abso-
lutwerte der Druckfestigkeit ist nicht in jedem Fall
direkt moglich, sondern nur anhand des Ver-
gleichs von entnommenen Bohrkernen desselben
Bauwerks, an denen die Druckfestigkeit in einer
Priifmaschine zerstdrend bestimmt wurde.

Hirte des Meterials, was
wiederum mitder Druckfe-
stigkeit korrelierbar ist. Da
es jedoch eine Vielzahl von
EinfluSgréien (wie Beton-
zusammensetzung und Be-
tonalter) gibt, die die Hirte
und den Elastizititsmodul
von Beton unterschiedlich
beeinflussen, kann eine Ka-

Schlagbolzen

_Schlagfeder

-------

Mitnehmer bzw. MeRwert-Anzeige

.........

Schlagbar

librierung des Verfahrens
nur bei vergleichender
Messung an mehreren dem
Bauwerk entnormmenen Bohrkernen oder an ge-
sondert hergestellten Probekorpern erfolgen. Die
Anzahl der zu entnehmenden Bohrkerne richtet
sich nach den Forderungen der DIN 1048 Teil 4
unter Beachtung der Grofle des zu untersuchenden
Bauwerks.

Grundsitzlich ist durch Auswertung der Mef3-
werte nur eine Aussage tiber die Beton-Druckfe-
stigkeit zur Zeit der Priifung méglich. Ausschliefs-
lich bei Priifung im Betonalter von 28 bis 90 Tagen
isteine Zuordnung zur Festigkeitsklasse nach DIN
1045 moglich.

Da die Messung mit dem Riickprallhammer ein
schnelles Verfahrenist, lassen sichin relativ kurzer
Zeit auch grofiere Betonflichen punktweise unter-
suchen, um die Streuung der Betonqualitit zu er-
mitteln oder Anomalititen zu orten.

Fiir Reihenuntersuchung ist die Kopplung eines
Riickprallhammers mit einem digitalen Aufzeich-
nungsgerdt und Rechner sinnvoll (z.B. Digi-
Schmidt der Fa. Proceq). Das erleichtert die stati-
stische Auswertung von Mefireihen und die
schnelle Umrechnung der Riickprallwerte in Fe-
stigkeitswerte, wenn die entsprechenden Parame-
ter bekannt sind.

Riickprallhammer nach E. Schmidt /865ch3/

In jedem Fall gehdrt der leicht handhabbare
Riickprallhammer in die Hand von erfahrenem
Fachpersonal, damit Fehler wie Schlagen auf fe-
derndePriifobjekte (deshalb geforderte Dicke min-
destens 100 mm), zu geringe Gerdtetemperatur,
falsche Schlagrichtung usw. vermieden werden
(vergl. DIN 1048 Teil2). Auch ist zu beachten, dafi
bei Unebenheiten und generell bei dlterem Beton
die Mefifliche zundchst angeschliffen werden
muf. Vergleichsmessungen an ein und demselben
Bauwerk ergeben jedoch eine grofle Aussagesi-
cherheit.

Geritehersteller/-lieferanten:
Josef Freundl

Bluhm & Feuerherdt

FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
PROCEQSA

SUSPA, Spannbeton GmbH
Vestale GmbH

Literaturhinweise: 83Kra, 84Sam, 865ch3, 86Web,
90PRO
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

BAM 2.45

Salz-Test

Stichworte: Sulfatgehalt — Umuwelteinfliisse — Salzgehalt
— Probenahme — Chemische Analyse

Kurzbeschreibung: Einfaches nafichemisches Ver-
fahren zum Sulfat- und Nitrat-Nachweis an kleinen
Proben.

90Sus
Klassifizierungen
Technisch: Chemische Testmethode
Ausprigung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Sowohl am Bauwerk als auch im Labor
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es ist
eine Probenahme erforderlich, dabei ist eine
Verunreinigung bzw. chemische Veriande-
rung der Probe zu vermeiden.

Einfluigréfen: Kondition der Probenahme
(z.B. Bohrtemperatur); Nachtrdgliche Verun-
reinigungen; Chemisch verwandte Salze kon-
nen die Analyse verfdlschen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Im Vorder-
grund steht die Ermittelung der Materialbe-
schaffenheit;

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Fiir mine-
ralische Werkstoffe: Materialzusammenset-
zung, Anteil an Sulfaten und Nitraten.

Bauwerksiiberwachung: Vergleiche Anga-
ben in der Rubrik "Bauwerkspriifung".

Bauwerkspriifung: An gefdhrdeten Stellen
sinnvoll, der Einsatz erfordert keine nennens-
werten Vorbereitungen am Mefort und er-
folgt zumeist nur bei Priifung aus besonderem
AnlaBi.

Bauwerksinstrumentierung: Nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Indikatorpapier mit Farbska-
len zum Vergleich.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes Verfahren.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Wegen ihrer Wichtigkeit sind die
Methoden zum *Chlorid-Nachweis extra be-
schrieben; siehe auch im Index unter "Chemi-
sche Analyse".




2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung; AlsSalz-Test werden hier diejenigen
chemischen Schnellverfahren bezeichnet, die den
Nachweis des Nitrat- oder Sulfatanteils einer Pro-
be im geldstem mineralischen Baustoff gestatten.
Es handelt sich dabei um Teststreifen, die in die
Lésung getaucht werden und durch eine Farbreak-
tion die Angabe des entsprechenden Anionenan-
teils anzeigen. Die Analyseverfahren fiir die Be-
stimmung des insbesondere fiir die Bauwerks-
analyse von Betonkonstruktionen wesentlichen
Chloridanteils sind im Geréteblatt *Chlorid-Nach-
weis skizziert.

In der praktischen Durchfiihrung wird von dem
zu untersuchenden Baustoff eine PProbe entnom-
men, zerkleinert und in einem definierten Verhalt-
nis in destilliertem Wasser geldst. Anschlieflend
wird ein Teststibchen kurz in die Losung gehalten
und das Ergebnis der nach ca. einer Minute abge-
schlossenen Farbreaktion mit einer kalibrierten
Farbskala verglichen.

Bewertung: Das beschriebene Verfahren kann nur
dazu dienen, Anhaltswerte fiir den Sulfat- bzw.
Nitratgehalt einer mineralischen Baustoffprobe zu
geben. Wenn genauere Analysewerte erforderlich
sind, ist es notig, auf andere chemische Analyse-
methoden zuriickzugreifen, die z.T. wesentlich
aufwendiger sind.

Bei der Wertung der Versuchsergebnisse ist
i.d.R.auchdie Bauwerksfeuchte bzw. die Baustoff-
feuchte an der Entnahmestelle zu beriicksichtigen.

Geriitehersteller/-lieferanten:
Germann Instruments, LTD.
SUSPA, Spannbeton GmbH

Literaturhinweise: 88Fri, 90SUS
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Geriate/Verfahren 1

Sauerstoff-Sensor

Stichworte: Korrosion — Bohrloch — Gaspermeabilitit —
Luftdurchlissigkeit von Beton — Lichtwellenleiter — Fluores-
zenz —

Durchstrombarkeit

Kurzbeschreibung: Sensor zur Messung der Sauer-
stoffkonzentration im Bohrloch.

90BAM]1
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Langzeituntersuchung

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Fiir die
Installation sind Bohrl6cher erforderlich. Da-
nach muf die Priifstelle mit den entsprechen-
den Gerétschaften zuganglich sein.

Einflufigréfen: Temperatur, Feuchte.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Im Vorder-
grund steht vor Ort die Ermittlung der Mate-
rialbeschaffenheit.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Sauer-
stoffgehalt bzw. Sauerstoffdurchladssigkeit
des Betons.

Bauwerksiiberwachung: Bei Weiterentwick-
lung des Verfahrens erscheint spéter die sinn-
volle Anwendung bei Uberwachungsauf-
gaben méglich.

Bauwerkspriifung: Vergleiche Eintrag unter
"Bauwerkstiberwachung".

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
grundsatzlich fiir die Instrumentierung geeig-
net.

Ausfiihrungen: Zwei Lichtwellenleiter fiir
Anregung und Beobachtung mit Spiilgaska-
nal.

Entwicklungsstand: Verfahren fiir das Bau-
wesen im Entwicklungsstadium, erste An-
wendungen in der Erprobung,.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Alternativen: Sauerstoffsensoren
aufder Basis chemisch/physikalischer Analy-
tik, z.B. IR-Absorption.



2 Gerate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Zur Messung der Sauerstoffkonzen-
tration in einem Bohrloch existieren zwei Ansétze,
die auf unterschiedlichen Verfahren basieren: a)
Die elektrische Leitfahigkeit von ZrOp wird durch
Sauerstoff beinfluflt und daraus der Sauerstoffan-
teil bestimmt. b) Die Abklingzeit der Fluoreszenz
eines speziellen Farbstoffes korreliert mit dem Sau-
erstoffgehalt.

Zu a): Die Anordnung der Sauerstoffsensoren
auf Zirkonoxid-Basis ist in der Abbildung gezeigt.
Sie konnen in luftdicht verschlossene Bohrlcher
eingebracht werden (unterer Durchmesser 13 mm)
und haben eine untere Nachweisgrenze von 300
ppm Sauerstoff.

Zu b): Der Sensor wird an der Spitze eines
luftdicht verschlossenen Bohrlochesinstalliert und
besteht aus einem Farbstoff, zwei Glasfasern und
zwei diinnen Rohrchen, durch die der Hohlraum
vor der Messung mit einem Inertgas (z.B. ein Edel-
gas oder Stickstoff) gefiillt wird.

Zur Messung wird an das eine Glasfaserende
iiber eine weitere Glasfaser ein gepulster Laser
(z.B. NdYAG mit Frequenzverdopplung) ange-
schlossen. An die zweite Glasfaser ist eine Diode
angekoppelt, mit welcher die Abklingzeit der
Farbstoff-Fluoreszenz gemessen wird. Das Aus-
gangssignal der Diode wird mit einem geeigneten
Gerit (z.B. ein schnelles Digitaloszilloskop oder
einem Rechner mit einem geeigneten A /D-Wand-
ler-Mefswerterfassungsboard) aufgenommen und
die Abklingzeit ausgewertet. Die Abklingzeit laf3t
sich liber eine Referenztabelle direkt mit dem Sau-
erstoffgehalt der Atmosphére am Farbstoff korre-
lieren. Dadurch ist es moglich, das Eindringen des
Sauerstoffs liber der Zeit zu verfolgen und ein Maf§
fiir die Dichtigkeit des Betons und damit fiir die
Korrosionsgefahr zu erhalten.

Bei der Anwendung ist darauf zu achten, dafl
andere Parameter, die die Abklingzeit ebenfalls
beeinflussen, wie z.B. die Temperatur, genau regi-
striert und in die Auswertung einbezogen werden.

Bewertung: Das Verfahren der Sauerstoffmessung
mit im Bauwerk fest installierten Sensoren befin-
det sich noch in der Entwicklungsphase. Deshalb
liegen noch keine Erfahrungswerte iiber die Lang-
zeitbestindigkeit der Sensoren und die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen vor. Dennoch besitzt
dieses Verfahren ein betridchtliches Potential und
konnte helfen, bei kritischen Bauwerken deren
Korrosionsgefdhrdung zu liberwachen.

Prinzipiell besteht keine Beschrinkung auf den
Nachweis von Sauerstoff. Durch die Verwendung
entsprechender Farbstoffe, dieaufandere Substan-
zen sensitiv reagieren, sollte es auch méglich sein,
andere Gase wie z.B. COz, zu detektieren.

Geritehersteller/-lieferanten:

Endress + Hauser GmbH

PEWATRON AG

Werk fiir Fernsehelektronik Berlin GmbH

Literaturhinweise: 90BAM1, 90Pew

Cap Diffusion hole

Stabilized
Zirconia

Schematische Darstellung eines Sauerstoff-Sen-
sors auf Basis der Messung der elektrischen
Leitfahigkeit von ZrO2 /90Pew /
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ZfP im Bauwesen

Geriate/Verfahren 1

Schallemissionsanalyse

Stichworte: Akustik — Riflerkennung — Korperschall —
{ Materialermiidung — Frequenzanalyse

ot Kurzbeschreibung: Analyse von Schallsignalen, die
von festen Kérpern bei mechanischer oder thermi-
scher Belastung unterhalb der Versagensgrenze aus-
gesandt werden.

90Mic
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Sowohl am Bauwerk als auch im Labor
Auswertung: Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten méoglich
Zeitaufwand: Mehr als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Fiir die
Messung ist es erforderlich, die notwendigen
Sensoren und Lastgeber anzubringen.

Einflufigrofen: Andere Gerduschquellen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir Feldmessungen, das Verfahren erfordert
jedoch noch erhebliche Forschungsarbeit.

Zielgroe Materialbeschaffenheit: Material-
festigkeit, insbesondere das Entstehen von
(Mikro-) Rissen.

Bauwerksiiberwachung: Bei Weiterentwick-
lung des Verfahrens erscheint spater die sinn-
volle Anwendung bei regelméfliig wiederkeh-
renden Uberwachungsarbeiten durchaus
moglich.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist noch wenig
in der Praxis erprobt, aber durchaus fiir den
regelméfsigen Einsatz bei Routinepriifungen
geeignet.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
grundsatzlich fiir die Instrumentierung geeig-
net.

Ausfiihrungen: Zu einer typischen Appara-
tur gehdren: mechanische Lasteinrichtung,
piezoelektrischer Schallaufnehmer, elektroni-
scheSignalverarbeitung. Auchthermische Be-
lastung moglich.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes ZfP-Labor-
verfahren; fiir das Bauwesen im Entwick-
lungsstadium, hat aber schon verbreitet An-
wendung gefunden.

Geritekosten: von 2000 bis 100000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Auch kombiniert mit dem *Ab-
reifiversuch und der *Haftzugpriifung ein-
setzbar.




2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung; Fiir das Bauwesen stellt die Schalle-
missionsanalyse ein fiir spezielle Anwendungen
ausgereiftes Verfahren dar. Beispiele der Einsetz-
barkeit sind: Fehlstellen und Risse in Betonbau-
werken, Riflbildungsvorgéinge, Korrosionsrisse,
Priifung von Metallen und Glasfaserverbund-
werkstoffen.

Zur Analyse wird der zu untersuchende Korper
einer Last, die im Idealfall nicht zu irreversiblen
Verdnderungen fiihrt, unterworfen. Im Fall von
Beton ist allerdings zu bedenken, daff eine mit
merklicher Schallemission begleitete Verformung
mikroskopischimmer zu kleinen irreversiblen Ris-
sen fiihrt, obwohl sich der Kérper makroskopisch
durchaus noch nach dem Hookschen Gesetz ver-
halten kann.

Der Korper erzeugt sodann eine kontinuierliche
Schallemission, die durch die Verformung hervor-
gerufen wird, sowie kurze Schallausbriiche
(bursts), die z.B. durch Fortpflanzung von Rissen
oder Reibung der Rilufer erzeugt werden. Diese
Schallsignale aus dem Inneren werden an der
Oberfliche in Oberflichenwellen umgewandelt,
dort mit Hilfe von piezoelektrischen Aufnehmern
registriert und kdnnen dann verstirkt, gefiltert
und — in Abhéngigkeit von der anliegenden me-
chanischen Beanspruchung — aufgezeichnet wer-
den.

Damit ist im Prinzip eine Ortung der Fehlstellen
moglich, aulerdem erlaubt die Frequenzanalysein
begrenztem Mafe eine Typisierung der Fehler.

Zur Messung der Schallemission ist auch eine
dynamische Anregung iiber eine Schwingbela-
stung moglich.

Bewertung: Die Schallemissionsanalyse scheint
tiber ein betrdchtliches Entwicklungspotential zu
verfiigen. Mit der Verfiigbarkeit von immer lei-
stungsfdhigeren Computern wird einegriindliche-
re Analyse der Signale moglich.

Besonders im kombinierten Einsatz dieses Ver-
fahrens zusammen mit dem *Abreifsversuch und
der*Haftzugpriifung kénnen u.U. diese Verfahren
weniger zerstorend durchgefiihrt werden: Es wird
das Schallemissions-Signal ausgewertet und vor
dem zerstérenden Bruch der Versuch abgebro-
chen. Diese und andere Entwicklungsarbeiten zur
Schallemissionsanalyse werden aber mit derzeit
noch ungewissem Ausgang sicherlich einige Zeit
in Anspruch nehmen.

Geritehersteller/-lieferanten:
MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GmbH & Co.KG

Literaturhinweise: 80Schi1, 815ch, 84Mla, 865ch7,
865ch9, 88Kap, 89Kap, 90MIC, 91Flu, 915k]
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

I

Schwingsaitenaufnehmer

Stichworte: Briickenverformung — Verformungsmessung —
Neigungssensor — Lingeninderung, Messung der

Kurzbeschreibung: Mefielement zur Bestimmung
kleiner Wegédnderungen iiber die Messung der Ei-
genfrequenz einer vorgespannten Stahlsaite im Ton-
i frequenzbereich.

90BAM4
Klassifizierungen
Technisch: Hilfsgerit
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk méglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand: Mehr als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Anbrin-
gung der Schwingsaitenaufnehmer (meistens
durch Klebung) nétig.

Einfluigrofen: Temperatur, Klebung.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewahrtes
und haufig angewandtes ZfP-Bau-Verfahren.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Material-
verformung.

Bauwerksiiberwachung;:

Bauwerkspriifung: Im Zusammenhang mit
der *Verformungsmessung zur Anwendung
bei gezielter Fragestellung sinnvoll (Priifung
aus besonderem Anlaf3).

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
grundsatzlich fiirdie Instrumentierung geeig-
net.

Ausfiihrungen: Zur Messung verschiedener
Grofien: Langendnderung, Porenwasser-
druck, Temperaturdnderung, Doppelaufneh-
mer zur Messung der Biegeverformung (Bie-
gelinie). Auch als Neigungssensor erhéltlich.

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geridtekosten: von 1000 bis 5000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Alternative: Dehnungsmefstrei-
fen fiir Verformungsmessung.




2 Geriate/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung;: Der Schwingsaitenaufnehmer ist ein
mechanisches Mefisystem zur Messung kleiner
Wegénderungen. Das Mefprinzip funktioniert
wie folgt: Zwischen zwei auf dem zu messenden
Bauwerksbereich fest — meistens durch Klebung —
angebrachten Marken ist eine Stahlsaite gespannt.
Wegidnderungen zwischen den Spannpunkten &u-
Bern sich in Anderung der Eigenfrequenz der Sai-
te, deren Schwingung, nachdem sie von einem
kleinen Elektromagneten angeregt wurde, iiber ei-
nen Frequenzzihler gemessen w1rd Im Prinzip
sind so Anderungen im Bereich 10" ® mefbar. Da-
mit liegt das Verfahren in derselben Empfindlich-
keitsklasse wie die Dehnungsmefistreifen.

In der praktischen Durchfiihrung erfolgt die
Vorspannung der Saiten meistens so, daff sie im
Tonfrequenzbereich zwischen 700 und 2000 Hz
schwingen. Je nach zu messender physikalischer
Grofle und Werkstoff sind verschiedene Aufneh-
mer erhiltlich. Beispiele: Verformungen von Be-
ton, Verformungen von Stahl, Porenwasserdruck,
stationdre Neigung, Temperatur.

Zur Anwendung in der *Verformungsmessung
ist auch ein Schwingsaitendoppelaufnehmer ent-
wickelt worden, der mit einer anschlieflenden Be-
rechnung die Aufnahme des kompletten Verfor-
mungszustandes iiber den Bauteilquerschnitt und
damit die Bestimmung der Lage der Nullinie bei
Biegung gestattet, wie sie z.B. auch mit Mefsuhren
mdoglich ist /90Hel/.

Bewertung: Die Schwingsaitenaufnehmer stellen
eine einfache, mechanische Methode zur Messung
kleiner Verformungen dar. Allerdings kann die
Messung nur so genau sein, wie der Kontakt der
Aufnehmer mit der zu messenden Unterlage si-
cher ist. Darin unterscheiden sich diese Sensoren
allerdings nicht von Dehnungsmefistreifen, im Ge-
genteil, die Schwingsaitenaufnehmer kénnen zur
Sicherung des Kontakts z.B. auch ganz einfach mit
der Unterlage verschraubt werden oder, bei Mes-
sungen an neuen Bauwerken, kdnnen entspre-
chende Aufnehmer zur Vorbereitung der Messung
bereits einbetoniert werden. Die Langzeitstabilitat
dieser Aufnehmer ist jedenfalls besonders gut, so
daf sie sich zur Instrumentierung eignen.

Geritehersteller/-lieferanten:
Maihak AG

Literaturhinweise: 805ch, 82Kas, 90BAM4, 90Hel,
915ch1

Schwingsaitenaufnehmer im Einsatz an einer Stahl-
briicke zur Verformungsmessung /90BAM4/
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

{ Schwingungsanalyse am Bauwerk

e L Stichworte: Schwingungsmessung — Stahlkonstruktion —

B W Materialermiidung — Beschleunigungsaufnehmer — Briik-
kenverformung — Geophon — Frequenzanalyse — Restnut-
' zungsdauer — Bauwerksdynamik — Bauteildynamik —
‘ Piezoelektrische Folie

i Kurzbeschreibung: Dynamische Methode zur Scha-
densfriiherkennung, insbesondere von Briicken: Die
mit einem Schwingungserreger erzeugten Vibratio-
nen werden aufgezeichnet, analysiert und daraus
Riickschliisse tiber den Steifigkeitsverlauf erhalten.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung;:
Handhabung;
Zeitaufwand:

Zerstorungsfrei

Mehr als ein Tag

Priifverfahren mit aufwendigen Geréten

Messung vor Ort, Auswertung im Labor
Die Mefidaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten mdglich

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Am
Bauwerk sind besondere Vorkehrungen zu
treffen, u.U. Absperrungen, Anbringen von
Sensoren und ggf. Schwingungserregern.

Einflufigrofen: Fremderregung.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
fiir Messungen am Bauwerk, insbesondere an
Briicken; untersucht werden nicht einzelne
Bauteile, sondern das Bauwerk als Einheit.

Zielgroie Materialbeschaffenheit: Elasti-
sche Materialeigenschaften und die Eigen-
schwingungen des Gesamtsystems koénnen
herausgefunden werden.

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelméfig
auszufiihrende Uberwachung ist das Verfah-
ren zu aufwendig,

Bauwerkspriifung: Verfahren ist geeignet fiir
die in angemessenen Zeitabstinden zu wie-
derholende Hauptpriifung.

Bauwerksinstrumentierung: Verfahren ist
grundsatzlich fiir die Instrumentierung geeig-
net.

Ausfiihrungen: Anregung der Schwingun-
gen durch geeignetes mechanisches System
oder Verkehrslast; Nachweis mit unterschied-
lichen Sensoren.

Entwicklungsstand: Verfahren im Entwick-
lungsstadium mit ersten Anwendungen in
der Praxis.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Verwandte Verfahren: *Elastizi-
tatskenngréflen durch Frequenzanalyse; Al-
ternative mit Entwicklungspotential: *Laser-
vibrometer.
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BAM 2.45

Anwendung: Bei der mechanischen Frequenzan-
alyse am Bauwerk handelt es sich um eine dyna-
mische Methode zur Schadensfriiherkennung. Mit
dieser noch in der Entwicklung befindlichen Me-
thode sollen Alterungsprozesse und Uberlastun-
gen speziell von Stahlbeton-Bauwerken, aber auch
von Stahlbriicken, gepriift werden.

Zur praktischen Durchfiihrung wird das Bau-
werk mit einem geeigneten Anregungsmechanis-
mus (einzelner Hammerschlag, Maschine mit pe-
riodischer Anregung, laufender Verkehr) zu
Schwingungen angeregt und die Amplitude an
den gewdhlten Orten mit entsprechenden Detek-
toren gemessen. Dafiir kommen Beschleunigungs-
aufnehmer, Geophone und in begrenztem Mafe
auch Dehnungsmefistreifen und piezoelektrische
Folien in Frage. Dabei ist der Einsatz eines elektro-
nischen Datenerfassungssystems sinnvoll, das die
synchrone Messung mehrerer MefSpunkte gestat-
tet. Die Daten werden gespeichert und spiéter im
Rechner zum Gegenstand einer Schwingungsan-
alyse gemacht, z.B. zur Ermittlung der Eigenfre-
quenzen und Schwingungs-Eigenformen.

1]
'J%‘évé{lﬂ% —
S

Gemessene und berechnete 1. und 2. Eigenform der
Wannseebriicke /91Riic1/

Bewertung: Das Verfahren der Schwingungsana-
lyse am Bauwerk ist ein aufwendiges Verfahren
zur Bestimmung der dynamischen Eigenschaften
von Briicken. Im Prinzip ist das Verfahren aber
auch auf andere Bauwerke anwendbar.

Die von den Beschleunigungsaufnehmern regi-
strierten Bewegungen des Bauwerks werden im
Rechner zur Ermittlung der Eigenschwingungen
und der Schwingungsformen der Gesamtkon-
struktion benutzt. Mit diesen Daten kann die Kon-
struktion auf eventuelle konstruktive Médngel oder
Sanierungserfolge, wie z.B. durch nachtrégliche
Spannbewehrung erhihte Steifigkeit einer Briicke,
iiberpriift werden.

Als Alternative zu Beschleunigungsaufnehmern
wire die Messung mit einem *Laservibrometer
moglich. Mit einem solchen Gerét kénnten viele
Punkte der Oberflache schnell und beriihrungslos
auf ihren Beschleunigungszustand abgefragt wer-
den.

Die interferometrische Holographie ist bisher
bei groien Objekten nicht zum Einsatz gekom-
men. Das Problem liegt in der Grofle der Objekte
und der Empfindlichkeit der Hologrammaufnah-
me. Der Einsatz von Lasern mit ultrakurzen Pulsen
und hoher Leistung kénnte hier ein gewisses Ent-
wicklungspotential darstellen.

Geritehersteller/-lieferanten:

ABB Industrie und Automation AG
Eckelmann Industrieautomation
Endevco

Gabo Qualimeter Testanlagen GmbH
Hottinger Baldwin Mefitechnik GmbH
Scientific Atlanta GmbH

Literaturhinweise: 86Blu, 865ch3, 88Bre, 90BAMS5,

90CEB, 90Hew1, 90Hew2, 90Hew3, 91Fle, 91Gie, 91Luz,
91Reh

R T

Stahltrdger mit KopfplattenanschluB unter zykli-
scher Belastung /90BAM5/
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

—

b}
Py 7

Setz-Dehnungsmessung

Kurzbeschreibung: Mechanisches Gerdt zur Mes-
sung kleiner Abstandsdnderungen von auf der Bau-
werksoberfliche aufgebrachten MefSmarken.

<
A B
E W Stichworte: Briickenverformung — Verformungsmessung —
Rifidynamik — Fugen — Spaltweiteninderung
F
/ /

82Die
Klassifizierungen

Technisch: Elementar-handwerkliche Testmethode
Ausprigung: Zerstérungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung ohne Vorkenntnisse moglich
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es miis-
sen Mefimarken auf der Bauwerksoberfldche
angebracht werden.

EinfluBgréfen: Eine Temperaturdnderung
zwischen den Messungen verursacht bei me-
chanischen, nicht temperaturkompensierten
Mef3geréten eine Verfélschung.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewdhrtes
und hdufig angewandtes ZfPBau-Verfahren.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Zur Rif3-
priifung (RifSfortschritt) einsetzbar.

Bauwerksiiberwachung: Vergleiche Eintrag
unter "Bauwerkspriifung".

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur bei Priifung aus besonderem Anla einge-
setzt.

Bauwerksinstrumentierung: Die Mefimar-
ken am Bauwerk stellen in gewisser Weise
eine Instrumentierung dar.

Ausfiihrungen: Die Gerdte unterscheiden
sich nach der Art der Abstandsmessung (me-
chanisch, optisch, elektronisch).

Entwicklungsstand: Standardverfahren.

Geritekosten: von 5000 bis 7000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Alternativmethoden zur Messung
kleiner Wegénderungen: induktiver Wegauf-
nehmer; Dehnungsmefstreifen; piezoelektri-
sche Folie, *Schwingsaitenaufnehmer.
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Anwendung: Mit Hilfe des Setz-Dehnungsmes-
sers nach Pfender wird der Abstand zwischen me-
chanischen Mefmarken mit einer MefSuhr gemes-
sen. Die Mefigenauigkeit liegt dabei im Mikrome-
terbereich.

Das Verfahren eignet sich zur Messung der Ver-
formungsdnderung bei Belastungen (siehe *Ver-
formungsmessung) oder zur Langzeitbeobach-
tung von Rissen. Die MefSmarken, die aus koni-
schen Metallplittchen bestehen, werden mit Hilfe
einer Lehre auf die Oberflache geklebt und an-
schlieend wird der Setz-Dehnungsmesser aufge-
setzt. Die thermische Lingendnderung bei zeitlich
auseinander liegenden Messungen wird bertick-
sichtigt, indem direkt vor der Messung eine Kali-
brierung unter Verwendung eines Stabes durchge-
fiihrt wird, dessen Material einen geringen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten aufweist.

In einer Neuentwicklungen wird das Prinzip
des Setzdehnungsmessers tiber einen Meftaster
~ mit Prizisionsmefschlitten auf elektronischem
Weg abgefragt. Die Mefigenauigkeit liegt dabei bei
1 pum.

Bewertung: Die Setz-Dehnungsmessung ist im
Bauwesen sehr gebrduchlich und bewiéhrt. Mit
Mefuhren an fest installierten Mef8marken ist sie
eine fast beliebig genaue Mefimethode.

Wie die meisten der elementar-handwerklichen
Methoden kann sie inzwischen auch mit moder-
nen optisch/elektronischen Sensoren sowie Da-
tenerfassung kombiniert oder erweitert bzw. er-
setzt werden. Die Abstandsmessung mitoptischen
Verfahren kann, ohne daf eine mechanische Ver-
bindung zwischen den Mefipunkten notwendig
ist, genau und unproblematisch auch iiber grofiere
Entfernungen durchgefiihrt werden.

Geritehersteller/-lieferanten:
Bluhm & Feuerherdt
FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
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ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

e st
i =

Ultraschall-Echo

Stichworte: Spannstahlbruch — Ultraschall — Fehlstellen —
Einschlufy — Bewehrungsbruch — Stahlkonstruktion — Rif-
erkennung — Metallischer Werkstoff — Schallgeschwindigkeit
— Impulsecho-Verfahren — Niete — Schrauben

Kurzbeschreibung: Aus der Reflexion von Ultra-
schallpulsen an ggf. vorhandenen Inhomogenitaten
wird auf deren Dimension und Tiefe geschlossen;

auch Impulsecho-Verfahren genannt.

90BAM1
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprdgung: Zerstérungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk méglich
Auswertung;: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Das
Frequenzband und die Einkopplung der Ul-
traschallwellen in das zu messende Bauteil
sind durch die Form der Priifképfe und Ver-
wendung von Kopplungsmittel von Fall zu
Fall zu optimieren.

Einflugréfen: Oberfldchenbeschichtung.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewihrtes
und hédufig angewandtes ZfPBau-Verfahren
flir metallische Werkstoffe.

Zielgroe Materialbeschaffenheit: Zur Er-
kennung von Materialfehlern in metallischen
Werkstoffen gut geeignet, fiir mineralische
Baustoffe nur sehr bedingt einsetzbar.

Bauwerksiiberwachung: Gebraduchliches
Verfahren, geeignet zurregelméfiig auszufiih-
renden Uberwachung von Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl fiir
Hauptpriifungen als auch fiir Sonderpriifun-

gen geeignet.

Bauwerksinstrumentierung: Anwendungen
nicht bekannt.

Ausfiihrungen: Laufzeitmessung und Puls-
kontrolle vorzugsweise tiber integrierten Os-
zillographen; Hochfrequenzgeréte ( etwa 0.5
bis 15 MHz) fiir Metalle; Niederfrequenzgera-
te ( etwa 20 kHz bis 1MHz) fiir Beton; vielfil-
tige Priifkopfe.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes Verfahren
fiir Metallbauteile; fiir mineralische Baustoffe
nur bedingt einsetzbar.

Geritekosten: von 15000 bis 20000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Dasselbe MefSprinzip wie bei der
*Schichtdickenmessung mit Ultraschall. Die
Apparatur ist auch zur Durchfiihrung von
Messungen zur *Ultraschall-Laufzeit und -In-
tensitét einsetzbar.




2 Geridte/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Das Impulsecho-Verfahrennutztdie
Tatsache aus, dafé Ultraschallwellen in einem an-
sonsten homogenen Werkstoff an der Grenzflache
von Inhomogenititen reflektiert werden. Aus der
Laufzeit des reflektierten Pulses kann die Entfer-
nung der Inhomogenitét vom Priifkopf angegeben
und durch Abtasten ggf. auch deren Ausmafie be-
stimmt werden. Die zu diesem Verfahren verwen-
deten Ultraschallpriifgerate bestehen im wesentli-
chen aus einem Sender, den Priifkdpfen, die die
Ubertragung auf das zu messende Werkstiick rea-
lisieren und der LaufzeitmeBeinrichtung, die mei-
stens als Oszilloskop in die Apparatur integriert
ist. Mit Hilfe des Oszilloskop kann auch der Ein-
fluB von Storreflexionen bestimmt werden. Im
Prinzip beruhen die *Schichtdickenmefigeréte mit
Ultraschall auf dem gleichen Prinzip.

Die Anwendung in der Praxis unterteilt sich in
zwei grundlegende Bereiche, fiir die aus techni-
schen Griinden auch getrennte Geréte vorzusehen
sind:

a) Priifung von metallischen Werkstoffen: Fiir
Metalle wird im Frequenzbereich von 0.5 bis 15
MHz gearbeitet. Detektiert werden z.B. Risse,
Hohlstellen oder der Zustand von Schweiindhten.
Insbesondere knnen auch von aufien zugéngliche
Spannstéhle gepriift werden.

b) Priifung von mineralischen Werkstoffen: Fiir
Beton muf3 aufgrund der geometrischen GréBe der
Zuschldge mit kleinen Frequenzen (ca. 30 bis 200
kHz) gearbeitet werden. Das hat zur Folge, daf die
Priifkopfe in ihrer Grofie vergleichbar mit der Wel-
lenldnge werden, was zur Abstrahlung eines ho-
hen Anteils von Oberflachen-und Transversalwel-
len fiihrt, die das gesuchte Longitudinalwellene-
cho iiberlagern. Eine Anwendung ist so nur im
Einzelfall mdglich. Neuere Ansétze unter dem Ein-
satz einer sog. kiinstlichen Appertur und der pha-
senempfindlichen Aufnahme der Echos kénnen
hier eine Verbesserung bringen, befinden sich aber
noch im Stadium der Erprobung /91Wiis/.

Es konnen bestimmt werden (falls keine zu in-
tensiven Storechos auftreten): Innere Hohlraume,
Riftiefen von Oberfldchenrissen. Zur guten Uber-
tragung der Schallwellen auf die Proben ist eine
sorgfiltige Auswahl der Priifkopfe und Kopp-
lungsmittel erforderlich.

Bewertung: Ultraschall-Verfahren sind eine klas-
sische Methode in der zerstdrungsfreien Priifung
und bei homogenen Werkstoffen wie Metall inden
meisten Fillen ohne Probleme einsetzbar.

Ultraschallmessungen an mineralischen Bau-
stoffen wie Beton werden jedoch von zwei Seiten
her kompliziert: Einerseits bedingt die Inhomoge-
nitdt des Betons eine vielfache und ungerichtete
Streuung des Ultraschall-Impulsesin alle Richtun-
gen, andererseits ist eine Ankopplung der Priif-
kopfe an die Oberfldche bisher nicht zufriedenstel-
lend geldst. Eine Moglichkeit zur Verbesserung
besteht im Prinzip in der Verwendung (teller)gro-
fer, den Ultraschall-Impuls fokussierender Priif-
kopfe. Als weitere Erschwernis erfordert im Falle
von Beton die geometrische Grofie der Zuschlage
eine relativ grofie Wellenldnge, die wiederum die
Ortsauflosung begrenzt. Im Ergebnis ist daher das
Ultraschall-Echo-Verfahren im Massivbau in der
Anwendung auf Sonderfille beschrinkt, Verbes-
serungen durch weitere Forschungsarbeit sind zu
erwarten.

Geritehersteller/-lieferanten:

Helling Kommanditgesellschaft fiir Industrieprojekte
und Anlagenbau (GmbH & Co.)

Krautkramer GmbH

Panametrics GmbH

Rolls-Royce MatEval Ltd.

Literaturhinweise: 84Bun, 84Carl, 86Bou, 86Nei,
86Sch9, 88Hair, 88Teo, 90BAM1, 90Kli, 90Sch, 90Wiis,
91Kar, 91Nei, 91Wiis
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Zum Prinzip des Ultra-
schall-Impulsecho-Verfah
ren /865ch9/
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BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Geriate/Verfahren 1

B el
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Ultraschall-Geschwindigkeit in
Nichtmetallen

| Stichworte: Druckfestigkeit — Ultraschall — Betonfestigkeit
— Elastizitdtsmodul — Schallgeschwindigkeit — Elastische
Materialkenngrifien

{ Kurzbeschreibung: Es wird die Ultraschallge-
schwindigkeit aus der Laufzeit von Longitudinal-
# wellen bestimmtund mit Materialeigenschaften, ins-

" besondere der Druckfestigkeit, korreliert.

88BAM2
Klassifizierungen

Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort
Handhabung: Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Beson-
dere Sorgfalt bei der Ankopplung der beiden
Schallképfe und der Auswahl des Kopplungs-
mittels notig.

Einflugréfen: Feuchtigkeit beeinfluit Zu-
sammenhang zwischen der Ultraschallge-
schwindigkeit und Druckfestigkeit; aufier-
dem: Zementmenge und -art, Zuschlagart,
Feinanteil, Grofitkorn, Betonzuséitze.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewdhrtes
und hiufig angewandtes ZfPBau-Verfahren.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Unter
sonst gleichen Randbedingungen kénnen die
Druckfestigkeit und Besonderheiten in der
Materialstruktur detektiert werden.

Bauwerksiiberwachung: Gebréduchliches
Verfahren, geeignet fiir die regelmaBige Uber-
wachung von Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Verfahren ist sowohl fiir
Hauptpriifungen als auch Sonderpriifungen
geeignet.

Bauwerksinstrumentierung;: Fiir eine Instru-
mentierung ungeeignet; derartige Anwen-
dung nicht bekannt.

Ausfiihrungen: Gerdt bestehend aus Ultra-
schallsender, Priifkopfen und Nachweiselek-
tronik. Laufzeitanzeige {iber integriertes Os-
zilloskop oder Digitalanzeige.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsmoéglichkeiten. Priifvorschrif-
ten: TGL 33437/02

Geritekosten: von 5000 bis 15000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Es kann ggf. schwierig sein, die
gesuchte Laufzeit der Longitudinalwellen
von denen der Transversal- und Oberfldchen-
wellen sowie von Stérreflexionen zu unter-
scheiden.
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ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Das Verfahren der Geschwindig-
keitsbestimmung von Ultraschallwellen in mine-
ralischen Baustoffen, speziell Beton, unterscheidet
sich nicht prinzipiell von der Ultraschall-Ge-
schwindigkeitsmessung in metallischen Werkstof-
fen. Aufgrund der Korngréie der Zuschlige im
Beton mufl mit kleinen Frequenzen, ca. 20 bis 200
kHz gearbeitet werden. Ein Nachteil dieser ver-
gleichsweise niedrigen Frequenzen ist,

Bewertung: Mit den fiir Beton geltenden Ein-
schrankungen der Schwierigkeiten bei der Ultra-
schallmessung (siche Bewertung bei *Ultraschalle-
cho), kann die Messung der Ultraschallgeschwin-
digkeit als sichere und schnelle Methode zum Auf-
finden inhomogener oder atypischer Bereiche in
mineralischen Baustoffen angesehen werden. Ein
allgemeingiiltiger funktionaler Zusammenhang

daf3 die Ultraschallwellen im Werkstoff

schlecht geblindelt werden und gemesse- | N/mm?

60

ne Laufzeitunterschiede sowohl von ge-
dnderten Materialeigenschaften als auch
von einer verdnderten Geometrie abhédn-
gen konnen.

In der Praxis haben sich im wesentli-
chen Anwendungsbereiche herausgebil-
det:

a) Atypisch kleine Schallgeschwindigkei-
ten lassen eine Schiadigung vermuten und
sollten eine gezielte Untersuchung mitan-
deren Methoden einleiten. Schiadigungen
dieser Art sind z.B. Verdichtungsmingel,
Gefiigelockerungen infolge Frosteinwir-
kung, Alkalireaktionen oder durch die ge-
mischte Verwendung verschiedener Ma-
terialien (z.B. lockere Hinterfiillung hinter

Druckfestigkeit ————=
S b

2.5 35 L5 km/s 55
Ultraschall-Geschwindigkeit ———=—

Mauerwerk bei Briickenpfeilern).

b) Relative Messung der Druckfestigkeit Einflu8 der Feuchtigkeit auf die US-Geschw. /865ch3/

am Bauwerk: Mit einer Bestimmung der
Druckfestigkeit und der Ultraschallge-
schwindigkeit fiir das betreffende Material in der
vorliegenden Beschaffenheit (Struktur, Alter,
Feuchtegehalt u.d.) an Probekdrpern (Bohrker-
nen), die dem Bauwerk gezielt enthommen wer-
den, wird eine Korrelation der Schallgeschwindig-
keit mit der Druckfestigkeit erreicht. Schwankun-
gen der Druckfestigkeit und Anomalien kénnen
auf diese Weise durch Ultraschall-Messungen er-
kannt werden. Eine Ubertragung der so erhaltenen
empirischen Graphen auf andere Bauwerke ist je-
doch nicht méglich.

¢)Bestimmung einer dem dynamischen E-Modul
analogen Grofse, die an Probekorpern definierter
Abmessungen aus der Ultraschallaufzeit bestimmt
wird /91Nei/.

Bei der Anwendung der Ultraschalltechnik fiir
mineralische Baustoffe ist auf eine sorgsame Aus-
wahl der Schallkdpfe und der Kopplungsmittel zu
achten. Gebrduchlich sind hierfiir u.a. Glyzerin,
Schlammkreide, Schmierseife, Wasser.

zwischen der Ultraschallgeschwindigkeit und der
Druckfestigkeit von Beton kann allerdings nicht
angegeben werden.

Bei der Messung in Stahlbeton ist zu beachten,
dafi die Schallgeschwindigkeit im Stahl wesentlich
groBer als im Beton ist, also die Bewehrung durch
ihre Lage die Schallgeschwindigkeit verfalschen
kann. Das ist als Fehlergroie auszuschlieflen.

Zu beachten ist ferner, dafi sich die Druckfestig-
keit des Betons nicht unmittelbar aus seiner Schall-
geschwindigkeit ergibt. Soll jene bestimmt wer-
den, sind vielmehr Korrelationsmessungen an
dem Bauwerk entnommenen oder an gesondert
hergestellten Proben notwendig (siche unter "An-
wendung" b) /91DAfS/.

Geritehersteller/-lieferanten:

Krautkrimer GmbH

Panametrics GmbH

SUSPA, Spannbeton GmbH

Prof. Dr.-Ing. G. Steinkamp, Labor fiir Technische Phy-
sik

Literaturhinweise: 62Poh, 77Dob, 84Bun, 84Carl,
86Bou, 86Mel, 86Nei, 88BAM2, 88Har, 88Teo, 89Kli,
91DAf, 91Flu, 91Nei, 91R6t
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerite/Verfahren 1

Ultraschall-Laufzeit und -Intensi-

tat

Stichworte: Ultraschall — Fehlstellen — Einschluff — Riff-
erkennung — Oberflichenwelle — Baustoffdynamik — Niete
— Schrauben — Rifitiefe

Kurzbeschreibung: Die Laufzeit und Intensitit von
Ultraschallimpulsen werden in Abhéngigkeit vom
Schallweg bestimmt. Aus dem Kurvenverlauf und

= der Dampfung kann auf Lage und Geometrie von

86Sch8

Fehlstellen und Rissen geschlossen werden.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Zerstorungsfrei

Priifverfahren mit aufwendigen Geréten

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Beson-
dere Sorgfalt ist bei der Ankopplung der
Schallképfe und der Auswahl des Kopplungs-
mittels nétig.

EinfluBgréfien: Feuchtigkeit, Korngroge.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Bewihrtes
und haufig angewandtes ZfPBau-Verfahren.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Material-
struktur (wie z.B. Gefiigelockerung, Verdich-
tungsmangel).

Bauwerksiiberwachung: Gebriduchliches
Verfahren, geeignet zur regelmégig auszufiih-
renden Uberwachung von Bauwerken.

Bauwerkspriifung: Einsatz des Verfahrens
erfordert keine nennenswerten Vorbereitun-
gen am Mef3ort.

Bauwerksinstrumentierung: Fiir die Instru-
mentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Zur Apparatur gehoren Ul-
traschallsender, Priifkdpfe und Oszilloskop.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsmoglichkeiten.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Verfahren ist mit denselben Kom-
ponenten wie dem *Ultraschallecho-Verfah-
ren durchfiihrbar.
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ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Die Durchschallung von Bauteilen
kann auch zur Ortung und Vermessung von Fehl-
stellen und Rissen verwendet werden (zu den an-
deren Ultraschallverfahren siehe auch *Ultra-
schall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen, *Ultra-
schall-Echo, *Dickenmefiverfahren mit Ultra-
schall).

Bei der Messung wird vorausgesetzt, daf8 sich
die Schallwellen in dem untersuchten Bauwerk-
steil mit einheitlicher Geschwindigkeit ausbreiten,
wihrend sie an einer Fehlstelle verlangsamt wer-
den, oder im Fall von Rissen einen Umweg laufen
miissen, der die Laufzeit verldngert. Tragt man die
Laufzeit zwischen Sender und Empfinger in Ab-
hédngigkeit von deren Abstand auf, ergibt sich am
Ort der Fehlstelle ein Kurvenversatz.

Dieses Verfahren wird vornehmlich zur Rifitie-
fenbestimmung von Oberflichenrissen eingesetzt,
wobei die Oberflachenwellen des Ultraschalls
(Rayleighwellen) ausgenutzt werden. Im Durch-
schallungsverfahren kénnen so auch innere Hohl-
raume und Lunker in Betonteilen geortet werden,
wobei noch die Schallschwichung als zusitzliche
Information herangezogen wird.

In der praktischen Durchfiihrung ergeben sich
bei diesem Verfahren in der Anwendung fiir mi-
neralische Baustoffe, insbesondere Beton, Schwie-
rigkeiten. Abgesehen von dem Stéreinfluf8 der Be-
tonzuschlége ist fiir die Messung der Rifitiefe zu
beachten, dafd z.B. durch Verunreinigungenim Rif3
Schallbriicken entstehen, die eine kleinere Rif8tiefe
vortduschen.

Schematische Darstellung des Schallstrah-
lenverlaufes /865ch8/

Bewertung: Das Verfahren ist in vielen Fillen aus-
gezeichnet zur Ortung und Vermessung von Fehl-
stellen in metallischen Werkstoffen gut geeignet.
Fiir die Messung von Betonbauteilen sind die in
der Bewertung des *Ultraschallechos angegeben
Punkte zu beachten, welche die Inhomogenitéit des
Betons betreffen.

Bei mineralischen Baustoffen sind durch Ver-
gleich von Mefiwerten Verdanderungen oder auch
starke Abweichungen vom Ublichen feststellbar.
Ohne Vorinformation sind jedoch Resultate an-
ders als bei Metallen schwer zu interpretieren.

Geritehersteller/-lieferanten:

Rolf Krompholz GEOTRON - ELEKTRONIK

Krautkrimer GmbH

MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GmbH & Co.KG

PROCEQ SA

Panametrics GmbH

Prof. Dr.-Ing. G. Steinkamp, Labor fiir Technische Phy-
sik

Literaturhinweise: 83R6t, 84Bun, 84Car1, 86Bou, 86Mel,
86Nei, 865ch3, 865ch8, 88Hir, 88Teo, 90K1i, 90Sch, 91Nei

US-Laufzeit
in ps

3
=
1

in %%

Intensitit

EinfluB von Fehlstellen im Beton (luftgefiill-
ter Hohlraum, RiB) auf Ultraschall-Laufzeit
und -Intensitat /865ch3/
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BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Geridte/Verfahren 1

Vakuum-Verfahren

tichworte: Fehistellen — Bohrloch — Gaspermeabilitit —
inschluff — Bauwerkshaut — Luftdurchlissigkeit von Beton

: Kurzbeschreibung: Zur Bestimmung der Luft-
§1/- durchldssigkeit von Beton: Messung des Druckan-
W\ stiegs in einem evakuierten und abgedichteten Bohr-
_ 11 loch.

=

[
90Dy w
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit leicht handhabbarem Gerit
Ausprigung: Zerstdrungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden moglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es sind
Bohrlocher erforderlich.

EinfluBgréBen: Feuchtigkeit kann das Mefer-
gebnis extrem beeinflussen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Im Vorder-
grund steht vor Ort die Ermittlung der Mate-
rialbeschaffenheit.

Ziel grofle Materialbeschaffenheit: Bestimmt
wird die Gasdurchlafligkeit des Betons als
Kennwert fiir Porositit, evtl. Risse.

Bauwerksiiberwachung: Fiir die regelmifig
auszufiihrende Uberwachung ist das Verfah-
ren zu aufwendig.

Bauwerkspriifung: Verfahren wird zumeist
nur zur Priifung aus besonderem Anlaf8 ein-
gesetzt.

Bauwerksinstrumentierung: Das Verfahren
ist fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: Die Ausfiihrungen unter-
scheiden sich nach Art der Pumpe, Druck-
mefeinrichtung und Bohrlochausfiihrung.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsmdglichkeiten.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Siehe auch *Druckgasverfahren
und *Gaspermeabilititsverfahren.



2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 245

Anwendung: Mit dem Verfahren lassen sich
Kennwerte fiir die Luftdurchlissigkeit von Beton
erhalten. Ein 5 mm Bohrloch, das mit einem Stép-
sel abgedichtet ist, wird liber einen Pumpkanal
evakuiert. Anschlieend wird der Druckanstieg im
Bohrloch gemessen. Dieser liefert ein Mag fiir die
Gasdurchldssigkeit.

Die Kennwerte fiir die Gasdurchléssigkeit sind
Anhaltswerte fiir die Korrosionsanfilligkeit und
das Fortschreiten der Karbonatisierungsfront in
Stahlbeton.

Besondere Sorgfalt ist beim Abdichten des Bohr-
lochs erforderlich, da sonst die Mefiwerte extrem
verfalscht werden kénnen.

Im Meflergebnis weniger exakt aber auch weni-
ger aufwendig und praktisch zerstdrungsfrei sind
Varianten des Vakuum-Verfahrens, bei denen der
Unterdruck nicht in einem Bohrloch sondern in
einer Saugglocke auf der Oberfliche erzeugt wird.

Bewertung: Das Vakuum-Verfahren liefert auf
einfache Weise Kennwerte fiir die Gasdurchlaflig-
keit von Beton. Allerdings ist eine kritische Analy-
se der Versuchsbedingungen erforderlich: Feuch-
tigkeit beeinfluflt durch die damit einhergehende
Verstopfung der Porenstruktur die Permeation
von Luftextrem. Ein absoluter Vergleich zwischen
verschiedenen Messungen mufl deshalb auch im-
mer die Analyse des Feuchtegehalts mit einschlie-
Ben.

Eine mogliche Weiterentwicklung bei diesem
Verfahren ist die Verwendung eines Massenspek-
trometers im Pumpkanal. Damit kann die Zusam-
mensetzung des abgepumpten Gases analysiert
und mit hoher Empfindlichkeit die Diffusion von
speziellen Gasen gemessen werden. Diese werden
auf der Oberfliche angeboten und kénnen mégli-
cherweise auch zur Detektion von Rissen verwen-
detwerden. Insbesondere Heliumals (Tracer-) Gas
ist hierzu geeignet: Helium kommt als

L
10mm

injektionsnadel

=]

"o - 0| Schlauch

Filter Quecksilber-Manometer

MeNstrecke

Hand-Vakuum-Pumpe

sehr leichtes Edelgas in den tieferen
Schichten der Atmosphére praktisch
nicht vor und kann mit einem Massen-
spektrometer sehr empfindlich mit
gutem Signal/Rausch-Verhiltnis ge-
messen werden (sieche dazu auch
*Gaspermeabilitidts-Verfahren).

Literaturhinweise: 73Fig, 85McC, 865ch3,
90Fral, 91Wigl

Vakuum-Verfahren zur Bestimmung der Luft- bzw. Gasdurchlissig-

keit von Beton /865ch3/
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Geridte/Verfahren 1

Verformungsmessung

Stichworte: Dehnungsmefistreifen — Briickenverformung —
Neigungssensor — Lingendnderung, Messung der — Probe-
. . belastung — Piezoelektrische Folie

" Kurzbeschreibung: Oberbegriff fiir den Einsatz von
. Priifgerdten und -verfahren zur Messung geometri-
. scher Grofien wie bei der durch gezielte Belastung
verursachten Verformung von Bauwerken.

90Sch2
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geréten
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung vor Ort, Auswertung im Labor
Auswertung: Die Mefsdaten bediirfen einer aufwendigen Auswertung im Labor
Handhabung; Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten méglich
Zeitaufwand: Mehr als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Am
Bauwerk sind besondere Vorkehrungen (Ver-
kehrseinschrankung) nétig.

EinflugréBen: Nicht gewollte Vibrationen,
Klimabedingungen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Untersucht
werden sowohl das Gesamtbauwerk als Ein-
heit als auch einzelne Bauteile.

Zielgriofie Materialbeschaffenheit: Das Ver-
fahren kann Hinweise auf mégliche Material-
schidigungen geben.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Klirung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelméflig auszufiithrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Verfahren sind sowohl
geeignet fiir die in angemessenen Zeitabstan-
den zu wiederholende Hauptpriifung als
auch flir Sonderpriifungen (Priifung aus be-
sonderem Anlaf).

Bauwerksinstrumentierung: Unter Verwen-
dung von *Lichwellenleitern in Erprobung.

Ausfiihrungen: Zur Langendnderungsmes-
sung (im cm-Bereich): geodatische Vermes-
sungsgerate; Zur relativen Verformungs-
messung: Div. Sensoren (siehe Rubrik "An-
wendung").

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
vielfiltigen Entwicklungsmaglichkeiten ("in-
telligente" Sensorik).

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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BAM 2.45

Anwendung: Die Verformungsmessung ist eine
klassische Methode, um Informationen iber das
Tragverhalten von Bauwerken, insbesondere
Briicken, zu erhalten. Sie beinhaltet die Messung
geometrischer Gréflen im Rahmen von Bauwerks-
iiberwachung, -priifung und Diagnose von An-
omalititen.

Hierzu dienen fiir die absolute Verformungs-
messung optische und mechanische Gerite wie
geoditische Vermessungsgerite, Nivellierinstru-
mente, Theodolite und Lote. Fiir die relative Ver-
formung dienen Mefverfahren auf elektroni-
schem Wege: Dehnungsmefstreifen (hier sind
starke Unterschiede beziiglich Mefllinge bei Me-
tallen gegeniiber mineralischen Baustoffen zu be-
achten), induktive Wegaufnehmer, *Schwingsai-
tenaufnehmer und *Neigungssensoren. Ferner
sind im Prinzip mdglich, aber noch wenig erprobt:
*Holographische Interferometrie, Laser-Speckle-
Photographie, *Lichtwellenleiter und *Laservibro-
meter, *Vermessung iiber Satellit. Auch eine auf
Lasermefitechnik beruhende optische Zweikoor-
dinaten-Verformungsmefieinrichtung fiir Ver-
schiebungen bis 1.5 mm wurde entwickelt
/915ch/.

Gegenstand der Messung sind globale und loka-
le Bauwerksverformungen (horizontale und verti-
kale Verschiebungen, Verdrehungen, Verbiegun-
gen, Verbeulungen, Dehnungen) mit dem Ziel der
Erfassung von Gesamt-Bauwerkszustinden und
kritischen Einzelbereichen; z.B. an Briickenpfei-
lern, Lagern, Gradienten, Lichtraumprofilen. Fer-
ner konnen das Rifiverhalten massiver Bauteile,
die Indikation von Spanngliedbriichen und die
Stabilitat von Stahlbauteilen Gegenstand der Un-
tersuchung sein. Ein weiteres Beispiel ist die zer-
storungsfreie Ermittlung der Traglast von Ge-
schofidecken.

Die Messungen finden am ruhenden Bauwerk
sowie unter Probebelastungen oder, im Falle von
Briicken, bei flieBendem Verkehr statt. Sie richten
sich auf das Langzeitverhalten des Bauwerks (be-
ginnend mit "Nullmessung" nach Fertigstellung),
periodische Schwankungen unter jahreszeitlichen
und klimatischen Einfliissen, einseitige Tempera-
turbelastung durch Sonneneinstrahlung und auf
das dynamische Bauwerksverhalten unter Ver-
kehr.

Bewertung: Die Verformungsmessung umfafitein
Instrumentarium zur systematischen Erfassung
von Bauwerken in ihrer Gesamtheit wie auch im
ortlichen Detail. Die Beobachtung insbesondere
zeitlich aufeinander folgender Zustinde hinsicht-
lich des Verdnderungsverhaltens stellt ein unver-
zichtbares Diagnosewerkzeug dar, welches Riick-
schliisse auf die Entwicklung auch unsichtbarer
Schiden ermoglicht.

Leider ist es z.Z. noch nicht méglich mit holo-
graphischen Verfahren den Verformungszustand
eines gesamten Bauwerks (z.B. einer Briicke) zu
erfassen. Eine entsprechende Entwicklung auf die-
sem Gebiet wire wiinschenswert.

Geritehersteller/-lieferanten:
BLH SR-4 Sensoren GmbH
Baumer electric GmbH
Eckelmann Industrieautomation
Glonner Electronic GmbH

Literaturhinweise: 83Kral, 90BAM4, 90Hel, 90Sch2,
90War, 91Ber, 91Pla, 915ch1, 91Ste

Spezieller Dehnungsmefstreifen zur Verformun&s»
messung (Membran-Vollbriicke der Fa. BLH SR-4
Sensoren GmbH)
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BAM 245

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Vermessung iiber Satellit

Stichworte: Entfernungsmefigerite — Satellit

Kurzbeschreibung: Bestimmung von dreidimensio-
nalen Punktkoordinaten und Koordinatendifferen-
zen mit Hilfe von Satellitenbeobachtungstechniken.

91Spe
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigem Gerit
Ausprigung: Zerstorungsfrei
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten méglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Geeig-
nete Zahl von Satelliten mufl zur Einsatzzeit
erreichbar sein.

EinfluBigrofen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen unmitellbar am Bauwerk allge-
mein geeignet.

Zielgrofe Materialbeschaffenheit: Entfillt,
da andere Aufgabenstellung.

Bauwerksiiberwachung: Verfahren eignet
sich zur Klirung spezieller Fragestellungen
im Rahmen von regelmifig auszufiithrenden
Uberwachungen.

Bauwerkspriifung: Siehe Bauwerksiiberwa-
chung.

Bauwerksinstrumentierung: Prinzipell auch
fiir Langzeituntersuchungen geeignet.

Ausfiihrungen: Das Gerit besteht aus einem
Empfénger fiir die Satellitensignale.

Entwicklungsstand: Verfahren im Entwick-
lungsstadium, erste Anwendungen in der
Praxis

Geritekosten: von 40000 bis 60000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Gegeniiber herkommlichen Me-
thoden bedeutend héherer technischer Auf-
wand.
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Anwendung: Die Vermessung mittels Satelliten-
beobachtungstechniken ist dort sinvoll anzuwen-
den wo herkdmmliche geodétische Methoden auf-
grund z.B. fehlenden topografischen Sichtverbin-
dungen nicht mehr einsetzbar sind. Eine Voraus-
setzung zur Anwendung ist die Verfiigbarkeit ei-
nes geigneten Satellitensystems. Dies steht gegen-
wirtig mit dem vom US-Department of Defence
installierten und unterhaltenen Global Positioning
System (GPS) zur Verfiigung. Mit einem geigneten
Empfanger lassen sich bei vollem Ausbau des Sy-
stems jederzeit, an jedem Ort die Signale von 4..7
Satelliten gleichzeitg empfangen.

Zur Bestimmung von dreidimensionalen Punkt-
koordinaten findet die Methode der Pseudodist-
anzmessung Anwendung. Dabei wird die Zeit des
Empfangs der Signale von vier Satelliten und die
im Signal verschliisselten Aussendezeitpunkte
und Bahndaten zur Berechnung genutzt. Esisteine
kontinuierliche dreidimensionale Echtzeitnaviga-
tion mit Fehlern kleiner +10 m méglich.

Die Phasenmessung beim gleichzeitigen Emp-
fang der Satellitensignale auf zwei raumlich ge-
trennten Bodenstationen erlaubt die Bestimmung
von Koordinatendifferenzen mit Genauigkeiten
im cm-Bereich.

Das Verfahren fand zur Deformationsiiberwa-
chung an einem Pumpspeicherwerk in Vianden
(Luxemburg) erfolgreich Anwendung. Dabei
diente die Satelliten-Vermessung zum Nachweis
von Verschiebungen der lokalen Uberwachungs-
netze der Objekte Staumauer, Becken, Maschie-
ne,...} untereinander.

Bewertung: Das Verfahren ist eine sinnvolle Er-
ginzung herkdmmlicher geodétischer Verfahren.
Seine besonderen Vorteile sind: Unabhingigkeit
von der Geldndegestalt, keine topografische Sicht-
verbindung notendig, stetige Verfiigbarkeit.

Wenn die Nutzungsbedingungen des GPS-Sy-
stems fiir zivile Zwecke geklirt sind und die z.Z.
noch hohen Investitionskosten im Laufe der Ent-
wicklung sinken, ist eine breitere Nutzung der
Methode denkbar.

Literaturhinweise: 885pe, 91Spe
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BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Geridte/Verfahren 1

e

Videoskop

f Stichworte: Hohlraum — Bohrloch — Bauwerkshaut — Rifi-
. erkennung— Endoskop (flexible Ausfiihrung) — Sichtpriifung
. — Bildgebendes Verfahren

Kurzbeschreibung: Geridtekombination aus einem
flexiblen Endoskop und einem in der Mefsonde in-
tegrierten Video-Chip (CCD), wodurch sich die
Maglichkeit der Video-Aufzeichnung mit evtl. spa-
terer digitaler Bildverarbeitung ergibt.

Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Geriten
Ausprigung: Quasi zerstorungsfrei
Einsatzort: Direkt am Bauwerk méglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung: Anwendung nach einer Einweisung von wenigen Stunden méglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Es miis- | Bauwerkspriifung: In vielen Fillen zur Sicht-
sen Hohlrdume in geeigneter Form vorhan- | priifung geeignet.
den sein oder erzeugt werden.

Bauwerksinstrumentierung: Das Verfahren

Einflugrofen: Verschmutzung des Video- ist fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

skops, insbesondere durch Staub.

Ausfiihrungen: Auflendurchmesser 6 bis 20
mm; Ubertragungsldnge 2 bis 22 m.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Geeignet
zur visuellen Inspektion von vorhandenen
oder kiinstlich erzeugten Hohlraumen.

Entwicklungsstand: Standardverfahren mit
Entwicklungsméglichkeiten.

Zielgrole Materialbeschaffenheit: Der Zu-
stand von Oberfldchen an schwer zugingli-
chen Stellen kann inspiziert werden. Geritekosten: von 25000 bis 100000 DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
Bauwerksiiberwachung: Fiir die laufende | methoden: In vielen Fillen reicht ein *Endo-
Uberwachung zu aufwendig. skop (flexible Ausfiihrung) aus.




2 Gerite/Verfahren

ZfP im Bauwesen

BAM 2.45

Anwendung: Der Begriff Videoskop bezeichnet
die Kopplung eines Endoskops mit einem Video-
Chip (CCD: Charge Coupled Device). Der Aufnah-
me-Chip ist dabei im Kopf des Endoskops inte-
griert, so dafi die weitere Bildiibertragung aufelek-
tronischem Wege erfolgen kann und sich grofie
Ubertragungswege realisieren lassen. Durch die
dadurch gegebene hohe Auflosungund die Video-
Aufzeichnungsmdglichkeit der endoskopischen
Untersuchung ergibt sich aulerdem eine Erweite-
rung gegeniiber der rein visuellen Anwendung
der Endoskopie.

Durch eine Nutzung der Mdglichkeiten der di-
gitalen Bildverarbeitung (wie z.B. Konturenanhe-
bung oder Mustererkennung) ldit sich dann die
Aussagegenauigkeit bei der Schadenserkennung
steigern. Die CCD-Chips werden iiblicherweise in
Farb-Version (PAL-Norm) angeboten. Die Kame-
ra-Kontroll-Einheit ist netzfrei fiir den mobilen
Einsatz erhaltlich.

Videoskop von Olympus (Firmenunterlage)

Bewertung: Die Verwendung eines Videoskopes
anstelle eines *Endoskopes (flexible Ausfiihrung)
mit angeschlossener Videokamera vergrofiert in
begrenztem Rahmen die Aussagesicherheit einer
Sichtpriifung in von auflen zugangigen Hohlrdu-
men. Gegeniiber dem normalen flexiblen Endo-
skop ist eine wesentlich bessere Auflésung gege-
ben, allerdings ist der Minimaldurchmesser (10
mm) im Vergleich zum Endoskop recht grof. Ein
weiterer Vorteil des Videoskopes besteht darin,
daf die Bildiibertragung auf elektischem Wege
erfolgt, also wesentlich geringere Lichtverluste als
das Endoskop aufweist. Das kann bei Tunnel- und
Kanalisationsuntersuchungen von Vorteil sein.
Ansonsten gelten die unter den Geréteblittern zu
den anderen Endoskopen angegebenen Verfah-
rensgrenzen.

Der Unterschied zwischen einem Videoskop
und einem Video-Endoskop besteht darin, daf8
beim Videoskop der CCD-Chip (die Kamera) di-
rekt vorne im Kopf des Endoskopes untergebracht
ist, widhrend beim Video-Endoskop eine Videoka-
mera ander Stelle, wo sonst das Auge des Betrach-
terauges ist, installiert wird. Diese Begriffs-Unter-
scheidung ist allerdings noch nicht allgemeiner
Sprachgebrauch.

Geriitehersteller/-lieferanten:
Classen + Co.(GmbH + Co.)
Olympus Optical Corporation GmbH
Michael Steiner Richard Wolf GmbH
Schoélly Fiberoptic GmbH

Storz GmbH & Co., Karl

Videomed GmbH

Literaturhinweise: 88Cav, 900ly1
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ZfP im Bauwesen Gerdte/Verfahren 1

BAM 2.45

—

Vorspannungsmessung mit mi-
kromagnetischen Methoden

Stichworte: Magnetische Verfahren — Barkhauseneffekt —
Spannstahlzustand

Kurzbeschreibung: Die Signale, die beim Umma-
|| gnetisieren von ferromagnetischen Proben durch
i das "Umklappen" der Weif}’schen Bereiche entste-
hen, werden magnetinduktiv abgetastet und zur Be-
stimmung der mechanischen Vorspannung der
. Spannstédhle herangezogen.

91Dob -
Klassifizierungen
Technisch: Priifverfahren mit aufwendigen Gerdten
Ausprigung: Zerstdérungsarm
Einsatzort: Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Auswertung: Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort
Handhabung;: Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich
Zeitaufwand: Weniger als ein Tag

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Die zu
untersuchende Stelle des Spannstahles ist
durch eine Offnung von 15 x 15 cm 2 freizule-
gen.

EinfluBgréfen:

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen unmittelbar am Bauwerk allge-
mein geeignet.

Zielgréfe Materialbeschaffenheit: Vorspan-
nungsmessung an Spannstahl.

Bauwerksiiberwachung: Siehe unter "Bau-
werkspriifung”

Bauwerkspriifung: Einsatz wegen des hohen
Aufwandes nur aus besonderem Anlaf sinn-
voll.

Bauwerksinstrumentierung: Bei Weiterent-
wicklung und Preisreduktion evt. méglich.

Ausfiihrungen:

Entwicklungsstand: Gebrauchliches Verfah-
ren in der zerstorungsfreien Priifung; Einsatz
im Bauwesen in der Erprobung.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden:
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Anwendung: Die mikromagnetischen Methoden
umfassen Barkhausenrauschen, Uberlagerungs-
permeabilitit, dynamische Magnetostriktion
und Oberwellenanalyse der magnetischen Tan-
gentialfeldstirke und werden unter der Kurzbe-
zeichnung 3MA (Mikromagnetische-, Multipara-
meter-, Mikrostruktur- und Spannungs-Analyse)
zusammengefafit /91Dob/. Die Methoden sind
natiirlich nur auf ferromagnetische Stoffe anwend-
bar, da Effekte der Ummagnetisierung zur Mes-
sung benutzt werden. Dabei entsteht durch die
Verlagerung der Blochwidnde zwischen
Weif¥'schen Bezirken (Gebiete gleicher Magneti-
sierungsrichtung) ein als Barkhausenrauschen
mefbares Signal, welches mit elektronischer Si-
gnalanalyse aufbereitet wird (Filterung, FFT-An-
alyse).

Zur Messung wird ein Priifkopf, bestehend aus
einem U-férmigen Joch mit zwei Erregerspulen fiir
die beiden Schenkel, zwischen denen sich eine ma-
gnetinduktive Abtastspule zur Aufnahme des
Barkhausenrauschens befindet, auf den Probekor-
per gesetzt. Eine in die Spule integrierte Hallsonde
mifit dabei das tangentiale Magnetfeld.

Die realtiv komplizierte Auswertung der Signa-
le liefert Werte fiir den Klirrfaktor des Signals,
welche auf dem Umweg tiber Kalibrierkurven auf
die Vorspannung umgerechnet werden kénnen.

Die Messung kann zwar nicht zerstdrungsfrei,
jedoch weitgehend zerstérungsarm durchgefiihrt
werden, weil sie nur direkt am Spannstahl stattfin-
den kann. Eine lokale Offnung von 15 x 15 cm?, in
der das Spannglied vollkommen freigelegt wird,
ist notwendig, um den Priifkopf aufsetzen zu kén-
nen.

Bewertung; Bisher gibt es keine etablierte Metho-
dedie Vorspannung von Spanngliedern und deren
Relaxation iiber die Lebensdauer eines Bauwerkes
zuverldssig zu messen und zu iiberwachen. Die
mikromagnetischen Methoden sind noch im Ent-
wicklungsstadium und bisher nur im Labor er-
probt. Diese Art von Sensoren eignen sich mogli-
cherweise zur Bauwerksinstrumentierung und da-
mit zurlangfristigen Bauwerksiiberwachung. Soll-
te es gelingen, die Sensoren durch eine Serienpro-
duktion zu verbilligen und die Mefsicherheit fiir
den langen Zeitraum der Nutzungsdauer von
Spannbetonbauwerken zu garantieren, kénnten
diese Sensoren einen wesentlichen Beitrag zur
kontinuierlichen Uberwachung von Sapnnbeton-
bauwerken darstellen.

Geritehersteller/-lieferanten:
Tiede GmbH + Co.

Literaturhinweise: 89Bac, 91Dob, 91Tir

Hysterese Schisife

Barkhausen Ereignisse

magn. Barkhausenrauschen M

(gleichgerichtet und %_ M
/JI/;\

TiefpaB gefiltert)
0 Hecu H

Magnetisches Barkhausenrauschen /91Dob/
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Gerate/Verfahren 1

Wirbelstromverfahren

Stichworte: Magnetische Verfahren — Schichtdicke — Stahl-
konstruktion — Riflerkennung — Metallischer Werkstoff

Kurzbeschreibung: Verfahren zur Vermessung von
Rissen und Fehlstellen in metallischem Material. Ba-
siert auf der magnetischen Wechselwirkung zwi-
~ schen dem Magnetfeld einer Induktionsspule und
| den im metallischen Werkstoff induzierten Wirbel-
stromen.

Klassifizierungen
Technisch:
Ausprigung:
Einsatzort:
Auswertung:
Handhabung;:
Zeitaufwand:

Zerstorungsfrei

Priifverfahren mit leicht Handhabbarem Gerit

Messung und Auswertung direkt am Bauwerk moglich
Die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Ort

Eine Schulung des Priifpersonals ist notwendig
Weniger als eine Stunde

Nebenbedingungen fiir den Einsatz: Nur fiir
metallische Werkstoffe.

EinfluBgré8en: Beschichtungen.

Eignung zur Bauwerksdiagnose: Fiir Unter-
suchungen am Bauwerk allgemein geeignet.

Zielgrofie Materialbeschaffenheit: Zum Er-
kennen von Materialfehlern in metallischen

Werkstoffen gut geeignet; Priifung von Rissen
und Fehlstellen.

Bauwerksiiberwachung: Geeignet fiir die re-
gelmaBige Uberwachung von sicherheitsrele-
vanten Bauwerksbereichen.

Bauwerkspriifung: Fiir die regelmafig wie-
derkehrende Priifung geeignet.

Bauwerksinstrumentierung: Das Verfahren
ist fiir die Instrumentierung nicht geeignet.

Ausfiihrungen: In vielen Variationen, je nach
Priifkopf, Spule und Mef3werterfassung bzw.
-auswertung.

Entwicklungsstand: Ausgereiftes Untersu-
chungsverfahren.

Geritekosten: von - bis - DM

Bemerkungen, Empfehlungen, Alternativ-
methoden: Verwendung des Wirbelstrom-
verfahrens auch beim *Bewehrungssuchgerat
(Ortung und Betondeckung) sowie *Schicht-
dickenmessungen von diinnen Beschichtun-
gen.
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Anwendung: Das Wirbelstromverfahren nutzt die
elektromagnetische Wechselwirkung zwischen ei-
ner Induktionsspule und dem im zu priifenden
Objekt induzierten Wirbelstrom aus. Die Mefsgro-
f3e bei diesem Verfahren ist im Prinzip der Wech-
selstromwiderstand der Induktionsspule. Eventu-
ell vorhandene Anomalien, wie Risse und Fehlstel-
len beeinflussen den Verlauf des Wirbelstroms
und bewirken einen gegeniiber dem ungestdrten
Zustand verdnderten Wechselstromwiderstand.
Zur Messung wird ein Priifkopf, in dem sich
eine Spule befindet, liber die Oberfliche des Mate-
rials gefiihrt. An Rissen oder anderen Fehlstellen
werden die induzierten Kreisstrome (Wirbelstro-
me) in ihrer Ausbildung behindert, der Wechsel-
stromwiderstand verdndert sich und kann iiber
entsprechende Anzeigen abgelesen werden,

Bewertung: Das Wirbelstromverfahren ist ein ein-
faches und wirkungsvolles Verfahren zur Detek-
tion von Rissen und oberflichennahen Defektenin
Metallen (sowohl fiir magnetisierbare als auch
nicht magnetisierbare Metalle).

Wegen der Beschrankung auf leitende Materia-
lien ist es leider fiir den Bereich der mineralischen
Baustoffe nicht einsetzbar.

Geritehersteller/-lieferanten:

Elektro-Physik GmbH & Co KG

HELLING KG (GmbH & Co.)

Helling Kommanditgesellschaft fiir Industrieprojekte
und Anlagenbau (GmbH & Co.)

Institut Dr. Férster GmbH & Co.KG

Dipl.-Ing. Heinrich List GmbH

Rohmann GmbH

Literaturhinweise: 75Luz, 75Luz1, 82Die, 86Bou, 89Beh,
90DGZ, 90Roh, 90Rén
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BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Adressen 1

ABB Industrie und Automation AG

D-4000 Diisseldorf 11, Postfach 270163
Mikroklima-Bestimmung
Schwingungsanalyse am Bauwerk

AGEMA Infrared Systems GmbH
D-6370 Oberursel/ Ts., Zimmersmithlenweg 40
Infrarot-Thermographie

Ahlborn MeB- und Regelungstechnik

D-8150 Holzkirchen, Eichenfeldstrasse 1-3
Anemometer
Infrarot-Strahlungsthermometer
Mikroklima-Bestimmung

Airflow Lufttechnik GmbH

D-5308 Rheinbach, Kleine Heeg 21
Anemometer
Infrarot-Strahlungsthermometer
Mikroklima-Bestimmung

Al Tektron Mess-Systeme GmbH
D-4005 Meerbusch 1, Dorfstralde 26
Mikroskopie, optische

ALS Analytical Laboratory Systems GmbH
D-6705 Deidesheim, Postfach 204
Mikrowellen-Reflexion

Althen Mef3- und Datentechnik GmbH
D-6233 Kelkheim / Ts., Frankfurter Strafie 150

Anemometer
Mikroklima-Bestimmung
Neigungssensor

Andernach KG, A.W.
D-5300 Bonn 3, Postfach 300109
Feuchtemefgerit, dielektrisches

ASM GmbH, Automation Sensorik Mef3technik

D-8025 Unterhaching, Von-Stauffenberg-Strafse 25
Infrarot-Strahlungsthermometer
Mikroklima-Bestimmung

Automation Dr. Nix GmbH
D-5000 Kéln 60, Robert-Perthel-Strafse 2
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

Bauakademie der DDR Institut fiir Technologie und

Mechanisierung

D-1125 Berlin, Plauener Strafle 163/165
Feuchtemefigerit, dielektrisches

Baumer electric GmbH
D-6360 Friedberg, Pfingstweide 28
Verformungsmessung

Berg & Meyer Industrie-Consulting GmbH
D-6803 Edingen-Neckarhausen, Freiherr-von-Drais-
Strafle 56

Holographische Interferometrie

Prof. Dr. Berthold Laboratorium
D-7547 Wildbach 1, Calmbacher Strafle 22
Mikrowellen-Transmission

BLH SR-4 Sensoren GmbH
D-7100 Heilbronn, Postfach 1205
Verformungsmessung

Bluhm & Feuerherdt
D-1000 Berlin 19, Sophie-Charlotte-Str. 15

Abreif-Versuch

Bewehrungs-Priifgerit (mit Durchmesserbestimmung)
Chlorid-Nachweis

Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Elastizititskenngrifen durch Frequenzanalyse
Feuchtemefigeriit, dielektrisches
Haftzugpriifung

Kalzium-Karbid-Methode
Magnetpulverpriifung
Mikroklima-Bestimmung
Riffvermessungsgerite, optische
Riickprallhammer

Setz-Dehnungsmessung

BRAIVE Instruments

B-4000 Liege, Rue Henri Bles, 39
Anemometer
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenmeffverfahren mit Ultraschall
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand
Feuchtemefigerit, dielektrisches

Britel und Kjaer

D-2085 Quickborn, Postfach 1160
Laservibrometer

Bahr-Geratebau GmbH
D-4971 Hiillhorst, Tonstrafle 5
Differential-Thermo-Analyse (DTA)

CARLO ERBA INSTRUMENTS
D-6238 Hofheim /Ts., Nordring 30
Quecksilber-Porosimeter

Classen + Co.(GmbH + Co.)

D-2100 Hamburg 90, Grofmoorkehre 4
Endoskop (flexible Ausfiihrung)
Endoskop (starre Ausfiihrung)

Videoskop

Dantec Elektronische Meflgerate GmbH
D-7500 Karlsruhe 1, Schinnrainstrafse 9
Anemometer
Laservibrometer

DIFFU-THERM, Helmut Klumpf, Technische Chemie
GmbH
D-4352 Herten, Postfach 14 44

Farb-Eindringverfahren

Magnetpulverpriifung

Driesen + Kern GmbH

D-2000 Tangstedt, Wiesenweg 2
Feuchtemefgeriit, dielektrisches
Mikroklima-Bestimmung

Friedrich Duss Maschinenfabrik GmbH & Co
D-7265 Neubulach/Schwarzwald,
Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Eckelmann Industrieautomation

D-6200 Wiesbaden, Berliner Straf3e 161
Schwingungsanalyse am Bauwerk
Verformungsmessung

ecoTech, G.F. Behre, Umwelt-Mefssysteme
D-5300 Bonn, Siemensstrafie 8
Anemometer
Magnetische Rifortung in Spannstihlen
Mikroklima-Bestimmung

Elcometer Instruments GmbH
D-7300 Esslingen, Albblick 18
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Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenimefuerfahren mit Ultraschall
Feuchtemefgeriit, dielektrisches
Mikroklima-Bestimmung
Riffvermessungsgeriite, optische

Elektro-Physik GmbH & Co.KG

D-5000 Koln 60, Pasteurstrafie 15
Bewehrungs-Priifgerdt (mit Durchmesserbestimmung)
Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondeckung)

Dickentmessung von diinnen Beschichfungen
Dickenmefverfahren mit Ultraschall
Wirbelstromverfahren

Endevco
D-6900 Heidelberg, Schlof-Wolfsbrunnenweg 15
Schwingungsanalyse am Bauwerk

Endress + Hauser GmbH

D-7864 Maulburg, Hauptstrafle 1
Mikroklima-Bestimmung
Sauerstoff-Sensor

- ERA Technology Ltd
GB-Surrey KT22 75A, Cleeve Road, Leatherhead
Radar

Felten & Guilleaume Energietechnik AG
D-5000 K&ln 80, Postfach 805001
Lichtwellenleiter

FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
D-7940 Riedlingen, Zwiefalter Str. 20
Abreif-Versuch
Bewehrungs-Priifgerit (mit Durchmesserbestimmunyg)
Chlorid-Nachweis
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Feuchtemefigerit, dielektrisches
Haftzugpriifung
Haftzugpriifung
Kalzium-Karbid-Methode
Magnetpulverpriifung
Mikroklima-Bestimmung
Rifvermessungsgerite, optische
Riickprallhammer
Setz-Dehnungsmessung

Josef Freund] Maschinen- und Geritebau
D-3015 Wennigsen 1,
Abreif-Versuch
Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondeckung)
Haftzugpriifung
Kalzium-Karbid-Methode
Mikroklima-Bestimmung
Rifvermessungsgeriite, optische
Riickprallhammer

Gabo Qualimeter Testanlagen GmbH

D-3031 Ahlden/ Aller, SchulstraRe 6
Feuchtemefgerit, diclektrisches
Schwingungsanalyse am Bauwerk

Geraberger Thermometerwerk GmbH

D-6300 Ilmenau, Weimarer Strafde 77
Infrarot-Strahlungsthermometer
Mikroklima-Bestimmung

Germann Instruments, LTD.

DK-2400 Copenhagen, Emdrupvej 102
Abreif-Versuch
Auszieh-Versuch
Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondeckung)
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand

Haftzugpriifung

Indikator-Technik
Potentialverfahren, elektrochemisches
Salz-Test

Gesellschaft fur Sediment- und Wasseranalytik mbH
(SEWA)
D-4300 Essen, Kruppstr. 82

Gaschromatographie

Mikroskopie, optische

Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Glonner Electronic GmbH
D-8033 Martinsried, Fraunhoferstrafle 11a
Verformungsmessung

GoRaTec
D-8253 Buchbach, Buchenstrafie 9
Infrarot-Thermographie

Hadland Photonics GmbH
D-5030 Hiirth, Robert-Bosch-Strafie 6
Infrarot-Thermographie

John S. Hall British Import & Trading
D-8170 Bad Télz, Kogelweg 10
Feuchtemefigeriit, dielektrisches

Heimann GmbH
D-6200 Wiesbaden, Weher Koppel 6
Infrarot-Strahlungsthermometer

HELASYSTEM GmbH
D-8082 Grafrath (Miinchen), Postfach 28
Neigungssensor

HELLING KG (GmbH & Co.)

D-2000 Hamburg 54, Sylvesterallee 2
Endoskop (flexible Ausfiihrung)
Endoskop (starre Ausfiihrung)
Farb-Eindringverfahren
Magnetpulverpriifung
Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Rontgenstrahlen
Wirbelstromverfahren

Helling Kommanditgesellschaft fiir Industrieprojekte
und Anlagenbau (GmbH & Co.)
D-2000 Hamburg 54, Sylvesterallee 2

Endoskop (flexible Ausfiihrung)

Endoskop (starre Ausfilhrung)

Farb-Eindringuverfahren

Magnetpulverpriifung

Ultraschall-Echo

Wirbelstromverfahren

Heraeus Vétsch GmbH
D-7460 Balingen, Beerhovenstr. 34
Feuchtemefgeriit, dielektrisches

Herion-Werke KG

D-7012 Fellbach, Postfach 1560
Abreif-Versuch
Haftzugpriifung

Hewlett-Packard GmbH, Vertriebszernitrale Deutsch-
land
D-6380 Bad Homburg, Hewlett-Packard-Strafle
Gaschromatographie
Mikrowellen-Reflexion
Mikrowellen-Transmission

HL-Planartechnik GmbH
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BAM 2.45 ZfP im Bauwesen Adressen 3
D-4600 Dortmund, Emil-Figge-Strafie 76 Krautkramer GmbH
Neigungssensor D-5030 Hiirth 5, Robert-Bosch-Strale 5
Dickenmefverfahren mit Ultraschall

Hochtief AG Abtl. Qualitatssicherung

D-6000 Frankfurt/Main 1, Bockenheimer Landstr. 24
Induktions-Thermographie
Magnetische Riffortung in Spannstihlen

Hottinger Baldwin Mefstechnik GmbH
D-6100 Darmstadt, Im Tiefen See 45
Schwingungsanalyse am Bauwerk

Helmut Hund GmbH

D-6330 Wetzlar 21, Stadtgrenze Wetzlar/Nauborn
Mikroskopie, optische
Rifvermessungsgeriite, optische

Dr. K. Hénle GmbH
D-8033 Martinsried, Fraunhoferstrale 5
Farb-Eindringverfahren

Horotron GmbH, Phys.-Techn. Mef3- u. Datentechnik
D-2200 Elmshorn, Berliner StrafSe 20
Infrarot-Strahlungsthermometer
Infrarot-Thermographie

i-Technik, B. Notel

D-4902 Bad Salzuflen, Gartenstrafle 21
Dickenmessung von diinnen Beschichfungen
Dickenmefverfahren mit Ultraschall

IGM Ingenieurgesellschaft fiir Geophysikalische Mess-
technik m.b.H.
D-7770 Uberlingen, Alte Nu3dorfer Strafle 1

Radar

Insight Vision Systems Ltd.
GB-Malvern WR136NP, Hanley Rd.
Infrarot-Thermographie

Institut Dr. Férster GmbH & Co.KG
D-5090 Leverkusen, Moltkestrafie 20
Wirbelstromverfahren

Ircon GmbH/Square D
D-6204 Taunusstein-Hahn, Grillparzerstrafe 40
Infrarot-Strahlungsthermometer

IRIS GmbH Infrared Innovation System

D-6100 Darmstadt, Alsfelder Strafle 11
Infrarot-Strahlungsthermometer
Infrarot-Thermographie

Isotopen-Technik Dr. Sauerwein GmbH
D-5657 Haan/Rheinl. 1, Bergische Strale 16
Computer-Tomographie
Radiographie mit Gammastrahlen

Itronic-Fuchs GmbH

D-7819 Denzlingen, Robert-Bosch-Strafie 6
Feuchtemefgerit, dielektrisches
Mikroklima-Bestimmung

JMSS Jorg-Michael Schlender
D-1000 Berlin 41, Rubensstrafse 104
Feuchtemefigerit, dielektrisches
Infrarot-Strahlungsthermometer

Mikroklima-Bestimmung

M.K. Juchheim GmbH & Co.

D-6400 Fulda, Moltkestrafle 13-31
Feuchtemefgerit, dielektrisches
Mikroklima-Bestimmung

Ultraschall-Echo
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Rolf Krompholz GEOTRON - ELEKTRONIK Werk-
statt fiir elektronische Gerite

D-8301 Langenhennersdorf, Pirnaer Straf3e 9
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitdit

Land infrarot GmbH
D-5090 Leverkusen 3, Daimlerstrafle 6
Infrarot-Strahlungsthermometer

LAP GmbH, Laser Applikationen
D-2120 Liineburg, Goseburgstrafle 27
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

Leco [nstrumente GmbH
D-8011 Kirchheim, Benzstr. 5b
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse

Lemmens GmbH, JW. GmbH Grindo-Sonic
D-5000 Koln 60, Postfach 60 07 03
Elastizititskenngrdfen durch Frequenzanalyse

Dipl.-Ing. Heinrich List GmbH

D-7022 Leinfelden-Echterdingen, Max-Lang-Strale 56
Bewehrungs-Priifgerit (Streuflufmessung)
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenmefverfahren mit Ultraschall
Wirbelstromverfahren

Maihak AG

D-2000 Hamburg 60, Semperstrafie 38
Neigungssensor
Schwingsaitenaufnehmer

Dr. Georg Maurer GmbH, Optoelektronik
D-7441 Kohlberg, Industriegebiet 10
Infrarot-Strahlungsthermometer

Merz & Klasmeier GmbH, Temperaturmesstechnik
D-6400 Fulda, Browerstrafe 39
Mikroklima-Bestimmung

Messerschnmitt Bélkow Blohm (MBB) GmbH
D-8012 Ottobrunn, Prandtlstrafle
Neigungssensor

miat GmbH

D-6500 Mainz-Mombach, Nerobergstrafie 1
Radar

MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GmbH & Co.KG

Bereich Werkstoffpriifung

D-8359 Ortenburg, Koénigsbacher Strafle 15
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenmefverfahren mit Ultraschall
Schallemissionsanalyse
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Nema Electronics BV Meet- en Regeltechniek
NL-1007]B Amsterdamm, Postfach 7056
Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondeckung)

Netzsch-Geratebau GmbH
D-8672 Selb, Wittelsbacherstralle 42
Differential-Thermo-Analyse (DTA)

Olympus Optical Corporation GmbH
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D-2000 Hamburg 1, Wendenstr. 14-16
Endoskop (flexible Ausfithrung)
Endoskop (starre Ausfithrung)
Videoskop

Optilas GmbH
D-8039 Puchheim, Boschstrafe 12
Infrarot-Thermographie

OPTRON MESSTECHN! X GmbH
D-3044 Neuenkirchen, Rudolf-Kinau-Strasse 9
Infrarot-Strahlungsthermometer

Pabisch GmbH & Co.KG, W., Vertrieb wissenschaftli-

cher Instrumente

D-8000 Miinchen 60, A tterseestrafie 16
Mikroklima-Bestimmung

Panametrics GmbH

D-6238 Hoftheim/ Ts. 4, Rudolf-Diesel-Strafie 1
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenmefiverfahren mit Ultraschall
Mikroklima-Bestimmung
Ultraschali-Echo
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Perkin-Elmer GmbH

D-1000 Berlin 41, Wrangelstrafie 11/12
Atomabsorptions-Spektroskopie
Gaschromatographie

- PEWATRON AG
CH-8304 Wallisellen/ZH, Hertistrafle 27
Sauerstoff-Sensor

Gebr. Pfortner GmbH & Co.KG
D-3306 Lehre-Wendhausen, Oheweg 3
Hydrophobierungstest mit Elektrolyten

Philips GmbH, IPG-Industrial X-Ray

D-2000 Hamburg, Roentgenstrasse 24-26
Atomabsorptions-Spektroskopie
Rontgen-Riickstreuung

Pilkington Energy Advisors Limited
GB-WA1O 3TT St. Helens, Prescot Road
Infrarot-Thermographie

Polytec GmbH

D-7517 Waldbronn 1, Siemensstrafie 13-15
Infrarot-Thermographie
Laservibrometer
Réntgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

PROCEQ SA
CH-8034 Ziirich, Riesbachstrasse 57
Abreifl-Versuch
Bewehrungs-Priifgerit (dauermagnetisches)
Bewehrungs-Priifgerit (mit Durchmesserbestimmung)
Haftzugpriifung
Rifvermessungsgerite, optische
Riickprallhammer
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Public Works Research Institute, Ministry of Construc-
tion, Government of Japan
J-305 Ibaraki-Ken, 1, Asahi, Tsukuba-Shi

Radar

Rank Precision Industries GmbH, GB Rank Taylor
Hobson

D-6200 Wiesbaden, Kreuzberger Ring 6
Infrarot-Thermographie
Laservibrometer

Rohmann GmbH
D-6710 Frankenthal, Rudolf-Diesel-Strafie 13
Wirbelstromverfahren

Rolls-Royce MatEval Ltd.
GB-WAS5TN Warrington, Gemini B.Park, 245/246 Eu-
ropa Boulevard

Radiographie mit Rintgenstrahlen

Ultraschall-Echo

Rotronic Messgerate GmbH

D-6000 Frankfurt/M. 61, Orber Strafle 6
Mikroklima-Bestimmung
Mikroklima-Bestimmung

Roéntgenanalytik Mefitechnik GmbH

D-6204 Taunusstein 4, Georg-Ohm-Strafle 6
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenmefverfahren mit Ultraschall
Energiedispersive Analyse (EDX)
Radiographie mit Rontgenstrahlen

Ritter & Co.b.v.
N-7504 RC Enschede, Twekkeler Es 2

Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenmefverfahren mit Ultraschall

Schenck AG, Carl
D-6100 Darmstadt, Landwehrstrafie 55
Abreif-Versuch

Peter Schlachta Technisches Biiro
D-1000 Berlin 38, Ernst-Ring-Strafie 38
Rivermessungsgerite, optische

Emil Schneider GmbH & Co.KG

D-4600 Dortmund 1, Wilhelmstrafle 33-35
Bewehrungs-Priifgerdt (mit Durchmesserbestimmung)
Farb-Eindringverfahren
Magnetpulverpriifung
Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Rintgenstrahlen
Rifvermessungsgeriite, optische

Scholly Fiberoptic GmbH

D-7819 Denzlingen, Robert-Bosch-Strale 1-3
Endoskop (flexible Ausfithrung)
Endoskop (starre Ausfithrung)
Videoskop

Scientific Atlanta GmbH

D-8000 Miinchen 83, Albert-Schweitzer-Strafle 66
Mikrowellen-Reflexion
Mikrowellen-Transmission
Schwingungsanalyse am Bauwerk

Seefelder Mefitechnik GmbH & Co. Vertriebs KG
D-8031 Seefeld /Obb. 1, Mithlbachstrafle 20
Differential-Thermo-Analyse (DTA)

Dr. Seitner System- und Sensortechnik GmbH
D-8036 Herrsching, Arzbergerstrafe 10
Neigungssensor

Sensycon, Gesellschaft fiir industrieelle Sensorsysteme

und ProzeBleittechnik mbH

D-3000 Hannover 1, Hackethalstrafle 7
Mikroklima-Bestimmung
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SICOM Gesellschaft fiir Sensor- und Vorspanntechnik

mbH Sensoring and Prestressing System Ltd.

D-5000 Koln 91, Gremberger Strafle 151a
Lichtwellenleiter

Solomat Verkaufsbiiro

D-6600 Saarbriicken, Mainzer Strafle 116
Anemometer
Mikroklima-Bestimmung

Spectro Analytical Instruments GmbH
D-4190 Kleve, Boschstrafe 10
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse

Michael Steiner Richard Wolf GmbH
D-7134 Knittlingen,
Endoskop (flexible Ausfithrung)
Endoskop (starre Ausfithrung)
Videoskop

Prof. Dr.-Ing. G. Steinkamp, Labor fiir Technische Phy-

sik

D-2800 Bremen 66, Steingraben 5
Rifvermessungsgerite, optische
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Storz GmbH & Co., Karl

D-7200 Tuttlingen, Mittelweg 8
Endoskop (flexible Ausfiihrung)
Endoskop (starre Ausfiihrung)
Videoskop

STRABAGBAU-AG
D-1000 Berlin 42, Bessemer Str. 42a
Lichtwellenleiter

SUSPA, Spannbeton GmbH

D-8901 Kénigsbrunn, Germanenstraie 8
Bewehrungs-Priifgerdt (mit Durchmesserbestimmung)
Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme
Chlorid-Nachweis
Endoskop (starre Ausfiihrung)
Feuchtemefigerit, dielektrisches
Gaspermeabilitits-Verfahren
Haftzugpriifung
Rickprallhammer
Salz-Test
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

TESTEM, Ges. f. Mef3- und Datentechnik mbH
D-8000 Miinchen 71, Reismiihlenstrafie 65
Anemometer
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand
Mikroklima-Bestimmung

Thermo Electric GmbH
D-5000 Kéln 90, Fuggerstafte 34
Mikroklima-Bestimmung

Thyssen Edelstahlwerke Magnetfabrik Dortmund
D-4600 Dortmund 41, Postfach 410144
Bewehrungs-Priifgeriit (dauermagnetisches)

Tiede GmbH + Co.
D-7087 Essingen, Bahnhofstrafle 94-98
Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen Methoden

Troxler Electronics GmbH

D-8031 Alling, Gilchinger Strafle 33
Neutronensonde
Radiographie mit Gammastrahlen

Ultrakust electronic GmbH

D-8375 Ruhmannsfelden, Sudetenstrafle 5-7
Anemometer
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand
Infrarot-Strahlungsthermometer
Mikroklima-Bestimmung

Universal Elektronik Handelsgesellschaft m.b.H.
D-3003 Ronnenberg/OT Empelde, Chemnitzer Strafle
18

Dickenmefverfahren mit Ultraschall

Mikroklima-Bestimmung

Neigungssensor

Vaisala Oy

SF-00421 Helsinki, P.O.Box 26
Feuchtemefigerit, dielektrisches
Mikroklima-Bestimmung

Vestale GmbH Laborgeréte

D-7401 Entringen/ Tuibingen, Eugenstrale 8
Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondeckung)
Riickprallhammer

Videomed GmbH

D-8000 Miinchen 4, Taunusstr. 38
Endoskop (flexible Ausfiihrung)
Endoskop (starre Ausfiihrung)
Videoskop

Peter Walter OHG
D-5840 Schwerte-Westhofen, Weidenweg 21
Mikroklima-Bestimmung

Werk fiir Fernsehelektronik Berlin GmbH
D-1160 Berlin, Ostendstraf3e 1-14
Sauerstoff-Sensor

Wessels Messtechnik GmbH
D-4040 Neuss 1, Moselstraf3e 18
Anemometer

Ziegler-Instruments GmbH

D-4050 Moénchengladbach 4, Nobelstrafle 5
Impuls-Priifhammer
Mikroklima-Bestimmung

Heinz Zimmermann Ingenieurbiiro
D-1000 Berlin 37, Stdrstr. 21
Feuchtemefigeriit, dielektrisches
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Fachbiicher von allgemeinem Interesse

M. S. Agbabian, S. F. Masri, 5. F. Masri

Proceedings of the International Workshop on Non-
destructive Evaluation for Performance of Civil Struc-
tures

Departement of Civil Engineering, University of Sout-
hern California, Los Angeles 1988

C. Arendt

Trockenlegung, Leitfaden zur Sanierung feuchter
Bauwerke

Deutsche Verlags-Anstalt GmbH, Stuttgart 1983

G. Bienert, R. Pitloun, K. Rinck, R. Freter
Briickenerhaltung
Transpress VEB Verlag fiir Verkehrswesen, Berlin 1975

P. Diem
Zerstorungsfreie Priifmethoden fiir das Bauwesen
Bauverlag GmbH, Wiesbaden und Berlin 1982

H. Iken, R. Lackner, U. Zimmer
Handbuch der Betonpriifung
Beton-Verlag GmbH, Diisseldorf 1977

D. Jungwirth, E. Beyer, P. Griubl

Dauerhafte Betonbauwerke; Substanzerhaltung und
Schadensvermeidung in Forschung und Praxis
Beton-Verlag GmbH, Diisseldorf 1986

A. Kober, B. Plinke

Feuchtemessung an Holz, Holzwerkstoffen und Bau-
stoffen — Eine Literaturiibersicht —
Fraunhofer-Arbeitsgruppe fiirr Holzforschung, Wil-
helm-Klauditz-Institut (WKI), WKI-Bericht Nr. 21,
Braunschweig 1989

V. M. Malhotra
In Situ/Nondestructive Testing of Concrete
American Concrete Institute, Detroit, Michigan 1984

R. G. Mathey, ]. Clifton

Review of Nondestructive Evaluation Methods; Ap-
plicable to Construction Materials and Structures
U.S. Government Printing Office, Washington 1988

B. Pettersson, B. Axen

Thermography Testing of the Thermal Insulation and
Airtightness of Buildings

Swedish Council for Building Research, Stockholm 1980

G. Schickert, D. Schnitger

Zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen; Tagungsbe-
richt ZfPBau-Symposium 2. und 3. Oktober 1985, Ber-
lin

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Privfung
e.V., Berlin 1986

H. Schmitz, ]. Béhning, E. Krings

Verfahren/Gerite zur Erfassung von Bauschiden -
Anwendungsmoéglichkeiten, Praxistauglichkeit, Ko-
sten

Herausgegeben vom Landesinstitut fiir Bauwesen und
angewandte Bauschadensforschung im Auftrag des Mi-
nisters fiir Stadtentwicklung, Wohnen und Verkehr des

Landes Nordrhein-Westfalen (1987)

G. Schickert

Internationales Symposium Zerstorungsfreie Prii-
fung im Bauwesen. Gemeinsame Tagung der DGZ{P
und der BAM; Berlin, 27. Feb-1.Marz 1991; Vortrige
und Plakatberichte

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Privfung e.
V. Berlin 1991; Teil 1 und 2

Fachartikel

57Jun  E.Jung
Priifung von Stahlsaitenbetontrigern im Al-
ter von 13 Jahren

Beton- und Stahlbetonbau 52 (1957) 3, S. 65-67
58Fra G.Franz

Unmittelbare Spannungsmessung in Beton
und Baugrund
Der Bauingenieur 33 (1958) 5, 5. 190-195

60Sch  H. Schloemer
Uber den Einsatz der Rontgenfluoreszenz-
Analyse in der Zementchemie
ZEMENT-KALK-GIPS 10 (1960) 11, S. 522-530
Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

62Poh E.Pohl
Priifung von Beton mit nieder-und hochfre-
quenten mechanischen Schwingungen
Wissenschaftliche Zeitschrift der Hochschule
fiir Bauwesen Leipzig (1962) 1, S. 19-64
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmelallen

63Mar G. Martincek
Die Bestimmung der Elastizititsmodule aus
Eigenschwingungen von Wiirfeln und kur-
zen Prismen
Acustica 13 (1963) 3, S. 123-130

655mo H. Smoleczyk
Die Hydratationsprodukte hiittensandreicher
Zemente

ZEMENT-KALK-GIPS 15 (1965) 5, S. 238-246
Rantgen-Diffraktometrie (XRD)

71Spe S.Speer
Experimentelle Spannungsanalyse Modell-
statistik
BSB B.G.Teubner Verlagsgesellschaft Leipzig
1971

72Bét  B. Bottcher, ]. Buschmann, G. Mallite, K. Eeg
Messung der Oberflichentemperatur mit ei-
ner Infrarotkamera
Fortschritt-Berichte der VDI Zeitschriften Rei-
he 5, Nr. 15
Infrarot-Thermographie

72Hen O.Henning, B. Gerstner
Zur infrarot- und rontgenanalytischen Cha-
rakterisierung natiirlicher und synthetischer
Kalziumsilikathydrate
Wissenschaftliche Zeitschrift der Hochschule
fiir Architektur und Bauwesen Weimar 19

(1972) 3, 5.287-293
Infrarot-Thermographie — Rantgen-Diffraktometrie
(XRD)
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75Dav
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76Dav

77Bat

77Dob

B. Lichtner, J. Hundt, G. Napoleone
Porosititsmessungen an Zementmortel und
Beton

Tonindustrie Zeitung 96 (1972) 8, S. 232-236
Radar — Quecksilber-Porosimeter

K. Niesel

Baustoffe; Beton: Porositat
Informationsschrift 5.1.11, Werkstoffschau in
der Deutschen Industrieausstellung Berlin
1971, Berlin: Ausstellungs-Messe-Kongref3-
GmbH 1972, 5. 426-431

Quecksilber-Porosimeter

J. W. Figg

Methods of measuring the air and water per-
meability of concrete

Magazine of Concrete Research 25 (1978) 85, p.
213-219

Vakuum-Verfahren — Gaschromatographie

H. Tietz
Ultraschall-Mefitechnik
VEB Verlag Technik, Berlin 1969

G. Bienert, R. Pitloun, K. Rinck, R. Freter
Briickenerhaltung

Transpress VEB Verlag fiir Verkehrswesen,
Berlin 1975

A. G.Davis, S. A. Robertson
Economic pile testing

Ground Engineering May 1975
Pfahlpriifung

]. Hundt
Wirme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton
unter Einwirkung eines Temperaturgefilles

Dissertation, Technische Universitat Berlin
Feuchtemefigeriit, dielektrisches

H. Luz, P. Neumaier

Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung nach
dem Wirbelstromverfahren; Teil 1

Messen + Priifen/ Automatik 11 (1975) 1/2, S.
31-39

Wirbelstromuerfahren

H. Luz, P. Neumaier

Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung nach
dem Wirbelstromverfahren, Teil 2

Messen + Priifen/ Automatik 11 (1975) 3/4, S.
91-95

Wirbelstromverfahren

A. G. Davis, S. A. Robertson
Vibration Testing of Piles
Structural Engineering Journal June 1976 issue

Pfahlpriifung

A. Batizi, L. Kelemen

The possibilities of structore examinations

by thermovision

In: Preliminary Reports Vol. II Int. Symposium
on "Testing in situ of concrete structures, Buda-
pest 12.-15.IX. 1977

Infrarot-Thermographie

W. Dobbert
Moglichkeiten und Grenzen von Zustands-
untersuchungen an Betonbauwerken, vor-

77Tke

77Wit

78Fis

78Kal

78Pet

78Pre

79Deh

79Mal

79Weh

80Kle

80Pet

zugsweise im Unterwasserbereich.

Hochschule firr Bauwesen Leipzig 1977
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen — Radio-
graphie mit Gammastrahlen

H. Iken, R. Lackner, U. Zimmer
Handbuch der Betonpriifung
Beton-Verlag GmbH, Diisseldorf 1977

G. Wittig

Untersuchungen zur Anwendung von Mikro-
wellen in der zerstorungsfreien Priifung
BAM-Bericht Nr.49, 1977
Mikrowellen-Transmission — Mikrowellen-Reflexion

D. C. Fishburn

Roof Thermography: Detection of subsurface
roof moisture

Proceedings of the 4th biennal infrared infor-
mation exchange (IRIE), St. Louis, Aug. 78,
AGA Corporation

Infrarot-Thermographie

J. Kalinski

Einige Probleme der industriellen Feuchtig-
keitsmessung mit Mikrowellen
Mikrowellen Magazin (1978) 6, S. 441-452

Mikrowellen-Transmission — Mikrowellen-Reflexion

B. Pettersson

Infrared Thermography and Thermal Insula-
tion in Buildings

Technical Report 1978:22, Statens Provingsan-
stalt, Boras, Sweden 1978

Infrarot-Thermographie

K. Preiss, H. Weber, A. Caiserman

Integrity testing of bored piles and dia-
phragm walls

The civil engineer in South Africa - August
1978

Pfahlpriifung

A. Deheul, C. Sinsoillier

Bestimmung der Reaktionswirme durch Dif-
ferential-Thermo-Analyse

ZEMENT-KALK-GIPS 32 (1979), 5. 390-400
Differential-Thermo-Analyse(DTA)

V. M. Malhotra, G. G. Carette

In Situ Testing for Concrete Strength, CAN-
MET Report 79-30

Canadian Centre of Mineral and Technology
Report 79-30

B. Wehner, P. Siedek, K. Schulze

Handbuch des Straienbaus

Springer-Verlag, Berlin 1979; Hrsg: B. Wehner,
P. Siedek, K.-H. Schulze

Rauhtiefenbestimmung

H. Kleine-Biining, O. Scheer

Herstellung von Diinnschliffen fiir die auto-
matische Bildanalyse von Betonproben
BETONWERK + FERTIGTEIL-TECHNIK, 4

(1980), S.240-245
Mikroskopie, optische

B. Pettersson, B. Axen

Thermography Testing of the Thermal Insu-
lation and Airtightness of Buildings

Swedish Council for Building Research, Stock-
holm 1980
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80Sch

80Schi1

81Sch

82Bot

82Die

82Gro

82Jen

82Kas

82Lor

82Sch

83 Ame

Infrarot-Thermographie

C. Schleicher

Das Schwingsaitenmefverfahren, besonders
im Vergleich mit DMS

3. Frithjahrsschule: Experimentelle Methoden
der Festkorpermechanik, Eisenhiittenstadt 14.-
18. April 1980

Schwingsaitenaufnehmer

G. Schickert

Schwellwerte beim Betondruckversuch
Deutscher Ausschuf fiir Stahlbeton Heft 312;
Hrsg: DAfStb, Berlin 1980, S. 1-135
Schallemissionsanalyse

G. Schickert

Schallemission von Betonprobekorpern
Zweite européische Tagung fiir Zerstérungs-
freie Priafung, 14.-16. September 1981, Wien

Schallemissionsanalyse

B. Béttcher, H. Richter

Ein Beitrag zum Nachweis von Feuchtigkeit
in Mauerwerk mit Hilfe einer Infrarotkamera
Materialpriffung 24 (1982) 1, S. 5-9
Infrarot-Thermographie — Infrarot-Reflektographie

P. Diem

Zerstorungsfreie Priif methoden fiir das Bau-
wesen

Bauverlag GmbH, Wiesbaden und Berlin 1982
Wirbelstromverfahren — Mikroklima-Bestimmung

K. Grof3

Verformungsanalyse von Stahlbetonbautei-
len mit der Laser-Speckle-Photographie
VDI-Berichte (1982) 439, 5. 133-140
Laser-Speckle-Photographie

D.R. Jenkins, L. I. Knab, R. G. Mathey
Laboratory Studies of Infrared Thermogra-
phy in Roofing Moisture Detection

In: Moisture Migration in Buildings, ASTM
STP 779, Eds. M. Lieff and H.R. Trechsel, Ame-
rican Society for Testing and Materials 1982, p.
207-220

Infrarot-Thermographie

R. Kaschner, C. Schleicher

Methode zur direkten Messung von Einfluf-
linien und Einfluf3flichen statischer Grofien
an Briicken

Die Strae 22 (1982) 5, S. 159-161
Schwingsaitenaufnehmer

A.E.Lord, R. M. Koerner, R. M. Freestone

The identification and location of buried con-
tainers via non-destructive testing methods
Journal of Hazardous Materials 5 (1982), p.

221-233
Radar

G. Schickert

Infrarotthermographie als Hilfsmittel bei
bautechnischen Untersuchungen

BAM Amts-und Mitteilungsblatt (1982) Bd.12,

Nr.4, 5. 336-350
Infrarot-Thermographie
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88Wei

89Alo

89Ana

89Bac

Priifmethoden von Beton (Ultraschall)
Abschluffbericht zu dem Forschungsvorhaben
fiir die DFG Deutsche Forschungsgemein-
schaft, Fachhochschule Kéln 1988

Ultraschall-Echo — Ultraschall-Laufzeit und - Intensitilt
-— Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

G. Weiland

Zerstorungsfreie Qualititskontrolle im Stra-
flenbau mit radiometrischen Sonden
Tiefbau, Ingenieurbau, Straenbau 9 (1988), S.
504-507

Neutronensonde

V. Alocco

Georadar surveys on highway tunnel linings:
a non-destructive testing for their structure
and actual efficiency

International Conference on Monitoring, Sur-
veillance and Predictive Maintenance of Plants
and Structures, Taormina, Giardini Naxos: Oct-
ober 1989

Radar

ALS Analytical Laboratory Systems GmbH
Humidity Analyzer of Solids

Firmenprospekt 1989
Mikrowellen-Reflexion

G. Bach, J. Valtingojer, K. Goebbels
Mikromagnetische Harte-, Hartetiefe- und
Spannungsmessung

Materialpriifung 31 (1989) 11&12
Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen Methoden

89BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prii-

89Beh

89Dor

89Dor1

89Fer

fung

Jahresbericht 1989 der Bundesanstalt fiir Ma-
terialforschung und -priifung, Berlin
Erschienen und herausgegeben von der Bun-
desanstalt fir Materialforschung und -prii-
fung (BAM), Berlin 1990

Abreif-Versuch

H. Behr

Schnellpriifverfahren zur Qalitatssicherung
im Asphaltstrafenbau

Bitumen 51 (1989) 2, S. 57-64

Radar — Wirbelstromverfahren — Neutronensonde

H. Dorner, G. Kleiner

Schnellbestimmung des Cloridgehaltes von
Beton

Deutscher Ausschuf fiir Stahlbeton Heft 401;

Hrsg: DAfStb, Berlin 1989, S. 45-56
Chlorid-Nachweis

H. Dommner .

Bestimmung des Chloridgehaltes von Beton
durch Direktpotentiometrie

Deutscher Ausschuf fiir Stahlbeton Heft 401;
Hrsg: DAfStb, Berlin 1989, S. 57-68
Chlorid-Nachweis

K. Ferstl

Zur Diagnostik des thermisch-hygrischen
Langzeitverhaltens iiberschwerer Bauten —
Schlufffolgerungen fiir die Denkmalpflege
Vortrag auf der WTZ - Tagung Bauwerksdia-
gnaostik - Bauphysik, Berlin 5.-8.6.1989
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89Fra

89Fuk

89Gat

89Ger

89Haa

89Hil

89Hau

89Kap

89Kli

89Kob

89Kri

Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit
Verwendung von Hallsensoren zur Anrifier-
kennung und zur berithrungslosen Wegmes-
sung

Technische Mitteilungen Nr. 97/ 89, Fraunho-
fer Institut firr Betriebsfestigkeit, Darmstadt
1989

T. Fukushima

Theoretical Investigation on Durability of
Reinforced Concrete with external thermal
Insulations based upon Diffusion of Water
and Oxygen

BRI Research Paper No. 132, Oct. 1989
Gaspermeabilitiits-Verfahren

H. Gatz, F. GrofSmann

Verfahren zur Beurteilung der Qualitit von
Hydrophobierungen bei Beton
Bundesanstalt fiir Straflenwesen 1989 (B 3.2 -
2359)

Hydrophobierungstest mif Elektrolyten

Geraberger Thermometerwerk GmbH
Digitales Temperaturanzeigegerat Baureihe
DTM 1000

Firmenprospekt 1989

Mikroklima-Bestimmung

P. Haardt, H. K. Hilsdorf

Ausbesserung beschadigter Oberflichen be-
wehrter und unbewehrter Betonkonstruktio-
nen

DBV-Rundschreiben (1989)

B. Hillemeier, C. Flohrer, A. Schaab
Zerstorungsfreie Ortung von Spannstahlbrii-
chen in Spannbeton-Deckentrigern

Beton- und Stahlbetonbau 84 (1989) 10
Magnetische Rifortung in Spannstithlen

P. Haupl, H. Stopp, K. Wellner
Mikrorechnergestiitztes Mefigerit zur Be-
stimmung der Wiarmeleitfahigkeit in Damm-
stoffen mittels Nadelsonde

Bauzeitung 63 (1989) 1, S. 15-16
Lambda-Nadelsonde

G. Kapphahn, V. Slowik, H. Baumbach

Zur Anwendung der Schallemissionsanalyse
bei experimentellen Untersuchungen an Be-
ton-und Stahlbetonprobekérpern

betontechnik (1989) 1, S. 17-20
Auszieh-Versuch — Schallemissionsanalyse

W. Klingsch, U. Neum

Zerstorungsfreie Lokalisierung duflerlich
nicht sichtbarer Holzschidigungen mittels
Ultraschall

bauen mit holz (1989) 6
Uitraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

A. Kober, B. Plinke

Feuchtemessung an Holz, Holzwerkstoffen
und Baustoffen — Eine Literaturiibersicht -
Fraunhofer- Arbeitsgruppe fiir Holzforschung,
Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI), WKI-Bericht
Nr. 21, Braunschweig 1989

M. Kriechbaum, J. Tritthart, G. Degovics, P.
Laggner
Direkte Bestimmung der fraktalen inneren

89Kru

89Lin

89LOT

89Mal

89Men

89Met

89Rom

89Sch

89Sch1

895ch2

Struktur von erhirtendem Zement durch
Réntgenkleinwinkelstreuung

Zement und Beton 34 (1989) 4, S. 159-163
Réntgen-Diffraktometrie (XRD)

M. Krus, K. Kief3l
Kapillartransportkoeffizienten von Baustof-
fen aus NMR-Messungen

IBP-Mitteilung 175 16 (1989)

Kernspinresonanz zur Feuchtemessung

H. Linnemann

Erfahrungen mit der meftechnischen Uber-
wachung von Dampfturbinenfundamenten
VGB Kraftwerkstechnik (1989) 8, S. 781-788

LOT GmbH
Faserlingen-, Faserdehnungs- und Storstel-
lenbestimmung mit Millimeter- Genauigkeit

Spectrum 34 (1989), S. 10
Lichtwellenleiter

X. Maldague, ]. C. Krapez, P. Cielo, D. Poussart
Infrared thermographic inspection by inter-
nal temperature perturbation techniques

12th World Conference Non-Destructive Te-
sting, Elsevier Science Publishers B.V., Amster-
dam 1989

Infrarot-Thermographie

B. Meng

Damage diagnosis on building material spe-
cimens by means of thin-section microscopy
and image analysis

ibac Mitteilungen (1989), 5. 124-127
Mikroskopie, optische

H. Metzemacher

Pull-Out Tests of Masonry Anchors

In: IBAC Mitteilungen, 1990, unveroffentlicht
Haftzugpriifung

M. Rommel

Anwendungsmoglichkeiten von ausgewihl-
ten atomspektroskopischen und nuklearen
Methoden zur Konzentrationsbestimmung in
der Bauwerksdiagnostik

Dissertation, TH Leipzig 1989
Rintgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

A. Schaab, C. Flohrer, B. Hillemeier

Die zerstorungsfreie Priiffung der Betondek-
kung der Bewehrung (Teil 1)

Beton-und Stahlbetonbau 84 (1989) 11, S. 275-
279

Bewehrungs-Priifgerit (dauermagnetisches) — Beweh-
rungs-Priifgerit (Ortung und Betondeckung) — Beweh-
rungs-Priifgerit (mit Durchmesserbestimmung) —
Bewehrungs-Priifgerit (Streuflufmessung)

P. Schief3]
Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen
Der Sachverstandige (1960) 4, S. 84-88

A. Schaab, C. Flohrer, B. Hillemeier

Die zerstorungsfreie Priiffung der Betondek-
kung der Bewehrung (Teil 2)

Beton- und Stahlbetonbau 84 (1989) 12, S. 324-
327

Radar — Induktions-Thermographie — Bewehrungs-
Priifgerit (Ortung und Betondeckung) — Bewehrungs-
Priifgeriit (mit Durchmesserbestimmung) —
Bewehrungs-Priifgerit (Streuflufmessung)
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895ch3 P.Schiefll, B. Meng
Methoden zur Ermittlung physikalischer Ge-
steinseigenschafts-Profile aus Probekorpern
geringstmoglicher Menge und Grofie
Bautenschutz und Bausanierung (1989), S. 46-

50
Endoskop (starre Ausfithrung) — Endoskop (flexible Aus-

flihrung)

895ch5 F.Schwarz
Experimentelle Methode zur Bewertung des
komplexen Feuchtetransportverhaltens in
Auflenbauwerksteilen
Bauzeitung 43 (1989) 8, S. 349-350
Feuchtemefgeriit, dielektrisches

895ch6 G. Schickert
Infrarot-Thermographie bei der Durchmuste-
rung von Bauwerken
Tagungsbericht WTZ-Expertentreffen, Bauaka-
demie der DDR, Berlin 1989
Infrarot-Thermographie

895ch7 K. Schénlin
Permeabilitit als Kennwert der Dauerhaftig-
keit von Beton
Schriftenreihe des Institutes fiir Massivbau
und Baustofftechnologie "Massivbau, Baustoff-
technologie, Karlsruhe" Heft 8; Hrsg: Prof. Dr.-

Ing. ]. Eibel, Prof. Dr.-Ing. HK. Hilsdorf, 1989
Mikrowellen-Transmission — Mikrowellen-Reflexion —
Gaspermeabilitits-Verfahren

89Spr R.Springenschmid
Anleitung zu Bestimmung des Chloridgehal-
tes von Beton
Deutscher Ausschuf fiir Stahlbeton Heft 401;

Hrsg: DA{Stb, Berlin 1989, S. 7-44
Chlorid-Nachweis

89Wen E.Wendler, R. Snethlage
Der Wassereindringpriifer nach Karsten -
Anwendung und Interpretation der MeBwer-
te
Bautenschutz und Bausanierung 12 (1989), S.

110-115
Flussigkeits-Eindringtest

89Yos B. Yoshida, C. Flohrer
Die zerstorungsfreie Priiffung der Betondek-
kung der Bewehrung
Beton- und Stahlbetonbau 84 (1989), S. 275-279
u. 324-327
Bewehrungs-Priifgerit (dauermagnetisches) — Beweh-
rungs-Priifgeriit (Ortung und Betondeckung) — Beweh-
rungs-Priifgerit (mit Durchmesserbestimmung) —
Bewehrungs-Priifgerdt (Streufluffmessung)

S0Ach ]. Achtziger, ]. Cammerer
Untersuchung des anwendungsbedingten
Einflusses der Feuchtigkeit auf den Wirme-
transport durch gedaimmte Aulenbauteile.
Bauphysik 12 (1990) 2, S. 42-46

90Bag E.Bagda
s Neues zur Bestimmung des Feuchtehaushal-
tes von Beschichtungen
Bautenschutz und Bausanierung 13 (1990), 5.
26-30

90BAM1 D. Arndt

Aufnahme der BAM, Fachgruppe 2.4
Infrarot-Thermographie — Haftzugpriifung — Abreif-
Versuch — Ultraschall-Echo — Mikrowellen-Transmis-
sion — Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und
Betondeckung) — Bewehrungs-Prilfgerdt (mit Durchmes-
serbestimmung) — Feuchtemefgeritt, dielektrisches —
Elastizitiitskenngrifen durch Frequenzanalyse — Sauer-
stoff-Sensor ,

90BAM3 J. Goebbels
Aufnahme der BAM, Fachgruppe 6.3
Computer-Tomographie — Radiographie mit Rontgen-
strahlen

90BAM4 M. Krause
Aufnahme der BAM, Fachgruppe 2.4

Verformungsmessung — Schwingsaitenaufnehmer —
Rauhtiefenbestimmung

90BAM5 K. Brandes

Aufnahme der BAM, Fachgruppe 2.2
Schwingungsanalyse am Bauwerk

90BAMS6 K. Salzwedel
Aufnahme der BAM, Fachgruppe 2.1
Flitssigkeits-Eindringtest

90BAM7 W. Ricker ;
Aufnahme der BAM, Fachgruppe 2.3
Pfahlprifung

90Bau H. Baumann, N. Klose, H. Luley
Instandsetzung und Pflege eines "ungelieb-
ten" Bauwerkes; Folge 1: Schiden und Zu-
standsdiagnose
Bausubstanz 6 (1990) 9, S. 36-38

90Baul H.Baumann, N. Klose, H. Luley
Instandsetzung und Pflege eines "ungelieb-
ten" Bauwerks; Folge 2: Planerische Vorarbei-
ten
Bausubstanz 6 (1990) 9, S. 28-30

90BLH BLH SR-4 Sensoren GmbH
Dehnungsmefstreifen und Zubehér
Firmenprospekt 1990

90Bra K Brandes
Crack Growth Tests to Assess the Remaining
Fatigue Life of Old Steel Bridges
In "TABSE Workshop Lausanne 1990%, Hrsg,.
IABSE-AIPC-1VBH, ETH-Honggerberg, CH-
8093 Ziirich; Ziirich 1990, S. 103-109
Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Proben

90CEB Centre experimental de recherches et d’etudes
du batiment et des travaux publics
Controles non destructifs des fondations pro-
fondes
Institutsbroschiire 1990
Schwingungsanalyse am Bauwerk — Pfahlpriifung

90Dah W.Dahl, O. Schumann, G. Sedlacek
Method to Back Decisions on Residual Safe-
ty of Bridges
In: "TABSE Workshop Lausanne 1990"; Hrsg.
IABSE-AIPC-IVBH, ETH-Honggerberg, CH-
8093 Zirich, Ziurich 1990, S. 313-326

Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Proben

90Dan D.]. Daniels
Radar fiir zerstorungsfreie Priifung
VFI 3 (1990), S. 53
Radar
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90Dau

90D GZ

W. Daum, J. Munschau, A. Roos

Optische Verfahren zum zerstérungsfreien
Priifen neuer Konstruktionswerkstoffe
Materialpriifung 32 (1990) 9, S. 251-254
Laser-Speckle-Photographie — Holographische Interfero-
metrie

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Pris-
funge.V.

Merkblatt fiir Bewehrungsnachweis und
Uberdeckungsmessung bei Stahl- und Spann-
beton

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie
Priifunge.V., Berlin 1990

Bewehrungs-Priifgerit (dauermagnetisches) — Wirbel-
stromverfahren — Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und
Betondeckung) — Bewehrungs-Priifgerilt (mit Durchmes-
serbestimmung) — Bewehrungs-Priifgeriit (Streuflufmes-
sung) — Magnetpulverprilfung

90D GZ1Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prii-

funge.V.

Merkblatt fiir die Durchstrahlungspriifung
von Stahlbeton und Spannbeton

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie
Prifunge.V., Berlin 1990
Raéntgen-Diffraktometrie (XRD) — Radiographie mit
Gammastrahlen

90D GZ2Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prii-

90Dre

funge.V.

Merkblatt fiir elektrochemische Potential-
messungen zur Ermittlung von Bewehrungs-
stahlkorrosion in Stahlbetonbauwerken
Deutsche Gesellschaft firr Zerstorungsfreie
Priffung e.V., Berlin 1990

Potentialverfahren, elektrochemisches

]. Dressler

Zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden
bei der Zustandsbeurteilung von Eisenbahn-
tunneln

ETR 39 (1990) 6, S. 361-366
Infrarot-Thermographie — Radar

90DYW Dyckerhoff & Widmann AG

90Elc

90Fid

90Fis

90Fle

DYWIDAG-Bauwerkserhaltung, Erhalten
von Betonbauwerken
Firmenprospekt 1990

Elcometer Instruments GmbH
Messen und Priifen von Oberflichenschich-
ten

Firmenprospekt 1990
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

M. Fidelak
Im Wasser?

EEE 28 (1990) 22, S. 30-33
Neigungssensor

H. Fischer, K. Heber

Industrielle Feuchtigkeitsmeftechnik unter
Beriicksichtigung hoherer Temperaturen
Expert-Verlag, Ehningen bei Bdblingen 1990;
(Kontakt & Studium; Bd. 311)
Infrarot-Reflektographie — Mikrowellen-Transmission

W. Fleischer
Eigenspannungen in Beton nachweisen
Materialpriifung 32 (1990) 6, S. 190-193

90Flo

90FOR

90Fra

90Fra1l

90Gar

90Gon

90Gri

90G1in

90Haa

90Hee

90Hei

90Hel

C. Flohrer
Zerstérungsfreie Ortung von Spanndrahtbrii-
chen in Spannbeton-Deckentrigern

VDI BERICHTE (1990) 815, S. 425-433
Magnetische Rifortung in Spannstihlen

FORM+TEST Seidner & Co. GmbH
Form + Test Priifgerite

Firmenprospekt 1990
Gaspermeabilitits-Verfahren

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
NMR-Messung kapillarer Flisssigkeitsbewe-
gungen in Natursteinpriifko

Interner Bericht des Fraunhofer-Instituts fiir
Bauphysik

Kernspinresonanz zur Feuchtemessung

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
Luftsauggerat

Interner Bericht des Fraunhofer-Instituts fiir
Bauphysik

Vakuum-Verfahren

H. Garrecht

Feuchtetransport in porésen Baustoffen, ins-
besondere Mauerwerk
DAfStb-Forschungskolloquium; Oktober 1990

J. A. Gonzales, A. Molina, E. Otero, W. Lopez
On the mechanism of steel corrosion in con-
crete: the role of oxygen diffusion

Magazin of Concrete Research 42 (1990), S. 23-
27

I. Gritschneder
Rontgenstrahlen priifen Material
VFI (1990) 6, S. 32-33

M. Giinter

Polymerbeschichtungen auf Beton — Beton-
spezifische Beanspruchung und Beanspruch-
barkeit des Verbundes

In: "DAfStb-Forschungskolloquium", Beitrige
zum 24. Forschungskolloquium am 11. und 12.
Oktober 1990, Karlsruhe; Hrsg: Deutscher Aus
schufs fiir Stahlbeton, Berlin 1990, S. 111-124
Druckgas-Verfahren

A. Haack

Jiingste Forschungs-und Entwicklungsergeb-
nisse im Tunnelbau

Tunnel (1990) 3, S. 119-126

Radar — Induktions-Thermographie — Neutronensonde

W.von Heesen

Magnetische Rifpriifung bei Gelsenberg-
Benzin

Beilage zur DGZfP-Zeitung Nr.23, Oktober
1990

G. Heidrich

Einfliisse auf die Ergebnisse von Haftzugprii-
fungen

Bautenschutz und Bausanierung 13 (1990), S.
31-33

Abreif-Versuch

K. Hellmich
Ein einfaches Mefiverfahren zur Beurteilung
der Tragfihigkeit von Gewolbekonstruktio-
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90Hen

90Hew

nen
Bauingenieur 65 (1990), S. 361-366
Verformungsmessung — Schwingsaitenaufnehmer

M. Hentschel, G. Kempf, A. Lange
Rontgen-Riickstreu-Topometrie
Materialpriifung 32 (1990) 9, S. 267-270
Rantgen-Diffraktometrie (XRD)

Hewlett-Packard GmbH, Vertriebszentrale
Deutschland

Hewlett-Packard Test- und Mefitechnik
Hauptkatalog

Firmenkatalog 1990

Gas-Chromatographie

90Hew1 Hewlett-Packard GmbH, Vertriebszentrale

Deutschland

Von der mechanischen Schwingung zum
elektrischen Signal

VFI (1990) 3, S. 48-52

Schwingungsanalyse am Bauwerk

90Hew2 Hewlett-Packard GmbH, Vertriebszentrale

90Hoc

90Hun

90Hor

90Hor1

90Hau

90[so

90Jen

90Kie

Deutschland

Zerlegung der Schwingung in ihre Kompo-
nenften

VFI 4 (1990), S. 63-70

Schwingungsanalyse am Bauwerk

Hochtief AG

Orten von Spannstahlbriichen in Spannbeton
Firmenprospekt 1990

Magnetische Rifortung in Spannstithlen

Hund GmbH
Stereomikroskope, Binokulare Prismenlupen

Firmenprospekt 1990
Mikroskopie, optische

Hérotron GmbH, Phys.-Techn. Me£3- u. Daten-
technik

Berithrungslose Infrarot-Temperaturmessung
Firmenprospekt 1990
Infrarot-Strahlungsthermometer

Hérotron GmbH, Phys.-Techn. Mef8- u. Daten-
technik

Infrared Spectroradiometer SPR 314
Firmenprospekt 1990
Infrarot-Strahlungsthermometer

P. Haupl

Hygrische Einstellvorginge in Umfassungs-
konstruktionen

AID Schriftenreihe der Sektion Architektur,
TU Dresden, Heft 31 (1990)

Isotopen-Technik Dr. Sauerwein GmbH
Gammaradiographie — Gerite und Zubehor
Firmenprospekt 1990

R. Jenisch, M. Stohrer, S. Palm

Entwicklung einer Schnellmefmethode zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von
Baustoffen fiir die Produktionskontrolle —
Wirmeleitfihigkeitsschnellmefmethode -
AbschluBbericht BPL 130/90, Joseph-von-En-
gle-Institut, Fachhochschule fiir Technik Stutt-
gart; Stuttgart 1990

K. Kief3], H. Leonhardt
Einfache Messung der Diffusionsoffenheit

90Kl

90Kno

90Kro

90Kun

90Kup

90K{in

von Gesteinsoberflichen vor Ort

IBP Mitteilung 190 (1990); Hrsg: Fraunhofer-In-
stitut fiir Baupysik, Stuttgart 1990
Gaspermeabilitits-Verfahren

O. Klingmiiller
Schallreflexionsanalyse von Stahlbetonbau-
teilen

VDI BERICHTE (1990) 815, S. 613-624
Ultraschall-Echo — Ultraschall-Laufzeit und -Infensitit

D. Knéfel, P. Schubert

Zur Beurteilung von Morteln fiir die Instand-
setzung von Mauerwerk

Bautenschutz und Bausanierung 13 (1990), S.
15-20

Haftzugprilfung

J. Kropp

Karbonatisierung und Realkalisierung von
Zementstein und Beton

In: "DAfStb-Forschungskolloquium", Beitrige
zum 24. Forschungskolloquium am 11. und 12.
Oktober 1990, Karlsruhe; Hrsg: Deutscher Aus-
schuf fiir Stahlbeton, Berlin 1990, S. 97-102

R. Kunterding

Verschleiff von Betonoberflichen

In: "DAfStb- Forschungskolloquium”, Beitrige
zum 24. Forschungskolloquium am 11. und 12.
Oktober 1990, Karlsruhe; Hrsg: Deutscher Aus-
schuf3 fiir Stahlbeton, Berlin 1990, 5. 125-131

K. Kupfer

Feuchtemessung an Zuschlagstoffen fiir die
Betonherstellung unter Verwendung der Mi-
krowellenmefitechnik

Dissertation, Hochschule fiir Architektur und

Bauwesen, Weimar 1990
Mikrowellen-Transmission — Mikrowellen-Reflexion

H. Kiinzel, K. Kief3l

Berechnung des Einflusses der Wasserdampf-
sorption von Obeflichenmaterialien auf das
Feuchteverhalten von Wohnriumen
Gesundheits-Ingenieur 111 (1990} 5, S. 217-221

90Kiin1 H. Kiinzel

90Lec

90Leo

90Mas

Die hygrothermische Beanspruchung von
Auflenputzen als Schadensursache bei Wir-
medimmverbundsystemen

Bauphysik 12 (1990) 4, S. 104-109

Leco Instrumente GmbH
Leco Spectrometer
Firmenprospekt 1990

H. Leonhardt, K. Kief2l

Schnellbestimmung des Festigkeitsprofils
verwitterter Oberflichenzonen alter Gebiu-
de durch Bohrwiederstandsmessung

IBP Mitteilung 191 (1990); Hrsg: Fraunhofer-In-
stitut fiir Bauphysik, Stuttgart 1990

H. Mast, P. Stein, T. Brandler, R. Richter, ]. Stade,
H. Teichert, H. Heidt

Neue Anwendungsmoglichkeiten der Neu-
tronenradiographie (Teil 2: Einsatz im Bau-
wesen und digitale Bildverarbeitung)
Materialpriufung 32 (1990) 4, 5. 115 - 117
Radiographie mit Neutronen
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90MIC
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Der nachfolgende Index enthalt alle Stichworte, die mit denin diesem
Kompendium behandelten Geriten bzw. Verfahren verkniipft sind.
Jedes (nach links ausgeriickte) Stichwort verweist auf ein Geri-
te/ Verfahrensblatt im entsprechenden Abschnitt. Die Verweise kon-
nen wegen der Konzeption dieses Kompendiums - es ist eine
Loseblattsammlung - nicht auf Seitenzahlen, sondern nur auf den
Namen eines Gerite / Verfahrensblattes erfolgen. Diese sind alphabe-
tisch abgelegt, so daf eine eindeutige Zuordnung gegeben ist.

Falls das Stichwort selbst ein Gerit bzw. Verfahren ist, erscheint es
fettgedruckt. Kursiv sind Gerite/Verfahren gedruckt, wenn ledig-
lich ein zusatzlicher Hinweis gegeben werden soll.

Alle Stichworte und Verweise sind alphabetisch geordnet, jedoch ist
zu beachten, daff dieser Index, wie das gesamte Kompendium, mit-
tels einer Datenbank automatisch erstellt wird und der Ordnungsal-
gorithmus fiir das Alphabet sich an der ASCII-Tabelle orientiert. Das
hat zur Folge, daB deutsche Umlaute hinter dem normalen Alphabet
eingeordnet werden, in der Reihenfolge ...xyz 4 A6 O u U.

Abreif3-Versuch Baustoffdynamik
Haftzugprilfung Elastizititskenngrofien durch Frequenzanalyse
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitat
Abreififestigkeit
Abreifi-Versuch Bauteildynamik
Laservibrometer
Akustik Schwingungsanalyse am Bauwerk
Schallemissionsanalyse
Bauwerksdynamik
Anemometer Schwingungsanalyse am Bauwerk
Mikroklima-Bestimmung
Bauwerkshaut
Anstrich Abreifl-Versuch
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen Anemometer
Haftzugpriifung Auszieh-Versuch
Abreif-Versuch Biegebrechversuch
Haftzugpriifung Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme
Bolzensetzgerit
Asphalt Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Infrarot-Thermographie Druckgas-Verfahren
Mikrowellen-Reflexion Endoskop (flexible Ausfiihrung)
Neutronensonde Endoskop (starre Ausfiithrung)
Radar Farb-Eindringverfahren

Atomabsorptions-Spektroskopie

Ausbruchkegel

Auszieh-Versuch
Auszieh-Versuch

Ausziehfestigkeit
Auszieh-Versuch

Barkhauseneffekt

Vormspannungsmessung mit mikromagnetischen
Methoden

Fett gedruckt Gerite (primar)

Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand
Feuchtemeflgerit, dielektrisches
Flussigkeits-Eindringtest
Gaspermeabilitits-Verfahren
Haftzugpriifung

Hydrophobierungstest mit Elektrolyten
Impuls-Priifhammer

Indikator-Technik
Infrarot-Reflektographie
Infrarot-Strahlungsthermometer
Infrarot-Thermographie
Kalzium-Karbid-Methode
Kugelschlag-Versuch
Mikroklima-Bestimmung
Mikrowellen-Reflexion
Neutronensonde

Kursiv gedruckt: Gerite (sekundér)
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Quecksilber-Porosimeter
Reifegrad-Methode

Riffmarken
Rif3vermessungsgerite, optische
Riickprallhammer
Rontgen-Riickstreuung
Vakuum-Verfahren

Videoskop

Befestigungselement
Endoskop (flexible Ausfithrung)
Endoskop (starre Ausfithrung)
Infrarot-Thermographie
Laservibrometer
Videoskop

Wegaufnehmer, induktiv
Verformungsmessung

Beschichtung
Dickenmessung von ditnnen Beschichtungen
Feuchtemeflgerit, dielektrisches
Fliissigkeits-Eindringtest
Haftzugpriifung
Infrarot-Thermographie
Laservibrometer
Mikroklima-Bestimmung
Mikrowellen-Reflexion

Beschleunigungsaufnehmer
Schwingungsanalyse am Bauwerk

Betondeckung
Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondek-
kung)
Bewehrungs-Priifgerit(Streufluffmessung)
Bewehrungs-Priifgerit(dauermagnetisches)
Bewehrungs-Priifgerat (mit
Durchmesserbestimmung)
Induktions-Thermographie

Betonfestigkeit
Abreif-Versuch
Auszieh-Versuch
Biegebrechversuch
Bolzensetzgerit
Kugelschlag-Versuch
Reifegrad-Methode
Riickprallhammer
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

Bewehrungs-Priifgerit(dauermagnetisches)

Bewehrungs-Priifgerit (mit Durchmesserbestim-
mung)

Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondeckung)
Bewehrungs-Priifgerit (mit Durchmesserbestim-
mung)

Bewehrungs-Priifgerat(Streuflufimessung)
Bewehrungsbruch

Lichtwellenleiter
Magnetische Riflortung in Spannstihlen

Kursiv gedruckt: Gerte (sekundér)

Ultraschall-Echo

Bewehrungskorrosion

Potentialverfahren, elektrochemisches

Bewehrungslage

Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondek-
kung)

Bewehrungs-Priifgerat (Streufluffmessung)
Bewehrungs-Priifgerit (dauermagnetisches)
Bewehrungs-Priifgerat (mit
Durchmesserbestimmung)
Computer-Tomographie
Induktions-Thermographie

Radar

Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen

Radiographie mit Rontgenstrahlen
Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Biegebrechversuch

Biegezugfestigkeit

Biegebrechversuch

Bildgebendes Verfahren

Computer-Tomographie
Endoskop (flexible Ausfithrung)
Endoskop (starre Ausfithrung)
Induktions-Thermographie
Infrarot-Reflektographie
Infrarot-Thermographie
Potentialverfahren, elektrochemisches
Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Radiographie mit Rontgenstrahlen
Rontgen-Riickstreuung
Videoskop

Laservibrometer

Bitumen

Neutronensonde

Bohrloch

Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme
Druckgas-Verfahren

Endoskop (flexible Ausfithrung)

Endoskop (starre Ausfithrung)
Gaspermeabilitits-Verfahren
Sauerstoff-Sensor

Vakuum-Verfahren

Videoskop

Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme
Bolzensetzgerit

Boreskop

Endoskop (starre Ausfithrung)

Briickenverformung

Laservibrometer
Lichtwellenleiter

Fett gedruckt: Geréte (priméar) 220
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Neigungssensor
Schwingsaitenaufnehmer
Schwingungsanalyse am Bauwerk
Setz-Dehnungsmessung
Verformungsmessung

Capo-Test
Auszieh-Versuch

Chemische Analyse
Atomabsorptions-Spektroskopie
Chlorid-Nachweis
Differential-Thermo-Analyse (DTA)
Energiedispersive Analyse (EDX)
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse
Gaschromatographie
Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

Salz-Test
Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme

Chemischer Sensor
Lichtwellenleiter

Chlorid-Nachweis
Salz-Test

Chloridgehalt
Chlorid-Nachweis
Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme

CM-Gerat
Kalzium-Karbid-Methode

Compton-Effekt
Rontgen-Riickstreuung

Computer-Tomographie

Dehnungsmefstreifen
Verformungsmessung

Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

.Dickenmef3verfahren mit Ultraschall

Differential-Thermo-Analyse (DTA)

Druckfestigkeit
Bolzensetzgerit
Kugelschlag-Versuch
Rickprallhammer
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen
Reifegrad-Methode

Druckgas-Verfahren

Durchstrahlung
Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Radiographie mit Rontgenstrahlen
Computer-Tomographie

Durchstrémbarkeit
Druckgas-Verfahren
Gaspermeabilitits-Verfahren
Sauerstoff-Sensor

Fett gedruckt Gerite (primar)

Vakuum-Verfahren

Eindring-Widerstandsmessung
Bolzensetzgerit

Einschluf3
Druckgas-Verfahren
Endoskop (starre Ausfithrung)
Gaspermeabilitits-Verfahren
Ultraschall-Echo
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit
Vakuum-Verfahren
Computer-Tomographie
Infrarot-Thermographie

Elastische Materialkenngrofien
Elastizititskenngrofien durch Frequenzanalyse
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

Elastizitatskenngroflen durch Frequenzanalyse

Elastizitatsmodul
Elastizititskenngrofien durch Frequenzanalyse
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

Elektrolyt
Hydrophobierungstest mit Elektrolyten

Emissivitat
Infrarot-Reflektographie
Infrarot-Strahlungsthermometer
Infrarot-Thermographie

Endoskop
Endoskop (flexible Ausfiihrung)
Endoskop (starre Ausfithrung)
Videoskop

Endoskop (flexible Ausfithrung)
Videoskop
Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
Endoskop (starre Ausfithrung)

Endoskop (starre Ausfithrung)
Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
Endoskop (flexible Ausfiihrung)
Videoskop

Energiedispersive Analyse (EDX)

EntfernungsmeRgerite
Vermessung iiber Satellit

Erhartungspriifung
Auszieh-Versuch
Kugelschlag-Versuch
Reifegrad-Methode
Riickprallhammer

Farb-Eindringverfahren
Endoskop (starre Ausfithrung)
Rifvermessungsgeriite, optische

Farbauftrag
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen

Kursiv gedruckt: Geréte (sekundér)
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Haftzugprifung Schwingungsanalyse am Bauwerk
Farbstoff Fugen
Farb-Eindringverfahren Lichtwellenleiter
Riflvermessungsgerite, optische
Fehlstellen Setz-Dehnungsmessung
Druckgas-Verfahren
Endoskop (starre Ausfithrung) Gammastrahlung
Gaspermeabilitits-Verfahren Computer-Tomographie
Ultraschall-Echo Radiographie mit Gammastrahlen
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitat
Vakuum-Verfahren Gaschromatographie
Computer-Tomographie
Infrarot-Thermographie Gaspermeabilitat
Druckgas-Verfahren
Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Proben Gaspermeabilitits-Verfahren
Sauerstoff-Sensor
Feuchtegehalt Vakuum-Verfahren
Feuchtemefigerit, dielektrisches
Kalzium-Karbid-Methode Gaspermeabilitits-Verfahren
Mikrowellen-Reflexion
Mikrowellen-Transmission Geophon
Neutronensonde Pfahlprifung
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand Schwingungsanalyse am Bauwerk
Kernspinresonanz zur Feuchtemessung
Georadar
Feuchtemessung Radar
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand
Gipsmarke
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand Rifimarken
Feuchtemessung, kapazitive Haftzug-Festigkeit
Feuchtemeflgerat, dielektrisches Haftzugpriifung
Feuchtemeflgerit, dielektrisches Haftzugpriifung
Feuchtemefgerdt, dielektrisches Abreifi-Versuch
Feuchteverteilung Hohlraum
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand Endoskop (flexible Ausfithrung)
Feuchtemefgerit, dielektrisches Endoskop (starre Ausfithrung)
Infrarot-Reflektographie Videoskop
Infrarot-Thermographie
Kernspinresonanz zur Feuchtemessung Holographie
Mikrowellen-Reflexion Holographische Interferometrie
Mikrowellen-Transmission
Radar Holographische Interferometrie

Potentialverfahren, elekirochemisches

Fiberskop
Endoskop (flexible Ausfilhrung)

Fluoreszenz
Farb-Eindringverfahren
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse
Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)
Sauerstoff-Sensor

Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse
Flisssigkeits-Eindringtest
Frequenzanalyse
Elastizititskenngrofien durch Frequenzanalyse
Pfahlpriifung
Schallemissionsanalyse

Kursiv gedruckt: Geréate (sekundér)

Holz
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand

Hydratationswérme
Mikroklima-Bestimmung

Hydrometer, Hydromette
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand

Hydrophobierung
Flissigkeits-Eindringtest
Hydrophobierungstest mit Elektrolyten

Hydrophobierungstest mit Elektrolyten

Hygrometer
Mikroklima-Bestimmung

Fett gedruckt: Gerite (primar)
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Hygrothermometer Korrosion
Mikroklima-Bestimmung Chlorid-Nachweis
Endoskop (starre Ausfithrung)
Hiillrohr Sauerstoff-Sensor
Radiographie mit Gammastrahlen Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
Radiographie mit Neutronen Potentialverfahren, elektrochemisches

Radiographie mit Rontgenstrahlen
Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Impuls-Prifhammer

Impuls-Radar
Mikrowellen-Reflexion
Radar

Impulsecho-Verfahren
Ultraschall-Echo

Indikator-Technik

Induktion, magnetische
Induktions-Thermographie
Magnetpulverpriiffung

Induktions-Thermographie
Infrarot-Reflektographie

Infrarot-Strahlung
Infrarot-Reflektographie
Infrarot-Strahlungsthermometer
Infrarot-Thermographie
Induktions-Thermographie

Infrarot-Strahlungsthermometer
Infrarot-Thermographie

Junger Beton
Auszieh-Versuch
Kugelschlag-Versuch
Reifegrad-Methode

Kalzium-Karbid-Methode

Karbonatisierung
Indikator-Technik
Mikroskopie, optische
Sauerstoff-Sensor

Karsten’sches Prisfrohrchen
Flissigkeits-Eindringtest

Kerbschlagbiege-Versuch
Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben

Kernspinresonanz zur Feuchtemessung

Kiesnest
Gaspermeabilitits-Verfahren
Infrarot-Thermographie
Computer-Tomographie
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitiit

Fett gedruckt Gerate (primar)

Salz-Test

Korrosionsmef3zelle
Potentialverfahren, elektrochemisches

Kugelschlag-Versuch

Korperschall
Impuls-Priifhammer
Pfahlpriifung
Schallemissionsanalyse

Lambda-Nadelsonde
Laser-Speckle-Photographie
Laservibrometer

Leitfahigkeit, elektrische
Hydrophobierungstest mit Elektrolyten

Lichtwellenleiter
Sauerstoff-Sensor

Linearbeschleuniger
Radiographie mit Gammastrahlen

Lok-Test
Auszieh-Versuch

Luftdurchlassigkeit von Beton
Druckgas-Verfahren
Sauerstoff-Sensor
Vakuum-Verfahren

Luftfeuchtigkeit, relativ
Mikroklima-Bestimmung
Feuchtemefigerit, dielektrisches

Langenanderung, Messung der
Lichtwellenleiter
Rifimarken
Schwingsaitenaufnehmer
Verformungsmessung

Magnetische Riffortung in Spannstihlen

Magnetische Verfahren
Bewehrungs-Priifgerit (Ortung und Betondek-
kung)
Bewehrungs-Prifgerit (StreufluSmessung)
Bewehrungs-Priifgerit(dauermagnetisches)
Bewehrungs-Priifgerit (mit
Durchmesserbestimmung)
Magnetische Riffortung in Spannstihlen
Magnetpulverpriifung
Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen
Methoden
Wirbelstromverfahren

Kursiv gedruckt: Geréte (sekundar)
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Magnetischer Gleichfeld-Fluf3
Bewehrungs-Priifgerit(Streuflufmessung)
Magnetpulverpriifung

. Magnetpulverpriffung

Materialermiidung
Schallemissionsanalyse
Schwingungsanalyse am Bauwerk
Verformungsmessung

Metallischer Werkstoff
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenmefverfahren mit Ultraschall
Farb-Eindringverfahren
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse
Impuls-Priifhammer
Rontgen-Diffraktometrie (XRD)
Ultraschall-Echo
Wirbelstromverfahren
Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Proben

Mikroklima

Anemometer

Mikroklima-Bestimmung
Anemometer

Mikromanometer
Mikroklima-Bestimmung

Mikroskopie, optische

Mikrowellen
Mikrowellen-Reflexion
Mikrowellen-Transmission
Radar

Mikrowellen-Reflexion
Radar

Mikrowellen-Transmission

Neigungssensor
Schwingsaitenaufnehmer
Verformungsmessung

Neutronensonde

Niete
Impuls-Prisfhammer
Ultraschall-Echo
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Oberflache
Rauhtiefenbestimmung

Oberflachenhirte
Kugelschlag-Versuch

Oberflachenwelle
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Oberflachenzugfestigkeit
Abreifi-Versuch

Kursiv gedruckt: Gerite (sekundér)

Pendelhammer
Kugelschlag-Versuch

Pfahlprifung

pH-Wert
Indikator-Technik

Phenolphthalein
Indikator-Technik

Piezoelektrische Folie
Schwingungsanalyse am Bauwerk
Verformungsmessung

Porengehalt
Mikroskopie, optische
Quecksilber-Porosimeter

Porengroflenverteilung
Quecksilber-Porosimeter

Potentialverfahren, elektrochemisches

Probebelastung
Verformungsmessung

Probenahme
Atomabsorptions-Spektroskopie
Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
Bohrmaschine zur Bohrmehlentnahme
Chlorid-Nachweis
Computer-Tomographie
Differential-Thermo-Analyse (DTA)
Elastizitatskenngrofien durch Frequenzanalyse
Energiedispersive Analyse (EDX)
Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben
Gaschromatographie
Indikator-Technik
Kalzium-Karbid-Methode
Kernspinresonanz zur Feuchtemessung
Mikroskopie, optische
Quecksilber-Porosimeter
Rontgen-Diffraktometrie (XRD)
Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)
Salz-Test

Quantab-Verfahren
Chlorid-Nachweis

Quecksilber-Porosimeter

Radar
Mikrowellen-Reflexion

Radioaktivitat
Neutronensonde
Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Rifitiefenbestimmung mit Radionukliden

Radiographie mit Gammastrahlen
Computer-Tomographie

Fett gedruckt: Gerite (primar)

224



der Autoren

&

nur mit Zusti;

&

&

BAM 2.45ZfPBau-Kompendium V 1.10Index  3/7/91 9:42:43 Vervielfalti,

225

| BAM 2.45

ZfP im Bauwesen

Radiographie mit Linearbeschleuniger
Radiographie mit Gammastrahlen
Computer-Tomographie

Radiographie mit Neutronen
Computer-Tomographie

Radiographie mit Rontgenstrahlen
Computer-Tomographie
Radiometrie
Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Radiographie mit Rontgenstrahlen

Radioskopie
Radiographie mit Rontgenstrahlen

Rauhtiefe
Rauhtiefenbestimmung

Rauhtiefenbestimmung
Reifegrad-Methode

Restnutzungsdauer

Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-

ben
Schwingungsanalyse am Bauwerk

Rif3breitensensor
Lichtwellenleiter

RiBdynamik
Holographische Interferometrie
Laser-Speckle-Photographie
Riffmarken
Riflvermessungsgerate, optische
Setz-Dehnungsmessung

Riferkennung
Endoskop (flexible Ausfithrung)
Endoskop (starre Ausfithrung)
Farb-Eindringverfahren
Magnetische Riffortung in Spannstihlen
Magnetpulverpriifung
Riflvermessungsgerite, optische
Rontgen-Riickstreuung
Schallemissionsanalyse
Ultraschall-Echo
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitat
Videoskop
Wirbelstromverfahren

Rifimarken

RiBtiefe
Rifitiefenbestimmung mit Radionukliden
Roéntgen-Riickstreuung
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit
Miikroskopie, optische

Rifitiefenbestimmung mit Radionukliden

Riffvermessung
Riflvermessungsgerite, optische

Fett gedruckt Gerite (primér)

Mikroskopie, optische
Riptiefenbestimmung mit Radionukliden

Rifivermessungsgerite, optische
Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)
Energiedispersive Analyse (EDX)

Rontgen-Riickstreuung

Réntgenbeugung
Rontgen-Diffraktometrie (XRD)

Réntgenstrahlung
Computer-Tomographie
Energiedispersive Analyse (EDX)
Rontgen-Diffraktometrie (XRD)
Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)
Rontgen-Riickstreuung

Riickprallhammer

Salz-Test
Chlorid-Nachweis

Salzgehalt
Salz-Test
Chlorid-Nachweis
Salz-Test

Satellit
Vermessung iiber Satellit

Sauerstoff-Sensor

Schallaufnehmer
Impuls-Priifhammer
Pfahlprifung

Schallemissionsanalyse

Schallgeschwindigkeit
Dickenmefverfahren mit Ultraschall
Impuls-Priafhammer
Pfahlpriifung
Ultraschall-Echo
Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen

Schichtdicke
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenmefiverfahren mit Ultraschall
Mikrowellen-R eflexion
Neutronensonde
Radar
Wirbelstromverfahren

Schlagpriiffung
Kugelschlag-Versuch
Riickprallhammer

Schmidt-Hammer
Riickprallhammer

Kursiv gedruckt: Gerate (sekundér)
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Schrauben Wirbelstromverfahren
Impuls-Priifhammer
Ultraschall-Echo Steinzerfall
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit Chlorid-Nachweis
Schwingsaitenaufnehmer Streckversuch
Neigungssensor Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben.
Schwingungsanalyse am Bauwerk
Sulfatgehalt
Schwingungsmessung Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)
Elastizititskenngrofen durch Frequenzanalyse Salz-Test
Holographische Interferometrie
Laservibrometer Tausalz
Schwingungsanalyse am Bauwerk Chlorid-Nachweis
Setz-Dehnungsmessung Temperaturmessung
Infrarot-Strahlungsthermometer
Sichtpriifung Infrarot-Thermographie
Endoskop (flexible Ausfithrung) Rauhtiefenbestimmung
Endoskop (starre Ausfithrung)
Videoskop Thermogramm
Induktions-Thermographie
Spaltweitendnderung Infrarot-Reflektographie
Lichtwellenleiter Infrarot-Thermographie

Riflvermessungsgerite, optische
Setz-Dehnungsmessung

Spannglieder, Lage der
Computer-Tomographie
Induktions-Thermographie
Mikrowellen-Reflexion
Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Radiographie mit Rontgenstrahlen

Spannkanal
Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung

Spannstahlbruch
Lichtwellenleiter
Magnetische Riflortung in Spannstihlen
Ultraschall-Echo

Spannstahlzustand
Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen
Methoden

Spektroskopie
Atomabsorptions-Spektroskopie
Energiedispersive Analyse (EDX)
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse
Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA)

Stahlart -
Fluoreszenzspektroskopie zur Element-Analyse

Stahlkonstruktion
Dickenmessung von diinnen Beschichtungen
Dickenmefiverfahren mit Ultraschall
Festigkeitsuntersuchungen an metallischen Pro-
ben
Impuls-Priifhammer
Magnetpulverpriiffung
Schwingungsanalyse am Bauwerk
Ultraschall-Echo

Kursiv gedruckt: Gerite (sekundar)

Thermogravimetrische Analyse (TGA)
Differential-Thermo-Analyse (DTA)

Tracergas
Gaspermeabilitits-Verfahren

Troxlersonde
Neutronensonde

Ultraschall
Dickenmefverfahren mit Ultraschall
Ultraschall-Echo
Ultraschall-Geschwindigkeitin Nichtmetallen
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Ultraschall-Echo
Dickenmefiverfahren mit Ultraschall

Ultraschall-Geschwindigkeit in Nichtmetallen
Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Umwelteinfliisse
Anemometer
Chlorid-Nachweis
Feuchtemessung durch elektrischen Widerstand
Feuchtemefigerat, dielektrisches
Mikroklima-Bestimmung
Salz-Test

Vakuum-Verfahren

Verbund
Laser-Speckle-Photographie

Verdichtungsmangel
Computer-Tomographie
Gaspermeabilitats-Verfahren
Infrarot-Thermographie
Neutronensonde

Fett gedruckt: Gerate (primar)
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Ultraschall-Laufzeit und -Intensitit

Verformung
Holographische Interferometrie
Laser-Speckle-Photographie

Verformungsmessung
Lichtwellenleiter
Neigungssensor
Riflmarken
Schwingsaitenaufnehmer
Setz-Dehnungsmessung

Vermessung iiber Satellit

Verpressungsgrad
Computer-Tomographie
Radiographie mit Gammastrahlen
Radiographie mit Neutronen
Radiographie mit Rontgenstrahlen

Vibrations-Thermographie
Induktions-Thermographie
Infrarot-Thermographie

Videomikroskop
Mikroskopie, optische

Videoskop
Endoskop (flexible Ausfithrung)
Endoskop (starre Ausfithrung)

Vorspannungsmessung mit mikromagnetischen Me-
thoden

Wassereindringtiefe
Fliissigkeits-Eindringtest
Kernspinresonanz zur Feuchtemessung

Wegaufnehmer, induktiv
Verformungsmessung

Windsor-Verfahren
Bolzensetzgerat

Wirbelstromverfahren

Warmebriicken
Infrarot-Thermographie
Lambda-Nadelsonde

Warmeleitfahigkeit
Lambda-Nadelsonde

Zementzusammensetzung
Energiedispersive Analyse (EDX)
Rontgen-Diffraktometrie (XRD)
Potentialverfahren, elektrochemisches

Fett gedruckt Gerate (primér)
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Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungszu-
standes auf bruchmechanische Kennwerte

Nr. 66/1980
M. Hattwig
Auswirkung von Druckentiastungsvorgéngen auf die
Umgebung

Nr. 67/1980

W. Matthees

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten
und vorbelasteten Feder-Masse-Systemen mit ver-
#nderlicher Gliederung unter stoBartiger Beanspru-
chung

Nr. 68/1980

D. Peterschn

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Beriick-
sichtigung der StereomeBtechnik.

Entwickiung eines volleuzentrischen Prézisions-
Gonlometers

Nr. 69/1980

F Buchhardt, P. Brand|

Untersuchungen zur Iintegritéit des Liners von Reak-
torsicherheitshiillen {Containments) in Stahibeton-
und Spannbetonbauweise

Nr. 70/1980 (vergriffen)
G. Schickert
Schwellenwerte beim Betondruckversuch

Nr. 71/1980

W. Matthees, G. Magiera

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte
dynamische Wechselwirkungen benachbarter Kern-
kraftwerksbauten groBer Masse unter seismischen
Einwirkungen

Nr. 72/1980

R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
am Beispiel von Stahl- und Holzstlitzen

Nr. 73/1980

P Wegener

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten
von Klemmkupplungen fir Stahlrohrgeriiste nach be-
stehenden deutschen Priifvorschriften und geplan-
ten européiischen bzw. internationalen Priifnormen

Nr. 74/1980

R. Rudolphi, R. Miller

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweidi-
mensionaler instationdrer Temperaturverteilungen
mit Anwendungen aus dem Brand- und Warmeschutz

Nr. 75/1980

H.-J. Heinrich

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und &rtlichen
Druckverlaufs bel der piStzlichen Entlastung unter
Druck stehender Behditer und Behélterkombinationen

Nr. 76/1880

D. Klaftke, W.-W. Maennig

Deformationsverhalten von Rein- und Reinstalumi-
nium sowie Cu 99,9 und St 37 bei Biegewechselbean-
spruchung im Rasterelektronenmikroskop

Nr. 771981
M. Gierloff, M. Maulzsch
Untersuchung des Verhaltens von Lagerzementen

Nr. 78/1981

W. Riicker

Dynamische Wechselwirkung eines
Schwellensystems mit dem Untergrund

Nr. 79/1981

V. Neumann

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeein-
fluBten KaltriBneigung hherfester niedriglegierter
Feinkernbaustéhle mit dem Implantversuch

Nr. 80/1981

A. Plank, W. Struck, M, Tzschitzsch

Ursachen des Teileinsturzes der KongreBhalle in Ber-
lin-Tiergarten

Nr. 811981

J. Schmidt

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum Erfassen
der Ziindh&ofigkeit ziindbarer Stoffe; Anwendung auf
Datenmaterial aus dem Bereich der Statistik

Nr. 82/1982

R. Helms, H-J. Kiihn, 8. Ledworuski

Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerb-
schlagbiegeversuches
A t of the mechanical behaviour of mate-
rials in the notched bar impact test

Nr.B3/1982

H. Czichos, P. Feinle

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen
Kunststoffen

- Kontaktdeformation, Reibung und VerschleiB, Ober-
flaichenuntersuchungen -

Nr. 84/1982

R. Miiller, R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
im Kleinpriifstand (Vergleichsversuche)

Nr. 85/ISBN 3-88314-231-X/1982

H. Czichos

Technische Materialforschung und -prifung

— Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschlége fiir
ein EG-Programm ,,Basic Technological Research” -

Materials Research and Testing

— Development Trends and Qutline Proposals for a
Community Programme “Basic Technological Re-
search” -

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/1982

K. Niesel, P. Schimelwitz

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungs-
verhaltens von Naturwerksteinen anhand ihrer Gefa-
gemerkmale

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9/1982

B. Isecke, W. Stichel

EinfluB baupraktischer Umgebungsbedingungen auf
das Korrosionsverhaiten von Spannstdhlen vor dem
Injizieren

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/1983

A. Erhard

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinal-
wellen an Oberflichen bel der Materialpriifung mit Ul-
traschall

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8/1983

D. Conrad, S. Dietlen

Untersuchungen zur Zerfallsfihigkeit von Distick-
stoffoxid

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbautellen

Kinetic Load Bearing Capacity of impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4/1983

M. Weber

Dreldimensionale Analyse von unbewehrtem Beton
mit nichtlinear-elastischem Materialgesetz

Nr. 92/1SBN 3-88314-266-2/1983
L. Auersch
Ausbreitung von Erschiitterungen durch den Boden

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/1983

P Studt

Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengeréu-
sche schienengebundener Fahrzeuge durch eine
physikalisch-chemische Oberflichenbehandlung
der Schienen

Schienen-

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0/1983

Xian-Quan Dong

Untersuchungen der Storschwingungen beim Kerb-
schlagbiegeversuch und deren Abschwéchungen

Nr. 95/1SBN 3-88314-289-1/1983

M. Rémer

Uber die Fokussierung des Schalifeldes von Ultra-
schall-PriifkGpfen mit Fresnelschen Zonenplatten

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/1983

H. Eifler

Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem Be-
tonstahl sowie sein EinfluB auf inelastische Verfor-
mungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken

Nr. 97/ISEN 3-88314-297-2/1983

G. Fuhrmann, W. Schwarz

Typische. Bruchflachenausbiildung thermoplasti-
scher Kunststoffe nach wechseinder mechanischer
Beanspruchung

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/1983

E. Schnabel

Besttimmung des elastischen Verhaltens von Ma-
schenwaren

— Stretch— und Erholungsvermégen -

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfdhigkeit von StoBartig belaste-
ten Stahlbetonbeuteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impuisively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0/1984

G. Klamrowski, P. Neustupny

Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frostwi-
derstand

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8/1984

P Reimers, J. Goebbels, H. Heidt, P Weise, K. Wilding
Rontgen- und Gammastrahlen Computer-Tomogra-
phie

Nr. 102/ISBEN 3-88314-335-9/1984

G. Magiera

Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensa-
tionsverfahrens zur Drucksp g in
Beton

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/1984

D. Schnitger

Radiographie mit Elektronen aus Metallverstérkerfo-
lien

Nr. 104/ISBN 3-88314-339-1/1984

M. Gierloff

Beeinflussung von Betoneigenschaften durch Zusatz
von Kunststoffdispersionen

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1984

B. Schulz-Forberg

Beitrag zum Bremsverhalten energieumwandelnder
Aufsetzpuffer in Aufzugsaniagen

Nr. 106/ISBN 3-88314-360-X/1984
J. Lehnert
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last

Nr. 107/ISBN 3-88314-361-8/1984
W. Stichel, J. Ehreke
Korrosion von Stahlradiatoren

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4/1984

L. Auersch

Durch Bodenerschiitterungen angeregte Gebiiude-
schwingungen - Ergebnisse von Modellrechnungen

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/1985

M. Omar

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf den
SchweiBeigenspannungszustand und das Sprod-
bruchverhalten von unterpulvergeschweiBten Ble-
chen aus StE460 N

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/1985
H. Walde, B. Kropp
Wasserstoff als Energietrager

Nr. 111/ISBN 3-88314-383-9/1985

K. Ziegler

Uiber den EinfluB der Initilerung auf die detonative Um-
setzung von Andex-Sprengstoffen unter Beriicksich-
tigung sicherheitstechnischer Gesichtspunkte

Nr. 112/ISBN 3-88314-409-6/1985

W. Litzow

Zeitstandverhalten und strukturelle Verénderungen
von vielfach wiedeverarbeiteten Polyethylenen

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/1985

R. Helms, H. Henke, G. Oelrich, T. Saito
Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-Konstruktio-
nen
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Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/1985

P. Rose, P Raabe, W. Daum, A. Szameit

Neue Verfahren fiir die Priifung von Reaktorkompo-
nenten mittels Réntgen- und Gammastrahlen

Nr. 115/ISBN 3-88314-420-7/1985

K. Richter

Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und
Buntheitsabstinde als Funktion von Farbart und
Leuchtdichte von In- und Umfeld

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/1985

F-J. Kasper, R. Miiller, R. Rudolphi, A. Wagner
Theoretische Ermittlung des Wirmedurchgangskoef-
fizienten von Fensterkonstruktionen unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Rahmenproblematik

Nr. 117/{1SBN 3-88314-468-1/1985

H. Czichos, G. Sievers

Materials Technologies and Techno-Economic Devel-
opment

A Study for the German Foundation for International
Development (Deutsche Stiftung fiir Internationale
Entwicklung)

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/1985

H. Treumann, H. Andre, E. Blossfeld, N. Pfeil, M.-M.
Zindler

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgefihrli-
cher Stoffe bei Herstellung und Lagerung. Modellversu-
che mit pyrotechnischen Sétzen und Gegenstiénden

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/1985

J. Herter, K. Brandes, E. Limberger

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil |

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part |

Nr. 120/1SBN 3-88314-514-9/1986

A. Hecht

Zerstdrungsfreie KorngréBenbestimmung an auste-
nitischen Feinblechen mit Hilfe der Ultraschallriick-
streuung

Nr. 121/ISBN 3-88314-530-0/1986

P Feinle, K.-H. Habig

Versagenskriterien von Stahlgleitpaarungen unter
Mischreibungsbedingungen: Einfliisse von Stahlzu-
sammensetzung und Wiérmebehéndlung

Nr.122/ISBN 3-88314-521-1/1986
J. Mischke
Entsorgung kerntechnischer Anlagen

Sonderkolloguium der Bundesanstalt fiir Materialprii-
fung (BAM)am 10.12.1985 mit Beitrdgen von B.Schulz-
Forberg, K.E. Wieser und B. Droste

Nr. 123/ISBN 3-88314-531-9/1986

D. Rennoch

Physikalisch-chemische Analyse sowie toxische
Beurteilung der beim thermischen Zerfall organisch-
chemischer Baustoffe entstehenden Brandgase

Nr. 124/ISBN 3-88314-538-6/1986

H.-M. Thomas

Zur Anwendung des Impuls-Wirbelstromverfahrens in
der zerstdrungsfreien Materialpriifung

Nr. 125/ISBN 3-88314-540-8/1986 (vergriffen)

B. Droste, U. Probst

Untersuchungen zur Wirksamkeit der Brandschutz-
isolierung von Fliissiggas-Lagertanks

Nr. 126/I1SBN 3-88314-547-5/1986

W. Stichel

Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen in
Schwimmbhallen

Nr. 127/ISBN 3-88314-564-5/1986 (vergriffen)

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil |

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part |

Nr. 128/ISBN 3-88314-568-8/1986 (vergriffen)

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Yersuche an Stahlbetonbalken, Tell li

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part Il

Nr. 129/ISBN 3-88314-569-6/1980 (vergriffen)

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfi#higkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concre-

231 te Members under Impact Load

Zugversuche an Betonstahl mit erhdhter Dehnge-
schwindigkeit
Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates

Nr. 130/ISBN 3-88314-570-X/1986

W. Struck

Einfache Abschétzung der Durchbiegung und der
Energieaufnahme von Triégern aus duktilem Material
bei Belastung durch eine Einzelkraft

Nr. 131/ISBN 3-88314-585-8/1986

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter

Kinetische Grenztragfidhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concre-
te Members under Impact Load

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part Il

Nr. 132/ISBN 3-88314-595-5/1987

Chr. Herold, F-U. Vogdt

ErmittlungderUrsachenvon Schéden anbitumindsen
Dachabdichtungen unter besonderer Beriicksichti-
gung klimatischer Beanspruchungen

Nr. 133/ISBN 3-88314-609-9/1987 (vergriffen)

M. Woydt, K.-H. Habig

Technisch-physikalische Grundlagen zum tribologi-
schen Verhalten keramischer Werkstoffe

Nr. 134/ISBN 3-88314-615-3/1987

G. Andreae, G. Niessen

Uber den KernstrahlungseinfluB auf DehnungsmeB-
streifen

Nr. 135/ISBN 3-88314-618-8/1987

J. Ludwig, W.-D. Mischke, A. Ulrich

Untersuchungen iiber das Verhalten von Tankcontai-
nern fir unter Druck verfldssigte Gase bei Fallbean-
spruchungen

Nr. 136/ISBN 3-88314-636-6/1987

H.-J. Deppe, K. Schmidt

Untersuchung zur Beurteilung von Brettschichtver-
leimungen fiir den Holzbau

Nr. 137/ISBN 3-88314-637-4/1987

D. Aurich

Analyse und Weliterentwicklung bruchmechanischer
Versagenskonzepte auf der Grundlage von For-
schungsergebnissen auf dem Gebiete der Kompo-
nentensicherheit

Nr. 138/ISBN 3-88314-635-8/1987

M. Dogunke, FE Buchhardt

Zurgeowissenschaftlichen Einordnung des Gebietes
der Bundesrepublik Deutschland und einer sicheren
Auslegung technischer Systeme gegen den Lastfall
Erdbeben.

Nr. 139/ISBN 3-88314-658-7/1987

J. Olschewski, S.-P. Scholz

Numerische Untersuchung zum Verhalten des Hoch-
temperaturwerkstoffes Nimonic PE 16 unter monoto-
ner und zyklischer Belastung bei Verwendung ver-
schiedener plastischer und viskoplastischer Mate-
rialmodelle

Nr. 140/ISBN 3-88314-643-9/1987

K.Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 141/ISBN 3-88314-694-3/1987

F Buchhardt, W. Matthees, G. Magiera, F Mathiak

Zum EinfluB des Sicherheits- und Auslegungserdbe-
bens auf die Bemessung von Kernkraftwerken

Nr. 142/ISBN 3-88314-695-1/1987

H.Treumann, G. Kriiger, N. Pfeil, S. von Zahn-Ullmann
Sicherheitstechnische Kenndaten und Gefahrzahlen
bin&rer Mischungen aus oxidierenden und verbrennli-
chen Substanzen

Nr. 143/ISBN 3-88314-701-X/1987

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbe-
tonbauteilen bei StoBbelastung

Experimental und numerical Investigations concern-
ing Load Bearing Behaviour of Reinforced Concrete
Members under Impact Load

Nr. 144/ISBN 3-88314-702-8/1987

FEBuchhardt, G. Magiera, W.Matthees, M. Weber, J. Altes
Nichtlineare dynamigche Berechnungen zum Pene-
trationsverhalten des AYR-Reaktorgebiudes

Nr. 145/ISBN 3-88314-711-7/1987

U. Holzléhner

Untersuchung selbstidhnlicher Systeme zur Bestim-
mung von Materialeigenschaften von Reibungsbéden

Nr. 146/ISBN 3-88314-714-1/1987

W. Schon, M. Mallon

Untersuchungen zur Wirksamkeit von Wasserberie-
selungseinrichtungen als BrandschutzmaBnahme
fiir Fliissiggas-Lagertanks

Nr, 147/ISBN 3-88314-720-6/1987

H.-D. Kleinschrodt

Lésung dynamischer Biege- und Torsionsprobleme
von Stabsystemen aus dinnwandigen elastischen
Stdben mit offenem Querschnitt mittels frequenzab-
héngiger Ansatzfunktionen

Nr. 148/ISBN 3-88314-774-5/1988

W. Miiller

Theoretische Untersuchung von Variationsprinzipien
fiir elastoplastisches Materialverhalten sowie Ent-
wicklung und numerische Erprobung von Finite-Ele-
ment-Verfahren fiir den ebenen Spannungszustand

Nr. 149/ISBN 3-88314-775-3/1988

U. Holzléhner

Bestimmung baugrunddynamischer KenngréBen aus
der Untersuchung von Bodenproben

Nr. 150/ISBN 3-88314-776-1/1988

M. Weber

VG3D Zeichenprogramm fiir Vektorgraphische Dar-
stellung dreidimensionaler Strukturen

Nr. 161/ISBN 3-88314-785-0/1988

L. Auersch-Saworski

Wechselwirkung starrer und flexibler Strukturen mit
dem Baugrund insbesondere bei Anregung durch Bo-
denerschiitterungen

Nr. 152/ISBN 3-88314-796-6/1988

G. Plauk, G. Kretschmann, R.-G. Rohrmann
Untersuchung des baulichen Zustandes undderTrag-
féhigkeit vorgespannter Riegel von Verkehrszeichen-
briicken der Berliner Stadtautobahn

Nr. 153/ISBN 3-88314-797-4/1988

H. Sander, W.-W. Maennig

Magnetisches Verhalten von Eisenproben bei mecha-
nischer Wechselbeanspruchung

Nr. 154/ISBN 3-88314-822-9/1988

K. Breitkreutz, R. Uttech, K. Haedecke
Druckgesinterte Stahle als zertifiziertes Referenz-
material fiir die Spektrometrie

Nr. 155/ISBN 3-88314-825-3/1988

L. Auersch

Zur Entstehung und Ausbreitung von Schienenver-
kehrserschiitterungen: Theoretische Untersuchun-
gen und Messung am Hochgeschwindigkeitszug In-
tercity Experimental

Nr. 156/ISBN 3-88314-887-3/1989

G. Klamrowski, P. Neustupny, H.-J. Deppe, K. Schmidt,
J. Hundt

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Faserze-
menten

Nr. 157/ISBN 3-88314-888-1/1989

E.Limberger, K. Brandes

Versuche zum Verhalten von Stahlbetonbalken mit
UbergreifungsstéBen der Zugbewehrung unter stoB-
artiger Belastung

Nr. 158/ISBN 3-88314-889-X/1989

R.Wasche, K.-H. Habig

Physikalisch-chemische Grundlagen der Feststoff-
schmierung - Literaturiibersicht -

Nr. 159/ISBN 3-88314-890-3/1989

R. Miller, R. Rudolphi

Berechnung des WarmedurchlaBwiderstandes und
der Temperaturverteilung im Querschnitt von Haus-
schornsteinen nach DIN 18160 Teil 6

Nr. 160/ISBN 3-88314-917-9/1989

W. Matthees

Entwicklung eines Makroelementes durch Kondensa-
tion am Beispiel der Lastfélle Flugzeugabsturz und
Erdbeben bei Boden-Bauwerk-Wechselwirkung mit
biegeweichen Fundamenten

Nr. 161/ISBN 3-88314-920-9/1989

G. Mellmann, M. Maultzsch

Untersuchung zur Ermittiung der Biegefestigkeit von
Flachglas fiir bauliche Anlagen

Nr, 162/ISBN 3-88314-921-7/1989

W. Brinner

Untersuchungen zur Tragfahigkeit groBer Glass-
scheiben

Nr. 163/ISBN 3-88314-922-5/1989

W. Briinner, G. Mellmann, W, Struck

Biegefestigkeit und Tragféhigkeit von Scheiben aus
Flachglas fiir bauliche Anlagen

Nr. 164/ISBN 3-88314-934-9/1989

R. Helms, B. Jaenicke, H. Wolter, C.-P. Bork

Zur Schwingfestigkeit groBer geschweliBter Stahl-
trager



Nr. 165/I1SBN 3-88314-935-7/1989

P. Gébel, L. Meckel, W. Schiller

Untersuchung zur Erarbeitung von Kennwerten bei
Einrichtungsmaterialien (Holzwerkstoffen, Mdbeln
und Textilien) hinsichtlich der Formaldehyd-
Emission.

Teil B: Textilien

Nr. 166/ISBN 3-88314-936-5/1989
K. Breitkreutz
Modelle fiir Sterelogische Analysen

Nr. 167/ISBN 3-88314-937-3/1989

A. Mitakidis, W. Riicker

Erschiitterungsausbreitung im elastischen Halbraum
bei transienten Belastungsvorgéngen

Nr. 168/ISBN 3-88314-958-6/1990
F-J. Kasper, R. Miller, R. Rudolphi
Numerische Untersuchung geometriebedingter Wér-
mebriicken (Winkel und Ecken) unter Einsatz hoch-
aufiosender Farbgraphik bei Beriicksichtigung der
Tauwasserproblematik und des Mindestluftwechseis

Nr. 169/ISBN 3-88314-959-4/1990

Chr. Kohl, W. Riicker

Integration der Untergrunddynamik in das Programm-
ystem MEDYNA, dargestellt am Beispiel des Intercity

Experimental (ICE)

Nr.170/I1SBN 3-88314-960-8/1990

P. Studt, W. Kerner, Tin Win

Untersuchung der mikrobiologischen Schidigung
wassergemischter Kihlschmierstoffe mit dem Ziel
der Verb ung der Arbeitshygiene, der Minderung
der Geruchsbelastung und der Menge zu entsorgen-
der Emulsionen

Nr. 171/ISBN 3-88314-997-7/1990

F. Buchhardt

Ein Operator zur Koppelung beliebig benachbarter dy-
namischer Systeme am Beispiel der Boden-Bauwerk-
Wechselwirkung

Nr. 172/ISBN 3-88314-998-5/1990
J. Vielhaber, G. Plauk
Grenztragfahigkeit groBer Verbundprofilstiitzen

Nr. 173/ISBN 3-88314-999-3/1990

B. Droste, J. Ludwig, B. Schulz-Forberg

Héherwertige Transporttechnik und ihre Konsequen-
zen fir die Beférderung geféhrlicher Giiter

Nr. 174/ISBN 3-88429-021-8/1990

D. Aurich

Analyse und Weiterentwicklung bruchmechanischer
Versagenskonzepte

Nr. 175/ISBN 3-88429-022-6/1990

W. Brocks, D. Klingbeil, J. Olschewski

Losung der HRR-Feld-Gleichungen der elastisch-pla-
stischen Bruchmechanik

Nr.176/ISBN 3-88429-035-6/1990

W. Matthees, G. Magiera

Herative Dekonvulation der seismischen Basiser-
regung fir den Zeitraum

Nr. 177/1ISBN 3-89429-090-0/1991

G. Schickert, H. Krause, H. Wiggenhauser

Studie zur Anwendung zerstdrungsfreier Priifver-
fahren bei Ingenieurbauwerken

Nr.178/ISBN 3-89429-429-9/1991

G. Andreae, J. Knapp, G. Niessen

Entwicklung und Untersuchung eines kapazitiven
Hochtemperatur-Deh gsaufnehmers fiir Einsatz-
temperaturen bis ca. 1000 °C

Nr.179/ISBN 3-89429-100-1/1991

H. Eifler

Die Drehféhigkeit plastischer Gelenke in Stahlbeton-
Plattenbalken, bewehrt mit naturhartem Betonstah!
BSt 500 S Im Bereich negativer Biegemomente

Nr. 180/ISBN 3-89429-101-X /1991

E. Klement, G. Wieser

Zur numerischen (bertragbarkeit von Priifungser-
gebnissen an Hausschornsteinen auf Schornsteine
mit anderen lichten Querschnitten

Nr. 181/1SBN 3-89429-105-2/1991

H. Czichos, R. Helms, J. Lexow

Industrial and Materials Technologies: Research and
Development Trends and Needs

232



Bundesanstalt
fiir Materialforschung
und -priifung (BAM)

Federal Institute
for Materials
Research and Testing

Institut Fédéral pour la
Recherche et ’Essai des
Materiaux

PR T

Unter den Eichen 87
D-1000 Berlin 45

Telefon (030) 8104-1
Telex 183 261 bamb d
Telegramme BAM BERLIN

Telefax (030) 8 112 029
Teletex 2627-308 372=bamb

e ‘.-'_

Berichte

Gutachten

Zulassungen

Zertifikate.
Tagungspapiere
Priifungszeugnisse
Priifstellenanerkennungen

il s Er-
[ ] fer
R -

L] ¥ il




	Studie zur Anwendung zerstörungsfreier Prüfverfahren bei Ingenieurbauwerken
 
	Inhalt

	Vorwort

	Hinweise zur Benutzung

	Verzeichnis und Klassifizierung der Geräte und Verfahren

	Geräte und Verfahren

	Verzeichnis von Lieferanten und Herstellern

	Literaturverzeichnis

	Index


