HOCHBAU 2023/24

—
1]
-
—
L
=]
—
L
—
—
L
—
— o
-]

Adobe Stock ©

VHV

Fraunhofer IRB | Verlag

BAUFORSCHUNG



6.3.4

Moderne bildgebende Bauwerksdiagnostik in
Praxisbeispielen

1 Einleitung

Die Methoden der zerstorungsfreien Bauwerkspriifung
(ZfPBau) erlauben es, von der Bauwerksoberfldche aus ohne
oder mit nur minimalem Eingriff Informationen aus dem
Innern von Bauteilen zu erhalten, zum Beispiel zu Bauteildi-
cken und Schichtaufbauten, zur Lage von Bewehrung oder
zu Fehlstellen oder anderen Schaden. Dabei kommen in
aller Regel sogenannte »Echo-Methoden« zum Einsatz, die
von einer Bauteiloberfldche aus Signale ins Innere senden
und aus diesem empfangen. Computeralgorithmen ermég-
lichen dann eine bildgebende Umwandlung und darstellende
Rekonstruktion des Bauteilinnern. In welcher Qualitit und was (iberhaupt bildgebend
dargestellt werden kann, héngt ab von

Dr.-Ing. Sebastian Schulze

¢ den physikalischen Grundlagen der zum Einsatz kommenden Messtechnik bzw. des
Messverfahrens,

e Materialitat und Abmessung des untersuchten Bauteils/Bauwerks sowie

¢ den Randbedingungen der Untersuchung (Zustand, Vorschadigungen, Umweltbedin-
gungen usw.)

In vielen Fallen ist daher eine Verfahrenskombination zielfiihrend, um moglichst zuver-
lassige und detaillierte Informationen aus dem Bauteilinnern zu erhalten.

Bildgebende Verfahren basieren haufig auf akustischen (elastischen) oder elektromag-
netischen Wellen und Informationen. Erganzend kommen elektrochemische oder visuelle
Verfahren zum Einsatz. Einen Uberblick iiber die einzelnen Verfahren, deren theoreti-
sche Grundlagen und Anwendungsmaglichkeiten geben die DGZfP-Merkblatter der Bau-
wesen-Reihe der DGZfP (Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V."). Im
vorliegenden Beitrag soll daher auf eine allzu theoretische Fokussierung und auch auf
eine vertiefende Erlduterung der Vor- und Nachteile einzelner Untersuchungsmethoden
verzichtet werden und stattdessen anhand verschiedener Praxisbeispiele eine eher prif-
aufgabenorientierte Betrachtung erfolgen.

Kurz: Es wird fiir verschiedene Fragestellungen aus Qualitatssicherung, Zustandsanalyse
und Schadenbewertung im Bauwesen die passende Herangehensweise mit diagnosti-

1 Vgl. www.baufachinformation.de/dgzfp [abgerufen am 29.05.2024]



schen zerstorungsfreien und zerstorungsarmen Methoden erldutert — Giberwiegend fiir
Betonbauwerke, aber auch flir weitere Bauwerke.

2 Fragestellungen und Losungen aus der Bauwerksdiagnostik

2.1 Nachweis der Betondeckung der Bewehrung in Bestand und Neubau

Der Nachweis der Betondeckung der Bewehrung im eingebauten Zustand, also nach
der Betonage, kann sowohl im Bestand sinnvoll und erforderlich sein — etwa als Brand-
schutznachweis, zur Bewertung der Restlebensdauer bei fortschreitender Karbona-
tisierungsfront im Beton oder zur Abschatzung des Umfangs von Instandsetzungs-
maBnahmen — als auch im Neubau im Rahmen der Qualitatssicherung und bei der
Bewertung von Ausfiihrungsmangeln. Vorgaben fiir die Betondeckung gibt es in ein-
schlagigen Regelwerken, zum Beispiel Eurocode 22, und zwar nicht nur fiir Mindest-,
sondern auch fiir HochstmaBe. Oft genug werden zuldssige Bereiche in der Praxis tber-
oder unterschritten, mit teils erheblichen Folgen fiir die Dauerhaftigkeit von Bauwerken.
Besonders im Neubau kdnnen Spatschaden — meist auBerhalb des Gewéahrleistungs-
zeitraums festgestellt — mit relativ geringem Aufwand vermieden werden, wenn Mangel
unmittelbar nach Fertigstellung dokumentiert werden.
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Abb. 01: Grafische Darstellung der Betondeckung an einer Sohle in Form einer »Heatmap« mit
Farbschema zum Nachweis von Bereichen zu geringer und zu hoher Betondeckung
[Grafik: Dr.-Ing. Sebastian Schulze, bauray GmbH /hupfer ingenieure]

Wird die Messung der Betondeckung systematisch nach einschlégigen Richtlinien
durchgefiihrt (zum Beispiel DBV-Merkblatt®), so kann eine statistische Bewertung erfol-
gen und ein Ist-Wert fiir die Mindestbetondeckung ¢, ; €rmittelt werden, der direkt mit

2 DINEN 1992, Eurocpde 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken (diversere Teile/
Nationale Anhdnge/Anderungen, mit diversen Veroffentlichungsdaten)

3 Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V. (Hrsg.): DBV-Merkblatt »Betondeckung und Bewehrung — Sicherung der
Betondeckung beim Entwerfen, Herstellen und Einbauen der Bewehrung sowie des Betons nach Eurocode 2«, Eigenver-
lag, Berlin, 2015



den Soll-Werten gemaB Plan und/oder statischer Vorgabe verglichen werden kann. Auf
diese Weise kann unmittelbar und belastbar berprift werden, ob eine Bauteilfldche die
Vorgaben einhélt und damit als »abgenommen« oder »nicht abgenommen« (= Nachar-
beiten erforderlich) einzustufen ist.
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Abb. 02: Durchfilhrung einer Betondeckungsmessung auf einem Parkdeck, statistische Bewer-
tung und Ermittlung einer Mindestbetondeckung ¢, [Quelle: Dr.-Ing. Sebastian Schulze, bauray
GmbH/hupfer ingenieure]

2.2 Ortung von Bewehrung (und anderen Einbauteilen) fiir verschiedene Priifaufgaben

Bewehrung und andere Einbauteile in Beton und anderen Werkstoffen konnen mit ver-
schiedenen Methoden zerstorungsfrei ermittelt werden. Radar eignet sich besonders fiir
die schnelle Untersuchung auf oberflachennahe Einbauten in diversen Baustoffen, Ultra-
schall auch flr Tiefliegendes in Beton. Per Radiographie (Rontgen) konnen relativ dinne
Bauteile hochaufldsend und direkt bildgebend untersucht werden.

Priifaufgaben sind zum Beispiel schadenfreies Anlegen von (Kern-)Bohrungen, Uberpri-
fen des Bewehrungsrasters oder Ortung sonstiger Einbauteile.

Abb. 03: Visualisierung von Mattenbewehrung (links, Tiefenschnitt) und Einzelstaben in Beton
(rechts, Querschnitt durch das untersuchte Bauteil) per Radar [Quelle: Dr.-Ing. Sebastian Schulze,
bauray GmbH/hupfer ingenieure]



Neue und alte Qualitaten (wieder-)erkennen

Abb. 04: Messfeld und ausgewertete Radarmessdaten zur Ortung von Warmwasserschlduchen
aus Kunststoff in Beton (Betonkerntemperierung, BKT) [Quelle: Dr.-Ing. Sebastian Schulze, bauray
GmbH/hupfer ingenieure]

Abb. 05: Untersuchungsaufbau und Rontgenbild einer hochbelasteten Elementwand fiir das Anle-
gen von Kernbohrungen ohne Bewehrungstreffer und Fehlbohrungen: Erkennbar sind Beweh-
rungsstabe, A-Bocke der Fertigteilschalen sowie Abstandhalter (Kunststoffrader). [Quelle: Dr.-Ing.
Sebastian Schulze, bauray GmbH/hupfer ingenieure]

2.3 Zustandsuntersuchung denkmalgeschiitzter Bauwerke

Bei denkmalgeschiitzten Bauwerken — aber auch bei statisch hochbelasteten Konstruk-
tionen unbekannten Aufbaus/Zustands und bei augenscheinlich stark geschadigten
Bauteilen — kann und darf haufig keine Offnungsstelle zur eindeutigen Feststellung des
Istzustands angelegt werden. Hier kann die Radiographie (Rontgen) besonders hilfreich
sein, da eine direkte und eindeutige Bildgebung des inneren Aufbaus maglich ist.

Abb. 06: Untersuchung einer denkmalgeschiitzten Eisenbetondecke per Radiographie: Messauf-
bau [Foto: Dr.-Ing. Sebastian Schulze, bauray GmbH]
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Moderne bildgebende Bauwerksdiagnostik in Praxisbeispielen

6,7m

Abb. 06 Fortsetzung: Untersuchung einer denkmalgeschitzten Eisenbetondecke per Radiogra-
phie: Rontgenbilder der Lage des Glatteisens/Glattstahls mit Endaufbiegung zur Verankerung im
Beton [Quelle: Dr.-Ing. Sebastian Schulze, bauray GmbH]

2.4 Feststellung von Korrosion an Bewehrung

Aktive Korrosion in Stahlbetonbauten kann mit der Potentialfeldmessung erkannt wer-
den. Daflr wird prinzipiell der schwache elektrochemische Strom des Korrosionsprozes-
ses genutzt. Die Methode ermdglicht die Erkennung von Schadigungen, bevor sich diese
durch Rissbildung oder gar Abplatzungen an der Bauteiloberflache bemerkbar machen.
Auf diese Weise konnen schadhafte von ungeschédigten Bauteilbereichen abgegrenzt
und eine zielflinrende, wirtschaftliche Instandsetzung groBflachiger Bauteile moglich
werden. Die Potentialfeldmessung erfordert verschiedene ergdnzende Untersuchungen
zur Interpretation der Messergebnisse, unter anderem auch eine Messung der Betonde-
ckung der Bewehrung.

Abb. 07: Potentialfeldmessung an einem Wandsockel, Potentialkarte zur Abgrenzung von Berei-
chen hoher (rot-orange) und geringer Wahrscheinlichkeit aktiver Korrosion (grau) [Quelle: Dr.-Ing.
Sebastian Schulze, bauray GmbH/hupfer ingenieure]
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An beidseitig zuganglichen Bauteilen, zum Beispiel Decken und Wanden, aber auch an
Ecken von Stiitzen und Unterziigen ist mit der Radiographie eine direkte Visualisierbar-
keit von Korrosion und deren Auswirkungen auf die Bausubstanz (Risse) moglich.

Abb. 08: Identifikation minimaler Abrostungserscheinungen an einer Stiitzenecke (erfolgreiche
Machbarkeitsstudie) [Quelle: Ingenieurblro Raupach Bruns Wolff, Dr.-Ing. Sebastian Schulze,
bauray GmbH]

() { 1,810 mm )

Abb. 09: Visualisierung korrosionsbedingter Sprengrisse an Stiitzen per Radiographie
[Quelle: Dr.-Ing. Sebastian Schulze, bauray GmbH]



Moderne bildgebende Bauwerksdiagnostik in Praxisbeispielen

2.5 Lokalisieren und Bewerten von Betonierméngeln

Zur Uberpriifung auf Betonierméngel in Bestand und Neubau eignet sich besonders das
Ultraschallecho-Verfahren, da an Luftschichten stets eine vollstdndige Reflexion des ein-
geschallten Signals erfolgt. Somit kénnen Kiesnester, Hohllagen und (ab einer gewissen
GroBe) Verdichtungsméngel geortet werden. Fir die Verifizierung des zerstorungstrei
ermittelten Befunds konnen Kernbohrungen dienen oder, substanzschonender, minimal-
invasive Endoskopien.

b

Abb. 10: Untersuchung von Elementwénden auf Verdichtungsmangel im Kernbeton: per Ultra-
schall (im »umgedrehten Schiittkegel« unterhalb des mit roter Folie abgeklebten Einbauteils fir
Liftung/Haustechnik); statt: Endoskopien im mangelhaft verfiillten Bereich (mittleres Bild unten)
und im angrenzenden mangelfrei verfilllten Bereich (duBere Bilder unten) [Quelle: Dr.-Ing. Sebas-
tian Schulze, bauray GmbH/hupfer ingenieure]

297



Neue und alte Qualitaten (wieder-)erkennen
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Abb. 11: Ultraschall-Nachweis des fehlerfrei verfiiliten Kernbereichs einer Wand, die oberflachen-
nah massive Verdichtungsméngel/Lunker aufweist; unten: Rekonstruktion mithilfe von Ultraschall
eines angrenzenden horizontalen Wandquerschnitts mit Visualisierung der aufgehenden Bewehrung
und der Wandrtickseiten [Quelle; Dr.-Ing. Sebastian Schulze, bauray GmbH/hupfer ingenieure]
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2.6 Feststellen des Bewehrungsgehalts in Stahlbetonbauteilen

Wahrend die Visualisierung von Bewehrungslagen mit Ultraschall und Radar mdglich
ist, wie in den vorgenannten Beispielen gezeigt, kann mit diesen Verfahren kein Stab-
durchmesser und damit kein Bewehrungsgehalt festgestellt werden. Dies ist vollstandig
zerstorungsfrei einzig per Radiographie (Rontgen) mdglich, andere Verfahren erfordern
stets Bauteiloffnungen, um Stabdurchmesser, aber auch Doppelstablagen und derglei-
chen eindeutig identifizieren zu konnen.
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Abb. 12: Visualisierung der Wendel- und Vertikalbewehrung in einer Rundstlitze per Radiographie
(Rontgen) [Quelle: Dr.-Ing. Sebastian Schulze, bauray GmbH]

3 Zusammenfassung/Ausblick

Viele zerstorungsfreie und zerstorungsarme Untersuchungsmethoden sind auf einem
Entwicklungsstand, der breite Anwendungsmdglichkeiten fiir die aktuelle Baupraxis bie-
tet, im Hochbau wie auch in allen anderen Sparten, insbesondere im Rahmen der Qua-
litatssicherung im Neubau, da hier eine unmittelbare Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Die
Sicherstellung der Ausfiihrungsqualitat unterstiitzt die Langlebigkeit und Dauerhaftigkeit
unserer Bauwerke. Aber auch im Bestand ist eine bildgebende Bauwerksdiagnostik min-
destens hilfreich bis gegebenenfalls unumgéanglich, wie die genannten Beispiele zeigen.

Dennoch sind die meisten Verfahren und Priifaufgaben in der Baupraxis kaum bekannt.
Als anerkannte Regel der Praxis kann die ZfPBau daher noch nicht angesehen werden.
Dies soll sich in Zukunft &ndern, unter anderem seit Einflihrung der DIN 4871 (2022):
»Zerstorungsfreie Prifung — Qualifizierung von Personal der zerstérungsfreien Prifung
im Bauwesen«*. Die ZfPBau soll mittelfristig auf ein Niveau gehoben werden, das bei-
spielsweise dem der klassischen Materialpriifung nahekommt, mit dem Ziel, die Qualitat
der Bauwerksprifung und damit der Bauwerke selbst permanent zu verbessern.

Dr.-Ing. Sebastian Schulze ist Geschaftsflinrender Gesellschafter der bauray GmbH.
Nach dem Studium des Bauingenieurwesens in Berlin an der Technischen Universi-
tat (TUB) war er als Promotionsstudent an Forschungsvorhaben zur zerstorungsfreien
Bauwerkspriifung (ZfPBau) an der Bundesanstalt fiir Materialforschung und Prifung
(BAM) in Berlin beteiligt und promovierte 2017. Bis 2023 war er Projektleiter fiir alle
zerstorungsfreien und zerstorungsarmen Verfahren der Bauwerksdiagnostik bei Hup-
fer Ingenieure Bauwerksuntersuchungen GmbH in Hamburg. Sebastian Schulze ist
Mitglied der Hamburgischen Ingenieurkammer Bau (HIKB) und Mitglied der Unteraus-
schisse »Ultraschall« sowie »Ausbildung Bau« des Fachausschusses Zerstorungsfreie
Prifung (ZfP) im Bauwesen der Deutschen Gesellschaft flir Zerstorungsfreie Priifung
(DGZfP). Zudem ist er Vorsitzender des Unterausschusses »Durchstrahlungspriifung
im Bauwesen« und Autor diverser Fachverdffentlichungen.

4 DIN 4871:2022-09 Zerstorungsfreie Prifung — Qualifizierung von Personal der zerstorungsfreien Priifung im Bauwesen
(ZfPBau)
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