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Zerstorungsfreie Bauwerks-
diagnose fur Betonbauwerke

ie zerstorungsfreie Bauwerksdiagnose ist eine hilfreiche Unterstiitzung bei

der Aufnahme bzw. Uberpriifung von Bestandsbauwerken sowie der Instand-
setzungsplanung zur Quantifizierung von zerstérend ermittelten Einzelpriifergeb-
nissen. Im Folgenden werden ausgewahlte Verfahren fiir eine Bauwerksdiagnose
an Betonbauwerken an typischen Praxisbeispielen vorgestellt.

Von Rainer Auberg

Auf Basis von technischen Unterlagen sollte
ein spezifisches Untersuchungskonzept des
Bauwerks mit entsprechenden Fachplanern
abgestimmt und die als zielfihrend an-
gesehenen Messverfahren eingesetzt wer-
den. Dabei sollte das Ziel verfolgt werden,
mit méglichst wenig zerstérenden Bauteil-
offnungen auszukommen, um eine repra-
sentative Zustandsanalyse zu erhalten. Die
Anwendung der zerstérungsfreien Mess-
technik ermoglicht eine kostenoptimierte,
systematische, flachendeckende Unter-
suchung der Bausubstanz. Zur Kalibrie-
rung der Messungen sind dann nur wenige
zerstdrende Untersuchungen erforderlich.
Weitere Vorteile der zerstérungsfreien Bau-
werksuntersuchungen liegen insbesondere
darin, dass bei fehlender oder unvoll-
standiger Bestandsstatik oder statischer
Nachrechnung die BemessungskenngréBen
an ausgewahlten Bauteilen detailliert er-
mittelt werden kdnnen oder eine nachtrag-
liche Qualitatstberprifung und Abnahme-
prufung an Neubauten vorgenommen wer-
den kann. Die Untersuchungen kénnen eine
frihzeitige Schadenserkennung an Bauteilen
im Rahmen eines Bauwerksmonitorings er-
maoglichen.

Im Folgenden werden ausgewdahlte Mess-
methoden mit typischen Anwendungs-
beispielen dargestellt. Die Messtechnik ist
heute durch die computerunterstitzten
Softwareldésungen relativ einfach. Eine Aus-
wertung erfordert jedoch eine vertiefende

Sachkenntnis und Erfahrung. Eine Aus- und
Fortbildung wird aktuell in der DIN 4871
[1] gefordert und kann z. B. bei der Deut-
schen Gesellschaft fur zerstérungsfreie
Prafung e. V. (DGZfP, Berlin) qualifiziert vor-
genommen werden. Erganzend wird auf die
am Ende genannte Literatur verwiesen.

Mit der Georadar-Messtechnik kénnen Struk-
turen unterschiedlicher Dichte bestimmt
oder Objektdetektion im Untergrund und
im Bauwerk zerstérungsfrei durchgefihrt
werden. Mittels einer Antenne werden tber
die Sendeeinheit elektromagnetische Wel-
len, dhnlich der Radiowellen, mit kurzen Im-
pulsen in den Untergrund gestrahlt. Je nach
Materialeigenschaften werden diese Wellen
unterschiedlich stark absorbiert oder reflek-
tiert und von der Empfangseinheit wieder
aufgenommen, und von dort werden die
Werte Gber den Transmitter zum Kontroll-
gerat Ubermittelt und gespeichert.

Die exemplarisch dargestellten Unter-
suchungen zur Lokalisierung von Decken-
typen (Stahltragern in Stahlsteindecken oder
nachtraglich erstellte Stahlbetondecken) in
einem denkmalgeschitzten Museum in Ber-
lin erfolgte mit dem Bodenradar GP8000
der Firma Proceq. Dieser basiert auf der
Stepped-Frequency Continuous-Wave-Tech-
nologie und verfligt tGber eine hohe Band-
breite mit einem Frequenzbereich von 0,2
bis 4,0 GHz. Der maximale Tiefenbereich
dieses Gerats betragt bei trockenem Beton
80 cm, sodass Ubliche Zwischendecken, die
beidseitig verkleidet sind, gut erfasst werden
kénnen.

Bild 1 zeigt die vermutete Deckenkon-
struktion, die sich aus einer unvollstandigen
Bestandsstatik darstellt. Die Messaufgabe
lag in der Feststellung des Deckentyps,
der Ermittlung der Lage von Stahltragern
bei Stahlsteindecken und der Einbau-
tiefe, gegebenenfalls der Dimension. Bau-
teil6ffnungen waren an den denkmal-
geschltzten Bauteilen u.a. auch wegen
empfindlicher Exponate in den Ausstellungs-
raumen nicht moglich und durften nur in
untergeordneten Rdumen vorgenommen
werden.

Mittels dieser Messtechnik konnte der
Deckentyp eindeutig festgestellt sowie die
Lage der Stahltrager sicher ermittelt werden
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(1) Nachzuweisende Deckenkonstruktion, Annahme aus Bestandsstatik
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(Bilder 2 und 3). Durch eine Kalibrierung der
Messergebnisse an zwei Bauteil6ffnungen
in Nebenrdaumen konnten die Einbautiefe
und die Flanschbreite je nach Lage auf ca.
1bis 2 cm genau bestimmt werden. Die
Hoéhe des Stahltréagers ware nur bei beid-
seitiger Messung einzuschatzen gewesen.

Mittels einer Ultraschalllaufzeitmessung
im Durchschallungsverfahren kann in An-
lehnung an die Richtlinie DAfStb Heft 621
[2] und DIN EN 12504-4 [3] eine Aussage
zur BetongUte und Homogenitat Uber den
Betonquerschnitt gemacht werden. Die
Ultraschallmessung sollte zur Kalibrierung
in Verbindung mit einer Bohrkernpriifung
angewendet werden, um eine gesicherte

Aussage zu einer mindestens vorhandenen
Druckfestigkeit am Bauteil im Bereich der
Messstellen vornehmen kénnen.

Die Ergebnisse des exemplarischen Praxis-
beispiels zeigen Betonuntersuchungen an
einem denkmalgeschiitzten Hochhaus der
1950er-Jahre in Hamburg. Bei dem Bauvor-
haben sollte im Rahmen der Modernisie-
rung eine Aufstockung mit zwei weiteren
Geschossenen erfolgen. Hierzu musste
etagenweise an allen Stitzen der Nachweis
einer Mindestbetondruckfestigkeit mittels
Ultraschallmessungen im Durchschallungs-
verfahren erfolgen (Kalibrierkurve in Bild 4).
Gleichzeitig wurde an den konstruktions-
bedingten Schwachstellen der Deckenein-
bindepunkte an Kopf und FuB der Stutzen
eine Uberprifung auf Betonimperfektionen
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bewertet. Die Betonhomogenitat kann u. a.
anhand der Amplitudendampfung des
Empfangssignals zum Ausgangssignal vor-
genommen werden (Bild 5).

Die Untersuchungen erfolgten mit einem
Ultraschallmessgerat der Firma Pundit. Es
wurden Exponentialwandler als Messkdpfe
verwendet, da hiermit eine sichere und
schnelle Ankopplung ohne Kopplungspaste
an die Probenoberflache ermaglicht wurde.
Die mittlere Messfrequenz betrug 50 kHz.
Vor Prifbeginn wurde das Ultraschallgerat
kalibriert. Die Messergebnisse zeigen er-
fahrungsgemaB erhéhte Streuungen, so-
dass es sinnvoll war, etagenweise weitere
Untergruppen zu bilden. Bei ablehnender
Bewertung einer Sttze in der zerstérungs-
freien Messung wurde erganzend eine zer-
stérende Prifung ausgefihrt.

Bei dem Impuls-Echo-Verfahren werden
mittels der Sendeeinheit eines Messkopfes
von der Oberfladche Ultraschallimpulse in
das zu prifende Bauteil eingebracht. Da die
Ultraschallwellen an der Ruckwand, einer
Trennlage oder einer Schichtgrenze unter-
schiedlicher Materialien wie dem Ubergang
von Beton zu Luft (z. B. bei Hohlstellen oder
Kiesnestern) wegen des dort vorliegenden
Impedanzsprungs reflektiert werden, kdn-
nen diese mittels der Empfangseinheit des
Messkopfs registriert werden. Uber die Aus-
wertung der Schallgeschwindigkeit kénnen
Aussagen zur Bauteildicke, Homogenitat
und Stérung getroffen werden. Die Mes-
sung kann z. B. bei erdberlhrten Bauteilen
nur von einer Bauteilseite durchgefihrt
werden.

Das in den Bildern 6 bis 8 dargestellte Bei-
spiel zeigt Ergebnisse von Untersuchungen
an einer WU-Wanne, die mit Element-Fertig-
teilwanden erstellt wurde. Bei der Element-
wandbauweise wird eine zweischalige
Fertigteilwand mit dinner Schalendicke
(ca.5-8 cm) aufgestellt und der Zwischen-
raum mit Ortbeton auf der Baustelle ver-
gossen, sodass ein monolithisches Bauteil
entsteht. Die wasserundurchlassige Eigen-
schaft wird in der Regel nur erreicht, wenn
ein dichter Verbund zwischen dem Ort-
beton und den Fertigteilen erreicht wird.
Ansonsten kénnen sich Wasserwege Uber
die Trennlage und Trennrisse im Ortbeton
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und gestérten Betongefiige (unten)

ergeben, die Undichtigkeiten verursachen
kénnen. Die untersuchten AuBenwande der
WeiBen Wanne sind als Elementwéande her-
gestellt worden, bestehend aus einer 5,5 cm
starken inneren Fertigteilplatte, einem 18cm
starken Ortbetonkern und einer 6,5 cm star-
ken duBeren Fertigteilplatte, sodass sich eine
Gesamtwandstarke von 30 cm ergibt.

Die Untersuchung zur Homogenitat des
Betonbauteils erfolgte rasterformig mit
dem Ultraschallmessgerat Pundit 200 PE
der Firma Proceq. Zur Erzeugung und Auf-
zeichnung der Schallwelle wird ein Schwer-
wellen-Schallkopf mit einer Bandbreite
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(5) Exemplarische Messsignale einer Ultraschallmessung im ungestérten Bereich (oben)

von 50 kHz eingesetzt. Anhand mehrerer
Einzelmessungen an verschiedenen Stel-
len wird zunachst die Schallgeschwindig-
keit des vorhandenen Betons ermittelt.
Daran anschlieBend wurden rasterférmig
angeordnete Tiefenbestimmungen durch-
gefuihrt, anhand derer mogliche Stérstellen
detektiert wurden. Die Bilder 6, 7 und 8
zeigen exemplarisch Messergebnisse far
einen ungestdrten und unterschiedlich ge-
storten Wandaufbau. Auffalligkeiten in den
Verbundebenen Fertigteilschalen und Ort-
beton konnten gut geortet und fur eine In-
standsetzung durch Injektion eingemessen
werden.
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Das Prinzip der Potentialfeldmessung be-
steht darin, die an der Betonoberflache
vorherrschenden Potentiale zur Charak-
terisierung des aktuellen Korrosions-
zustands der Stahloberflache im Inneren
des Betons zu messen. Hierzu wird eine
Referenzelektrode Gber einem hochoh-
migen Voltmeter (beim verwendeten Sys-
tem Canin, Fa. Proceq R = 10 MQ) an die
Bewehrung angeschlossen und in einem
Raster Uber die Betonoberflache bewegt.
Die Referenzelektrode ist eine Cu/CuS04-
Halbzelle. Der Kontakt der Referenz-
elektrode wird bei der Punktelektrode
Gber ein feuchtes Schwammchen oder
Filzband auf Radelektroden mit Wasser-
zufuhr hergestellt. Aus der messbaren
Spannung (Potentialdifferenz) ergibt sich
bei bekanntem Potential der Referenz-
elektrode das Potential auf der Betonober-
flache und damit indirekt ein Anhaltswert
far das Potential an der Stahloberflache.
Typische GroBenordnungen fur das ge-
messene Halbzellen-Potential von Stahl in
Beton in Bezug auf eine Cu/CuSO4-Refe-
renzelektrode liegen in den folgenden Be-
reichen (RILEM TC 154-EMC):

wassergesattigter Beton ohne O,: -1.000
bis -900 mV

feuchter, mit Chlorid kontaminierter
Beton: -600 bis -400 mV

feuchter, chloridfreier Beton: -200 bis

+100 mV

o feuchter, karbonatisierter Beton: -400 bis
+100 mV

¢ trockener, karbonatisierter Beton: +0 bis
+200 mV

trockener, nicht karbonatisierter Beton:
+0 bis +200 mV

Die Haupteinflisse auf das Halbzellen-
Potential sind bei sonst gleichen Korrosions-
voraussetzungen (Chloridgehalt oder Kar-
bonatisierung des Betons an der Stahlober-
flache) im Wesentlichen:

1. die Dicke der Betondeckung

2. der spezifische elektrische Widerstand der
Betondeckung

3.der Sauerstoffgehalt an der Bewehrung

Wobei Letzterer mit den beiden erst-
genannten Einflissen gekoppelt ist. Der
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Fir weitere Produktinformationen oder zum Bestellen hilft lhnen unser Kundenservice
gerne weiter:

Kundenservice

@ Telefon: 08233 / 381-123
>< E-Mail: mailto:service@forum-verlag.com

Oder nutzen Sie bequem die Informations- und Bestellmdglichkeiten zu diesem Produkt in
unserem Online-Shop:

Internet
(P http://www.forum-verlag.com/details/index/id/5894
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