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Was ist Zerstorungsfreie Prifung?

Der Wunsch, in die Dinge hineinzuschauen, Werkstoffe und Werkstiicke so zu priifen, dass ihre weitere Verwendung nicht beein-
trachtigt und ihre Form nicht verdandert wird — eben zerstérungsfrei —, ist so alt wie das Vermdgen der Menschen, Material zu
formen und Werkstiicke zu schaffen.

Uber 100 Jahre ist es her, dass Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923) die ,X-Strahlen” entdeckte, mit denen das Durchdringen
von Werkstoffen und das Sichtbarmachen von Inhomogenitaten maéglich war. Durch diese Entdeckung war der Grundstein der
modernen zerstorungsfreien Werkstoffprifung (ZfP) gelegt. Die immer schnellere Entwicklung neuer Verfahren und moderner
Gerate kann in der ,,Chronik der Zerstdrungsfreien Materialprifung” nachgelesen werden

Heute gehort die ZfP zu den wichtigsten Methoden der Qualitatskontrolle im Herstellungsprozess und wahrend der sicherheits-
technischen Anlageniberwachung. Vergleichbar mit der medizinischen Diagnostik sollen verborgene Fehler in Bauteilen und Kon-
struktionen vor und wahrend des Betriebes so rechtzeitig erkannt werden, dass unvorhergesehenes Versagen verhitet wird.

Der Start eines Flugzeuges, der Einsatz von Hochgeschwindigkeitsztigen, die Fertigung sicherer Automobile, der Bau einer Briicke
oder der Betrieb von komplexen Anlagen sind ohne die Kontrolle mittels ZfP nicht mehr denkbar.

In fast allen Industriezweigen ist die ZfP zum unverzichtbaren Instrument fiir Qualitatskontrolle und Qualitatssicherung
geworden. Sie ist auch ein wichtiger Faktor zur Senkung der Kosten in Produktion und Betrieb.

Zur Vermeidung von Unfallen mit Gefahrdung von Menschenleben und schweren Sach- und Umweltschaden werden Rontgen-
verfahren, Ultraschallmethoden, thermographische Verfahren, Lecksuchmethoden und optische, elektrische und magnetische
Oberflachenverfahren fir die ZfP eingesetzt.

Wer ist die DGZfP?

Die DGZfP ist die alteste ZfP-Gesellschaft der Welt, 1933 in Berlin gegriindet. Sie organisiert die Kommunikation und den
Erfahrungsaustausch zwischen Forschungs- und Entwicklungsinstituten und ZfP-Anwendern, Gerateherstellern und privaten
Dienstleistern und informiert Gber neueste ZfP-Entwicklungen in der Geratetechnik und den ZfP-Anwendungen.

Zu den rund 1.600 Mitgliedern der DGZfP gehéren die groRen Konzerne und mittelstandische Unternehmen die ZfP einsetzen,
ebenso wie Forschungseinrichtungen, Universitdten und Behorden, aber auch einzelne Personen, die sich mit der Zerstérungs-
freien Materialprifung beschaftigen.

Ziele der DGZfP sind Erforschung, Entwicklung, Anwendung und Verbreitung der zerstorungsfreien Prifverfahren.

Zur Lésung spezieller technischer Probleme hat die DGZfP Fachausschiisse eingerichtet. Der praxisnahe Erfahrungsaustausch und
die kostenfreie fachliche Weiterbildung finden in 18 regionalen Arbeitskreisen statt.

Die DGZfP veranstaltet regelmalig Konferenzen, Symposien und Seminare. Hohepunkt ist die DGZfP-Jahrestagung mit tiber 500 Teilnehmern.
Die DGZfP ist Mitglied des EFNDT und ICNDT, der europdischen und der weltweiten Dachorganisation der nationalen ZfP-Gesellschaften und war
Organisator der 19. WCNDT 2016 in Miinchen www.wcndt2016.com mit 2500 Teilnehmern und 1400 Ausstellungsbesuchern.

Die DGZfP versorgt die ZfP-Fachleute durch die Herausgabe von Publikationen mit aktuellen und ausfihrlichen Informationen.
Sie bietet diverse Online-Service-Dienste liber die Homepage der DGZfP im Internet.

Die Deutsche Gesellschaft fir Zerstorungsfreie Priifung e.V. (DGZfP) betreut seit mehr als 60 Jahren Fachpersonal der
Zerstorungsfreien Priifung. Seit etwa 30 Jahren existiert ein geordnetes System zur Qualifizierung von Fachpersonal. Zertifikate
werden seit 1990 ausgestellt.

Als 1993 die europdische Norm DIN EN 473 giiltig wurde, wurde eine unabhangige Personal-Zertifizierungsstelle (DPZ) nach den
Anforderungen der EN 45013 eingerichtet und diese im Juni 2004 auf ISO/IEC 17024 umgestellt. Im Januar 2013 wurde die DIN
EN 473 durch die DIN EN ISO 9712 ersetzt.

Die DPZ ist von der Zentralstelle der Lander fiir Sicherheitstechnik (ZLS) als anerkannte unabhangige Priifstelle nach Artikel 13 der
europaischen Richtlinie 97/23/EG (Druckgeraterichtlinie ,DGR") anerkannt und fir den nicht geregelten Bereich von der Deutschen
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS) als Zertifizierungsstelle fiir Personal der Zerstorungsfreien Prifung akkreditiert. Weiterhin
garantieren Vertrage mit vielen Landern Europas und Landern in Ubersee dem DGZfP-Zertifikat weltweite Anerkennung.

Der Inhalt von DGZfP Richtlinien und Merkblattern ist ein von Experten formulierter Stand der Technik, dessen Anwendung empfohlen wird.

Herausgeber:
DEUTSCHE
GESELLSCHAFT FUR
ZERSTORUNGSFREIE
PRUFUNG EV.
www.dgzfp.de

Max-Planck-StraRe 6 ¢ D-12489 Berlin
Telefon: +49 30 67807-0 * Telefax: +49 30 67807-109 e E-Mail: mail@dgzfp.de

© DGZfP e.V. 2017. Alle Rechte vorbehalten, insbesondere das Recht auf Vervielfiltigung und Verbreitung sowie Ubersetzung auch in
elektronischen Systemen bedarf der schriftlichen Genehmigung der DGZfP e.V.

DGZfP MVS, Ausgabe August 2017, 1. Fassung



Positionspapier MVS August 2017

Seite 3

Inhalt

1 Anlass

2 Methoden und Messprinzip

3 Prifaussage und Grenzen der Verfahren
4 Weiterentwicklungen

5 Literatur

6 Autorenverzeichnis

= O 00 N Uu p»



Seite 4 August 2017 Positionspapier MVS

1 Anlass

Die Spannbetonbauweise erlebte besonders in den 1950er bis 1970er Jahren eine starke Verbreitung in
Deutschland. Eine Vielzahl von Briicken- und Hochbauwerken wurde in dieser Bauweise errichtet. Die
Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Stahlbetonbauwerken lagen hauptsachlich in den vergleichsweise
groflen Spannweiten bei gleichzeitiger Materialersparnis. Das damalige Vertrauen in diese Bauweise
flihrte dazu, dass sehr geringe Mengen Betonstahlbewehrung verbaut wurden. Demnach ist die Integritat
des Spannstahls fur die Standsicherheit der damals errichteten Spannbetonbauwerke unabdingbar.

Im o.g. Zeitraum wurden teilweise Spannstdhle verbaut, die eine erhéhte Empfindlichkeit gegeniliber was-
serstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion (SpRK) aufweisen. Spannungsrisskorrosion ist eine Korrosions-
art, bei der es zum plétzlichen und unangekiindigten Bruch der Spannstdahle kommen kann. Charakteris-
tisch fur diese Korrosionsart ist eine Rissbildung und Rissausbreitung im Stahlgefiige. Besonders empfind-
lich sind vergltete Spannstahlsorten, die bis 1965 bzw. bis 1978 hergestellt wurden [1]. Auch ein mangel-
hafter Korrosionsschutz kann Ursache fiir den Bruch von Spanndrahten sein. Hauptgrund ist die unsach-
gemale Verpressung der Hillrohre mit Mortel, sodass Hohlraume verbleiben. Die Gefahr einer unzu-
reichenden Betondeckung besteht besonders bei dlteren Spannbetonbauteilen mit sofortigem Verbund.
Weiterhin fihren dulere Einfllisse wie schadhafte Abdichtungen und defekte Entwasserungen zur Gefahr
des Spannstahlbruchs. Die Ursache ist in diesem Fall die in den Beton eindringende Feuchte mit darin
gelosten Chloriden aus Tausalzen, die zur Korrosion der Spanndrahte filhren kénnen. Eine besondere Ge-
fahr stellt daher die Kombination aus empfindlichem Spannstahl und mangelhaftem Korrosionsschutz
bzw. schadlichen duBeren Einfliissen dar.

Die durch das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung herausgegebene Handlungsan-
weisung fiir dltere StraBenbriicken mit gegeniiber Spannungsrisskorrosion empfindlichem Spannstahl [1]
fordert den rechnerischen Nachweis dariiber, dass sich das Versagen einzelner Bauwerksbereiche durch
gebrochene Spannglieder zuvor anhand von Rissen im Beton ankiindigt (Riss-vor-Bruch Kriterium). In vie-
len Fallen kann dieser rechnerische Nachweis nicht erbracht werden. Damit auch in diesen Fallen eine
Aussage zur Tragfahigkeit bzw. zur Sicherheit eines Spannbetonbauwerks getroffen werden kann, muss
die Integritat des Spannstahls nachgewiesen werden. Hierfiir bietet sich die zerstorungsfreie Methode der
magnetischen Streufeldmessung an. Mithilfe dieses Verfahrens kdnnen Bauwerke auf mogliche Briiche
im Spannstahl untersucht werden (Bild 1). Im Vergleich zu Offnungsstellen und Spannstahlentnahmen
werden dem Bauwerk bei diesem Verfahren keine weiteren Schwachungen zugefiihrt. Der den Spannstahl
umgebende Beton hat keinen Einfluss auf die Messergebnisse, sofern keine ferromagnetischen Bestand-
teile im Beton enthalten sind. Die Signale werden ausschlieRlich durch den ferromagnetischen Stahl be-
einflusst. Anwendungsgrenzen ergeben sich aus der Zuganglichkeit der Messflache, der Tiefenlage der zu
untersuchenden Spannglieder, der Verlegedichte von Stahlbetonbewehrung an der Betonoberflache und
dem Anteil und der Lage der gebrochenen Spanndrahte ([2] und [3]).

In den letzten 30 Jahren wurden ca. 20.000 Bauwerke mit dem Verfahren untersucht, darunter Spannbe-
tonfertigteile (insbesondere Viehstalldecken), Briickenbauwerke, Parkhduser, Hallenkonstruktionen und
Tankbehalter. Eine der beiden Hauptanwendungen ist, wie in Bild 1a dargestellt, die Untersuchung von
Langsspanngliedern, die i.d.R. von der Unterseite von Briickenbauwerken erfolgt. In Bild 1b ist mit der
Untersuchung von Querspanngliedern die zweite Hauptanwendung dargestellt. Hier erfolgt die Untersu-
chung von der Oberseite des Bauteils. Hierfiir stehen verschiedene Apparaturen mit unterschiedlichen
Flachenleistungen zur Verfligung, die eine Tagesleistung von bis zu mehreren Tausend Quadratmetern
untersuchte Briickenflache erlauben.
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Bild 1: Priiftechnische Anlagen zur Detektion von Spannstahlbriichen im Einsatz: (a) Untersuchung von Ldngsspann-
gliedern von der Briickenunterseite (Bildquelle: Materialpriifungsanstalt, Universitét Stuttgart/DGZfP-VNB 88/28.08.17 );
(b) Untersuchung von Querspanngliedern in der Fahrbahnplatte (Briickenoberseite) (Bildquelle: Ingenieure fiir Bauwesen
— Prof. Hillemeier & Knapp GmbH, Berlin/DGZfP-VNB 89/28.08.17); (c) Untersuchung von Ldngsspanngliedern von der Seite
und (d) Untersuchung von Léngsspanngliedern mit hyperbolischem Verlauf (Bildquelle: Walther, Brandenburg/DGZfP-
VNB 91/28.08.17.

2 Methoden und Messprinzip

Die Anwendung der Methode der magnetischen Streufeldmessung auf Spannbetonbauteile wurde erst-
mals Anfang der 1980er-Jahre in den USA von Kusenberger [4] beschrieben. Die ersten Anwendungen
wurden in Deutschland 1989 anlasslich vermehrter Einstiirze von vorgespannten Viehstalldecken vorge-
nommen ([5] und [6]). Spater wurde das Verfahren fiir Spannbetonbauteile mit nachtraglichem Verbund
weiterentwickelt ([7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]). Die magnetische Streufeldmessung wird auch zur Un-
tersuchung von Drahtseilen eingesetzt [14].

Die Anwendung des Verfahrens umfasst drei Arbeitsschritte:

1) Ortung der Spannglieder
2) Magnetisieren der Spannglieder
3) Detektion von Spanndrahtbriichen

Im dritten Schritt werden zwei Techniken unterschieden: Entweder wird im aktiven Magnetfeld gemes-
sen, oder es wird das magnetische Restfeld gemessen. Die Restfeldmessung wird auch als Messen des
Remanenzmagnetismus bezeichnet, woraus sich die haufig verwendete Bezeichnung Remanenzmagne-
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tismusverfahren ableitet [8]. An Spannstahlbriichen entsteht ein magnetischer Streufluss, den die Mag-
netfeldsensoren aufnehmen. Bei der Messung der (axialen) x-Komponente wird der Bruch als lokaler Ext-
remwert (Maximum) angezeigt. Die Messung der (transversalen) z-Komponente zeigt den Bruch als loka-
len Feldwechsel (Dipol) an. Bild 2a stellt beide Messergebnisse vergleichend dar. Der Priifkopf mit der
Lage des Jochmagneten und der Sensoren ist in Bild 2b schematisch abgebildet.
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Bild 2: Typische Bruchsignale bei Messung der axialen bzw. transversalen Komponente der magnetischen Feldstdrke (a) und
Anordnung eines Priifkopfs mit Jochmagnet und mittiger Sensoreinheit (b).
(Bildquelle: Materialpriifungsanstalt, Universitdt Stuttgart/DGZfP-VNB 88/28.08.17)

In einem Bauteil ist neben der Spannbewehrung in der Regel auch eine Betonstahlbewehrung vorhanden.
Diese tragt erheblich zum magnetischen Streufeld bei. Zur Interpretation der Streufeldsignale missen die
Anteile der Querbewehrung (zumeist Bligelbewehrungen) herausgefiltert werden.

Auch hier werden verschiedene Vorgehensweisen unterschieden. Je nach Verfahren wird einmal oder
mehrmals magnetisiert. Das Ziel besteht darin, die Spannbewehrung zu magnetisieren und gleichzeitig
die Betonstahlbewehrung zu entmagnetisieren [8] und anschlieRend die Signale der Querbewehrung aus
den Restfeldsignalen rechnerisch herauszufiltern ([9], [12], [13]). Die bei unterschiedlichen Magnetisie-
rungsfeldstarken gemessenen Streufeldsignale werden durch Korrelationsanalyse verglichen [11].

Da Mobilitat und Flachenleistung fiir die Praxis eine wichtige Rolle spielen, wurden verschiedene Gerate
entwickelt. Gewichtsoptimierte Varianten der beschriebenen Priftechnik werden mit Permanentmagne-
ten betrieben. Sie verfligen tGber USB-basierte oder kabellose Kommunikation mit Akkubetrieb. Bei gerin-
ger Betondeckung (z.B. ca. 3 cm im Falle von Betonmasten aus Schleuderbeton mit vorgespanntem Stahl-
anteil) kdnnen Gerdtemassen von ca. 5 kg erzielt werden ([15], [16]), vgl. Bild 3a. Dariiber hinaus konnte
gezeigt werden, dass eine Hochskalierung der Permanentmagnet-Systeme fiir Betondeckungen von min-
destens 15 cm moglich ist. Flachenoptimierte Varianten fiir die Untersuchung von Querspanngliedern in
Fahrbahnplatten erreichen bis zu 4000 m?pro Tag, vgl. Bild 3b.
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(b)

Bild 3: Mobile Streufluss-Priiftechnik fiir Spannbeton, (a) portables Priifsystem fiir Betonmasten (Bildquelle: Fraunhofer
1ZFP/Bellhduser/DGZfP-VNB 90/28.08.17); (b) MobiRem System zur Priifung von Querspanngliedern (Bildquelle: Ingenieure fiir
Bauwesen — Prof. Hillemeier& Knapp GmbH, Berlin/DGZfP-VNB 89/28.08.17).

3 Priifaussage und Grenzen der Verfahren

Ein wesentlicher Aspekt bei der Anwendung der magnetischen Streufeldmessung ist das Wissen um die
Grenzen des Verfahrens. Die Grenzen ergeben sich durch ein Zusammenspiel der Gesamtmenge an
Spannstahl, des Anteils an gebrochenem Spannstahl, der Betondeckung, der Menge an Betonstahlbeweh-
rung und deren Lage, die Starke des anregenden Magnetfelds, sowie der Auflosung des gemessenen Mag-
netfelds. Briiche werden anhand charakteristischer Magnetfeldsignale erkannt. Mit zunehmendem Grad
der Bewehrung sinkt die Detektionsmoglichkeit von Einzeldrahtbriichen eines Spannglieds. Im Vorfeld ei-
ner Untersuchung ist es daher zweckmaRig, das zu untersuchende Bauteil im Labor oder in Simulations-
rechnungen nachzustellen, um die zu erwartenden Streufeldsignale aus Kalibriermessungen erhalten zu
kénnen.

Je tiefer das Spannglied liegt, desto weniger ausgepragt ist ein Bruchsignal. Daher sind vor jeder Messung
die Tiefenlage der Spannbewehrung festzustellen und die erzielbare Aussagegenauigkeit abzuschatzen.
Mit dem Verfahren kénnen Spannglieder mit einer Betondeckung von bis zu 30 cm magnetisiert werden.
Die Erfassung des Magnetfelds mit Magnetfeldsensoren gelingt bis in eine Tiefe von ca. 20 cm ([2], [3]).
Spannstahlschaden, welche die Standsicherheit von Spannbetonbauteilen beeintrachtigen, werden sicher
erkannt ([17], [18], [19], [20]).

In [21] wird Gber Untersuchungen zur Verifizierung von Ergebnissen des Verfahrens an einem Briicken-
bauwerk berichtet. Die Relevanz des Verfahrens wurde nachgewiesen und es kann aufgrund detaillierter
Radaruntersuchungen an Verdachtsstellen und verbesserter Auswertemethoden mittlerweile von einer
Relevanz zwischen 70 und 80 % ausgegangen werden.

Langjahrige baupraktische Erfahrungen sowie die Bewertung der Untersuchungsergebnisse von [22] und
[23] ergaben, dass bei der Untersuchung eines Bauteils folgende Falle unterschieden werden sollten:

1. gering bewehrte Bauteile mit sofortigem Verbund unter Verwendung von Einzelspann-
drahten

2. Spannbetonbauteile mit nachtraglichem Verbund unter Verwendung von ,Einstaban-
kern“

3. Spannbetonbauteile mit nachtraglichem Verbund unter Verwendung von Spannstahlbiin-
deln
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Die Féalle 1 und 2 gelten als unkritisch fiir die Detektion auch von geringen Querschnittsverlusten. Im Fall
3 kénnen im Normalfall Spanngliedschadigungen ab 20 bis 25 % der Querschnittsflache detektiert werden
[23]. Bei Laboruntersuchungen wurden Spanngliedschadigungen ab ca. 15 % Querschnittsverlust detek-
tiert ([22], [23]).

4 Weiterentwicklungen

Die magnetische Streufeldmessung ist bereits zum jetzigen Zeitpunkt ein ausgereiftes Verfahren zur Or-
tung von Briichen an Spannstahlen in verschiedensten Spannbetonbauteilen. Die geratetechnischen Wei-
terentwicklungen, um eine breitere Anwendbarkeit dieser Priftechnik zu erreichen, gehen in Richtung
einer Leistungssteigerung sowie einer Optimierung der Prifaussage beziiglich Analyse und Darstellung
der Messergebnisse.

Die numerische Simulation der magnetischen Streufeldmessung und der Remanenzmessung ([12], [24])
wird weiterentwickelt. Hierbei ist besonderes Augenmerk auf die Verwendung realitdtsnaher Stoffgesetze
zur Beschreibung der Hysterese von Spann- und Betonstahl unter der Berticksichtigung der magnetostrik-
tiven Effekte zu legen. Hierzu sind die entsprechenden experimentellen Voraussetzungen zu entwickeln.
Ziel sollte eine sichere rechnerische Vorhersage der moglichen Bruchdetektion auf der Basis vorhandener
Bewehrungspldne sowie die Verbesserung der Signalauswertung durch den Vergleich von simulierten und
gemessenen Signalen sein.

Weiterhin konnte das Verfahren zur Scharfung der Aussagekraft mit dem Verfahren der Georadarmessung
gekoppelt werden. Eine synchrone Messung mit beiden Verfahren kann eine Fehlinterpretation von
Bruchsignalen verbessern und Hinweise auf Bereiche mit Feuchtigkeit bzw. Durchsalzungen liefern [25].

Die Anwendungsfelder der magnetischen Verfahren zur Spannstahlbruchortung sind vielfaltig, so dass ne-
ben Briicken auch Parkhauser, Hallen und Hyperschalenkonstruktionen sowie Windenergieanlagen und
andere Spannbetonmasten von Relevanz sind. Generell ist es ratsam, die Untersuchungsbereiche fiir die
magnetische Streufeldmessung einzugrenzen. Hierfir bietet sich bei flachigen, chloridbelasteten Berei-
chen die Potentialfeldmessung an. Auch durch ingenieurmaBigen Sachverstand und die Durchsicht der
vorhandenen Planunterlagen kénnen gefdahrdete Bereiche im Spanngliedverlauf eingegrenzt werden. Je-
doch kénnen auch diese Bereiche an Briickenbauwerken groBe und schlecht zugangliche Flachen umfas-
sen. Als Vision ware gerade fiir diese Anwendung eine robotergesteuerte Prifanlage denkbar, die den
Prifkopf prazise am gewiinschten Messbereichen entlangfiihrt. Mit einer solchen Anlage kdnnten der
zeitliche Bedarf der Messung sowie die notwendigen Sperrzeiten fir die Infrastruktur deutlich reduziert
werden.
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