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Kurzfassung. Der Nachweis der Gute von zerstérungsfreien Prifverfahren im
Bauwesen (ZfPBau-Verfahren) ist neben der Kenntnis der Leistungsfahigkeit eine
wichtige Grundlage fiir deren zunehmende Akzeptanz in der Baupraxis. Wahrend die
Ermittlung der Leistungsfahigkeit durch systematische Untersuchungen und
Messunsicherheitsermittlung in der ZfP im Bauwesen zunehmend Verbreitung findet,
ist der Einsatz der POD (Probability of Detection) im Bauwesen ganz im Gegensatz
zur klassischen ZfP neu. In diesem Beitrag wird am Beispiel von Radarmessungen
nachgewiesen, dass so genannte ,a-versus-a&-Beziehungen* auch in der ZfPBau
aufgestellt werden koénnen und diese zu sinnvollen POD-Kurven fiihren. Dadurch
wird es kunftig moglich sein, Gerate oder Auswertungsalgorithmen nach festgelegter
Vorgehensweise zu testen und deren Giite durch Kennwerte der POD-Analyse
objektiv und quantitativ zu vergleichen.

Einfuhrung

Die Gute von Klassischen zerstérungsfreien Prifverfahren wird in der Luftfahrt und im
kerntechnischen Bereich durch Anwendung der POD (Probability of Detection)
nachgewiesen. Durch diese Vorgehensweise konnen Gerate, Verfahren und
Auswertungsmethoden hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur Detektion von Fehlstellen
untereinander verglichen werden. Bei der zerstérungsfreien Prifung im Bauwesen (ZfPBau)
wird diese Verfahrensweise zum Nachweis der Gute von Verfahren derzeit noch nicht
angewendet. In diesem Beitrag wird die klassische VVorgehensweise nach dem Berens-Report
[1] zur Ermittlung von POD-Kurven erstmals auf die Untersuchung von Betonbauteilen mit
Radar angewandt. Zundchst wird eine geeignete ,,a-versus-a-Beziehung* ermittelt, um die
Grundlagen fur die Erstellung einer POD-Kurve zu erflllen. Diese Wertepaare (a; &) bilden
das Fundament der POD-Kurven und dienen dazu, zerstorungsfreie Prifsysteme im
Bauwesen erstmals objektiv hinsichtlich Ihrer Detektionstiefe zu charakterisieren und
miteinander zu vergleichen sowie signifikante EinflussgroRen auf die zuverlassige
Detektionstiefe aggos zu quantifizieren. Dazu werden Testkorperserien erstellt, die eine
geeignete Variation der betrachteten EinflussgroRen aufweisen, wobei immer nur ein
Parameter variiert wird. Dieses faktorielle ,,Design of Experiment® erweist sich bei mehr als
finf Einflussfaktoren und bei unbekannten Auswirkungen dieser Faktoren als sinnvoll [2].
Mit dieser VVorgehensweise ist erstmals eine objektive Aussage zur Giite zerstérungsfreier
Prufverfahren sowie ein objektiver Vergleich unterschiedlicher Prifsysteme hinsichtlich
Ihrer zuverlassigen Detektionstiefe agogs moglich.

Somit bildet die Dissertation die Grundlage, die Validierung quantitativer Priifaufgaben, wie
sie in Heft 574 des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton dokumentiert ist [4], auf
qualitative Prifaufgaben zu Ubertragen, die sich mit den Aussagen ,Reflektoren
vorhanden/nicht vorhanden® befassen.
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1 Voriberlegung zur Ubertragung der POD auf die ZfP im Bauwesen

Die Gute einer Messung wurde bislang nur fur quantitative Prifaufgaben (Wie lang? Wie
tief?) durch die Ermittlung der Messunsicherheit nach GUM [5] ermittelt. Beispiele flr
Fundamentdickenmessung sind in [6] und [7] dokumentiert.

Die Ermittlung der Giite von qualitativen Priifaufgaben (Fehlstelle ja/nein?) erfolgt in der
klassischen ZfP mittels POD und ROC [8]. Mit der Vorgehensweise der POD wird hierbei
eine objektive Aussage Uber die Auffindungswahrscheinlichkeit einer Fehlstelle in
Abhangigkeit Ihrer Defektgrolle getroffen. Da die Auffindungswahrscheinlichkeit einer
Fehlstelle maligeblich von Ihrer DefektgréRe abhéngt, nimmt mit zunehmender Defektgréle
auch die Wahrscheinlichkeit der Detektion dieser Fehlstelle zu. Diese Vorgehensweise soll
im Rahmen einer Dissertation auf die zerstorungsfreie Prifung im Bauwesen am Beispiel
des Radarverfahrens ubertragen und in diesem Artikel vorgestellt werden. Hierbei wird die
Auffindungswahrscheinlichkeit eines Reflektors in Abhangigkeit seiner Tiefenlage
untersucht, um so eine objektive Aussage zur zuverldssigen Detektionstiefe aggos treffen zu
konnen. Sollte die Ubertragung der Vorgehensweise gelingen, ware in der zerstorungsfreien
Prifung im Bauwesen erstmals eine Qualitatsbeurteilung von Prifsystemen madglich. Im
zweiten Schritt kdnnen dann Prufsysteme miteinander verglichen werden. Zusatzlich ist es
mdoglich, die maligeblichen Einflussgroflen (u. a. Prifsystem, Auswertung, Aushértung des
Betons, GroRtkorn etc.) auf die zuverldssige Detektionstiefe ago/gs erstmals zu quantifizieren.
Um die POD auf die ZfP im Bauwesen Ubertragen zu kénnen, ist eine geeignete Beziehung
zwischen der Reflektortiefe a [mm] und der Signalantwort des Prufsystems a notwendig.
Eine lineare Abh&ngigkeit, die gegebenenfalls durch ein Logarithmieren erzeugt werden
kann, ist die Grundvoraussetzung fir die Anwendung der POD:

Y=0,+B -X+¢

mit
X variierte EinflussgroRe: Reflektortiefe a oder In(a) [mm]
Y abhéngige Messgrolie: Prifsystemantwort & oder In(8)
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Abbildung 1:  Darstellung einer notwendigen linearen a vs. a Beziehung
als Voraussetzung fiir die Anwendung der POD; in Anlehnung an [1]
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Diese Korrelation muss linear und eindeutig sein, sodass einer Reflektortiefe a nur eine
Prifsystemantwort & mit Ihrer zugehorigen Varianz zugeordnet sein darf. Dieser notwendige
Zusammenhang zwischen Reflektortiefe a und Prifsystemantwort a existiert bei
Verwendung der Signalamplituden im Scheitelpunkt der Reflexionshyperbeln als
Prufsystemantwort &. Die Gerade mit den geringsten Abweichungen wird mithilfe des

statistischen Analyseverfahrens der einfachen linearen Regression bestimmt.
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Abbildung 2:  Messdaten des Mala Pro Ex Radarsystems mit 1,2 GHz Antenne; Betonalter 7 Tage
Zusammenhang zwischen
a) Reflektortiefe a und Prifsystemantwort
b) Reflektortiefe In(a) und Prifsystemantwort &
c) Reflektortiefe a und Prifsystemantwort In(a)
d) Reflektortiefe In(a) und Prifsystemantwort In(a)

In Abbildung 2 sind die vier moglichen Zusammenhange zwischen der Reflektortiefe a und
der Systemantwort & dargestellt. In dieser Abbildung wird deutlich, dass eine
Gegentberstellung von a vs. In(a) den besten linearen Zusammenhang fir die Erstellung
einer POD-Kurve liefert und deshalb als Grundlage fur die Erstellung einer POD-Kurve
herangezogen wird.



Nachdem eine eindeutige Korrelation zwischen Reflektortiefe a und Prifsystemantwort a
nachgewiesen wurde, werden sinnvolle Testkérper konzipiert, die eine geeignete Abstufung
der Reflektortiefen a und darliber hinaus die Verfahrensgrenzen der einzelnen Prifsysteme
beinhalten. Zusatzlich missen Randeffekte sowie Uberlagerungen von Hyperbeln werden als
auch Bereiche fur die Aufzeichnung des Rauschens integriert werden. Eine gentigend grolie
Messflache muss vorliegen, um das heterogene Geflige des Betons und die daraus
resultierenden Streuungen in den Amplitudenwerten der Reflektoren in mehreren
Messspuren erfassen zu konnen. Fur eine aussagekraftige POD-Kurve werden 40
Wertepaare (a, &) empfohlen [3], so dass die Testkdrper so gestaltet werden, dass auf jeder
Seitenflache der Testkdrper mindestens 5 Messspuren aufgezeichnet werden kdnnen, um bei
schon 8 Reflektoren die empfohlene minimale Wertepaaranzahl fur die Erstellung einer
POD-Kurve erzielen zu konnen. Aus diesen Voriberlegungen wurden zwei
Betonreferenztestkorper entwickelt, die in definierten Tiefen metallische Reflektoren in
Form von Bewehrungsstdben mit einem Durchmesser von 12 mm enthalten (siehe
Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Referenztestkdrper fir die Bestimmung der zuverléssigen Detektionstiefe agoos
a) Reflektortiefen von 60 mm — 180 mm und 480 mm — 600 mm
b) Reflektortiefen von 210 mm — 330 mm und 330 mm — 450 mm

An den erstellten Referenztestkérpern werden festgelegte Messspuren in definierten
Zeitabstanden und Richtungen aufgezeichnet, um die Einflussgroéfen ,,Betonerhértung® und
»Polarisation” zusatzlich zu erfassen. In erster Auswertung soll anhand der Daten bei
erfolgreicher Ubertragung der Vorgehensweise der POD auf die zerstorungsfreie Priifung im
Bauwesen jedes Prifsystem hinsichtlich der zuverldssigen Detektionstiefe agggs
charakterisiert werden und ein Vergleich der Prifsysteme erfolgen.

Die Messdatenaufnahme erfolgt mit jedem Prufsystem ohne Verstarkung und Filterung,
sodass die fur einen aussagekraftigen Vergleich erforderlichen Messrohdaten zu Verfiigung
stehen. Jedoch missen systematische Abweichungen wie z. B. das Nachschwingen einer
Antenne, das sich in horizontalen Reflexionshorizonten darstellt (siehe Abbildung 5),
entfernt werden, damit die POD-Kurve keine Charakterisierung einer speziellen Antenne
darstellt.

Fur die Bearbeitung der Messdaten wurde die Datenbearbeitungs- und
Interpretationssoftware Reflexw Version 5.0.8 von K. J. Sandmeier verwendet.



Eine genaue Betrachtung erfordert die Ermittlung des Entscheidungsschwellwertes agec.
(Abbildung 1) Liegt eine Signalantwort des Priifsystems & oberhalb des Entscheidungs-
schwellwertes &qec, Wird die Signalantwort des Prifsystems einem Reflektor zugeordnet. Ist
die Signalantwort des Prufsystems & kleiner als der Entscheidungsschwellwert &gec, wird die
Signalamplitude dem Rauschen zugewiesen. Um einen sinnvollen Entscheidungs-
schwellwert &4ec zu bestimmen, wird bei jeder Messdatenaufnahme zusétzlich das Rauschen
in den ruckseitigen, reflektorfreien Bereichen des ersten Referenztestkorpers zeitgesteuert
aufgezeichnet. Die Rauschaufnahme erfolgt zeitgesteuert an 10 Messpunkten, um zusatzlich
zum elektronischen Rauschen des Prifsystems das Kornrauschen, das als quasi-zufallig
durch nicht reproduzierbare Messspuren bezeichnet werden kann, zu ermitteln. Im
Gegensatz zu der herkdmmlichen Schwellwertermittlung &g mittels ROC (Receiver
Operating Characteristic) wird der Rauschverteilung jedoch nicht die Signalverteilung
gegenubergestellt. Dies liegt darin begriindet, dass sich als Grundvoraussetzung fir die
Erstellung der POD-Kurve die Signalantworten & des Prufsystems mit jeder Reflektortiefe a
andern mussen. Deshalb verschiebt sich die Signalverteilung in Abhéangigkeit der
Reflektortiefe a, wogegen die Rauschverteilung unabhé&ngig von der Tiefe konstant bleibt
(siehe Abbildung 4). Die Anwendung der ROC wirde aus diesen Grinden fir jede
Tiefenlage a des Reflektors einen Entscheidungsschwellwert &qec erfordern und ist somit fir
die gewéhlte Vorgehensweise nicht zielfiihrend.
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Abbildung 4:  Problem der Anwendung der ROC: fir jeder Reflektortiefe a muss ein
Entscheidungsschwellwert &g erstellt werden

Der Entscheidungsschwellwert &gec Wird deshalb unabhé&ngig von den Signalamplituden so
festgelegt, dass 95 % der Rauschamplituden unterhalb der Entscheidungsschwelle &4 liegen
missen, so dass eine sinnvolle Falschalarmrate (false positive) von 5 % vorliegt.

Fur die Erstellung der POD-Kurven wurde auf die Software ,,mh1823 POD*, die auf der
Programmiersprache R basiert, zuriickgegriffen. Die Richtigkeit dieser Software wurde vor
Ihrer Anwendung an einem Beispieldatensatz aus [1] verifiziert.



2 Ubertragung der POD Analyse auf die zerstdrungsfreie Priifung im Bauwesen am
Beispiel eines Vergleichs zweier verschiedener Prifsysteme

Zur Erstellung der POD-Kurven fir die Ermittlung der zuverldssigen Detektionstiefe ago/gs
von metallischen Reflektoren unter Anwendung von verschiedenen Radarsystemen wurden
in Kapitel 1 Vorlberlegungen getroffen, die in diesem Kapitel am Beispiel eines
Antennenvergleichs angewendet werden.

In einem Betonalter von 7 Tagen wurden an beiden Referenztestkorpern Messungen mit
zwei verschiedenen Radarprufsystemen (GSSI SIR 20 mit 1,5 GHz Antenne vs. MALA Pro
Ex mit 1,2 GHz Antenne) durchgefuhrt. Fir die Charakterisierung dieser Priifsysteme und
einen anschliefenden Vergleich werden auf Grundlage der in Kapitel 1 beschriebenen
Erlduterungen POD-Kurven fir die Ermittlung der zuverldssigen Detektionstiefe agggs
erstellt.

Dazu wurden mit beiden Prifsystemen jeweils 5 horizontale Messspuren auf den
Testkorperseiten mit den geringsten Reflektortiefen durchgefuhrt. Die aufgenommenen
Messspuren weisen wie beschrieben systematische Abweichungen auf, die vor der
Ermittlung der Signalantwort & des Prifsystems eliminiert werden missen. Systematische
Abweichungen, die zu entfernen sind, bestehen sowohl in Messrichtung als auch in
Tiefenrichtung in einer konstanten Signalverschiebung und sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5:  Radargramm des Prifsystems GSSI SIR 20 mit 1,5 GHz Antenne, Betonalter 7 Tage
a) mit systematischen Messabweichungen (horizontale Reflexionshorizonte)
b) ohne systematischen Messabweichungen (Reflexionshorizonte eliminiert)

Zu einer Bereinigung der Messdaten werden alle aufgenommenen Messspuren der gleichen
Korrektur unterzogen, die ein Entfernen der systematischen Messabweichungen beinhalten.
Mit den Algorithmen ,;subtract DC-Shift“ und ,,subtract mean* der Reflexw Software
werden sowohl konstante Signalverschiebungen in Tiefenrichtung als auch die Uber das
gesamte Radargramm verlaufenden Reflexionshorizonte entfernt. Dies wird im Vergleich
von Abbildung 5a) zu Abbildung 5b) deutlich.

Die nun vorliegenden Radargramme beinhalten die notwendigen Signalantworten & der
Prifsysteme. Diese Signalantworten & in Form von Signalamplituden konnen durch die
genau bekannte geometrische Lage der Reflektoren ermittelt werden. Dazu werden die
positiven Signalamplituden & in den Scheitelpunkten der Reflexionshyperbeln ausgelesen
und den jeweils bekannten Reflektortiefen a zugeordnet. Der erzeugte Datensatz wird der

[supw] | g=n 18 (43130 HLAAD



Auswertesoftware ,,mh1823 POD* libergeben. Zusatzlich wird wie in Kapitel 1 beschrieben
der Entscheidungsschwellwert &4 durch Analyse der Rauschmessungen ermittelt und
festgelegt. Es erfolgt keine Beschrdnkung der Messdaten durch eine obere
(Sattigungsschwelle &s.;) oder untere (Reizschwelle &) Zensierung der Messdaten, da weder
die maximale noch die minimale Systemantwort des Prifsystems bei der Aufzeichnung der
Prufsystemantworten & erreicht wird.

In Abbildung 6 sind beispielhaft aufgezeichnete Radargramme der Prifsysteme Mala Pro Ex
mit 1,2 GHz Antenne und GSSI SIR 20 mit 1,5 GHz Antenne dargestellt. Abbildung 7 stellt
die Weibull Verteilung des Rauschens beider Prifsysteme mit der 95 % Fraktile dar, die die
Grundlage fur die Ermittlung der Entscheidungsschwelle &4 bildet. Diese Verteilung wurde
angenommen, da die Rauschverteilung im Vergleich mit weiteren Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen (z. B. Gaul3, Exponential, Lognormal) durch diese Verteilung am besten
dargestellt wird. Die getroffene Annahme wird zusatzlich in [9] bestatigt.
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Abbildung 6:  horizontal aufgenommene Radargramme mit gleicher Verstarkung; Betonalter 7 Tage
a) GSSISIR 20 1,5 GHz in Reflektortiefen von 6 -18 cm
b) MALA Pro Ex 1,2 GHz in Reflektortiefen von 6 — 18 cm
¢) GSSISIR 201,5 GHz in Reflektortiefen von 21 — 33 cm
d) MALA Pro Ex 1,2 GHz in Reflektortiefen von 21 — 33 cm
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a) Rauschen GSSI SIR 20 1,5 GHz Antenne mit &,jse05=20
b) Rauschen MALA Pro Ex 1,2 GHz Antenne mit &pyjse05=49

3 Ergebnisse der POD Analyse

Der subjektive Eindruck, dass die zuverldssige Detektionstiefe agygs des Prifsystems MALA
Pro Ex 1,2 GHz groRer ist als die zuverlassige Detektionstiefe aggs des Priifsystems GSSI
SIR 20 1,5 GHz, wird mit den erzeugten POD-Kurven in Abbildung 8 bestatigt. Dieses
Ergebnis ist nachvollziehbar, da mit einer niederfrequenten Antenne eine groRere
zuverléssige Detektionstiefe agoss erreicht wird. Zugleich wird deutlich, dass das Prifsystem
GSSI SIR 20 1,5 GHz eine steilere POD-Kurve liefert, sodass die Trennschérfe zwischen
Signal- und Rauschamplituden dieses Prufsystems im Vergleich zum Prifsystem MALA Pro
Ex 1,2 GHz ausgeprégter ist. Aufgrund der geringeren Trennscharfe des Priifsystems MALA

Pro Ex 1,2 GHz ergeben sich auch breitere Bander des 95 %-Vertrauensniveaus.
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POD-Kurven fiir zwei verschiedene Prifsysteme; Betonalter 7 Tage

a) GSSI SIR 20 1,5 GHz mit einer zuverlassigen Detektionstiefe agygs=198,1 mm
b) MALA Pro Ex 1,2 GHz mit einer zuverlassigen Detektionstiefe agygs=226,2 mm



4 Zusammenfassung und Ausblick

Die POD kann als eine VVorgehensweise zum Giitenachweis zerstérungsfreier Prifverfahren
angewendet werden und liefert eine objektive Aussage in Form einer zuverldssigen
Detektionstiefe agpes. Da die zuverldssige Detektionstiefe agygs nur aus den
Signalamplituden in den Scheitelpunkten der Reflexionshyperbeln bestimmt wird, wird die
Form der Reflexionshyperbel, die dem menschlichen Betrachter das Auffinden von
Reflektoren erleichtert, bei der Erstellung der POD-Kurven nicht berticksichtigt. Aus diesem
Grund wird die zuverldssige Detektionstiefe agggs zur sicheren Seite hin abgeschatzt. Somit
kann eine objektive Charakterisierung unterschiedlicher Prufsysteme in Bezug auf Ihre
zuverl&ssige Detektionstiefe agggs erfolgen. Zusétzlich kann aus der Steilheit der POD-Kurve
eine Aussage zur Trennschérfe des Prufsystems gezogen werden. Dadurch ist es moglich,
verschiedene Prifsysteme miteinander zu vergleichen. Parallel werden Untersuchungen
durchgefuhrt, die die Auswirkung signifikanter EinflussgroRen auf die zuverlassige
Detektionstiefe agges quantifizieren. Dazu wird unter Verwendung eines faktoriellen
Versuchsplanes eine Testkorperserie erstellt, die folgende EinflussgroRen auf die
zuverlassige Detektionstiefe ago5 von metallischen Reflektoren methodisch untersucht:

EinflussqréfRen Priifsystem EinflussqrofRen Testkorper

- Prifsystem - Aushértung

- Antenne - Groéftkorn

- Polarisation der Antenne - Reflektordurchmesser

- Auswertung - Oberflachennahe Bewehrung

Durch die genau festgelegte Verfahrensweise unter jeweils nur einer geanderten
Randbedingung kann deshalb der Einfluss auf die zuverlassige Detektionstiefe agoos jeder
EinflussgroRe direkt und prézise quantifiziert werden.
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