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Kurzfassung

Mit Bohrwiderstandsmessungen lassen sich Festigkeitseigenschaften von mineralischen Objekten im ober-
flachennahen Tiefenprofil erfassen und beurteilen. Das Prufverfahren wird im vorliegenden Merkblatt in seiner
Funktionsweise, Anwendung, Auswertung und Interpretation beschrieben. Die zerstérungsarme Prifmethode
reduziert die Notwendigkeit groBerer Eingriffe flr die Zustandserfassung am Bauwerk erheblich. Das Verfah-
ren ist geeignet, Festigkeitseigenschaften, Zustand, Fortschritt von Verwitterungsprozessen oder Wirksamkeit
und Dauerhaftigkeit von Konservierungsmafnahmen zu ermitteln.

Deskriptoren: Bohrwiderstandsmessung, Bohrhérte, Baustoffe, Mauerwerk, Priifverfahren, Uberpriifung, Festigkeit, Tiefenprofil,
Verwitterung, KonservierungsmaBnahmen, Wirksamkeit, Dauerhaftigkeit

Abstract

Surface-near depth profiles of the strength properties on mineral objects can be obtained by measurements
of the drill resistance. The present leaflet describes functionality, application, evaluation and interpretation
of the method. The minimally invasive test reduces the necessity of larger impacts for damage diagnosis
on buildings. The method is useful to observe strength properties, the state of preservation, the course of a
weathering process as well as the efficiency and durability of conservation measures.

Key Words: Drilling resistance measurement, drilling hardness, building materials, masonryftest methods, inspection, strength,
depth profile, weathering, preservation measures, effectiveness, durability

Résumé

La résistance au percage est une technique qui permet de déterminer le profil de profondeur de la résis-
tance mécanique des objets minéraux. La présente recommandation décrit modes de fonctionnement, les
possibles applications de cette technique ainsi gu’'une methode d’évaluation et d’interprétation des résultats
obtenus. La résistance au percage est une techniqué minimalement invasive, qui est appropriée pour estimer
la propriété de résistance, I'état de conservationy desfmatériaux testés, son développement de dégradation
ainsi que pour évaluer l'efficacité et la durabilité de traftéments de conservation. Cette méthode permet ainsi
d’éviter d’autres tests plus invasifs.

Mots-clés: Mesure de la résistance au forage, duretéfau forage, matériaux de construction, magonnerie, méthodes d’essai,
controle, résistance, profil en profondeur, altération;mesures de conservation, efficacité, durabilité
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1 Einleitung

Die Erarbeitung von Instandsetzungs- und Konservierungskonzepten zur Erhaltung von mineralischen Bau-
werks- und Skulpturoberflachen erfordert detaillierte Kenntnisse zum Material und zum konkreten Schadens-
zustand. Speziell bei Oberflachen aus Naturstein, aber auch bei Ziegel/Keramik und Kunststein sowie bei
Stuck- und Putzoberflachen sollen Verwitterungsschaden detektiert und der Schadigungsgrad eingeschétzt
werden.

DarUber hinaus sollte der erzielte Effekt ausgeflihrter KonservierungsmaBnahmen im Sinne einer Kontrolle
von Wirksamkeit und Nachhaltigkeit verifizierbar sein.

Verwitterungs- bzw. maBnahmebedingte Materialverdnderungen — die sich in erster Linie als Anderung von
Festigkeitseigenschaften im oberflachennahen Bereich abzeichnen — vollziehen sich von der unmittelbaren
Oberflache bis in Tiefen von mehreren Millimetern und Zentimetern.

Fur die Ermittlung solcher Eigenschaftsprofile hat sich das Bohrwiderstandsmessverfahren etabliert!. Dane-
ben existieren andere zerstérungsfreie Verfahren, die aber entweder nicht die gewlnschte Aufldsung liefern
(Georadar, Ultraschall) oder zerstérende Probenentnahmen in oftmals unzuldssigem Umfang und Abmes-
sungen erfordern (Ultraschalluntersuchung oder Bestimmung der biaxialen Biegezugfestigkeit am Bohrkern).

Dieses Merkblatt hat das Ziel, die bestehenden Konzepte der Bohrwiderstandsméssung und die derzeit im
Einsatz befindlichen Geréatetypen sowie deren Einsatzgrenzen zu beschreiben. Ferner werden Mdglichkeiten
zur Auswertung der Daten und die daraus ableitbaren Aussagen erlautert.

Mit den in diesem Merkblatt behandelten Bohrwiderstandsmessverfahten sind/explizit nur Verfahren zur
Bestimmung von Eigenschaftsprofilen an mineralischen Materialien gemeint. Nicht Gegenstand des Merk-
blatts sind Verfahren zur Untersuchung von Holzquerschnitten (z. B4Resistograph).

2 Messverfahren und Messsysteme

Bei derzeitigen Bohrwiderstandsmessverfahren werden Bohrungen'mit kleinem Durchmesser und konstanter
Drehzahl in dem zu untersuchenden Objekt vorgenomien. Dabei wird der Widerstand des jeweiligen mine-
ralischen Materials gegen das Eindringen eines rotiegrenden (und ggf. schlagenden) Bohrers als Funktion der
Bohrtiefe erfasst.

Es existieren unterschiedliche Geratetypen, die*sich hinsichtlich Messprinzip und technischem Aufbau erheb-
lich unterscheiden, jedoch Baugruppenivergleichbarer Funktion aufweisen:

¢ Den Antrieb des Bohrers Ubernehmen handelstbliche Bohrmaschinen.

* Diese Antriebsmaschinen sind Ubgr Gleitschienen oder Linearflhrungen und einen Schlitten mit einem
Gehause verbunden, das mittels AbStandshalter senkrecht zur Objektoberflache ausgerichtet werden
Mmuss.

e Eine analoge oder digitale Einheitzeichnet den Eindringprozess des Bohrers wéahrend der Messung auf.

e Der Vortrieb der Bohreinheit in das zu untersuchende Material wird entweder mittels angehangter
Gewichte, Uber Schrittmotoken oder pneumatisch realisiert.

Zwei unterschiedliche Messprinzipien sind zu unterscheiden (vgl. Bild 1):

Messprinzip Bohrwiderstand

Messprinzip A Messprinzip B
konstante Anpresskraft wihrend konstante
der gesamten Messung Eindringgeschwindigkeit
L S e
Messung der Messung der
Eindringgeschwindigkeit in Anpresskraft in Abhangigkeit
Abhéngigkeit von der Bohrtiefe von der Bohrtiefe
Bohrwiderstand = Bohrwiderstand =
proke Eindringgeschwindigkeit Anpresskraft

Bild 1 Schematische Darstellung der zwei Messprinzi-
pien zur Bestimmung von Bohrwiderstandsprofilen

1 Weitere Bezeichnungen: Bohrhérte, Mikrobohrhéarte
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Die ermittelte tiefenabhangige MessgroBe ist entweder

e die variable Bohrdauer bei konstanter Andruckkraft (Messprinzip A) oder
e die variable Andruckkraft bei konstanter Eindringgeschwindigkeit des Bohrers (Messprinzip B)

Es sind Messungen an Bauwerks- und Skulpturenoberflachen aus mineralischen Materialien im Innenraum
und im Freien sowie an Probekdrpern im Labor méglich. Fir Messungen am Objekt werden die Messgerate
auf einem Stativ montiert. Unter Umstanden sind freihdndige Messungen moglich.

Als Ergebnis erhalt man den Bohrwiderstand als Funktion der Bohrtiefe.

Wahl objektadaquater Gerateeinstellungen

Bei den Messungen mussen die Leistungsmerkmale des Bohrwiderstandsmessgerates durch Wahl geeig-
neter Geréateeinstellungen auf die Festigkeitseigenschaften des zu untersuchenden Materials abgestimmt
werden. Dies betrifft z.B. die Auswahl der Rotationsgeschwindigkeit, des Anpressdruckes bzw. der Vor-
triebsgeschwindigkeit und des Bohrers. Die unmittelbare Vergleichbarkeit von Messergebnissen, die mit
unterschiedlichen Einstellungen am Messsystem vorgenommen worden sind, ist nur bedingt gegeben.

Bohrerarten und Bohrergeometrien

Es kénnen Bohrer mit Hartmetalleinsatz (Widia-Bohrer) und Bohrer mit einem kinstlichen Diamanteinsatz
(PKD: Poly-Kristalliner Diamant) verwendet werden. PKD-Bohrer weisen gine wesentlich groBere Harte und
VerschleiBfestigkeit, jedoch hdhere Sprodigkeit auf. Die Ausformung dér Bohrerschéfte, d.h. Lange, Stei-
gung und Volumen der Spiralgénge, ist je nach Hersteller unterschiedlich,(wofbei groBvolumige Spiralgange
zu einem guten Bohrmehltransport fihren kénnen. Es stehen Bohrerdurehmesser von 3 bis 10 mm zur Ver-
flgung. Die ausfUhrbaren Bohrtiefen liegen in der Regel bei 30—40 mmiund sind je nach Verfahren und Boh-
rergeometrie auf max. 80 mm Tiefe begrenzt.

Zu unterscheiden sind Bohrer mit keilférmiger Bohrerschneidenausformung (Bohrerspitze) und Bohrer mit
plan am Objekt anliegender Bohrschneide. Die Ausbildung, des'Schneidenwinkels nimmt groBen Einfluss auf
die Schnittleistung und damit auf den Bohrfortschritt. Dahenist die exakte und reproduzierbare Schneiden-
ausbildung wichtig fur die Vergleichbarkeit von Ergebhissen, die mit Bohrern gleicher Bauart erzielt werden.
PKD-Bohrer sollten vor Verwendung durch Jestmesstingen in Bezug auf ihr Schneidverhalten klassifiziert
werden.

21 Messprinzip A

Geréatetyp Al

Bild 2 zeigt ein Bohrwidegrstandsmessgerat nach Prinzip A, bei dem eine handelsubliche Akkuschlagbohrma-
schine auf einem bewegg@lichen'Schlitten in ein Gehause integriert ist (siehe auch Anhang). Die Bohrmaschine
wird mit Hilfe eines Seilzugés, an dessen Ende ein Gewicht angehangt wird, mit konstanter Kraft an die Ober-
flache gedrickt und derBohrer in das zu priifende Material vorgetrieben. Ein X/Y-Schreiber mit einem am
Seilzug befestigten Stift registriert bei konstantem Papiervorschub die Eindringtiefe des Bohrers als Funktion
der Zeit.

\
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Ublicherweise finden Hartmetallbohrer mit Spezialschliff oder PKD-Bohrer mit einem Durchmesser von 3 mm
Verwendung. Je nach Messaufgabe kdnnen Hartmetallbohrer bis 10 mm Dicke eingesetzt werden.

Zur Anpassung an das jeweilige Material kbnnen die folgenden Gerateparameter verandert werden: 2 Dreh-
zahlen, 2 Papiertransportgeschwindigkeiten, unterschiedliche Anpressdriicke. Erfahrungsgeman wird an har-
ten, porésen Materialien (z. B. Sandstein) vorteilhaft im Schlagbohrmodus mit Hammerschneide gebohrt, an
weichen Materialien bewahrt sich unter Umstanden schlagloses Drillbohren. Ein direkter Vergleich der Ergeb-
nisse aus Bohrungen mit den beiden Modi ist nicht mdglich. Dartber hinaus kdnnen Ergebnisse, die mit
unterschiedlichen Geraten dieses Typs gewonnen wurden, nicht ohne weiteres miteinander verglichen wer-
den (Kleinstserien, Einzelanfertigungen, Produktverbesserungen).

Ziel der Auswertung ist, aus der Bohrfortschrittskurve (XY-Plot, Beispiel Bild 3) ein aussagekraftiges Bohrwi-
derstands-Tiefenprofil zu erhalten. Generell gilt, je steiler die Rohkurvensteigung, desto niedriger ist der Bohr-
widerstand.

Die Beispielskurve zeigt drei Abschnitte mit unterschiedlichem linearem Anstieg, die im realen Gestein unter-
schiedlich festen, aber in sich homogenen Zonen entsprechen wirden (A: stark verwittert bis 10 mm Tiefe, B:
wenig verwittert bis 20 mm Tiefe, C: unverwittert).

Abhangig von der geratespezifischen Schreibergeschwindigkeit (mm/s), die zuvor ermittelt werden muss, ent-
sprechen die Abschnitte (mm) auf der x-Achse definierten Zeitintervallen (s). Bei der uiblichen Auswertung wer-
den der Rohkurve abschnittsweise die Wertepaare fir den Papiervorschub und‘die Bohrtiefe entnommen. Die
entsprechenden Bohrzeiten werden berechnet und durch die zugehdrige Bohgiefeadividiert. Dieser Quotient
in s/mm wird als Bohrwiderstand bezeichnet.

Bei groBBen Wertedifferenzen im Tiefenprofil kann anstelle des Bohrwiderstands der Steigungswinke © (arcus-
tangens-Wert) der Kurve des Rohplots gegen die Bohrtiefe aufgetragen werden [8]. Dies liefert anschauli-
chere Ergebnisse, weil die hohen Festigkeitsbereiche in ihrer Diagrammmdarstellung gedampft werden Bild 4:
gepunktete Kurve, linke Ordinate).

Darlber hinaus kdnnen Korrekturrechnungen z.B. zur Berlicksichtigung unterschiedlicher Belastungsstufen
(1-3 kg Gewicht) durchgefuhrt werden.

{4
Bohrtiefe 4. | .:._' 9310 20 E
mm] | = D e i E°T «ss  modifizierter Bohrwiderstand thetar10 185
30 ' - =) , . 28T — Bohrwiderstand [simm] 1'6§
Vv &1 : j'—-:— g s+  |hssssssas 1,2
70 / __+' — = § 5 4 1.o§
/ & > 4 ‘__ Wl REEEETEEE 08
N
/, ‘!._—_ 3 tessscssaans 0.6
—) 2 0.4
10 /?’ ] i 4 0,2
7 z o 0,0
o 10 20 3o a0
B é— Tiefe [mm]
0 20 40 50 80 100 Bi . Jr B f
S sereorscina [ ild 4 Zwei Moglichkeiten der graphischen Darstel-
lung der Bohrfortschrittskurve:
Bild 3 Beispielhafte Rohkurve des Bohrfortschritt- durchgezogene Kurve — Auswertung in s/mm aus
schreibers (Geratetyp A1) mit Auswertung in drei der Lange des Papierdurchsatzes (abhangig von der
Abschnitten gleichbleibender Steigung. In Richtung jeweiligen Schreibergeschwindigkeit)
der Abszisse entsprechen 100 mm Papier bei der gepunktete Kurve — Auswertung in th/10 aus der arc-
gegebenen Schreibergeschwindigkeit von 2,68 mm/s tan-Funktion der Achsenabschnitte des Steigungs-
einer Laufzeit von 37,3 s. winkels th (©).

Geratetyp A2

Geratetyp A2 arbeitet ebenfalls nach Messprinzip A und ist in Bild 5 zu sehen (siehe auch Anhang). Mit Hilfe
eines variabel teilbaren Andruckgewichtes von 1 bis 2,5 kg, das Uber einen geflhrten Seilzug angehangt ist,
wird jeweils eine konstante Andruckkraft des Bohrers erzeugt. Die Bohrtiefe der PKD-Bohrer (3, 4 und 5 mm
Durchmesser) betragt Ublicherweise 30 mm. Das Geréat ist fUr weiche bis mittelfeste Materialien konzipiert und
arbeitet ausschlieBlich im Drilloohrmodus.
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[Fa 1R 515 Tersishohrung Blindprabe, HAWK, 2011.11.25.8WM, originalBWM -+ Tersisbolirung Blindpra x|

Verbinden: 77 =] (@) |

I Messung beenden bel 3.0 cm
.... . —
=
Akku-Ladezustand
Bild 5 Ein Bohrwiderstandmessgerat mit Messprin- Bild 6 Mit Geratetyp A2 ermitteltes Bohrwiderstand-
zip A, Geratetyp A2. profil in der Darstellung ungeglattet und geglattet.

Aus dem zeitabhangigen Bohrfortschritt wird der Bohrwiderstand als rezipreke Bohrgeschwindigkeit in s/mm
berechnet und bereits wahrend der Messung kontinuierlich Uber der, Bohrtiefelaufgetragen. Neben der Visu-
alisierung der originalen Messwerte stehen Glattungsfunktionen zur VerfGgung' (Bild 6). Im Bohrwiderstands-
diagramm kdnnen maximal 2 Messkurven Uberlagert werden. DiesMessergebnisse kdnnen als Wertepaare
Bohrtiefe/Bohrwiderstand exportiert und weiterbearbeitet werden.

Geratetyp A3

Das Gerat A3 (Bild 7) ist eine Weiterentwicklung des Getates ‘A2 (siche auch Anhang). Zusatzlich zum Funk-
tionsumfang von Geratetyp A2 sind bei diesem Geratskrei<Hand-Messungen ohne Stativ und Bohrungen in
beliebigen Neigungswinkeln maéglich. Fur die konstante’Andruckkraft des Bohrers am Objekt sorgt ein Pneu-
matikzylinder, der durch einen netzstromabhangigenKleinkompressor oder einen netzunabhangigen Vorrats-
behalter mit CO2-Kartuschen mit Druckluft versergiwird. Bei vertikalen oder schrag verlaufenden Bohrungen
wird der Schwerkrafteinfluss durch entspre€hende Nachregulierung des Luftdrucks kompensiert. Hierzu wird
der gewahlte Neigungswinkel tUber einen Ngiguhgssensor erfasst und in der Software der einzustellende Luft-
druck angezeigt (Bild 8).
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leakii
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2
154
|
s Meigung _ Druck

N 7

Bohrtiete (mm) 04 B

Marker Cursor ] [DArretierung

sag |oge |ooo |° ' aog
. . . [Eloruek 78,1 mBar []Gewicht =

72_2_Sko_3mm. BWM 291111 11:08:16 29.11.11 11:09:46

Bild 8 Ausgabemaske zum Gerat A3 nach Berech-
nung des tiefenabhangigen Bohrwiderstands mit
Bild 7 Ansicht Bohrwiderstandsmessgerat Gerate- vorausgewahlter Einstellung des Andrucks und der
typ AS. Neigung.

Der starkere Bohrmotor ermdglicht Messungen in harteren Materialien sowie die Verwendung von Bohrern
mit gréBeren Durchmessern. Das Gerat A3 wird mit PKD-Bohrern betrieben. Die Daten zwischen Messgerat
und PC werden mittels USB-Kabel oder drahtlos Ubertragen. Die Software stellt in Echtzeit die Bohrtiefe, den
Bohrwiderstandsverlauf und den Mittelwert dar.
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2.2 Messprinzip B

Derzeit ist nur ein Gerat, das nach dem Messprinzip B arbeitet, auf dem Markt verfligbar (Bild 9, siehe auch
Anhang). Das Gerat B basiert auf einem handelstublichen Akkubohrschrauber mit einer kompakten Mess- und
Vorschubeinheit. Gesteuert wird das Gerat durch einen mobilen Windows-PC. Es besitzt zwei separate Moto-
ren fUr Vortrieb und Rotation. Drehzahl und Vortriebsgeschwindigkeit werden vor Messbeginn festgelegt und
wahrend der Messung konstant gehalten. Die hierfur erforderliche Andruckkraft in [N] wird als Mal3 fur den
Bohrwiderstand tiefenabhéngig erfasst. Bohrungen kénnen in beliebigem Neigungswinkel, aber ausschlief3-
lich im Drillbohrmodus ausgefuhrt werden.

Bild 9 Ansicht des Gerates B. (Werksfoto Fa. SINT)

Wahrend der Messung werden folgende GroBen kontinuierlich,ermittelt:

e die momentane Andruckkraft [N],

e die Bohrtiefe [mm],

e die Drehzahl des Bohrers [rpm] und

e die Eindringgeschwindigkeit [mm/min]

und im Messprogramm digital angezeigt und\als Diagramm dargestellt.

Das Gerat wird mit speziellen, eigens dafurangefertigten Diamantbohrern der Fa. DIABER betrieben (@ 3, 5, 7
und 10 mm, groBe Bohrerdurchmesger flraveiche, kleine flr harte Materialien).

Bei Verwendung verschiedener Bohrerdurchmesser unter sonst identischen Parametern (Drehzahl des Boh-
rers und Eindringgeschwifdigkeitllist eine Vergleichbarkeit durch Umformung in einen vom Durchmesser
unabhangigen Bohrwiderstand nachfolgender Formel gegeben:

DR,
I
DR; ist der vom Bohrerdurchmesser unabhangige Bohrwiderstandswert in N/mm;
DR, istdervon dem Gerat gemessene Wert in N;
| ist die Lange der Bohrerschneide in mm (entspricht dem Durchmesser des Bohrers).

DRi =

3 Messergebnis und Auswerteverfahren
3.1 Bohrwiderstand als Materialkennwert

Unverwitterte und weitgehend homogene Materialien zeigen im Bohrwiderstand meist klare, nach der jewei-
ligen »Harte« gestaffelte Unterschiede. So lasst sich etwa die Qualitat unterschiedlicher Ziegel (Weichbrand,
Normalbrand, Klinker) gut voneinander unterscheiden. Ebenso kann im direkten Vergleich der Bohrwider-
stand von Putzen, Fugen- oder Steinerganzungsmorteln zur Beurteilung der Eignung im Verbund mit dem
Untergrund herangezogen werden. Diese Verhaltnisse werden von jedem Gerat qualitativ reproduzierbar wie-
dergegeben.

Daruber hinaus sind die mit den Geratesystemen A3 und B gewonnenen Ergebnisse quantitativ und innerhalb
der Gerateserien reproduzierbar. Fur B (Bild 10) und A3 liegen lineare Korrelationen zwischen Bohrwiderstand
und Druckfestigkeit vor.
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Bei den Systemen A1 und A2 lassen sich aus den Bohrwiderstandswerten keine absoluten Materialkennwerte
ableiten. Relative Unterschiede in den Festigkeiten von verschiedenen Materialien werden jedoch abgebildet.
(3], [8].

— &
= Working conditions
E Type: diamond drill bit (Diaber)
— evolution speed: 600 rpm
2 10 —+ Penetration rate: 10 mm/min
— Max. depth: 10 mm
e T Cervalols
s Z marble
8 8 ¥ = 0.069 x 0,
7] . /Gioa martie
B 7 R'=0.98 2
o & /" Carrara marble
.C 3
= 5 -
=
Q , »
quarzitic sandsiong
3 < ¥ Portland limesione
2 -1 G Sander sandsione
# @ Sander sandstone
Coltaer sandsione
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O earaled congrete | ‘ . 4 -
0 | | I | I T »
0 20 40 60 80 100 120 140

Compressive strength [ MPa = N/mm?]

Bild 10 Die mit B ermittelten Werte des Bohrwider-
standes kdnnen Druckfestigkeitswerten zugeordnet
werden. [1], [4]

3.2 Bohrwiderstandsprofil

Die tiefenabhangige Auswertung einer Bohrfortschrittskurve liefert ein Bohrwiderstandsprofil. Aus diesem las-
sen sich bei allen Geraten sowohl Materialwechsel als auch verwitterungsbedingte Festigkeitsschwankungen
gut erkennen. Neben oberflachennahen [Festigkeitsverlusten sind auch Schalen durch ihre dahinter liegende
Lockerzone oder schichtungsbedingteyfestigkeitsunterschiede bzw. Aufblattern detektierbar. Im direkten Ver-
gleich mit durchgeflhrten Bohrwiderstandsmessungen nach erfolgter Konservierung (Steinfestigung, Scha-
lenhinterflllung, Steinergdnzung) lasstssich die Qualitdt solcher MaBnahmen bewerten. Zur Nachkontrolle
nach einigen Jahren Stapdzeit ist dasVessverfahren geeignet (Monitoring).

3.3 Auflésung

Abhangig von Geratetyp und Auswerteverfahren liegt die tiefenabhéngige Aufldsung der Messgeréate zwi-
schen 0,01-1 mm. Dies ist zur Beurteilung von Schadenszustanden und KonservierungsmaBnahmen in der
Regel ausreichend. Die KorngréBe inhomogener Materialien sollte dabei ein Drittel des Durchmessers des
verwendeten Bohrers nicht Uberschreiten.

3.4 Bewertung von Messergebnissen von Materialien mit grobem Geflige

Die naturlichen Inhomogenitatsbereiche von Baustoffen (groBere Gefligebestandteile wie Einschllsse in vul-
kanischen Tuffen, Ton-«Lunker« in Ziegeln, Muscheln in Kalkstein, »Kalkspatzen« und grobere Sandkdrmer in
Morteln etc.) erstrecken sich im Geflige oft Uber mehrere Millimeter bzw. Zentimeter. Besitzen diese Bereiche
eine hohe Harte (z. B. Gesteins- und Mineralfragmente, Quarzkdrner), die die Bohrleistung des Gerates Uber-
steigt, ist eine Messung nicht mdéglich.

Bei prinzipiell bohrbarem Material werden mitunter Ergebnisse erzeugt, die an den Grenzen der Interpretier-
barkeit liegen, weil sich die stérenden Einfliisse aus dem gegebenen groben Geflige mit den zu ermittelnden
ZielgréBen (Verwitterungsprofil) Gberlagern. Die Eliminierung solcher Stéreinflisse kann in einigen Fallen durch
besondere Datenauswertungsverfahren gelingen, doch ist dafiir ein hohes MafB an Erfahrung notwendig.
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3.5 Darstellung von Verwitterungsprofilen gréBerer Oberflachenbereiche

Ein Bohrwiderstandsprofil stellt die vorhandene Situation an einer eng begrenzten Messstelle dar. Sind an
einer Materialoberflache visuell unterschiedliche Erhaltungszusténde auszumachen, mussen entsprechend
mehrere Messungen durchgefiihrt werden. Manchmal kann die Untersuchung von Ubergangsbereichen
solcher Schadensmerkmale interessant sein (z. B. Ausdehnung einer Murbzone hinter einer sich bildenden
Schale). In solchen Féllen kbnnen mehrere Bohrungen in einer Linie nebeneinander angeordnet und die erhal-
tenen Profile in einem Flachendiagramm dargestellt werden [6]. Eine solche Darstellung hilft, das geometri-
sche Ausmal3 von Verwitterungsphédnomenen einzuschétzen und diese in der Auswertung von den Storein-
flissen durch inhomogene Materialstrukturen zu trennen (s. 0.).

4 Storeinflisse und Einsatzgrenzen

Durch die Spezifik des Messverfahrens (Abschélen von mineralischem Material durch die rotierende Bewe-
gung bzw. zusatzliche zertriummernde Wirkung eines schlagenden Bohrers) kdnnen sich im Messergebnis
besondere Einflussfaktoren bemerkbar machen. Wenige davon sind mathematisch modellierbar und kénnen
im Zuge der Datenaufbereitung entsprechend eliminiert werden. Andere Einflisse sind jedoch unkalkulierbar
und mussen bei der Ergebnisinterpretation erkannt werden, um zutreffende Aussagen zum Materialzustand
treffen zu kdnnen.

Nicht zuletzt hangt die Aussagefahigkeit des Ergebnisses sehr stark vom Wartungszustand des verwendeten
Gerétes ab.

441 Zustand des Bohrers

Das Resultat der Messung ist stark abhangig vom Zustand defBohterschneide. Dabei wird die anfangli-
che geometrische Ausbildung der Schneide durch die Fertigung, bzwyden,Anschliff festgelegt. Wahrend der
Messungen selbst verandert sich die Schneide durch VersehleiBjder von der Abrasivitat des Prifmaterials
abhangt.

Hartmetallbohrer unterliegen bei Anwendung in abrasivemt Baumaterial (z. B. Geflige mit scharfkantigen Quar-
zen) einer raschen Abnutzung, die bei der Auswertung beriicksichtigt werden muss. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, die Abrasivitat eines Materials durch dreimaligés benachbartes Bohren bis in 4 cm Tiefe zu prufen.
Da das Material in dieser Tiefe Ublicherweisefls guasiunverwittert zu bezeichnen ist, sollten alle drei dort das
gleiche Resultat erzielen. Ein systematisghesf sukzessives Ansteigen des Bohrwiderstands zeigt dagegen
den abrasiven Charakter des zu prifenden‘Baustoffs an. Eine rechnerische Korrektur ist maglich [5]. Dartiber
hinaus sollten fir umfangreichere Prliftungen ‘die Bohrer nach entsprechend kurzen Prifintervallen gewech-
selt werden.

Diamantbohrer besitzen fertigungskedingt unterschiedliche Schneidleistung. Aus diesem Grund hat es sich
bewahrt, die einzelnen Bohrer durch Vorprifung an definiertem Untergrund in Gruppen einzuteilen. Verglei-
chende Messungen sollten dann immer nur mit jeweils einer Gruppe von Bohrern durchgeflihrt werden. Dia-
mantbohrer unterliegen einem*“wesentlich geringeren Abrieb als Hartmetallbohrer. Dennoch verandern sich
ihre Bohrerschneiden im Laufe der Zeit durch Gebrauch, so dass der Zustand dieser Bohrer in regelméaBigen
Abstanden an bekanntem Material zu Uberprufen ist.

4.2 Bohrmehl/Feuchtigkeit

Wird der Abtransport des Bohrmehls behindert, fhrt dies im Bohrloch zu einer verstarkten Mantelreibung mit
der Folge materialuntypischer, z. T. deutlich Uberhdhter Messwerte. Die Ursachen hierflr kdnnen eine groBere
Materialfeuchte und/oder die Erzeugung von sehr feinem Bohrmehl, etwa in stark tonmineralhaltigem, carbo-
natreichem oder gipshaltigem Material sein. Dieser Einfluss wirkt sich in dichten GefUgen starker aus, da hier
ein Ausweichen des Bohrmehls in den Porenraum nicht mdéglich ist.

Dieser Effekt ist nicht kalkulierbar und tritt offenbar bei Messungen, die im Schlagbohrverfahren vorgenom-
men werden (Geratetyp Al), erst bei gréBeren Bohrtiefen auf als bei reinem Dirillbohren.

4.3 Fehlerhafte Handhabung der Gerate

Handhabungsbedingte Storeinflisse durch fehlerhafte Positionierung der Bohrerschneide auf der Oberflache,
mangelnde Fixierung des Gerates wahrend der Messung oder die Abweichung des Bohrgerates im Laufe des
Messvorgangs aus der Bohrachse, welche durch eine erhdhte Mantelreibung das Messergebnis verfalscht,
sind zu vermeiden.

10
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4.4 \Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Die qualitative Vergleichbarkeit der mit den unterschiedlichen Geratesystemen gewonnenen Ergebnisse ist
gegeben: Verwitterungsprofile, Unterschiede der Bohrwiderstdnde von mineralischen Baustoffen und Cha-
rakteristika von groben Gefugen kdnnen die einzelnen Gerate mit gleichen Trends wiedergeben. Aufgrund der
unterschiedlichen Konstruktion verschiedener Geratefamilien sind die gemessenen Werte des Bohrwider-
standes quantitativ nicht vergleichbar.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Bohrer mit unterschiedlichen Geometrien der Bohrerschneide
in der Messung keine Ubereinstimmende Werte erzeugen (Vgl. Abschnitt 4.1).

4.5 Einsatzgrenzen

Mit der Auswahl der Parameter Bohrerdurchmesser (alle Systeme), Andruckkraft (Messverfahren A) bzw.
Eindringgeschwindigkeit (Messverfahren B) kénnen die Messungen an die zu erwartende Harte des zu pri-
fenden Materials angepasst werden. Zusatzlich besteht bei den Geraten A1 noch die Moglichkeit der Wahl
zwischen dem Schlagbohren und Drillbohren. Die Messung von sehr harten Gesteinen oder z. B. hochfestem
Beton sind mit hohen Anpressdricken grenzwertig.

Messungen an Baustoffen, bei denen ein sehr feinkdrniges Bohrmehl entsteht (#2B. dichte Kalksteine, Gipse),
und an Gesteinen mit einem hohen Feuchtegehalt fhren durch die sich entwiCkelnde hohe Mantelreibung im
Bohrloch zu begrenzt auswertbaren Ergebnissen.

Ferner kdnnen in weiche Grundmassen eingebettete harte Einschlisse, nicht durchdringbare Blockaden dar-
stellen.

Mit Ublichen Bohrern sind Bohrtiefen von bis zu 30 bis 40 mm m@glichi Bei weichen und trockenen Materia-
lien kdnnen unter Verwendung von Bohrern mit entsprechendlangemSpiralgangen Tiefen bis 80 mm erreicht
werden.

Die Messgeréte sind standardmaBig fur Bohrungen in Haxizontallage vorgesehen. Damit kdnnen mehr oder
weniger senkrechte Oberflachen untersucht werden: Mitden Systemen A3 und B sind Messungen in einem
von der Horizontalen abweichenden Winkel moglich.

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Mit dem Bohrwiderstand-Messverfahren stehtjein wertvolles Hilfsmittel zur Verfugung, den durch Verwitte-
rung und KonservierungsmaBnahmenveranderten Festigkeitszustand von Bauwerksoberflachen im Tiefen-
profil zu erfassen und zu beurteilgn. Die beschriebenen Messverfahren und Gerateausfuhrungen liefern — bei
sachgerechter Konfiguration dert@erateparameter, Durchflihrung der Messung und Auswertung — jeweils
zuverlassig auswertbargfProfile,des Bohrwiderstandes von mineralischen Baustoffen.

Stoérfaktoren kdnnendas Messergebnis beeinflussen. Diese wahrend des Messvorganges zu erkennen, aus-
zuschlieBen bzw. bei derPatenauswertung zu beachten, setzt Erfahrung im Umgang mit dem Messgerat und
in der Interpretation der Ergebnisse voraus.

Mit allen Geraten lassen sich im direkten Vergleich Materialwechsel, verwitterungsbedingte Festigkeits-
schwankungen und Konservierungseinflisse gut und mit ausreichender Aufldsung erkennen. Da Geréte-
parameter und Geréatetyp die Messungen beeinflussen, besteht zwar keine quantitative, aber eine qualitative
Vergleichbarkeit zwischen Ergebnissen, die mit unterschiedlichen Geraten gewonnen werden. Die Untersu-
chungen einer Messkampagne sollten nach Mdglichkeit mit demselben Gerat unter jeweils gleichen Bedin-
gungen durchgefuhrt werden. Dies gilt auch fUr vergleichende Wiederholungsmessungen zu verschiedenen
Zeitpunkten, um etwa den Erfolg einer KonservierungsmaBnahme zu prufen, den Fortschritt eines Verwitte-
rungsprozesses oder die Langzeitwirksamkeit einer Konservierungsmafnahme zu verfolgen.

1
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Vergleichsparameter Bohrwiderstandsmessgerate (Stand 3.7.25)

ca 80mm bei @5 mm

ca. 30 mm bei @ & mm

DURABO Ibis 1l TERS5I51 TERS5I52 DRMS cordless
(GeritA1) (Gerit A2) (Gerit A3) (Gerit B1)
- ca. 4,3 kg incl. Akku z=zgl. 51 kgincl. Akku zuzigl. .
Masse des Gerdtes Gewicht fir fndrucklrat | _Gewicht fir Angruckkrat 5.5k 53 kgindt. Ak
. . ) prismatisch mit aufgesetzter .
) (Gehduseform prismatisch, vorne ofien Antriebseinhet geschiossener Zviinder Akkuschrauber
(Gehduse .
essungen _ P
Gehause (LBH) ca. 40/20/20 cm ca. 40/ 30 /15 cm ca: @ 14cm, L= 50 cm 43730/ 12,5cm (L*B*H)
Stativ
- " - . Stativ Laptop/ Tablet Stativ
zusétdich erforderiche Gerate Stativ Laptop/ Tablet Kom pressor oder Laptop/ Tablet
Druckiutfiasche
[ Anforderung an das Betrieb: il ‘Windows XP oder hoher ‘Windows XP oder hoher ‘Windows XP oder hdher
6§ Bedienungselemente:
. Ein / Aus Schalter (Motor) 4 Bedienungselemente:
am Bohrgerst Drehzahl {1/ 2 Gang) Ein / Aus Schalter (Motor) Bedi I e 3 Bedi ] t
DrilSchlagbohren Drehzahl (1.7 2. Gang) Ein / Aus Schalter (Motor) Ein/ Aus Schalter
. Ein / Aus Schalter (Schreiber) Drehmoment (Bohren) “orJRicklauf (D ruckiuft) “or-/ Ricklauf
Bedienung Schreibertempo (1. /2 Gang)| Masse des Gewichizsatzes M.12 13 Gang
WMasse des Gewichtssatzes
3 Bedi y + 3 Badi | " Start/ Stop
" 5 " Bohriief
in der Software - Start /Sbp Start/ Stop Dhehzahl(20-1000 U/min)
Messdauer Medsdauer Eindinggesch windigkeit
onlingo fline-Darstellung Lufidruck / Aapeesskraf (1-80 mmimin)
. Anpresskraft, Anpresskraft, Anpresskraf, Eindringgeschwindigket,
Messprinzip kenstaris Parameter: Drehzani Drehzani Drehzahi, Drehzah
[ rife: Eindringgeschwi Eindringgeschwi Eifdringgeschwil Andruckkraft
. Gewichte Gewichte Pnetmatic - Zdinder,
Realisierung durch ! E - Motor
Anpresskratt 1 kg 2 kg 3 kg 1kg 1,5kg, 2 kg, 2.5kg stifenlos 400600 mbar
ngen ca. 10, 20, 30N ca. 10,15, 20, 5 i S50 N stufenios 0- 100N
gerdteabhdngig
Nenndrehzahl Bohmaschine 330 und 900 UW/min 200 oder 600 Ufmin 500 U/min stufenlos 20 bis 1000 U/min
350 und 1000 Wmin
Drillbohren ia i " a
Bohmodus (chne Schiag) ! ! ! !
Schilagbohren ia niein nein nein
" gerdteabhdngig auf Schienen
\Lfagen;ngde;.ﬁnhrsfﬁn'hensf mit Gleifagem, Kugellag rie Linearfihrung | kugelgelagerte Linearfihrung Gleitlager
orschubgestinges’ oder Rollen
Anlaufwiderstand des Bohrschiittens ca. 25N 1,0M 1,0M -
D analog (Papijerschigibéry digital digital digital
[ Aufidsung der Daten = 11 bit 12 bit 12 bit
Vorschubgeschwindigheit des caf@ Fades 5.5 mms 35 samples/s 40 samplesis -
Schreiberpapiers /
_ 0,1 mm oder kleiner
Ortsaufibsung Uber der Bohrtiefe LEmMm big] mm 0,38mm 03mm (Minimum 0,006 mm
gerdteabhingie ieherhet KA =10% =10% 1N
des Bohrwiderstands i - - -
PKD=Diam ant oder Harim etall . . N
Bohreryp (Herstelier) nicht festgelegt) PKD-Diamant (LACH) PKD-Diamant (LACH) PKD-Diamant [DIABER)
- [vom Gerdtehessteller PKD & 3 mm . .
Bohrergroke empfohlen Hartmetal & 3- 12 mm & 3mm bis5 mm &3 mm bis 85 mm &3,5 Tund10mm
. . ca 30mm bei@ 3 mm
maximale Bohrtie® bohrerabhdngig ca 40mm bei @ 3 mm ca 30mm bei @ 3 mm ca 30mm bei @ 3 mm ca S0mm bei® S5 mm

ca 70mm bei@ 7 mm

stand Gber den Schittenweg

Einsatzmaéglichkei (vert/horizont.) nur horizontal nur horizontal beliebig beliebig
Frei - Hand Einsatz miglich ja, aber nicht empfohlen nein ja ja, aber nicht empfohlen
prufbare Materialien (Hartebereiche) weich bis hart weich bis weich bis hart weich bis hart
9,9 Vidc oder

) ' 144 e

[Akku - B etriebsspannung QSVd: ) 36Vdc 10,8 Vdc atemativ mit Netzteil
(ger )
ca. Akku - LauEeit 30 min 20 min 30 min 30 min
Drehzahlabweichungen,

geritetypische Stérsinfisse 5‘3#“93" im Papie Y Dren ichungen

Reinigung von Bohmehl,
Kontrollarbeiten:
Gleitwiderstand Gber den

Reinigung von Bohrmehl
{innen und aullen),
Kontrolle der Seilfihrung und

Reinigung von Bohrmehl

Reinigung von Bohrmehl

“agen, Deutschiand

Pirna, Deutschland

Pirna, Deutschland

notwendge Wartingsareten Schittenweg, Konstanzdes | der Drehzahl des Antriebs (innen und aullen) fauRen)
Papiertransports, Drehzahl
des Antriebs
Bauzeit ab 1851/1558 2004 2z 1998/2005
Hersteler Leonhardt Vertriebs Gm bH GEOTRON-ELEKTRONK | GEOTRON-ELEKTRONIK SINT Technology

Florenz, ltalien

Die Gerate A1, A2 und A3 sind nicht mehr in Produktion. Existierende Gerate werden jedoch nach wie vor

genutzt.
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