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Hyperspektralkamera: 

Zeilenkamerasystem bestehend aus einer Xenics
NIR Kamera, verbunden mit einem Specim
N17E Spectrograph 

Untersuchung von Testkörpern Chlorideintrag

Gassensor: 

Zunächst erfolgt eine Spurenelementanalyse 
mittels Pads. Je nach Ergebnis der Analyse 
wird der Einsatz von Gassensoren erwogen.

Thermalkamera: 

FLIR E60bx 

FLIR Vue Pro 640R

Untersuchung von Testkörpern mit 
Wasserdurchfluss/-einschluss etc.

Georadar: 

Proceq GPR Live 

Untersuchung von Testkörpern mit 
Bewehrung, Hohlstellen und 
Delamination

Photogrammetrie

Permeabilität-tester torrent

Ultraschallmessung
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FLIR E60bx

Spektralbereich: 7,5-13,0 � m

Sensorauflösung: 320x240 Pixel

Sichtfeld: 25*19°

Mindestabstand: 0,4 m

Thermische Empfindlichkeit: <0,045°C

Abmessungen: 246 × 97 ×184 mm

Gewicht: 825 g

Anwendung: Handheld

FLIR Vue Pro 640 R 

Spektralbereich: 7,5-13,5 � m

Sensorauflösung: 640x512 Pixel

Sichtfeld: 32*26°

Mindestabstand: 1,0 m

Thermische Empfindlichkeit: <0,05°C

Abmessungen: 57 × 45 × 45 mm

Gewicht: 115 g

Anwendung: Drohnen

Thermografische Aufnahmen einer Brückenfläche mit Schadensdetektion 
und Schadensklassifizierung (aus NEXCO-WEST (2014a); Comparison of 
Infrared Cameras for Concrete Bridge Deck Scanning: - Vol.1 Laboratory 
Test; Research Report Washington; USA)
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4 Testkörper mit Bohrungen, Abmessungen 400/10/10mm:
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4 Testkörper mit Bohrungen, Abmessungen 400/10/10mm:
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4 Testkörper mit Bohrungen, Abmessungen 400/10/10mm:
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4 Testkörper mit Bohrungen, Abmessungen 400/10/10mm:
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Messprinzip: Das Verfahren beruht auf der Aussendung
elektromagnetischer Wellen in das zu untersuchende
Bauteil. Die Wellen werden an Grenzflächen von
Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften
reflektiert. Die Reflexionen werden durch eine
Empfangsantenne aufgenommenen und als Funktion der
Zeit digital aufgezeichnet.
Schäden: Bewehrungslage, Betondeckung, Hohlräume,
Risse, Betondichte, Porosität, Ortung von Spanngliedern,
Feuchtstellen, Ortung von Ankern in Betonfahrbahnen

Bestimmung der Bewehrungslage mittels 3D – finite Zeitdifferenzmodellierung des 
Georadars (aus LACHOWICZ, J. & & RUCKA, M. (2018). 3-D finite-difference time-
domain modelling of ground penetrating radar for identification of rebars in complex 
reinforced concrete structures; Archives of Civil and Mechanical Engineering, 18(4), 
1228–1240. doi:10.1016/j.acme.2018.01.010)
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Proceq GPR Live

Messprinzip:
SFCW-GPR (Stepped-Frequency
Continuous-Wave)

Frequenzbereich: 0,2 bis 4,0 GHz

Max. 
Tiefenbereich: 

70 cm bei feuchtem Beton

Betriebstemperatur: -10 bis 50 � C

Abmessungen: 220 x 180 x 143 mm

Gewicht: 2 kg

Anwendung: Handheld
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Messdurchgänge 
(Messungenaus den 
Abständen 1, 2, 3, 5, und 7 
m):

• 1. DURCHGANG: 
Erhitzen der Platten von 
hinten

• 2. DURCHGANG: 
Erhitzen der Platten von 
vorne

• 3. DURCHGANG: 
Befeuchtung der Platten

• 4. DURCHGANG: 
Verschmutzte 
Oberfläche

9 Betonplatten, Abmessungen 600/600/150mm mit unterschiedlichen Schäden:
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9 Betonplatten, Abmessungen 600/600/150mm mit unterschiedlichen Schäden:
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Messdurchgänge 
(Messungenaus den 
Abständen 1, 2, 3, 5, und 7 
m):

• 1. DURCHGANG: 
Erhitzen der Platten von 
hinten

• 2. DURCHGANG: 
Erhitzen der Platten von 
vorne

• 3. DURCHGANG: 
Befeuchtung der Platten

• 4. DURCHGANG: 
Verschmutzte 
Oberfläche

Detektionswahr-
scheinlichkeiten
Nomogramme
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RISKMON Meeting, am 18.10.2018
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RGB: 3 wavelengths

Multi: 4-10 wavelengths

Hyper: 100 wavelengths quasi continous (in nm steps)
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Analyse-Ziele
• Karbonatisierung
• Chlorid Konzentration
• Hydratationsprozessverläufe
• Feuchtigkeit
• Betonmikrostruktur 
• Char. Zuschlagsstoffe
• Char. Zementstein

1190 nm 1377 nmPre-Tests „Resin Pockets“
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� Schadenserkennung erfordert hochauflösenden Nahscan (Laser, Photo) �  2D oder 3D Textur – der kleinste zu 
erkennende Schaden bestimmt Mindestauflösung/Datenmenge (0,2 mm Riss �  5.000 x 5.000 Pixel = 25 MP / m2)

SCHADENSERKENNUNG UND VALIDIERUNG
Erkennung nach Tiles Längsriss Querriss Netzrisse

Grundwahrheit Schaden (Länge, Breite, Fläche)

Detektionsrate Accuracy = 

Grundwahrheit (100%)
Algorithmus #1 ( 80%)
Algorithmus #2 ( 70%)

true positives + true negatives
total pixels

Grundwahrheit (100%)
Algorithmus #1 ( 75%)
Algorithmus #2 ( 72%)

Grund-
wahrheit

Algorithmus #1

Algorithmus #2

0,81,00,7

Photogrammetrie 
(3D)

Punktwolke (sparse 3D)

3D-Mesh & Textur (high-res)

3D-Mesh (Object)

BAUWERKSERFASSUNG

Quelle: HOFFMANN, M. (2019)
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Pre-Tests „Resin Pockets“



��������	�
������������	�	�������������	��

�����������������*�+�
����
�
�	�������� ������	����������
������������

Pre-Tests „Resin Pockets“
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Pre-Tests „Resin Pockets“
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� Unterschiedlichste AI-Techniken und Algorithmen - große Fortschritte in den letzten 5 Jahren - derzeit noch hoher 
Aufwand für Detektionsraten >90% - Empfehlung: Modulare Systeme, Einbau neue Algorithmen, Testdatensätze

Erfassung / Scanning Pre-Processing Image-Processing Crack-Detection Parameter Estimation

Überblick Algorithmen Bildverarbeitung (MOHAN, A. et al.  2017) Erreichte Detektionsraten (MOHAN, A. et al. 2017) 

� Die Detektionsrate hängt wesentlich von Datenqualität/Auflösung und 
Algorithmus ab – für Validierung/Prognosen > 90% erreichbar

� Die Entwicklung der Algorithmen erfolgt häufig durch einzelne Forscher 
oder größere Teams – in Abschlussarbeit, Wettbewerb, Projekt

� CrackNet bzw. CrackNet II (deep learning) wurden durch 10-Mann 
Team in +18 Monaten entwickelt (Nahscan, >90% Detektionsrate)

3D – NahScan ( 1 mm 
Auflösung) basierend auf 

PaveVision3Dsystem 
(ZHANG, A. et al. 2018) 

Hoffmann (2019)
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BETON PERMEABILITÄT-TESTER TORRENT:

ZERSTÖRUNGSFREIE MESSUNG DER QUALITÄT DER BETONDECK UNG
MESSUNG DER DURCHLÄSSIGKEIT VON LUFT UND WASSER
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ULTRASCHALLMESSUNG

KONTINUIERLICHE UNTERSUCHUNG DES 
HYDRATATIONSVERLAUFS
WIRKUNGSWEISE VON 
BETONZUSATZMITTEL
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LASERSCANNING (> 100,000 meas./sec, Auflösung < 5 cm) zu t0 :
� Für die Modellverbesserung sowie Validierung der Geometrie bzw. Ergebnisse Photogrammetrie wird 

empfohlen zumindest ein (Brücken-)Bauwerk zusätzlich mittels Laserscan zu erfassen

�  Ergebnisse: Punktwolke, Verbesserung 3D – Modell, Validierung Photogrammetrie

THERMOGRAFIE (> 640 x 480 Pixel, Auflösung < 5 cm) zu t0 :
� Der ungleiche Wärmefluss bei Temperaturänderungen (< 0,2�C) bei strukturellen Betonschäden kann 

mittels Thermografie sichtbar gemacht werden (Ergebnisse als Textur am 3D – Modell abbilden)

�  Ergebnisse: Hohlräume, Feuchtstellen, Delamination referenziert (Labor, 3D – Modell)

OPTIONAL: HYPERSPEKTRALKAMERA (> 640 x 480 Pixel, Auflösung < 5 cm) zu t0 :
� Die hyperspektrale Analyse liefert wertvolle Informationen über Materialeigenschaften von 

Oberflächen (Alter, Härte) sowie allfälliger Schädigungsprozesse (Karbonat, Chlorid)

�  Ergebnisse: Erkennung Materialparameter, Schädigung referenziert (Labor, 3D – Modell)

PHOTOGRAMMETRIE (> 36 bis 42 MP, Auflösung < 0,2 mm )  zu t0 :
� Für die Schadenserkennung an Bauwerken mittels Photogrammetrie ist die Erkennung von Rissen im  

Submillimeterbereich sowie 3D – Modell das Ziel (�  Sensorwahl = Teil Flugplanung)

�  Ergebnisse: Texturiertes 3D – Modell, Konzept Schadenserkennung, Visualisierung  

Hoffmann & Strauss (2019)



�������1���2�������1���2


