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Problemstellung

Durch die fortschreitende Digitalisierung bieten sich neue innovative Méglichkeiten Planungsansatze
und Arbeitsprozesse umzugestalten oder zu optimieren. Damit einher geht auch die Nutzung von
Terrestrischen Laserscannern ( TLS / 3D-Laserscanner ). Die vielseitigen Einsatzbereiche und
Verwendungszwecke, die sich durch diese technische Anwendung bieten, zeigen sich vor Allem in
der schnellen und umfangreichen Informationsermittiung von scanbaren Objekten iber die genaue
Aufnahme von Scanpunkten, welche zu unterschiedlichsten Zwecken in spezifische planerische
Richtungen Uber Software-Schnittstellen weiterverarbeitet und genutzt werden kénnen. Besonders
im Bereich Bauen im Bestand ist die Idee des Einsatzes der 3D-Laserscantechnik von hohem
Nutzen. Differenzen zwischen Bestandspldnen und realen Bauwerken, Planungen und
Ausfuhrungen kénnen ebenso erfasst werden, wie der status quo.

Im Rahmen einer umfassenden Masterarbeit (D. Braungart: Untersuchungen zur
anwendungsspezifischen Genauigkeit des 3D-Laserscanners — technische und wirtschaftliche
Aspekte fiir die Planung im Bestand) sind bereits sehr weitreichende Erkenntnisse in Bezug auf
Anwendungssicherheit und Grenzen des Einsatzes erzielt worden.
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Erganzend dazu und aufbauend auf diese Arbeit ergibt sich weiterer Bedarf und sind noch offene
Fragestellungen zu klaren:

Insbesondere die Nutzung des TLS zur Bestimmung von applizierten Schichtdicken
(Oberflachenschutzsysteme / Beschichtungen / Betonersatz / Spritzmortel) bzw. zu abgetragenen
Schichten (Strahlen / Frasen) ist ein interessantes Anwendungsgebiet. Demgegentiber ist die
Prazision des TLS und der genutzten Software zur Erstellung der Punktwolkenmodelle abhangig
von einer hohen Zahl an Einflussparametemn und letztendlich begrenzt. Dies Prazision (und damit
auch der wirtschaftliche und technisch sinnvolle Einsatz des TLS fir solche Anwendungen) ist noch
nicht ausreichend mit Blick auf den spezifischen Anwendungsbereich geklart.

Ziel der Arbeit

Klarung der Prazision des TLS im Anwendungsfall der Schichtdickenbestimmung unter objekt- und
materialspezifischen Gegebenheiten. Aufzeigen und Darstellen der Méglichkeiten und Grenzen der
Anwendung. Die Ergebnisse sollen unmittelbar in dem geplanten Kompendium / Handbuch Eingang
finden.

Arbeitspakete

1) Grundlagen

- Einarbeitung in die Grundlagen der Applikation von bauchemischen Produkten
(Versiegelungen, Beschichtungen, Betonersatz, Spritzméortel).

- Umfangliche theoretische und praktische Einarbeitung in die Funktion und die Nutzung des
TLS und der dazugehdrigen Software zur Erstellung der Punktwolkenmodelle aufbauend auf
die vorliegenden Erfahrungen und die Masterarbeit von D. Braungart.

- Literaturrecherche zum Thema TLS und der softwaregestiitzten Auswertung fir das Bauen
im Bestand, aufbauend auf der Arbeit von D. Braungart, sowie zum Thema der
Schichtdickenbestimmung an bauchemischen Produkten allgemein.

2) Schichtdickenmessung

- Konzeption einer Serie von geeigneten Mustern mit Aufbauten unterschiedlicher
bauchemischer Produkte / Systeme. Beschaffung der Ausgangsstoffe. Herstellung der
Muster. Anpassung und Korrektur der Muster bzw. Herstellung erganzender Muster je nach
Erkenntnisgewinn wahrend der Arbeit.

- Labortechnisch  gestitzte Versuche und Untersuchungen zur Frage der
Schichtdickenbestimmung mit dem TLS (vorher-nachher-Situation). Die beiden
Arbeitspakete sind nicht getrennt voneinander zu betrachten, sondern eng verzahnt. Die
Untersuchungen umfassen nicht nur die Nutzung des TLS, sondern mindestens genauso die
softwarebasierte Auswertung. Dieses Arbeitspaket ist Schwerpunkt der MT.

- Verifizierung und Uberprufung der Erkenntnisse an realen Projekten, die teilweise bereits
gelaufen sind oder in Arbeit sind, sowie neuen Projekten und Bewertung mit Blick auf die
Laborergebnisse.
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Daraus abgeleitete Empfehlungen fir die praktische Nutzung des TLS zur Bestimmung der
Schichtdicke im Rahmen der Bautberwachung und Qualitatssicherung. Die Empfehlungen
sollen konkrete Hinweise enthalten, bis zu welchen Schichtdickenanderungen unter welchen
Bedingungen welche Genauigkeit des Verfahrens zu erwarten sind und wo die Grenzen des

Systems liegen.

Peer Heine

Xl



1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Uberall, im Alltag sowie in den Industrie- und Gewerbegebieten, begegnen uns verschiedenste
Flachen und Untergriinde, die zahlreichen Umwelteinflissen ausgesetzt sind und diesen trot-
zen missen. Diese Umwelteinfliisse kdnnen unterschiedlicher Art sein, sei es die Sonnenein-
strahlung, Nasse, angreifende Chemikalien oder auch die mechanische Belastung durch Autos
und andere Maschinen. Wirden die verwendeten Baustoffe, wie zum Beispiel Beton, all die-
sen Strapazen ohne zusatzlichen Schutz ausgeliefert sein, wiirde ihre potenzielle Lebensdauer
zum Teil drastisch reduziert.

Um dies zu verhindern, kommen sogenannte Oberflachenschutzsysteme (OSS) zum Einsatz.
Diese bestehen zumeist aus Polymeren-Verbindungen (Kunststoffe), die im fliissigen Zustand
auf die entsprechenden Flachen und Untergriinde aufgetragen werden und nach ihrer Erhar-
tung eine schiitzende Schicht bilden. Die Schutzfunktion wird dabei allerdings nur dann erfillt,
wenn die Beschichtung in einer ausreichenden Dicke aufgetragen wurde. Geschieht dies nicht,
konnen trotz Beschichtung erhebliche Schaden entstehen.

Die Uberpriifung der tatsichlichen Schichtdicke ist somit unerlésslich. Bisher geschieht dies
im Bauwesen zumeist durch Untersuchungen, bei denen an unterschiedlichen Stellen Proben
der Beschichtung entnommen werden. Diese Vorgehensweise fiihrt somit auch immer zur Be-
schadigung der vormals intakten Oberfliche, welche nach der Uberpriifung wieder ausgebes-
sert werden muss.

Als eine zerstorungsfreie Alternative, welche das OSS ganzlich in Takt ldsst, kdnnte sich das
terrestrische Laserscanning (TLS) erweisen. Mit Hilfe eines 3D-Laserscanners, durch den das
TLS durchgefiihrt wird, ist es moglich detailgetreue, dreidimensionale Aufnahme von Objekten
und Flachen aufzunehmen.

Fir die Uberpriifung der Schichtdicke wiirden bei dieser Methode zwei Aufnahmen erstellt
werden, eine vor und eine nach dem Auftragen des OSS, die anschliefend mit Hilfe eines Com-
puterprogrammes verglichen und ausgewertet werden. Die daraus resultierenden Messdiffe-
renzen kdnnen Aufschluss dariber geben, ob das OSS in ausreichender und gleichmaRiger Di-
cke aufgetragen wurde und somit den gewiinschten Schutz bietet.

Diese Vorgehensweise kann sich aber nur dann als Alternative erweisen, wenn die Messungen
durch das TLS zuverlassig und exakt die oben genannten Differenzen bestimmen kénnen. Dies

1
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herauszufinden, die Moglichkeiten und Grenzen des TLS im Einsatzbereich Bauen im Bestand

(BiB), ist Ziel dieser Bachelorarbeit.

1.2 Aufbau der Arbeit

Nachdem die Problemstellung und Zielsetzung im vorhergegangenen Abschnitt behandelt
wurden, folgen zunéachst die technischen Grundlagen. Zuerst wird dabei der Aufbau und das
Funktionsprinzip des TLS beschrieben. Es werden seine verschiedenen Verwendungsbereiche
im Bauwesen dargestellt und ebenfalls kurz auf weitere Fachbereiche eingegangen. Darauf
folgen die Grundlagen eines OSS und wie diese angewendet werden. AnschlieBend beschéftigt
sich das darauffolgende Kapitel mit dem Thema Schichtdicken und ihre Funktionsweise, wel-
ches eine Uberleitung darstellt zu dem nachfolgenden Kapitel der Uberpriifung eben dieser
Schichtdicke. Es werden dabei drei Bestimmungsmethoden vorgestellt. Bei der ersten Me-
thode geht es um die Bestimmung der Schichtdicke durch den Verbrauch der Materialien. Die
zweite Methode (iberprift die Schichtdicke durch das Keilschnittverfahren. Bei der letzten
Methode wird schlieRlich die Uberpriifung durch das TLS vorgestellt.

Nach der Vorstellung dieser Grundlangen folgen mehrere Kapitel, die verschiedene Versuche
mit dem TLS behandeln. Zuallererst wird ein passender Untergrund fiir die weiteren Versuche
ermittelt. Es werden dafiir mehrere Untergriinde auf ihre Eigenschaften unter dem Einfluss
einer Beschichtung hin Gberprift.

Im ersten Versuch wird der zuvor ausgewahlte Untergrund, welcher gestaffelt beschichtet
wurde und somit keine einheitliche Oberflache mehr aufweist, durch das TLS erfasst. Dies ist
eine erste Uberpriifung der Genauigkeit des Laserscanners.

Darauf folgt ein Versuch, bei dem durch mehrere Vorher- und Nachheraufnahmen versucht
wird, realitatsnahere Bedingungen zu schaffen, welche auf Baustellen tibertragbar sind. Diese
Vorgehensweise soll eventuelle Grenzen des TLS feststellen, welche im ersten Versuch entwe-
der bereits angedeutet oder noch nicht festgestellt worden sind.

Der dritte Versuch stellt einen Vergleich mit einem 3D-Laserscanner einer anderen Marke her,
der ebenfalls den beschichteten Untergrund aus dem ersten Versuch aufnimmt und deren
Ergebnisse mit dem des eigentlichen Scanners verglichen werden.

Als letzter Versuch folgt die Uberpriifung der Beschichtung eines Beckens auf dem Geliande

von Thyssenkrupp in Duisburg, welches von der Firma Hans Tiefenbach GmbH beschichtet
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worden ist. Fir das Projekt wurden Vorher- und Nachheraufnahmen erfasst. Dadurch konnte
unter realen Bedingungen die Schichtdicke mit Hilfe des TLS tberpriift werden.

Das darauffolgende Kapitel ist eine Zusammenstellung von verschiedenen Schwierigkeiten,
Ungenauigkeiten und Fehlern, die im Zusammenhang mit den Softwares in den vorangegan-
gen Versuchen immer wieder aufgefallen sind.

Der Schlussteil der Bachelorarbeit unterteilt sich in drei Kapitel. Zuerst erfolgt im vierten Ka-
pitel eine Zusammenfassung der Ergebnisse der vorrangegangenen Versuche und des Pro-
jekts. Daran schlieft im flinften Kapitel ein Fazit der gesamten Bachelorarbeit an, auf deren
Basis im letzten Kapitel ein Ausblick formuliert wird, der auf weitere Forschungsmaoglichkeiten

hinweist.
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2. Technische Grundlagen

2.1 Terrestrisches Laserscanning (TLS)

,Der Laserscanner ist ein abtastendes Messsystem, dass ein automatisches Messen von drei-

dimensionalen polaren Koordinaten der flachenhaft verteilten Reflexionspunkte und somit

eine rdumliche Objekterfassung ermoglicht.” [1]

Abbildung 1: Darstellung des FARO® FOCUS S70 [2]

Da in der Masterarbeit von Herr D. Braungart ,,Untersuchungen zur anwendungsspezifischen
Genauigkeit des 3D-Laserscanners: technische und wirtschaftliche Aspekte fiir die Planung im
Bestand” [3] bereits sehr ausfihrlich auf die technischen Grundlagen des TLS eingegangen
worden ist, wird empfohlen, sich fiir ein tieferes Verstandnis der Funktionsweise des TLS mit

der oben genannten Masterarbeit zu beschéftigen.

2.1.1 Aufbau eines Scanners fiir das TLS

Fiir das TLS werden grundlegend drei Bauteile bendétigt. Bei diesen handelt es sich um die
Steuer- und Aufzeichnungseinheit, das Richtungsmesssystem und das Distanzmesssystem. Je
nach Ausstattung kénnen noch weitere Komponenten in den 3D-Scanner eingebaut werden
(z.B. Horizontallibelle, elektronischer Kompass, GPS-Empfanger, eine Digitalkamera und wei-
teres), um die Einsatzmoglichkeiten des Scanners zu erweitern und zu verbessern. Die einzel-
nen Komponenten kdnnen je nach Ausfiihrung unterschiedliche Aufbauten und Vorgehens-

weisen haben [4].
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Abbildung 2: Panorama-Scanner mit bewegtem Messkopf und bewegter Abbildungsoptik [4]

Bei der Steuer- und Aufzeichnungseinheit handelt es sich um einen Computer. Dieser ist je
nach Typ des Scanners entweder vollstandig im Gerdt verbaut oder es wird ein zusatzlicher
externer Laptop fir die Bedienung des Scanners benétigt. Die Kommunikation zwischen dem
Scanner und dem Laptop kann bei letzterem Fall beispielsweise mit Hilfe eines Kabels oder
einem vom Computer erzeugten Hotspot geschehen. Die Steuer- und Aufzeichnungseinheit
Ubernimmt die Aufgabe der Schnittstelle zwischen dem Anwender und dem Scanner. Von die-
sem Computer werden die Messungen zunédchst eingestellt, gesteuert und anschlieBend ge-
speichert. Die Speicherung erfolgt hierbei entweder auf dem Endgerat direkt oder auf einem
zusatzlichen Datentrager, zum Beispiel einer SD-Karte. In der Abbildung 2 ist die Steuer- und
Aufzeichnungseinheit nicht dargestellt, sie befindet sich an dem Ende des Kabels ®. [4]

Das Richtungsmesssystem ist einer der beiden Messsensoren. Dieses bestimmt die Horizontal-
(a) und Vertikalwinkel (B) der einzelnen Laserstrahlen, welche bei der Durchfiihrung eines
Scanvorgangs vom Scanner losgeschickt werden. Die genaue Ausflihrung dieses Bauteils fallt
unterschiedlich aus. Es existieren vor allem zwei Ausflihrungsvarianten, welche auch kombi-
niert werden konnen. Zum einem ist es moglich, dass die Strahlungsquelle des Laserstrahls
beweglich ist oder aber, dass der Laserstrahl durch bewegliche Spiegel oder durchsichtige Pris-

men in die gewlinschte Richtung abgelenkt wird. Bei dem Panorama-Scanner in der Abbildung
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2 wird der Winkel a durch die rotierende Stitze im Messkopf @ verdndert und der Vertikal-
winkel B des Laserstrahls wird durch das rotierende Umlenkprisma ® eingestellt. [4]

Das letzte grundlegende Bauteil ist der Distanzmesser. Diese zweite Messeinrichtung ist dafiir
zustandig den Abstand zwischen dem Scanner und den sich im Scanbereich befindenden Ober-
flachen zu ermitteln. Die Entfernung wird dabei mit Hilfe eines erzeugten Laserstrahls durch

das Phasenvergleichs- oder Impulsmessverfahren bestimmt. [4]

< Distanz >

S >

z Impuls
L E <

Abbildung 3: Prinzip des Impulsmessverfahren [4]

Das Impulsmessverfahren (siehe Abbildung 3) besteht aus den Komponenten Laufzeitmesser
(L), Sender (S), Empfanger (E) und einem Reflektor (R). Fir die Distanzmessung werden zu-
nachst vom Sender mehrere Impulse in Form von Laserstrahlen ausgesendet. Diese werden
zu einem Teil zum Reflektor und zum anderen Teil direkt zum Empfanger geschickt. Als Reflek-
tor kann nahezu jede Oberflache, zu welcher die Distanz gemessen werden soll, fungieren.
Nachdem der ausgesendete Impuls vom Reflektor beim Empfanger angekommen ist, werden
die Laufzeiten der beiden Impulse (der eine Impuls direkt zum Empfanger und der andere Im-
puls tUber den Reflektor) durch den hochgenauen Laufzeitmesser miteinander verglichen. Die
entstandene Differenz der gemessenen Zeit wird als 2t [Sek.] definiert. Die Zeit, die der Laser-
stahl vom Sender zum Reflektor bendtigt, ist dementsprechend t. Um nun die Distanz (D) zwi-
schen dem Sender und dem Reflektor zu bestimmen, muss die Zeit um den Faktor zwei divi-
diert werden, da der Impuls die Entfernung zwischen Empfanger und Reflektor zweimal durch-

laufen ist, und mit der Geschwindigkeit des Laserstrahls multipliziert. [4]
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Abbildung 4: Prinzip des Phasenmessverfahren [4]
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Das Prinzip des Phasenmessverfahrens dhnelt dem des Impulsmessverfahrens und ist in Ab-
bildung 4 dargestellt. Es unterscheidet sich dadurch, dass ein Phasenmesser (Ph) anstelle des
Laufzeitmessers verbaut wird. Bei diesem Messverfahren wird die Differenz der Phasen (¢),
welche direkt vom Sender zum Empfanger geschickt werden und welche vom Sender lGber den
Reflektor zuriickgeworfen werden, ermittelt. Die einfache Durchlaufzeit (t) kann durch die
Gleichung Gl.1 bestimmt werden. [4]

i

2

t= [Sek.] (Gl. 1)

e tsteht flir die einfache Durchlaufzeit des Impulses
e ¢ beschreibt die Differenz der Phasen

e fbeschreibt die Frequenz des Messsignals

Fiir die Ermittlung der Distanz muss die errechnete Zeit noch mit der Geschwindigkeit des

Messsignals multipliziert werden. [4]

2.1.2 Funktionsprinzip und Vorgehensweise beim TLS

Das TLS gehort zu den Messystemen der Geodasie. Bei herkdommlichen Aufnahmeverfahren
der Vermessungskunde, wie zum Beispiel Theodolite oder Tachymeter, werden jeweils ein-
zelne Punkte, welche im Vorfeld oftmals festgelegt werden, durch Fachpersonal erfasst. Dafiir
ist im Vorfeld eine genauere Planung der Untersuchung erforderlich, um beim Abschluss der
Vermessung eine aussagekraftige Punktmenge als Ergebnis zu erhalten. Im Gegensatz dazu
steht das TLS, welches eine grolRe Menge an Punkten durch rasterformiges Abtasten der Ober-
flachen erhalt. Beim Messvorgang werden durch das Aussenden von vielen Laserstrahlen die
Horizontalwinkel (a), Vertikalwinkel (B) und Distanzen (D) vom 3D-Scanner zum Zielobjekt er-
fasst. Zusatzlich sind die Scanner dazu in der Lage die Intensitat der zurlickgeworfenen Laser-
strahlen zu messen. Die unterschiedliche Intensitat |dsst sich auf die verschiedenen, reflektie-
renden Eigenschaften von Oberflachen zurlickfiihren. Der Scanner ist in der Lage, die gemes-
sene Intensitat des reflektierten Signals einem bestimmten Grau- oder Farbwert zuzuordnen,
sodass bei der Auswertung der Scans die Punktwolken in den entsprechenden Grautdnen ein-
gefarbt werden konnen [4]. Das TLS ist ein automatisches Messverfahren, welches ermoglicht

dreidimensionale Objekte in einer Punktwolke zu erfassen [1].
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Abbildung 5: Flcichenhaftes abscannen [4]

Beim TLS kdnnen unterschiedliche Objekte aufgenommen werden. Im Bereich des Bauingeni-
eurwesens handelt es sich dabei oft um einzelne Bauteile oder gesamte Bauwerke im Neu-
und Bestandsbau. Abhangig davon, welche Art von Objekt untersucht werden soll, unterschei-

det sich die Vorgehensweise beim TLS.

2.1.2.1 Einstellungen

Es muss im Vorfeld tberlegt werden, wie der 3D-Scanner eingestellt werden soll. Bei dem
FARO FOCUS S70, welcher fur die weiter unten aufgefiihrten Versuche verwendet wird, gibt
es die Moglichkeit zunachst ein vorprogrammiertes Scanprofil einzustellen. Es wird dabei un-
terschieden, ob der Scanner im Innen- oder AuRenbereich aufgestellt wird. AuBerdem wird
bei dem Scanprofil die Entfernung zwischen dem Scanner und den zu untersuchenden Ober-
flachen eingestellt. Es wird dabei im Innenbereich zwischen ,bis 10 m“ und ,Giber 10 m“ un-
terschieden. Im AuRenbereich ist die Entfernung in ,bis 20 m“ und ,,liber 20 m“ eingeteilt.
Zusatzlich kann beim Innen- und AuBenprofil eine HDR-Kamera zugeschaltet werden. Die an-
deren beiden voreingestellten Profile sind Vorschau und Objekt HD. Zu den weiteren wichtigs-
ten Einstellungsmoglichkeiten gehort es, die Auflésung, die Qualitat und den Aufnahmebe-

reich einzustellen. [3]

Auflosung: Die Auflésung bestimmt den Abstand der einzelnen Scanpunkten untereinander.
Je hoher die Auflésung gewahlt wird, desto geringer ist der Abstand. Dies sorgt dafiir, dass der

Scan eine hohere Detailgenauigkeit erhalt. Der Abstand der Punkte betragt bei einer
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Auflésung von 1/8 etwa 12,272 mm auf einer Entfernung von 10 m. Dieser Abstand verringert
sich auf etwa 3 mm, wenn die Auflosung 1/2 eingestellt wird. Im Handbuch [2] wird die fol-
gende Einstellung empfohlen:

e 1/1 oder 1/2 bei Objekten und kleinen Bereichen

e 1/4 oder 1/5 bei AuRenbereichen und grolRen Innenbereichen

e 1/8 oder 1/10 bei Innenbereichen und kleinen AuRenbereichen

Qualitdt: Mit der Einstellung der Qualitat verandern sich die Messdauer und das Oberflachen-
rauschen. Bei einer hoher eingestellten Qualitat werden die einzelnen Messpunkte mehrmals
gemessen. Die einzelnen Messungen werden bei jedem Messpunkt direkt analysiert und ge-
mittelt. Mit Hilfe eines Algorithmus wird zusatzlich noch die Sinnhaftigkeit des ermittelten
Messpunktes gepriift und sollte dieser zu sehr von den Punkten in der Umgebung abweichen,
wird dieser entfernt. Dies sorgt dafiir, dass trotz hoherer Qualitat ein groRerer Punktabstand
erzeugt wird. Die Qualitat sollte nach den Umgebungsbedingungen und der zu Verfliigung ste-
henden Zeit eingestellt werden. Wenn es im Scanbereich staubig ist oder schlechtes Wetter

herrscht, sollte die Qualitat der Scans erhoht werden. [2]

Aufnahmebereich: Im Vorfeld der Messung ist es angebracht sich zu tGberlegen, wie grol’ der
notwendige Scanbereich sein muss. Der Aufnahmebereich ist von 0-360° in horizontaler Rich-
tung und -60-90° in vertikaler Richtung voreingestellt. Mit jeder Verkleinerung des Aufnahme-
bereiches wird die Scandauer verkiirzt, was entsprechend fiir die zeitliche Planung der Unter-
suchung beriicksichtigt werden sollte. Sofern die Projektplanung die durch die Verkleinerung
des Aufnahmebereiches reduzierte Untersuchungsdauer nicht erfordert, kann mit einer ho-
heren Qualitdt oder Auflésung gearbeitet werden. [2]

Somit ist der 3D-Scanner individuell und flexibel in jedem Projekt einsetzbar.

Vorbereitungen

Zusatzlich zu der richtigen Einstellung ist es fiir eine erfolgreiche Anwendung des TLS wichtig,
sich ein Konzept fiir die Verteilung der einzelnen Scanpunkte zu tiberlegen. Es muss im Vorfeld
geplant werden wie viele Scanpunkte fiir das zu untersuchenden Objekt notwendig sind, da-
mit die Aufnahmen an den einzelnen Punkten eine méglichst hohe Uberschneidungsquote

zueinander haben. Diese Festlegung ist fur eine erfolgreiche Auswertung wichtig. Bei der

9
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Auswertung werden die Punktwolken der einzelnen Scans miteinander vernetzt und je mehr
die Punktwolken sich ineinander Gberschneiden, desto hoher ist die Genauigkeit der Scans
(siehe Abbildung 6). Es werden durch eine gute Verteilung der Aufnahmepositionen soge-
nannte Scanschatten vermieden, welche durch verschiedene Hindernisse entstehen kdnnen.
Wenn zum Beispiel Saulen, parkende Autos oder unterschiedliche Installationen im Untersu-
chungsbereich vorhanden sind, kann es bei einer schlechten Verteilung vorkommen, dass der

Bereich direkt hinter einem Hindernis nicht erfasst wird. [3]

Abbildung 6: Verkniipfung mehrerer Scans (iber korrespondierenden Objektpunktbereiche [4]

Zusatzlich ist es zu empfehlen, Zielmarken im Bereich der Untersuchung zu verteilen. Die Ziel-
marken kdnnen ein auf Papier oder auf einen anderen Werkstoff gedrucktes Schachbrettmus-
ter sein, welches an Wanden, Saulen oder anderen Flachen im Raum angebracht werden. Al-
ternativ ist auch die Verwendung von Kugeln moglich. Die Zielmarken sollten so im Raum ver-
teilt werden, dass von jedem Standort des Laserscanners drei Zielmarken erfasst werden kén-
nen und sich jeweils mindestens zwei Scanpunkte mindestens zwei Zielmarken teilen. Die Ver-
wendung von Zielmarken ermdoglicht es der Software die einzelnen Punktwolken der Scans
genauer miteinander zu verbinden und es werden so Messfehler verringert beziehungsweise
vermieden. [2]

AnschlieBend muss der 3D-Scanner vor Ort aufgebaut und eingestellt werden. Der Scanner
wird dabei jeweils nacheinander an den festgelegten Messpunkten aufgestellt und der Scan-
vorgang wird gestartet. Es ist zu empfehlen sich anschliefend aus dem Scanbereich zu entfer-
nen und weitere Storungen durch andere Personen oder sich bewegende Objekte zu vermei-

den, da es so zu Scanschatten und anderen Problemen bei der Auswertung kommen kann. Die

10
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Dauer der einzelnen Scans ist davon abhangig mit welcher Qualitat, Auflésung und mit wel-

chem Aufnahmebereich die Untersuchung durchgefiihrt wird.

Auswertung

Nachdem alle Aufnahmen durchgefiihrt wurden, missen die entstandenen Punktwolken in
einem geeigneten Computerprogramm registriert werden. Dabei werden die einzelnen Punkt-
wolken miteinander verbunden. Die Programme fir die Auswertung ordnen die einzelnen
Punktwolken einem globalen Koordinatensystem zu. Die Orientierung wird beim Vorhanden-
sein einer Horizontallibelle durch einen gemeinsamen Fixpunkt ermoglicht. Ohne Horizontalli-
belle sind drei Fixpunkte fir die Registrierung von zwei Scans notwendig. [1]

Bei der Registrierung werden die einzelnen Scans miteinander verbunden, sodass eine Punkt-
wolkenmenge fir die gesamte Untersuchung erstellt wird, welche anschlieRend fiir die wei-
tere Verwendung bendtigt wird. Bei den weiteren Verwendungen handelt es sich oft um eine
Inkludierung in Building Information Modeling (BIM). Bei BIM handelt es sich um eine Me-
thode Bauwerke digital zu erfassen. Die Erfassung kann sich von der Planung bis zur Bewirt-
schaftung einzelner Gebdaude oder ganzer Gebaudekomplexe erstrecken. [5]

Beispielsweise werden dreidimensionale Darstellungen, technische Zeichnungen und die ge-
naue BemafRung von Bauteilen durch das TLS fiir BIM erméglicht.

Eine zusatzliche Auswertung, die mit dem TLS ausgefiihrt werden kann, ist die Messung von
Hohenunterschieden innerhalb einer Flache. Bei der Abweichungsanalyse werden die einzel-
nen Hohen in der Ebene miteinander verglichen und es wird ein Analysebild erzeugt. Das Ana-
lysebild zeigt die Auspragung der Hohenunterschiede durch einen regenbogenartigen Farb-
verlauf an. In Abbildung 7 ist eine Bodenflache dargestellt, auf welcher die Abweichungsana-
lyse durchgefiihrt wurde. Es sind auf der Abbildung vier Farben zu erkennen. Die Farbe Griin
kann die durchschnittliche Hohe oder eine definierte Héhe anzeigen. Im inneren Bereich der
Flache gibt es mehrere blduliche Bereiche, welche anzeigen, dass es an dieser Stelle tiefer ist
als in dem griinen Bereich. Die gelblichen bis orangenen Randbereiche verdeutlichen eine Er-

hohung im Vergleich zu griin. [2]
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2. Technische Grundlagen

Abbildung 7: Exemplarische Abweichungsanalyse einer Bodenfldche [6]

2.1.3 Verwendung im Bauwesen

Die Verwendung des TLS ist fiir das Bauwesen inzwischen eine alltagliche Vorgehensweise. Es
geht dabei vor allem um Aufnahmen von Bestandsgebdauden und Neubauten. Die Méglichkei-
ten bestehen darin, die vorhandenen Objekte zu digitalisieren und fiir weitere Anwendungen
auBerhalb der Baustelle zu verwenden. Durch das TLS werden Punktmengen erfasst, welche
nach der Auswertung die Moglichkeit besitzen, dreidimensionale Darstellungen und techni-
sche Zeichnungen zu erstellen. Aullerdem besitzt dieses Messverfahren bei weiterer Entwick-

lung das Potential Verformung und Setzungen zu ermitteln. [4]

Beispiel der Sporthalle an der Erna-de-Vries-Schule

Ein anschauliches Beispiel fiir den Einsatz des TLS im Bereich Bauen im Bestand (BiB) bietet
das Modul ,,BIM am Beispiel des Bestandsbaus” der FH Miinster, welches im Sommersemester
2020 fiir den Masterstudiengang ins Leben gerufen wurde. In einer Kooperation mit der Stadt
Midnster, die ihre Schulstandorte auf Moglichkeiten zur Erweiterung priift, wurde die Sport-
halle an der Erna-de-Vries-Schule fir die Untersuchung durch die Studierenden ausgewahlt.
Es wurde eine reale Wertschopfungskette nachgebildet an deren Ende ein Grundriss, verschie-
dene plastische und digitale Modelle und ein Resourcenpass erstellt wurden. Die gewonnenen
Erkenntnisse wurden genutzt, um (iber die weiteren MaBnahmen fiir die Erweiterung, den
Um- oder Riickbau der Sporthalle zu entscheiden. Mit Hilfe des Laserscanners FARO® Focus
5§70 wurde das Gebdude sowohl im Innen- als auch AulRenbereich aufgenommen (Eine Drohne
wurde fir schwer zugangliche Bereiche, wie das Sporthallendach, ergdanzend verwendet). Alle
weiteren Stationen der Wertschopfungskette, die auch andere Fachbereiche, wie das Res-
sourcenmanagment und die Bauphysik, miteinschlossen, fullten auf der Basis des TLS, ohne

welches die weiteren Schritte gar nicht moglich gewesen wéaren. Das durch die vom Scanner
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aufgenommen Punktwolken erstellte BIM-Modell verhalf durch seine grafische Aufbereitung
(siehe Abbildung 8) zu einem besseren Verstandnis und zu einer vereinfachten Kommunika-

tion unter allen im Projekt beteiligten Fachbereichen. [7]
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Abbildung 8: Aus den Punktwolken erstellten Grundriss, plastischen und digitales Modell [7]

2.1.4 Weitere Fachbereiche

Das Laserscanning wird in ganz unterschiedlichen Bereichen angewendet: Von der nationalen
Sicherheit und Verteidigung, Gber die Autoindustrie bis hin zur Tatortermittlung — tiberall dort
kommen 3D-Scanner unterstiitzend zum Einsatz [8]. Im Folgenden werden zwei Einsatzge-

biete ndher beschrieben.

Airborne Laserscanning (ALS)

Es handelt sich bei dem ALS um eine Variante des Laserscannings bei dem der Scanner an
einem Flugzeug mit Blickrichtung nach unten angebracht wird. Wahrend des Scanvorgangs
werden durchgehend Laserimpulse ausgesendet. Diese Impulse werden an Baumen, Gebau-
den oder der Erdoberflache reflektiert und vom Scanner wieder empfangen. Da sich das Flug-
zeug wahrend der Aufnahme weiter fortbewegt, ist es notwendig das Scanning durch Senso-
ren der Orientierung, wie zum Beispiel hochgenaue GNSS-Empfanger, zu erweitern. Nur so
konnen die einzelnen Punkte einem bestimmten Ort zugewiesen werden. Diese Untersuchung
kann zu jeder Jahres- und Tageszeit durchgefiihrt werden, da die Lichtverhadltnisse keinen
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Einfluss auf das Ergebnis haben. Es ist lediglich zu vermeiden, dass sich Hindernisse, wie Be-
wolkung oder Bodennebel, zwischen dem Scanner und der Oberflache befinden. Das ALS wird

angewendet, um die Erdoberflache oder 3D-Stadtmodelle zu erfassen. [1]

3D-Scanning in der Archdologie

Auch in der Archdologie kommt das Laserscanning zum Einsatz. Es wird in diesem Fachbereich
daflr verwendet, archdologische Fundobjekte zu erfassen und zu analysieren. Zu den Vortei-
len der Digitalisierung der Objekte gehort es in erster Linie, dass die Fundstiicke schonender
aufgenommen werden kdnnen. Zusatzlich lassen sich weitere Untersuchungen durchfihren
und der Austausch zwischen verschieden Forschungsstandorten ist durch diese Technik eben-
falls schonender. Fir einige Forschungen reicht es oftmals schon aus, eine digitalisierte Dar-
stellung des Fundstiicks zu erhalten, wodurch das Schicken des Originals vermieden wird. Die
Eigenschaft des Laserscannings millimetergenaue Aufnahmen, wie die Axt in Abbildung 9, zu
erzeugen, ermoglichen es, kleinste Verbrauchsspuren an Fundstiicken festzustellen. Diese

wiederrum ermoglichen Rickschlisse auf den Herstellungsprozess. [9]

Abbildung 9: Axt im 3D-Scan [9]

2.2 Oberflachenschutzsysteme

Oberflachenschutzsysteme (OSS) sind in der Regel organische Polymerbeschichtungen, die in
mehreren Lagen auf die Oberflache von Baustoffen aufgetragen werden. Dies ist notwendig,
da Baustoffe zum Teil keine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegen Witterungs- und Nut-
zungseinwirkungen aufweisen. [10]

Die OSS, die im weiteren Verlauf behandelt werden, sind vornehmlich solche, die zum Schutz

von Betonoberflachen angewendet werden.
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2.2.1 Grundlagen
Die Beschichtungsstoffe, aus denen sich ein OSS aufbaut, bestehen aus mehreren Bestandtei-
len, welche jeweils ihre eigene Aufgabe erfillen:

e Bindemittel sind organische hochmolekulare Substanzen, welche auch Polymere ge-
nannt werden. Chemisch betrachtet sind sie mit den Kunststoffen, welche wir alltag-
lich nutzen, verwandt. Zu ihren Eigenschaften zahlen besonders ihre hohe Dauerhaf-
tigkeit und die Widerstandsfahigkeit gegeniiber chemischen Reaktionen. (z.B. Epoxid-
harze (EP), Polyurethane (PUR) und Polymethylmethacrylat (PMMA)) [10]

e Hilfsstoffe werden auch Additive genannt. Es handelt sich um in geringen Mengen bei-
gefligte flissige oder pulvrige Zusatzmittel. Die Eigenschaften der einzelnen Additive
kénnen recht unterschiedlich sein. Zu den hervorgerufenen Wirkungen kdnnen das
Entliften oder Entschdumen des Beschichtungsstoffes wahrend der Aushartung geho-
ren. Das Benetzten des Untergrundes oder das Verlaufen des Beschichtungsstoffes
konnen ebenfalls durch Hilfsstoffe beeinflusst werden. [10]

e Fiillstoffe sind mineralische Teilchen (1-30 um). Mit ihrer Zugabe erhéht sich die
Schichtdicke der Beschichtung. Auferdem verstéarkt sich der mechanische Widerstand.
[10]

e Pigmente sind kleine (0,1-1,0 um), feinkdrnige Feststoffteilchen, welche fiir die Farb-

gebung verantwortlich sind und das Bauteil vor UV-Strahlung schiitzen. [10]

Je nach dem welches Produkt hergestellt wird und welche Eigenschaften erzeugt werden sol-
len, unterscheiden sich die Anteile der grundsatzlichen Inhaltsstoffe. Die Zwei-Komponenten-
Beschichtungsstoffe, welche fiir OSS verwendet werden, bestehen in der Regel aus allen oben

genannten Inhaltsstoffen. [11]

Begrifflichkeiten

Der Oberflachenschutz unterteilt sich in drei Kategorien: Hydrophobierende Impragnierun-
gen, Impragnierungen und Beschichtungen (siehe Abbildung 10). Die hydrophobierende Im-
pragnierung hat die Fahigkeit eine wasserabweisende Schicht an der Betonoberflache zu er-
zeugen. Es bildet sich allerdings kein flachiger Film und das Erscheinungsbild der Oberflache

veranderts sich nur geringfigig. [12]
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Die Impragnierung reduziert die Oberflachenporositat und verfestigt die Oberflache. Bei die-
ser Behandlung des Betons werden die Poren teilweise oder vollstandig gefiillt und es entsteht
ein ungleichmaRiger, dliinner Film. [12]

Bei der Beschichtung wird eine geschlossene Schutzschicht an der Oberflache erzeugt. Die
Schichtdicke betragt in der Regel 0,1 bis 5,0 mm. In besonderen Fallen kann auch eine héhere

Schichtdicke erforderlich sein [12]. Diinne Beschichtungen werden auch oft als Versiegelung

bezeichnet. [13]
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Abbildung 10: Schematische Darstellung einer typischen Hydrophobierung, Imprégnierung und Beschich-
tung [12]

Technische Richtlinie des Deutschen Institutes fiir Bautechnik [14]

Die OSS werden eigentlich durch die DAfStb-Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen“ definiert. Da diese Richtlinie allerdings bereits im Oktober 2001 veroffentlicht
wurde, hat das Deutsche Institut flir Bautechnik im Jahr 2021 eine (iberarbeitete Form der
Richtlinie publiziert. In dieser Richtlinie werden neun OSS (siehe Anhang lll) kategorisiert, wel-
che jeweils unterschiedliche Anwendungsbereiche haben und aus teilweise unterschiedlichen
Bindemitteln bestehen, weswegen diese auch unterschiedliche Eigenschaften besitzen. Zu
den Eigenschaften eines OSS gehéren unter anderem:

e Abdichtung gegen Flissigkeiten und Gase

Erh6hung der Rutschfestigkeit

e Besserer Widerstand gegen Verschleif

e Einfachere Reinigung der Oberfldche

e Farbliche Anpassung der Oberflache

e Die Fahigkeit, Risse zu Uberbricken

e Eine Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit
Bei der richtigen Anwendung kénnen OSS fehlende Eigenschaften von Betonbauteilen kom-
pensieren oder vorhandene verbessern und zusatzlich die Dauerhaftigkeit des zu schiitzenden

Bauteiles erhéhen. [14]
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Aufbau eines 0SS am Beispiel OS 11a

Ein OS 11a- Beschichtungssystem hat in erster Linie die Fahigkeit dynamische Risse auf begeh-
und befahrbaren Flachen zu tberbriicken. Zu seiner Eigenschaft gehort es unter anderem die
Wasser- und Schadstoffaufnahme vom Bauteil zu verhindern, Risse zu Uberbriicken und tber
einen Frost-Tausalzwiderstand zu verfiigen. Deswegen ist dieses Beschichtungssystem fiir frei-
bewitterte Betonbauteile mit Rissen, wie sie z. B. bei Parkdecks oder Briickenkappen vorzufin-

den sind, vorgesehen. [14]

Abbildung 11: Ubersicht eines OS 11a Zweischichtsystems [15]

Das Beschichtungssystem aus Abbildung 11 wird auf einen dafiir vorbereiteten Betonunter-
grund @aufgetragen. Bei der Vorbereitung des Untergrundes werden verschiedene Verunrei-
nigungen entfernt und die Oberflache wird aufgeraut, sodass der Verbund zwischen der Be-
schichtung und dem Untergrund durch mechanische Verkrallung ermoglicht wird. [16]

Direkt auf den Untergrund wird eine Grundierung @ aufgetragen. Diese soll die im Beton vor-
handen Poren verschliellen, sodass die nachfolgenden Schichten nicht in das Bauteil hinein-
ziehen konnen. AuBerdem erhartet sich die Betonoberflache und die Grundierung schiitzt das
Beschichtungssystem vor dem Eindringen von Feuchtigkeit, welche aus dem Bauteil kommt.
[10]

Als nachstes folgt die Kratz- und Lunkerspachtelung ®. Diese muss aufgetragen werden, bevor
die Grundierung vollstandig ausgehartet ist, sodass ein chemischer Verbund zwischen den bei-
den Schichten entsteht. Die Spachtelung kann aus einer mit Feinkorn beigemischten Grundie-

rung oder aber auch aus einem kunststoffmodifizierten Zementmortel bestehen. Die Aufgabe
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dieser Schicht ist es Poren, Lunker und Kiesnester zu verschlieRen und die Rauheit der Ober-
flache auszugleichen. [10]

Als nachstes kommt bei diesem Beispiel eine Dichtungsschicht @. Es handelt sich dabei um
eine Beschichtung, welche aufgrund ihrer Elastizitdt und Dicke eine risstiiberbriickende Eigen-
schaft besitzt. [10]

Die vorletzte Schicht ist eine VerschleiRschicht ®, welche aus einer Beschichtung mit Quarz-
sandeinstreuung besteht. Sie hat in der Regel eine Schichtdicke von bis zu 5 mm und erhoht
die VerschleiRfahigkeit des Beschichtungssystems. [10]

Da die VerschleiRschicht aufgrund der Kornzugabe eine sehr raue Oberflache aufweist, welche
zu starken Verschmutzung neigt, wird noch als letztes eine Deckschicht aufgetragen ®. Dies
verbessert die Reinigungsfahigkeit des Beschichtungssystems und je nach aufgetragener
Menge lasst sich die Griffigkeit des Bodens einstellen. Die Deckschicht ist ebenfalls eine Be-

schichtung. [10]

2.2.2 Anwendung

Vor dem Beginn der Auftragung befindet sich der Beschichtungsstoff im flissigen Aggregatzu-
stand. Dadurch lasst er sich besser verteilen und bindet sich besser an den Untergrund. Nach
dem Auftragen bildet sich eine feste, trockene und nicht klebrige Oberflache. Bei dem Zwei-
Komponenten-Beschichtungsstoff missen vor dem Auftragen die beiden Komponenten mit-
einander vermengt werden. Diese Gemische werden Stammkomponente und Erharter ge-
nannt. Nachdem beide Komponenten miteinander vermischt wurden, fangen die chemischen
Substanzen an, miteinander zu reagieren und nach einer bestimmten Zeit auszuhérten. Dieser
Vorgang wird als chemische Vernetzung bezeichnet. Bei Ein-Komponenten-Beschichtungsstof-
fen wird der Ubergang vom fliissigen zum festen Aggregatzustand als physikalische Trocknung
bezeichnet, da Losemittel oder Wasser verdunsten und so die Erhartung erfolgt. [10]

Zwei weit verbreitete Anwendungsbereiche von 0SS sind zum einen die Beschichtung als

Schutz vor Karbonatisierung und zum anderen Beschichtung zum Schutz vor Chloriden.

Schutz vor Karbonatisierung

Im ersten Fall ist als Beispiel die Karbonatisierung von Beton zu erwdhnen. Diese wird immer
dann ausgeldst, wenn Beton mit Kohlenstoffdioxid (CO,) in Kontakt kommt. Da unsere Umge-
bungsluft CO, enthalt, kommt somit ein Grofteil aller Betonbauteile damit in Bertihrung. Das
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im Beton vorhandene Porenwasser ist aufgrund der Losung von Calciumhydroxid (Ca(OH),)
und anderen Hydroxiden basisch und weist einen pH-Wert von tiber 12,6 auf. Dies hat fir den
Bewehrungsstahl den Vorteil, dass sich um den Stahl eine Oxidschicht bildet. Die auch als Pas-
sivierungsschicht bezeichnete Schicht schiitzt den Bewehrungsstahl vor Korrosion. Kommt es
nun zum Eindringen von CO, so reagiert dieser mit Ca(OH), zum Calciumcarbonat (CaC0;)
und Wasser (H,0). [13]
CO, + Ca(OH), < CaC0O3 + H,0

Zundchst kommt es nicht zum Abfall des pH-Wertes, da sich weitere Ca(OH),-Molekiile, wel-
che noch groRtenteils in kristalliner Form im Beton vorhanden sind, weiter im Porenwasser
|6sen. Schreitet die Karbonatisierung aber ungehindert fort, werden reaktionsfreudige Hydro-
xide verbraucht und der pH-Wert fallt unter 9. Er wiirde somit seine Schutzfunktion fiir den
Bewehrungsstahl verlieren. Eine Moglichkeit diesen Vorgang hinauszuzogern, besteht darin,
eine moglichst dicke Betonliberdeckung einzuplanen. Alternativ kann das Bauteil, sofern sta-
tisch moglich, kleiner dimensioniert und die fehlende Betoniliberdeckung durch ein OSS aus-
geglichen werden. [13] Das OSS tibernimmt dann anstelle der dickeren Betoniberdeckung die
Aufgabe der Karbonatisierungsbremse, da die Beschichtung deutlich weniger CO, diffundie-

ren lasst als Beton [10]

Schutz vor Chloriden

Im zweiten Fall sind als Beispiel Betonbauteile im Spritzwasserbereich von Tiefgaragen zu nen-
nen. Aufgrund der Streuung von Salz auf Verkehrsflachen im Winter werden eben diese Salze
durch die Autos ins Parkhaus hineingetragen. Dort konnen sie im Wasser gel6st im Sockelbe-
reich einer Betonstiitze durch Kapillarkrafte hineinziehen. Da die Chloride im Tausalz inner-
halb des Bauteils mit dem Bewehrungsstahl reagieren, fangt dieser an zu korrodieren. Bei der
resultierenden Lochkorrision entstehen zunédchst kleine Querschnittsminderungen am Be-
wehrungsstahl. Diese Form der Korrosion ist nur durch Freilegung der Bewehrung festzustel-
len und von auflen nicht zu erkennen. Um solche Schaden zu verhindern oder nach ihrer Fest-
stellung eine weitere Verschlimmerung abzuwenden, ist es moglich eine wasserabweisende
Beschichtung aufzutragen, die die Diffusionsbewegung des Wassers unterbindet und somit

ein Eintragen der fir den Bewehrungsstahl schadlichen Chloride verhindert. [13]
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2.3 Schichtdicken

Flr eine hohe Wirksamkeit ist es fiir ein OSS wichtig, dass auf der einen Seite ein dauerhafter
Verbund zwischen dem OSS und dem Untergrund hergestellt wird und auf der anderen Seite
eine ausreichend hohe Schichtdicke vorhanden ist. Letztere zahlt somit zu einem der wichtigs-

ten Punkte fiir eine erfolgreiche OberflachenschutzmalRinahme. [10]

2.3.1 Statistische Schichtdickenschwankung

Bei der Auftragung einer Beschichtung ist nicht davon auszugehen, dass diese zu einer gleich-
malige Schichtdickenverteilung flihrt. Je nach Unebenheit des Untergrundes und Ungleich-
maligkeit der Auftragung des Beschichtungsstoffes kdnnen auf der gesamten beschichteten

Flache erhebliche Schwankungen der Schichtdicke auftreten (siehe Abbildung 12). [10]

Vertikalschnitt, relativ gleichméaBige Schichtdicke

Abbildung 12: Darstellung von unterschiedlichen Schichtdickenschwankungen [10]

Die unterschiedlichen Schichtdicken auf einer Flache verteilen sich nach der GauR’schen Nor-
malverteilung, wie in Abbildung 13 dargestellt. Um nun eine ausreichend dicke Beschichtung
auf der gesamten Flache zu gewahrleisten, ist es flir Wetterbestandigkeit, Risstiberbrickungs-
fahigkeit, mechanischer und chemischer Widerstandfahigkeit vorgesehen, dass die Mindest-
schichtdicke die 5 % Fraktile der Normalverteilung betragt. Somit erfillen 95 % der Flache die
notwendigen Anforderungen. 5 % der Verteilung diirfen die vorgegebene Schichtdicke unter-

schreiten, ohne dass sich dies negativ auf den Gesamtschutz des OSS auswirkt. [10]
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— Wetterbestindigkeit

- Rissliberbriickungsfahigkeit
= Mechanischer Widerstand
— Chemischer Widerstand

P S;in= Ssw

—8§5a +s8a

Smin= Smt = 1,64 ssa
sv =164 ssa

_/ (Vorhalteman)

5% Smin 95 % Smit Schichtdicke

-+~ —_—

Abbildung 13: Definition der Mindestschichtdiicke als Grenzwert in der Gauf3'schen Normalverteilung, abhéngig
von der Funktion der Beschichtung [10]

Der Verbrauch des Beschichtungsmaterials kann mit der folgenden Gleichung (Gl.2) bestimmt
werden.
m' = % X (Spin + 1,64 xssa) X (1+a) x (1 +B) [g/m3] (Gl. 2)

Darin bedeuten:

e m'  Verbrauch des Beschichtungsmaterials

* P Dichte des fllissigen Beschichtungsstoffes

o [V Festkérpervolumen des Beschichtungsstoffes
Smin Mindestschichtdicke
® ssa Stichprobenstandardabweichung

e « Zuschlag wegen Verlust an Beschichtungsstoff

e Zuschlag an Beschichtungsstoff wegen Rauheit des Untergrundes

Fiir eine Beschichtung als Karbonatisierungsbremse oder als Feuchteregulator kann fir die
Normalverteilung die mittlere Schichtdicke als 50 % Fraktile angenommen werden. Die Glei-

chung verandert sich somit wie folgt. [10]

m' = x s x A+a)x 1+B)  [g/m?] (Gl. 3)

® St Mittlere Schichtdicke

Beispiele flir die Mindestschichtdicke finden sich in der Tabelle 1.
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Tabelle 1: Schichtdickenparameter zur Bemessung von Beschichtungsdicken [10]

(R): Applikation durch Rollen — Schichtdickenmessung: Keilschnittverfahren

Untersuchte Bavobjekte Verifizierung der Errechnete Parameter
Vorgabe

Smin i Smit ssa Vemie Smie

[pm] (%] (] [pm] -] (]
(1) |FemnstraBentunnel, OS B, Epoxiddispersion (R) 130 6 194 59 0,30 98
(2) |Kdhlurm {alt) aulen, 05 B, PV C-Capolymer (R) 200 3 254 9 015 190
(3) |Kdhlurm (neu) auBen, OS B, PVC-Copol ymer (R) B0 o 136 26 0,19 94
(4) |Brickentberbau, OS C, Acryldispersion (R) 95 0 271 46 017 195
(5) |Schornstein, OS C, Acrylat gelost (R} 200 2 362 97 027 204
(6) | Wassertum, OS C, Acryldispersion (R) 80 1] 127 21 0,16 93
(Ty | BETOGLASS Halbzeug, OS DI, Polymer-CM (S) 1800 5 2102 349 0,15 1730
(8) | Sichibetonfassade, OS DIIL Acryldispersion (R) 300 4 343 33 0,09 290
(9) | Druckwasserreaktor, OS DIL, Acryldispersion (R} 400 3 482 63 0,13 e
(10} | Autobahnkappen, OS F a), Polyurethan (Z) 1500 1] 3510 1231 0,35 1491
(11) |Parkhauszwischendecke, OS F a), Polyurethan (Z) 1500 13 1683 210 0,12 1338
(12} |Parkhauszwischendecke, OS F b), Polyurethan (Z) 3700 6 4794 811 017 3465
(13) | Waschbetonfassade, OS 2, Acrylat geldst (R) 100 1 163 36 0,22 104
(14) |Kahlurm (alt) innen, OS5 6, Epoxid geldst (S) 160 53 156 42 027 87
(15) |Kahiurm (neu) innen, OS 6, Epoxid gelost (S) 300 2 378 44 0,12 306
(16} |Industriefulboden, OS B, Epoxid Lasemittelfrei (Z) 1000 7 1653 477 0,29 871
(17) | Schornsteinmdndung, OS 9, Polyurethan (S) 1000 29 1210 336 0,28 659

&t
[pm]
179
248
131
263
335
123
2250
340
474
3132
1655
4660
155
145
373
1510
1111

(S) Applikation durch Airless-Spritzen — Schichtdickenmessung: Keilschnittverfahren (Ausnahme: Objekt 17, dort Spanprobe + Miknometemschraube

(Z): Applikation durch Zahnkelle — Schichidickenmessung: Spanprobe + Mikrometerschraube

2.3.2 Bestimmungsmethoden

Um die Schichtdicke zu bestimmen, gibt es unterschiedliche Ansatze. Es ist sowohl moglich,

die trockene als auch die nasse Schichtdicke zu messen. Im Folgenden werden drei Verfahren

vorgestellt.

Gravimetrisches Verfahren

Bei dem gravimetrischen Verfahren handelt sich um eine mathematische Berechnung zur Er-

mittlung der durchschnittlichen Schichtdicke. Es wird der Probekérper vor und nach dem Be-

schichten gemessen. AuBerdem werden die Dichte des Beschichtungsstoffes und die GroRe

der zu beschichtenden Flache bendtigt. [17]

_ m-—-mg
t = v [cm] (Gl 4)
o t durchschnittliche Schichtdicke
e m Masse des Probekoérpers nach dem Beschichten

e m, Masse des Probekdrpers vor dem Beschichten
o A Beschichtete Flache

e Dichte des Beschichtungsstoffes
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2. Technische Grundlagen

Da nicht jeder Priifkorper dazu geeignet ist, gewogen zu werden, kann die Differenz der Masse
im Zahler auch ermittelt werden, in dem die Menge der aufgetragenen Beschichtung be-

stimmt wird.

Keilschnittverfahren
Das Keilschnittverfahren sieht vor, dass ein definierter Einschnitt in der Beschichtung vorge-
nommen wird (siehe Abbildung 14). Der Einschnitt wird unter einem bestimmten Winkel

durchgefiihrt. Die Schichtdicke lasst sich anschlieBend mit der Gleichung 5 bestimmen. [17]
b

3

=

==

02

Abbildung 14: Keilschnittverfahren [17]

t =b X tan (a) [mm] (Gl 5)
o t Schichtdicke
e b Breite des Einschnitts

o Winkel des Einschnitts

Um ein realistisches Bild iber die Schichtdickenverteilung mit diesem Verfahren zu bekom-

men, miissen mehrere Untersuchungen, verteilt am Prifkérper, unternommen werden.

Schichtdickenbestimmung mit dem TLS

Bei diesem Verfahren wird eine Oberflache zunachst, bevor sie beschichtet wird, mit einem
3D-Scanner aufgenommen. Die Aufnahmen sollten in einer sehr hohen Qualitat durchgefihrt
werden, um eine moglichst genaue Erfassung der Oberflachen zu erhalten. Nachdem die Be-
schichtung nun appliziert wurde, kann der zweite Scandurchgang durchgefiihrt werden. Ab-
schlieBend werden die beiden Punktwolken miteinander verglichen und eine Software be-
rechnet den entstandenen Hohenunterschied (Schichtdicke). Es ergibt sich somit eine genaue

Bestimmung der Schichtdicke Uber die gesamte Flache.
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Dieses Verfahren befindet sich noch in der Entwicklung und seine Moglichkeiten und Grenzen

zu erforschen sind Gegenstand dieser Bachelorarbeit.
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3. Bestimmung der Schichtdicken mit Hilfe des TLS

3. Bestimmung der Schichtdicken mit Hilfe des TLS

Durch die folgenden Versuche und Versuchsreihen soll herausgefunden werden, mit welcher
Genauigkeit das TLS in der Lage ist Aufnahmen durchzufiihren. Daraus soll hervorgehen, in
welchem Male diese Untersuchungsmethode angewendet werden kann, um Schichtdicken
von OSS zu bestimmen.

Der FARO® Focus S 70 [siehe Anhang I.] ist der Laserscanner, welcher fiir die folgenden Unter-
suchungen eingesetzt wird. Die erzeugten Punktwolken werden durch das Programm FARO®
SCENE Software registriert und verarbeitet. Flr die Auswertung der Projektpunktwolken wird
die FARO® BuiltIT Construction Software verwendet.

Fiir die Untersuchungsobjekte wird als Grundierung das Produkt MC-DUR 1200 VK, fir die
Versiegelung MC-DUR TopSpeed und als Beschichtung MC-DUR 1200 aufgetragen [siehe An-
hang IV.]. Bei allen genannten Produkten handelt es sich um Zwei-Komponenten-Beschich-

tungsstoffe.

3.1 Auswahl des Untergrundes
Am Anfang der Untersuchungsreihe werden mehrere Werkstoffe darauf untersucht, inwiefern
sie als Untergrund fiir ein Probestiick fir die weiteren Versuchsreihen geeignet sind. Das Ziel

der Untersuchungsreihe soll sein, den optimalsten Untergrund zu ermitteln.

3.1.1 Methodisches Vorgehen

Wichtigste Kriterien bei der Vorauswahl der Untergriinde sind eine glatte, ebene Oberflache
und dass es sich um einen Werkstoff handelt, welcher kaum Verformungen im Vorfeld noch
nach dem Beschichtungsprozess aufweist. Diese Kriterien sollen Messungenauigkeiten in den
weiteren Versuchsablaufen minimieren. Beim Auftreten von Verformungen ist es unter Um-
standen nicht genau moglich zu bestimmen, welche Héhenunterschiede durch die aufgetra-
gene Schichtdicke entsteht und welche durch die vorhandene Krimmung. Die ebene Oberfla-
che soll dafiir sorgen, dass sich beim Auftragen der Beschichtung eine relativ gleiche Schicht-
dicke bilden kann.

Eine Auswahl an Untergriinden wird jeweils mit der Grundierung versehen. Nach der Erhar-
tung der Grundierung werden die Oberflachen optisch auf ihre Struktur und andere Auffallig-

keiten hin untersucht. Fiir die endgiltige Auswahl des Werkstoffes sollten folgende Punkte
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3. Bestimmung der Schichtdicken mit Hilfe des TLS

beriicksichtigt werden: Zum einen sollte der Untergrund ohne Auffalligkeiten zu beschichten
sein und zum anderen sollte der Werkstoff so einfach zu beschaffen sein, dass die Versuche

nicht auf Grund von Beschaffungsschwierigkeiten behindert werden.

3.1.2 Untersuchte Untergriinde
Bei den Oberflachen, welche fir den Vorversuch verwendet werden, handelt es sich um eine
Fliese, ein dlinnwandiges Stahlprofil, einen Kalksandstein, zwei Schaltafeln, eine Pressspan-

platte und einen Spiegel (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15: Verwendete Werkstoffe (von o. I.: Fliese, Stahlprofil, Kalksandstein, raue Seite einer Schal-
platte, glatte Seite einer Schalplatte, Pressspanplatte, Spiegel)
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3. Bestimmung der Schichtdicken mit Hilfe des TLS

3.1.3 Bearbeitung der Werkstoffe

Es werden zwei Schaltafeln bendtigt, da die Schaltafel auf der Vorder- und Riickseite unter-
schiedliche Strukturen aufweist, welche jeweils untersucht werden sollen. Die Vorderseite ist
aufgrund einer Beschichtung glatt, wahrend die Riickseite mit kleinen, regelmaRigen Struktu-
rierungen vertieft ist. Bei der Fliese, dem Kalksandstein, dem Stahlprofil und dem Spiegel wird
das Klebeband rahmenférmig aufgeklebt. Bei den Schaltafeln und der Pressspanplatte wird je
ein Streifen Klebeband verwendet, um einen Teil des Werkstiickes frei von der Grundierung
zu halten. Diese Vorbereitung ist notwendig, um anschlieend einen direkten Vergleich zwi-
schen der grundierten und der nicht grundierten Oberflache zu erhalten.

Fiir die Herstellung der Grundierung werden im Verhaltnis 3:1 die Hauptkomponente und der
Erhadrter miteinander vermischt. Dazu wird zunachst die Stammkomponente in den Eimer ge-
geben und auf einer Waage abgewogen. Anschliellend wird der Erharter mit der entsprechen-
den Menge ebenfalls in den Eimer gegeben. Beides wird bis zur vollstandigen Vermischung
mit Hilfe eines Akkuschraubers mit Ankeraufsatz (siehe Anhang V) verquirlt. Danach wird die
Grundierung mit einer Malerrolle auf die einzelnen Werkstilicke aufgetragen. Fiir eine bessere
Verteilung sollte die Rolle im Kreuzgang (quer und langs) auf dem Werkstlick abgerollt wer-
den. Nach etwa 24 Stunden sind die Proben ausreichend erhartet und kdnnen untersucht wer-

den.

Auftreten von Reversierung

Nach der Aushartung kam es bei dem Stahlprofil, der Schalplatte und dem Spiegel zur Rever-
sierung. Dies geschieht, wenn die Oberflache des Werkstoffes zu glatt ist und sich die Grun-
dierung deshalb nicht gleichmaRig verteilen kann. Dadurch bildet sich Spannung in der Ober-
flache, durch die eine unebene Flache entsteht. Dies ist deutlich in Abbildung 16 zu erkennen,
auf der die Unebenheiten in der Grundierung der Vorderseite der Schalplatte besonders aus-

gepragt sind. Solche Unebenheiten kdnnen zu Messfehlern flihren.

27



3. Bestimmung der Schichtdicken mit Hilfe des TLS

Abbildung 16: Reversierung am Beispiel der Schalplatte

Um einen Werkstoff nicht falschlicher Weise zu frith fiir weitere Versuche auszuschlief3en,
wurden die Werkstoffe Stahlprofil und Schalplatte unter besonderer Untergrundvorbereitung
noch einmal verwendet. Aufgrund der schwierigeren Beschaffung von Spiegeln wurde dieser
fiir die weitere Verwendung ausgeschlossen.

Es wird ein neues Stahlprofil und zwei neue Schalplatten verwendet. Das Stahlprofil wird am
Steg, die erste Schalplatte auf der Vor- und die zweite auf der Riickseite abgeschliffen und mit
herkdmmlichem Spilmittel gereinigt. Danach werden alle drei Werkstiicke getrocknet, erneut
mit Klebeband abgeklebt und anschliefend grundiert. Es folgt eine weitere 24-stiindige Aus-

hartung.

3.1.4 Zusammenfassung der aufgetretenen Ausschlusskriterien

Insgesamt sind drei Ausschlusskriterien (siehe Tab.2) aufgetreten. Es kam zur Reversierung,
zur Verformung des Werkstiickes und zum zu starken Einzug der Grundierung.

Wie bereits oben aufgefiihrt, kam es beim Spiegel, beim Stahlprofil und bei den beiden Seiten
der Schalplatte zur Reversierung. Bei der Schalplatte, bei der die Vorderseite grundiert worden
ist, kam es auch nach der Behandlung (Abschleifen und Reinigen) erneut zu einer Reversie-
rung.
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Nach dem Erharten der Grundierung trat bei der Pressspanplatte, wie auf Abbildung 17 dar-

gestellt, eine starke Verformung auf. Dies geschah aufgrund der Schwindung der Beschichtung

wahrend des Aushartens.

Abbildung 17: Verformung der Pressspanplatte

Ein Werkstoff, der sich zu sehr verformt, muss ausgeschlossen werden, weil es bei den Mes-
sungen der Schichtdicke schwierig ware, zu unterscheiden welche Hohenunterschiede auf-
grund der Schichtdicke entstanden sind und welche aufgrund der Kriimmung des Werkstoffes.
Das dritte Ausschlusskriterium bildete der Einzug der Grundierung. Dies trat nur beim
Kalksandstein, aufgrund seiner porigen Struktur, auf (siehe Abbildung 18). Dies wurde als Aus-

schlusskriterium aufgefiihrt, da eine eingezogene Grundierung nicht gemessen werden kann.

Abbildung 18: Detailaufnahme des Kalksandsteins mit eingezogener Grundierung

29



3. Bestimmung der Schichtdicken mit Hilfe des TLS

Tabelle 2: Ausschlusskriterien nach Auftragung der Grundierung

3.1.7 Auswabhl eines Untergrundes

Die Werkstoffe, bei denen keine der drei aufgefiihrten Ausschlusskriterien auftraten, waren
die Fliese, das behandelte Stahlprofil und die behandelte Rickseite der Schaltafel. Weitere
Kriterien, die fiir die Auswahl des Werkstoffes zu beachten sind, sind die Verfligbarkeit und
die Anwendbarkeit. In diesen beiden Punkten hat die Schaltafel den Vorteil, dass sie in ver-
schieden GrofRen ohne Probleme zuschneidbar ist, eine geringere Dichte aufweist, als die bei-
den anderen Werkstoffe und im Lager des Fachbereiches dauerhaft zur Verfligung steht. So-

mit wurde die Schalplatte fiir die weiteren Untersuchungen ausgewahlt.
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3.2 Ermittlung der geringsten zu messenden Schichtdicke
Um die Moglichkeiten des TLS fir die Schichtdickenbestimmung zu ermitteln, wird innerhalb
dieser Versuchsreihe zunachst tGberprift, wie grofd die geringste Schichtdicke ist, die der La-

serscanner erfassen kann.

3.2.1 Methodisches Vorgehen

Es wird ein Probestiick angefertigt, welches in mehreren Durchgdngen beschichtet wird. Dies
hat den Vorteil, dass es moglich ist mit einer einzigen Scanaufnahme mehrere Schichtdicken
zu erfassen, sodass Fehler durch die Uberlagerung von mehreren Punktwolken vermieden
werden. Wie in Abbildung 19 dargestellt, werden die Beschichtungen ibereinander aufgetra-
gen. Es entsteht eine treppenartige Struktur, da der Bereich der Auftragung mit jedem Durch-
lauf verkleinert wird. Es wird bei der Herstellung ungefahr eine Schichtdicke von jeweils 1 mm

angestrebt.

1. Beschichtung (B-I)

Grundieru ni

Abbildung 19: Konzept des Probestiickes mit mehrfacher Beschichtung (oben: seitliche Ansicht, unten:
Draufsicht)

Da es sich in der Praxis bei nahezu allen beschichteten Bauteilen um Boden-, Stitzen- und
Wandflachen handelt, wird dies entsprechend bei der Untersuchung beriicksichtigt, indem
das Probestiick liegend und stehend mit dem 3D-Scanner aufgenommen wird. Mit Hilfe der
entsprechenden Software wird iberprift, wie exakt die Punktwolken das hergestellte Probe-

stlick abbilden kdnnen.
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Im weiteren Verlauf soll, wenn der 3D-Scanner dazu in der Lage ist die Schichtdicken des Pro-
bestlickes zu bestimmen, ein weiteres Probestiick hergestellt werden. Dieses wird allerdings

versiegelt, da die Versiegelung eine geringere Schichtdicke als die Beschichtung aufweist.

3.2.2 Herstellung und Scanaufnahme des Probestiickes

Am Anfang der Untersuchung steht die Vorbereitung des Probestiickes. Es wird dafiir eine
Schalplatte, welche als Untergrund durch die Auswahl in Kapitel 3.1 bestimmt wurde, auf die
MaBe 125x62,5 [cm] zugeschnitten. Danach wird die Riickseite abgeschliffen und mit Spilmit-
tel gereinigt. Nach vollstandiger Trocknung wird auf der Schalplatte ein Bereich mit der GréRe
120x50 [cm] mit Klebeband abgesteckt, auf welche im nachsten Schritt die Grundierung auf-
getragen wird. Es wird dementsprechend, wie in Abbildung 19 dargestellt, ein Bereich nicht
beschichtet, der in der spateren Auswertung als Referenz fiir die Schichtdicke fungiert. Die
aufgetragene Grundierung erfillt als Bindeglied zwischen dem Untergrund und der Beschich-
tung den Zweck eines guten Haftverbundes. Die Auftragung der Grundierung erfolgt nach dem
gleichen Schema wie in Kapitel 3.1. Da allerdings zu erfassen ist, in welcher Menge die Grun-
dierung aufgetragen wird, muss die verwendete Malerrolle und der Eimer mit der Grundie-
rung vor und nach der Auftragung gewogen werden. Durch die Differenz der beiden Messvor-
gange ist die Masse der verwendeten Grundierung zu bestimmen und zu erfassen (siehe Ta-
belle 3).

Nachdem die Grundierung eine Trocknungsphase von etwa 24 Stunden durchlaufen hat, wird
die nachste Schicht vorbereitet. Da es sich bei der Beschichtung ebenfalls um einen 2-Kompo-
nenten-Beschichtungsstoff handelt, unterscheidet sich die Ausfiihrung nicht zu der Vorberei-
tung der Grundierung. Die Auftragung wird lediglich mit Hilfe einer Glattekelle durchgefiihrt,
um eine dickere Schichtdicke zu erzeugen. In der Tabelle 3 wird die verwendete Menge der
Beschichtung erfasst, welche durch das Wiegen vor und nach der Auftragung ermittelt wird.
Im weiteren Verlauf muss die zuletzt aufgetragene Beschichtung zundchst ausharten und es
wird der zweite Bereich durch das Klebeband abgesteckt. Dieser ist 40 cm kleiner und weist
die GrolRe 80x50 [cm] auf. Der weitere Vorgang unterscheidet sich nicht von der ersten Be-
schichtungsschicht und wird auch fiir die nachste Schicht angewendet. Die letzte Schicht wird

nur noch in einem Bereich von 40x50 [cm] aufgetragen.
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Tabelle 3: Verwendetes Material fiir das beschichtete Probestiick

Grundierung 138,3
Beschichtung | 0,6 879 1465,0
Beschichtung Il 0,4 620 1550,0
Beschichtung Il 0,2 298 1490,0

In Abbildung 20 ist das fertiggestellte Probestlick abgebildet. Aufgrund der farblichen Unter-
schiede konnen die einzelnen Ebenen gut voneinander unterschieden werden. AuBerdem ist
bei der Nahaufnahme eine unterschiedliche Schichtdicke zwischen zwei Bereichen zu erken-

nen.

Abbildung 20: Probestiick I (links: Ubersicht, rechts: Nahaufnahme)

Die entstandene Flache wird im nachsten Schritt ausgewertet. Sie wird dafiir in liegender, als
auch in aufrechter Position mit dem Laserscanner erfasst. Es wird dabei ein Schwerlasttisch
als Auflageflache fiir das Probestiick verwendet und der Scanner wird etwa in einer Entfer-
nung von 1,4 m zum Untersuchungsobjekt aufgestellt. Fir die Untersuchung wird das Scan-
profil ,Innen bis 10 m“ verwendet und zusatzlich die Auflésung 1/1 mit einer Qualitat x2 ein-
gestellt. AuRerdem wird der genaue Scanbereich so reguliert, dass nur das Untersuchungsob-

jekt aufgenommen wird. Die durchgeflihrten Scans sind in der Tabelle 4 aufgelistet.
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Tabelle 4: Durchgefiihrten Scanaufnahme in der Versuchsreihe |

Nummerierung Beschreibung

1 Liegend auf dem Tisch

2 Liegend auf dem Tisch, 90° gedreht
3 Liegend auf dem Tisch, 180° gedreht
4 Waagerecht stehend am Tisch
5

Hochkant stehend am Tisch

Um nun die einzelnen Schichtdicken zu bestimmen, werden Abweichungsanalysen mit der
FARO® BuiltIT Construction Software durchgefiihrt. Es muss dafiir eine Ebene in der Punkt-
wolke erzeugt werden, welche die einzelnen Hohen der Flache erfasst und miteinander ver-
gleicht. Als Ergebnis sollen am Ende die Schichtdicken der einzelnen Flachen stehen.

Mit dem Keilschnittverfahren werden zum Schluss die vom TLS ermitteln Schichtdicken tber-

priift.

3.2.3 Aufgetretene Messfehler
Bei den ausgefuhrten Scanaufnahmen sind zwei Arten von Fehlern aufgetreten, welche im

Folgenden dargestellt und erldutert werden:

Fehleranalyse: Nicht volisténdig erfasste Punktwolken

Bei dem ersten Fehler wurde das Probestlick nicht vollstandig erfasst. Dies trat bei vier der
funf Aufnahmen auf. Lediglich der Scan, bei dem das Probestiick waagerecht stehend am Tisch
angelehnt war, wies den Fehler nicht auf. In Abbildung 21 ist die erste Scanaufnahme mit dem
liegenden Probestlick dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die beschichtete Flache groRe Lu-
cken aufweist, wahrend der unbeschichtete Untergrund vollstdndig erfasst wurde. AuRerdem
sollten keine Scanpunkte hinter dem Tisch aufgenommen werden, da dieser Bereich sich im
Scanschatten des Tisches befindet. Es ist allerdings zu erkennen, dass im Scanschatten des

Tisches Punkte in der Farbe der Beschichtung erfasst wurden.
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Abbildung 21: 1. Scanaufnahme, liegendes Probestiick

Es konnen dhnliche Beobachtungen bei den beiden liegenden, um 90° und 180° gedrehten
Scanaufnahmen festgestellt werden (siehe Anhang VI).
Bei dem Probestlick, welches bei der Aufnahme hochkant am Tisch lehnte, kam es ebenfalls,

wie in Abbildung 22 dargestellt, zu einer nicht vollstandigen Darstellung der Punktwolke.

Abbildung 22: 5. Scanaufnahme, hochkant stehendes Probestiick

Bei dieser Aufnahme kam es im oberen Bereich zu einer kreisrunden Fehlflache, in der keine
Scanpunkte erfasst wurden. Es wurden stattdessen Punkte, mit einigen Abstand hinter dem

Untersuchungsobjekt, in der Luft zugeordnet.
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Um nun auf die Ursache dieses Fehlers zu schlieRen, miissen andere Aufnahmen der oben
genannten Scans betrachtet werden. In Abbildung 23 ist eine Fotoaufnahme des Probestiickes

in liegender Position dargestellt.

Abbildung 23: Fotografie des liegenden Probestiickes mit Markierung der gespiegelten Umgebung

Die Verkleidung der Stromkabel (gelbes Rechteck) und der Aushang an der Labortir (rotes
Rechteck) spiegeln sich in der beschichteten Flache, welche die meisten Fehler in der Punkt-

wolke aufweist.

Fiir die Ursache bei der Aufnahme des hochkanten Probestlickes gibt die nicht eingefarbte
Punktwolke (siehe Abbildung 24) eine Erklarung. In dem Umgebungsbereich des Messfehlers
ist eine starke Erhellung der Oberflache aufgetreten. Diese lasst sich ebenfalls durch eine Spie-
gelung erklaren, welche in diesem Fall durch die Deckenbeleuchtung des Raumes ausgelost

wurde.
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Abbildung 24: Nicht eingefdrbte Punktwolke des 5. Scans (hochkant, stehend)

Fehleranalyse: Krimmung
Die 4. Scanaufnahme (Probestlick waagerecht stehend am Tisch), wies, wie in Abbildung 25

dargestellt, eine vollstandig erfasste Oberflache ohne Spiegelung auf.

Abbildung 25: Erstellte Punktwolke des Probestiicks in waagerecht stehender Position

Im nachsten Schritt der Abweichungsanalyse konnte ein genereller Schichtdickenwechsel fest-
gestellt werden. In Abbildung 26 ist der Wechsel der Schichtdicke durch die farblichen Unter-
schiede zu erkennen. Am deutlichsten ldsst sich zwischen der beschichteten und der unbe-
handelten Schaltafel ein Unterschied ausmachen. Auch zwischen den Beschichtungsflachen 1
und 2 lasst sich eine klare Linie ziehen. Zwischen der 2. und 3. Flache ist die Abgrenzung we-

niger deutlich.
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Abbildung 26: Abweichungsanalyse des Probestiickes (oben: Ubersicht, unten: mit Hilfslinien)

Bei der Betrachtung des Farbverlaufes im mittleren Bereich (gelb->orange->gelb) des Probe-
stiicks ist zu erkennen, dass der Scanner eine Erhohung im Mittelpunkt der Platte ausmacht.
Dies kann ein Hinweis auf eine Kriimmung im Probestlick sein, welches ebenfalls in Abbildung
27 zu erkennen ist. Es wurde ein GliedermaRstab auf die Schalplatte gelegt. Dadurch, dass
diese eine leichte Wo6lbung aufweist, entsteht in der Mitte der Platte ein kleiner Abstand zwi-

schen der gekrimmten Platte und dem geraden MaRstab.

Abbildung 27: Verformung der Schalplatte
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Aus diesem Grund missen noch weitere Vorkehrungen getroffen werden, um die Schichtdicke
der einzelnen Flachen bestimmen zu kénnen.

AuBerdem ist eine UnregelmaRigkeit in der linken oberen Ecke (siehe Abbildung 28) zu erken-
nen. Diese weist zum Teil eine dhnliche Hohe auf, wie der unbeschichtete linke Rand, hat al-
lerdings auch starke AusreiRer nach oben. Uber die Ursache des Fehlers kann zum jetzigen

Zeitpunkt keine Auskunft gegeben werden. Eventuell kann eine Unebenheit in der Schichtdi-

cke dafir verantwortlich sein.

Abbildung 28: Detailaufnahme der Abweichungsanalyse des Probestiickes

3.2.4 Korrektur der aufgetretenen Fehler

Im Folgenden werden verschiedene MalRnahmen ergriffen, um die oben aufgefiihrten Fehler

zu korrigieren.

Ausgleich der Kriimmung

Um die vorhandene Kriimmung des Probestiicks auszugleichen, wird es vor dem Scan mit ei-
ner Schraubzwinge am Tisch fixiert. Bei der Position der Schraubzwinge wird sich an der Ver-
farbung der Abweichungsanalyse (siehe Abbildung 26) orientiert. Sie wird somit am mittleren
Bereich der Platte angebracht. Danach wird von der urspriinglichen Position aus (waagerecht
stehend am Tisch) der Scan durchgefiihrt. Es ist in Abbildung 29 ein deutlich anderer Farbver-

lauf zu erkennen.
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Abbildung 29: Abweichungsanalyse der Scanaufnahme mit Schraubzwinge

Wie zu erkennen ist, wird die Mitte des Probestiicks nicht mehr als hochster Bereich identifi-
ziert. Der Unterschied in der Schichtdicke zwischen der beschichteten und unbehandelten
Schalplatte sowie der linken und der mittleren Flache ist nach wie vor stark ausgepragt. Hinzu
kommt, dass nun ein markanterer Unterschied zwischen der mittleren und rechten Flache be-
steht.

Auffallig bei dem Farbverlauf der beschichteten Flache ist, dass dieser von oben nach unten
hin abnimmt. AulRerdem befindet sich im oberen linken Bereich noch immer eine starke Un-
regelmaRigkeit. Diese UnregelmaRigkeit wird mit dem Keilschnittverfahren im spateren Ver-

lauf untersucht.

Verhinderung der Spiegelung

Um den Fehler der Spiegelung zu verhindern, wurden drei verschiedene Mallnahmen vorge-
nommen.

Bei der ersten MaRnahme wird die Aufnahme aus einer hoheren Position aufgenommen und
das Stativ des Scanners vollstandig ausgefahren. Es wird Uberprift, ob die Spiegelung durch
einen steileren Winkel der Laserstrahlen nicht mehr vorkommt. Wie in Abbildung 30 allerdings

dargestellt, konnte der Fehler so nicht behoben werden.
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Abbildung 30: Punktwolke des Probestiicks 1 aus erhGhter Position

Bei der zweiten MaBnahme wird getestet, ob durch mehrere Aufnahmen die Spiegelung um-
gangen werden kann. Die Scans werden aus sieben unterschiedlichen Positionen rund um das
Probestiick aufgenommen und anschliefend werden die Punktwolken mit Hilfe der Software
Uberlagert. Beim Betrachten der Projektpunktewolke (siehe Abbildung 31) kann festgestellt
werden, dass das Probestiick, durch die Uberlagerung keine ebene Fliche mehr aufweist und
ebenfalls viele Liicken entstanden sind, welche fiir eine Abweichungsanalyse zu grol8 sind. Es

wurden somit die Fehler vom Programm Uberlagert und nicht ausgebessert.

Point3)
&

Pointl
.

Abbildung 31: Zusammengesetzte Punktwolke des Probestiicks 1
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Bei der dritten MaRnahme wird die beschichtete Oberflache durch ein Schleifpapier leicht an-
geraut. Dies soll Giberpriifen, ob der 3D-Scanner eine mattere Oberflache bei der liegenden
Position vollstéandig erfassen kann. Es ist bei der erstellten Punktwolke (siehe Abbildung 32)
zu erkennen, dass das Probestilick vollstandiger erfasst wurde, als es ohne die Abschleifung
moglich gewesen ist. Lediglich in der linken beschichteten Flache sind noch grofRere Messfeh-

ler zu erkennen. Diese sind durch intensiveres Aufrauen der Oberflache vermeidbar.

v Point2
Point3 -

!

' Paints

Abbildung 32: Punktwolke des abgeschliffenen Probestiickes

Die dritte MaRnahme bietet somit die beste Moglichkeit das Objekt in liegender Position auch

ohne Reflektion aufzunehmen und anschlieRend auszuwerten.

3.2.5 Vertiefung durch Versiegelung eines weiteren Probestiickes

Da in der Abweichungsanalyse des Probestiickes die einzelnen Schichten gut voneinander un-
terschieden werden kénnen, wird der Versuch mit der Versiegelung fortgefiihrt, um die Ge-
nauigkeit des Scanners noch weiter zu priifen.

Das methodische Vorgehen ist identisch zum vorangegangenen Versuch.

Herstellung und Scanaufnahmen des Probestiickes Il

Das zweite Probestilick wird genauso vorbereitet, wie das Erste. Die Schalplatte wird dafiir zu
Beginn in die GroRe 125x62,5 [cm] zugeschnitten und anschlieSend abgeschliffen und gerei-
nigt. Der Schichtaufbau beginnt mit der Schalplatte als Untergrund. Darauf wird die Grundie-
rung in einem Bereich von 120x50 [cm] aufgetragen. Die folgenden Schichten der Versiege-
lungen werden von der Lange her mit jeder Schicht 10 cm kleiner, sodass die erste Schicht der

Versiegelung die Malte 110x50 [cm] aufweist und die der letzten Schicht 10x50 [cm]. Wie in
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Abbildung 33 zu erkennen, werden elf Schichten Versiegelung aufgetragen, welche jeweils

eine Schichtdicke von etwa 0,1 mm aufweisen.

Abbildung 33: Konzept des Probestiickes Il (G=Grundierung, V=Versiegelung)

Es werden auch bei diesem Probestiick die verwendeten Massen der Grundierung und Versie-

gelung erfasst. Diese sind in Tabelle 5 festgehalten.

Tabelle 5 Verwendetes Material fiir das Probestiick Il:

Grundierung 0,60 133,3
Versiegelung | 0,55 75 136,4
Versiegelung Il 0,50 52 104,0
Versiegelung llI 0,45 50 111,1
Versiegelung IV 0,40 41 102,5
Versiegelung V 0,35 34 97,1
Versiegelung VI 0,30 34 113,3
Versiegelung VII 0,25 27 108,0
Versiegelung VIII 0,20 22 110,0
Versiegelung IX 0,15 16 106,7
Versiegelung X 0,10 10 100,0
Versiegelung Xl 0,05 5 100,0
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Nachdem das Probestiick Il fertiggestellt wurde, wird dieses ebenfalls von dem 3D-Scanner
erfasst. Die Aufnahmen werden direkt mit einer Schraubzwinge durchgefiihrt, um die Krim-
mung zu verringern. Die Spiegelung, welche bei den liegenden Scans aufgetreten ist, wird
durch das Abschleifen der Oberflache verhindert. Es wird das Probestick Il somit einmal in
waagerecht stehender Position mit Befestigung und ein weiteres Mal in liegender Position auf

dem Schwerlasttisch, ebenfalls befestigt, aufgenommen.

Punktwolken des versiegelten Probestiickes
Bei der Aufnahme der Punktwolken sind keine Ungenauigkeiten, wie zuvor bei der Beschich-
tung, aufgetreten. Es lieRen sich somit auch die oben genannten MalRnahmen fiir das versie-

gelte Probestilick zur Kompensation der Kriimmung und der Spiegelung erfolgreich anwenden.

Abbildung 34: Punktwolke des Probestiickes Il in liegender Position

Abbildung 35: Punktwolke des Probestiickes Il in stehender Position
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3.2.6 Analyse der festzustellenden geringsten Schichtdicke

Fiir die beiden hergestellten Probestlicke werden die vorhanden Schichtdicken durch die drei
im Kapitel 2.3.2 aufgefiihrten Verfahren (Keilschnittverfahren, gravimetrisches Verfahren und
der Ermittlung durch das TLS) untersucht und die Ergebnisse in den Tabellen 6 bis 8 zusam-

mengetragen.

Probestiick mit beschichteter Flache

Zunachst wird das zuerst hergestellte Probestlick betrachtet. Es kann in Abbildung 36 erkannt
werden, dass die einzelnen Schichten unterschiedliche Dicken aufweisen. Fur die Bestimmung
der vorhanden Schichtdicke muss die Differenz zwischen der Héhe des unbeschichteten Be-
reiches im Vergleich zum beschichteten Bereich ermittelt werden. Es wird fir die zweite
Schicht zunachst der Bereich unter der Schraubzwinge betrachtet. Die unbeschichtete Hohe
befindet sich im blauen Bereich der Skala (-1,0 bis -0,5 mm). Die darunter liegende beschich-
tete Flache befindet sich im gelben Bereich mit einigen abweichende Datenpunkte im orange-
nen Bereich (2,0 bis 2,5 mm). In der unteren Halfte der Flache verfarbt sich die Abweichungs-
analyse Richtung griin (0,5 bis 1,5 mm). Es ldsst sich somit darauf schlieRen, dass die zweite

beschichtete Flache ungefdhr eine Schichtdicke im oberen Abschnitt von 2,0 bis 3,0 mm und

im unteren Abschnitt von 1,5 bis 2,0 mm aufweist.

Abbildung: 36:Abweichungsanalyse des stehenden, beschichteten Probestiickes
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Abbildung 37: Abweichungsanalyse des liegenden, beschichteten Probestiickes

Wadhrend das gravimetrische Verfahren eine durchschnittliche Schichtdicke angibt, wird mit
dem Keilschnittverfahren fiir jede Schicht im oberen als auch im unteren Bereich mehrere

Werte ermittelt und zusammengefasst.

Tabelle 6: Ermittelte Schichtdicken nach unterschiedlichen Verfahren fiir das beschichtete Probestiick

2,1 1,9 3,2 2,7

1,0-1,5 0,5 2,0-3,0 1,5-2,0 3,0-3,5 1,0-1,5

0,8-2,2 0,4 2,0-2,5 0,5-1,0 2,8-3,2 X
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Das Keilschnittverfahren hat die Auffalligkeiten im oberen linken Bereich der ersten beschich-
teten Flache, wie in Abbildung 36 zu erkennen, nicht bestatigt.

Durch das Keilschnittverfahren konnte festgestellt werden, dass der untere Rand eine gerin-
gere Schichtdicke aufwies als der obere Bereich. Somit die Erkenntnis des TLS bestatigt wer-

den.

Probestiick mit versiegelter Flache

Bei der versiegelten Flache kénnen anhand der Abweichungsanalyse (siehe Abbildung 38 und
39) keine einzelnen Schichten ausgemacht werden. Es besteht lediglich im linken Bereich zwi-
schen der Grundierung, die farblich dem unbehandelten Bereich zugeordnet wird, und der
ersten Schicht Versiegelung ein ausgepragter farblicher Kontrast. Die Schichtdicke, die sich
daraus ermitteln lasst, liegt etwa bei bis zu 0,6 mm. Beim Keilschnitt-Verfahren ergibt sich fir
die erste versiegelte Flache eine Dicke von 0,2 mm. Da sich die versiegelte Flache von der
oberen unversiegelten Leiste an allen Positionen abtrennt, ist daraus zu schlieBen, dass das
TLS theoretisch in der Lage ist den Unterschied von 0,2 mm zu erfassen, diesen allerdings nicht
korrekt darstellen kann. Es werden fiir das Keilschnittverfahren die Werte nur an der gut zu
erkennenden, oberen Kante der versiegelten Flache ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle

7 und 8 festgehalten.

g
-
=
g
g
-

Abbildung 38: Abweichungsanalyse des stehenden, versiegelten Probestiickes
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Abbildung 39: Abweichungsanalyse des liegenden, versiegelten Probestiickes

Tabelle 7: Ermittelte Schichtdicken nach unterschiedlichen Verfahren fiir das versiegelte Probestiick (1/2)
0,12 0,22 0,30 0,38 0,46

’ ’ ’ ) y 0,53

0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4

Tabelle 8: Ermittelte Schichtdicken nach unterschiedlichen Verfahren fiir das versiegelte Probesttick (2/2)

0,86 0,94 1,02

0,62 0,70 0,78 ; . ,

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
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Zusammenfassung zur Ermittlung der geringsten Schichtdicke

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der 3D-Laserscanner mit Einschrankungen, auf
die in Kapitel 3.6 noch eingegangen werden, in der Lage ist eine Schichtdicke ab 0,2 mm zuer-
kennen. Dieser Wert beruht allerdings nicht auf der gemessenen Schichtdicke durch das TLS,
sondern lediglich darauf, dass bei der Abweichungsanalyse, wie in Abbildung 39, eine klare
Kante zu erkennen ist. Die Differenz der Schichtdicken ist durch die Software nicht genau er-
fassbar.

Bei der beschichteten Flache sind die einzelnen unterschiedlichen Schichtdicken deutlicher
voneinander zu unterscheiden (siehe Abbildung 36). Auch ist in diesem Bereich das Ablesen
der Schichtdicke mithilfe der Skala moglich. Sie weist allerdings auch weitere Schwankungen
auf, welche zum Teil auf eine unebene Oberflache zuriickzufihren sind. Dartiber hinaus lass
sich Messfehler in der Oberflachenaufnahme durch das TLS vermuten. Werden die ermittelten
Schichtdicken der Verfahren verglichen, fallt auf, dass die Werte im oberen Bereich Uberein-
stimmen. Im unteren Bereich sind die Werte des TLS durchgehend geringer. Dies lasst auf wei-

tere Verkriimmungen in der Schalplatte schlielRen.

3.3 Punktwolkenvergleichsuntersuchung

Diese Versuchsreihe soll herausfinden, ob das TLS dazu in der Lage ist eine geringe Schichtdi-
ckenanderung an einer Oberflache durch Vorher- und Nachheraufnahmen zu erkennen. Die
Vorgehensweise dieser Versuchsreihe ldsst sich auf eine Tatigkeit bei einer Baustelle Gbertra-

gen.

3.3.1 Methodisches Vorgehen

Fir die Uberpriifung der aufgetragenen Schichtdicke werden, vor und nach der Auftragung
der Beschichtung, Aufnahmen des Untersuchungsobjektes gemacht. Diese werden aus unter-
schiedlichen Positionen, wie in Abbildung 40 dargestellt, aufgenommen. Die Vorher- und
Nachheraufnahmen werden anschliefend mit Hilfe einer Software Gbereinandergelegt, um
die Schichtdicke zu bestimmen. Das Ergebnis wird am Ende durch das Keilschnitt-Verfahren

verifiziert.

49



3. Bestimmung der Schichtdicken mit Hilfe des TLS

Abbildung 40: Darstellung der unterschiedlichen Scanpositionen

3.3.2 Herstellung und Scanaufnahme der Vergleichsuntersuchung

Fiir diesen Versuch wird ein Schwerlasttisch hingelegt, sodass das Probestiick in stehender
Position aufgenommen werden kann (siehe Abbildung 41). Es wird die Schalplatte, welche auf
die MaRe 75x31 [cm] zugeschnitten wurde, auf der rechten Seite der Tischplatte mit Hilfe ei-
ner Schraubzwinge befestigt. Es wird durch das Aufkleben von Klebeband festgehalten, an

welcher Position sich die Schalplatte und die Schraubzwinge genau befinden. AnschlieRend

werden im Raum sechs Zielmarken verteilt.

Abbildung 41: Darstellung einer Scanaufnahme aus Position 1

Nachdem die Vorbereitungen getroffen sind, werden die Scans nacheinander an den Positio-
nen der Skizze durchgefiihrt. Fir die jeweils duRersten Scans (4, 5, 6) wird ein Karton als Hin-
dernis zwischen den Untersuchungspunkten und der Schalplatte aufgestellt. Die meisten
Scans werden mit der Auflésung 1/1 und der Qualitat x2 aufgenommen. An der Position 1

werden zusatzlich noch Aufnahmen mit einer geringeren Auflésung vorgenommen (1/5, 1/16
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& 1/32). Fir die Scans wird der Untersuchungsbereich nicht eingeschrankt, sondern es sollen
die gesamten 360° Aufnahmen getatigt werden. Es handelt sich bei diesen Scans um die Vor-
heraufnahmen.

Wenn die Aufnahmen beendet sind, wird im nachsten Schritt die Beschichtung aufgetragen.
Es wird dafiir die Schalpatte zunachst abgeschliffen und mit Spilmittel gereinigt. Nach der
Trocknung wird ein Bereich von 55x31 [cm] mit Klebeband abgesteckt. In diesem Bereich soll
die Beschichtung aufgetragen werden. Zunachst wird die Grundierung vorbereitet. Es werden
die beiden Komponenten im Verhaltnis 3:1 miteinander vermischt und anschliefend mit der
Malerrolle zusammen gewogen. Die verwendeten Mengen sind in Tabelle 9 erfasst. Daraufhin
folgt die Auftragung der Grundierung und die anschlieRende Wiegung des Eimers und der Ma-
lerrolle. Die Grundierung muss nun etwa 24 Stunden ausharten.

Darauffolgend wird fiir die Beschichtung Klebeband bendétigt, um einen héheren Rand zu er-
halten. Dieser soll das Ablaufen der Beschichtung lber die Seiten verhindern. Nun wird die
Beschichtung im gleichen Prinzip wie die Grundierung vorbereitet und gewogen. Bei der Auf-

tragung wird flr die Verteilung der Beschichtung ein Glatter verwendet. Auch die Beschich-

tung muss zundchst 24 Stunden ausharten.

Abbildung 42: Hergestelltes Probestiick Il (links: Ubersicht, rechts: Detailaufnahme)

Sobald die Auftragung der Beschichtung abgeschlossen ist, werden die Nachheraufnahmen
aufgenommen. Es wird dabei die Schalplatte an der gleichen Stelle am Schwerlasttisch ange-

bracht, wie bei den Vorheraufnahmen. Die Scans werden an denselben Stellen und mit der
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gleichen Auflésung, wie bei den Vorheraufnahmen, durchgefiihrt. Daraufhin folgt die Auswer-
tung der Aufnahmen durch die Software BuiltIT Construction. Es werden dabei unterschiedli-
che Kombinationen der Vor- und Nachheraufnahmen miteinander verglichen, um die aufge-
tragene Schichtdicke zu bestimmen. Zuletzt wird das Ergebnis der Scans durch das Keilschnitt-

verfahren lGberprift.

Tabelle 9: Verwendetes Material fiir das Probestiick Ill

Grundierung 0,171 117,0
Beschichtung | 0,171 261 1526,3

3.3.3 Erfassung der Abweichungen der Punktwolken

Zunachst werden die Punktwolken, welche mittig vor dem Probestiick Il aufgezeichnet wur-
den, miteinander verglichen. Es soll zunachst der Einfluss der Auflésung auf die Scanaufnah-
men untersucht werden.

Flr die Untersuchung werden zunachst die Vorher- und Nachheraufnahmen mit der héchsten

Auflésung registriert. Fiir eine moglichst hohe Ubereinstimmung wird dafiir eine manuelle Re-

gistrierung mit Hilfe der Zielmarken durchgefiihrt (siehe Abbildung 43).

Abbildung 43: Manuelle Registrierung der Punktwolken (links: vorher, rechts: nachher)

Nachdem die Registrierung abgeschlossen ist, wird automatisch ein Bericht, wie in Abbildung
44, erstellt, indem angezeigt wird, wie viel sich die Punktwolken tberlagern und wie grof’ der

vorhandene Punktfehler ist.
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| Wahlen Sie die Schaltflact

Registrierungsbericht fur Cluster ét Speichern des Berichts
Scans

Zielstatistiken Scanpunkistatistiken
Maximaler Punktfehler Mittlerer Punktfehler Farbmatrixmodus  Max. Punktfehler »
|07mm |0]mm

Minimale Uberlappung

| 99.0 %

Einstellungen

Methode Cloud-to-Cloud
Subsampling 50 mm

Sensoren Neigungsmesser
Kompass

Farbcodierung Punktfehler |< 8mm |> 20 mm
Uberlappung |> 25% |<10%

Detaillierte Fehler

Abbildung 44: Bericht der Registrierung

Die registrierten Punktwolken kdnnen nun zugeschnitten werden, sodass nur noch die be-
schichte Flache Ubrig bleibt. Dies hat den Vorteil, dass die folgenden Rechenprozesse aufgrund
der verringerten Datenmenge schneller vollzogen werden kénnen. Zum Schluss werden die

beiden Punktwolken miteinander verglichen, sodass eine Abweichungsanalyse, wie in Abbil-

dung 45, entsteht.

Abbildung 45: Abweichungsanalyse der Punktwolken mit der Auflésung 1/1
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In der Abbildung 45 ist gut zu erkennen, dass sich die meisten Punkte der beiden Punktwolken
etwas weniger als 1 mm voneinander unterscheiden. Es ist allerdings auch zu erkennen, dass
einige Punkte orange verfarbt sind, was auf eine Abweichung von tiber 3 mm hinweist.

In der folgenden Tabelle werden die Auswertungen der unterschiedlichen Aufldsungen mitei-

nander verglichen.

Tabelle 10: Vergleich der unterschiedlichen Auflésungen

1/1 1/5 1/16 1/32
Max. Punktwolkenfehler 0,7 0,5 0,4 0,7
Schichtdicke (TLS) 0,5-1,2 0,8-1,5 1,8-2,1 2,5-3,2
Schichtdicke (Keilschnitt) 0,8-1,5

Einfluss bei der Registrierung: unterschiedlicher Position oder mehrere Aufnahmen je Scan
Eine weitere Vorgehensweise, welche Einfluss auf die Genauigkeit der Punktwolkenanalyse
haben kann, ist es mehrere Scanaufnahme fiir die Auswertung der Abweichungsanalyse zu
verwenden. In der Praxis werden oftmals Bereiche aufgenommen, welche nicht durch eine
einzige Aufnahme zu erfassen sind. Es ist somit notwendig fiir die vollstandige Erfassung der
Flache mehrere Aufnahmen durchzufiihren und anschlieBend die entstandenen Punktwolken
Ubereinander zu legen (siehe Abbildung 46). Im weiteren Verlauf dieses Versuches wird dieses
Prinzip nachgeahmt. In der Tabelle 11 sind die Scanaufnahmen, welche miteinander kombi-
niert werden, aufgelistet. Die Auswertung der einzelnen Kombinationen der Aufnahmen wird
nach dem gleichen Schema, wie bei der Abweichungsanalyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 12 aufgelistet.

obit bkt
o e o )
e 92 o e o

6] 6

Abbildung 46: Exemplarische Darstellung des 5. Durchlaufes (links: Vorheraufnahme, rechts: Nachherauf-
nahme)
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Tabelle 11: Positionierung der einzelnen Scans

[ ourchisute | Pastion der Vorheraurafimen || Poston der Nachheraufhahimen |
1. 3 1
2. 1 2,3
3. 2,3 1
4. 1,3 1
5. 1 4,5,6
6. 4,5,6 1

Tabelle 12: Kombination der verschiedenen Aufnahmepositionen

0,8 0,7 1,0 0,7 1,5 0,8

1,3 0,8 1,3 0,8 2,2 0,9

0,5-0,8 1,7-2,3 a) 0,5-0,8 1,5-2,0 0,9-1,6
0,8-1,5

a) Aufgetretener Fehler wird in Kapitel 3.6.3 erldutert

Abbildung 47: Exemplarische Uberlagerung von mehreren Punktwolken
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Abbildung 48: Abweichungsanalysen der unterschiedlichen Durchldufe aus Tabelle 11

Einfluss der Zielmarken

Zuletzt wird untersucht welchen Einfluss die Zielmarken auf die Schichtdickenmessung haben.
Es werden dafiir ein Teil der Punktwolken, welche oben bereits einmal registriert wurden, er-
neut, nur diesmal ohne Zielmarken (siehe Abbildung 49), registriert. In Tabelle 13 sind die un-

terschiedlichen Ergebnisse der Abweichungsanalyse mit und ohne Zielmarken aufgelistet.
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Abbildung 49: Unterschiedliche Registrierung der Punktwolken (links: mit Fldchen, rechts: mit Zielmarken)

Tabelle 13: Liste der erneut registrierten Punktwolken

1./1 1 1 1/1
1/5 1 1 1/5
1 3 1 1/1
2. 2,3 1 1/1
4, 1,3 1 1/1

Tabelle 14: Erfasste Punktwolkenfehler (, m. Z.= mit Zielmarke; o. Z.= ohne Zielmarke)

0,7 0,5 0,9 0,8 0,7
0,7 0,5 1,3 0,8 0,8
0,7 0,5 1,5 1,0 0,9

3.3.4 Analyse der unterschiedlichen Einfliisse auf die Auswertung mit dem TLS
Auflésung

Es kann an den Ergebnissen der Untersuchung mit unterschiedlicher Auflésung erkannt wer-
den, dass die Bereiche, welcher durch die Auflésungen 1/1 und 1/5 erfasst wurde, am ehesten
mit dem Keilschnittverfahren tibereinstimmen. Wobei die Aufldsung trotz geringerer Punkt-

dichte die Schichtdicke besser erfasst. Dies liegt vor allem daran, dass der Punktwolkenfehler
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zwischen den beiden Punkwolken im Vorhinein geringer ausgefallen ist. Je schlechter die Auf-
l6sung eingestellt wurde, desto grofRer war die gemessene Schichtdicke. Obwohl der maximale
Punktwolkenfehler der Auflésung 1/16 geringer ist als der der Auflésung 1/5, ergab sich ein
ungenaueres Ergebnis fur die Messung der Schichtdicke. Dies liegt an dem zu grofRen Abstand
zwischen den einzelnen Scanpunkten und der damit verbundenen geringeren Datenmenge. In
Abbildung 50 ist die Abweichungsanalyse der Auflésung 1/32 dargestellt. Durch die geringe

Auflosung ist es schwierig, sowohl die Oberflache genau zu erkennen, als auch die Farbveran-

derung exakt festzustellen.

Abbildung 50: Abweichungsanalyse der Scans mit der Auflésung 1/32

Menge der Scanaufnahmen

Zu den Scanaufnahmen ist generell zusagen: Je weniger Scans vom Untersuchungsobjekt auf-
genommen werden, desto weniger Probleme ergeben sich mit der genauen Darstellung der
Oberflache. So wird zum Beispiel die Oberflache von beiden Scans mit der Auflésung 1/5 an
Position 1 genauer dargestellt als bei den Durchldaufen, bei denen mehrere Aufnahmen geta-
tigt wurden. Dies ist darin begriindet, dass immer eine gewisse Unsicherheit durch die Regist-
rierung vorhanden ist. Auf der anderen Seite ist die Anzahl der Scans in so ausreichender
Menge zu wahlen, dass die zu untersuchende Stelle von allen Seiten aufgenommen werden

kann.
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Positionierung des Scanners

Es ist aufgefallen, dass sich die Oberflache des Probestiickes Il am besten durch eine frontale
Aufnahme abbilden lasst. Eine leicht versetzte Aufnahme, wie es bei dem ersten Durchlauf
aus der Tabelle 11 geschehen ist, verringert bereits die Genauigkeit der Schichtdickenmes-
sung. Es ist somit bei genauen Aufnahmen mit dem Laserscanner darauf zu achten, dass sich
der Scanner moglichst parallel zu der zu untersuchenden Fldache befindet, um eine Verzerrung

der Oberflache zu vermeiden.

Zielmarken

Anhand der Ergebnisse in Tabelle 14 |asst sich erkennen, dass bei Scanaufnahmen von der
gleichen Position aus kein Einfluss der Zielmarken auf die Registrierung festgestellt werden
konnte. Werden allerdings mehrere Scanaufnahmen aus unterschiedlichen Positionen Uber-
lagert, so lieRen sich durch die Verwendung von Zielmarken die mittleren und maximalen
Punktwolkenfehler im oberen Versuch um bis zu 0,2 mm reduzieren. Wenn nun fiir ein groRe-
res Projekt mehrere Scans tberlagert werden, so kdnnen die Zielmarken die Punktwolkenfeh-

ler noch weiter reduzieren.

3.4 Vergleichsaufnahme eines anderen Laserscanners
Es soll bei diesem Versuch herausgefunden werden mit welcher Genauigkeit ein anderer La-
serscanner Aufnahmen durchfiihrt. Es wird fiir diesen Versuch der Surphaser® 100HSX-SR

(siehe Anhang Il.) verwendet.

Abbildung 51: Surphaser® 100HSX-SR [19]
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3.4.1 Methodisches Vorgehen

Fiir diese Untersuchung wird das Probestiick mit der Versiegelung aus der Versuchsreihe |
(siehe Kapitel 3.2) durch den 3D-Scanner aufgenommen. Die Aufnahmen werden anschlie-
Rend, ebenso wie die vorangegangenen Punktwolken, durch die Softwares von FARO® verar-

beitet und ausgewertet.

3.4.3 Durchfiihrung der Scanaufnahme mit dem Surphaser

Das Probesttick I, welches zu dem Zeitpunkt noch nicht fertiggestellt war (einmal grundiert
und viermal versiegelt), wird hochkant auf der langen Seite aufgestellt. Der Laserscanner wird
frontal vor das Probestiick gestellt, sodass die versiegelte Seite vom Scanner aufgenommen
werden kann. Etwa 2 m betragt der Abstand zwischen dem Probestiick und dem Scanner.
Nachdem dieser aufgestellt wurde, wird der Scanbereich so eingestellt, dass nur das Probe-
stiick aufgenommen wird. Daraufhin wird der Scan durchgefiihrt. Die Verarbeitung und die
Auswertung der erstellten Punktwolken geschehen anschlieRend am Computer. Bei der Aus-
wertung wird eine Ebene lber die versiegelte Flache gelegt, um an dieser den Hohenunter-

schied zu ermitteln. AuRerdem wird die BemalRung der grundierten Flache bestimmt.

3.4.4 Auswertung der Abweichungsanalyse

Bei der Abweichungsanalyse vom Probestlick Il kann ein Farbverlauf liber die Flache hinweg
festgestellt werden. Die Hohenunterschiede der einzelnen Versiegelungen wurden vom Scan-
ner so deutlich aufgenommen, dass die einzelnen Schichten in der Auswertung der Abwei-

chungsanalyse, wie in Abbildung 52, eingezeichnet werden kénnen

Abbildung 52: Abweichungsanalyse Probestiick | im Versuch 3.4 mit und ohne Markierung
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Bei der Bemessung der grundierten Flache wurde die Breite (dY) mit 95,8899 m und die Hohe
(dZ) mit 492,6719 m ermittelt (siehe Abbildung 53 und 54).

[— ) oinc2

dz:492,6719

Point4 Point3

.

Abbildung 53: Bemafung der grundierten Fléiche des Probestiickes |

Abbildung 54: BemafSung der grundierten Fléche des Probestiickes | mit Einheit

3.4.5 Analyse der Aufnahmen des Surphasers

Das Probestiick Il weist eine Kriimung liber die gesamte Flache auf (siehe Abbildung 52). Dies
sorgt dafiir, dass bei der Abweichungsanalyse der Oberflache die groRte Erhohung in der Mitte
der Schalplatte liegt. Aufgrund dieser Krimmung ist es unmaoglich die genaue Schichtdicke
abzulesen, weswegen in diesem Versuch darauf verzichtet wird. Es lasst sich allerdings
erkennen, dass der SURPHASER® 100HSX-SR dazu in der Lage ist, die geringen Schichtdicken-

unterschiede der Versiegelung und Grundierung zu erkennen.
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Die genaue Bemalung der grundierten Flache betrdagt 98x499 [mm]. Die Auswertung des
Scanners weist somit eine Abweichung von etwa 2 mm/10 cm in der Breite und 7 mm/50 cm
in der Hohe auf. Diese Ungenauigkeit ldsst sich gut an der Abbildung 55 veranschaulichen. Der
Abstand zwischen den einzelnen Messpunkten ist deutlich zu erkennen und weist teilweise
einige Millimeter auf. AuRerdem ist es im Ubergangsbereich schwierig festzustellen welche
Punkte zu welcher Flache gehdren, wodurch keine klare Abgrenzung ausgemacht werden

kann.

Point2

>

Abbildung 55: Messpunktabstand

Der Einheitenfehler (100 m entsprechen in etwa 10 cm) ldsst sich vermutlich darauf zurtick-
flhren, dass der verwendete Scanner nicht vollkommen kompatibel mit der Software von

FARO® ist.

3.5 Uberpriifung der Beschichtung eines Beckens

Die Firma Hans Tiefenbach GmbH beschichtete auf dem Werksgelande von Thyssenkrupp in
Duisburg ein Becken. Das Becken hat eine ringférmige Geometrie mit einer Breite von unge-
fahr 5,20m und einer Tiefe von 3,90m. Zudem gab es zwei quadratische Einschiibe an den
gegeniberliegenden Innenseiten. Bei der Beschichtung handelt es sich um eine zusatzliche
Auftragung von kunststoffmodifizierten Spritzbeton. Dieser sollte etwa mit einer Dicke von 5

bis 10 mm an der dulReren Wand und auf dem Boden aufgetragen werden.
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&
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Abbildung 56: Zeichnung des Grundrisses erzeugt durch das TLS

Der Boden des Beckens wies eine Gefalle nach innen auf.

Abbildung 57: Darstellung des Beckens

Durch das Vergleichen von den Scanaufnahmen, die vor und nach der BeschichtungsmaR-
nahme des Beckens aufgenommen wurden, soll die Schichtdicke der aufgetragenen Beschich-
tung ermittelt werden. Anhand der Ergebnisse soll festgestellt werden kénnen, ob die Be-

schichtung in einer ausreichenden Dicke und GleichmaRigkeit aufgetragen worden ist.

3.5.1 Methodisches Vorgehen
Fir den Versuch missen vor und nach dem Auftragen der Beschichtung mehrere Aufnahmen
mit dem TLS vorgenommen werden. Um das Becken in seiner Ganzheit aufnehmen zu kénnen,

muss der Scanner an verschiedenen Punkten entlang der Ringform aufgestellt werden. Fiir die
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Vor- und Nachheraufnahmen wird der Scanner ungefahr an denselben Stellen aufgestellt. Die
Lange der Scans miissen den Moglichkeiten der Baustelle angepasst sein und gleichzeitig eine
ausreichende Auflésung ermdglichen. Aufgrund des Ablaufs auf dieser Baustelle ist es nicht
moglich Zielmarken dauerhaft anzubringen. Die gesammelten Scans werden anschlieRend re-
gistriert und die entstandenen Projektpunktwolken Ubereinander gelegt und auf Differenzen

hin ausgewertet.

3.5.2 Ablauf der Untersuchung des Beckens

Zur Erfassung des gesamten Beckens wurden acht Messpunkte festgelegt, welche die Flache
in acht Sektoren, mit einem Winkel von 45°, aufteilen.

An jedem dieser Punkte wurde ein Scan durchgeflihrt mit dem Scanprofil AulRenbereich bis
20m, einer Auflésung von 1/4 und einer Qualitat x4. Zusatzlich sollte an den Scanpunkten 1,
3, 5 und 7 ein weiterer Scan mit einer hoheren Auflésung 1/1, allerdings mit der niedrigeren

Qualitat x1, durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 58)

Abbildung 58: Zeichnung des Beckens mit den geplanten Scanpunkten

Der erste Scandurchgang fand, vor dem Auftragen der Beschichtung, am 08. Juni 2022 statt.
Der Scanner wurde jeweils an den oben aufgefiihrten Scanpunkten aufgestellt. Die Scandauer
betrug bei den Aufnahmen mit geringerer Qualitat (Auflosung 1/4, Qualitat 4x) je 7 Minuten
und 50 Sekunden. Die urspriinglich geplanten Scans an den Punkten 3 und 5 konnten aufgrund

von regnerischen Witterungsverhaltnissen nicht durchgefiihrt werden und entfallen somit fiir
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die Auswertung. Die zusatzlichen Scans mit hoherer Qualitat (Auflosung 1/1, Qualitdt 1x) an
den Punkten 1 und 7 bendtigten fir die Aufnahme jeweils 15 Minuten.

Der zweite Scandurchgang fand nach dem Auftragen der Beschichtung, am 28. Juni 2022, statt.
Der Scanner wurde etwa an denselben Punkten wie beim ersten Durchgang aufgestellt. Die
Dauer der Scans betrug jeweils bei geringerer Auflésung 10 Minuten und 50 Sekunden und bei
hoherer Auflosung 17 Minuten und 33 Sekunden. Beim zweiten Durchgang konnten alle zu-
satzlichen Scans an den Punkten 1, 3, 5 und 7 durchgefihrt werden.

AnschlieBend sollten die Punktwolken der jeweiligen Scans zunachst in der SCENE-Software

registriert und daraufhin mit Buildlt Construction verglichen und ausgewertet.

3.5.4 Technische Schwierigkeiten bei der Auswertung

Zur vollstandigen Erfassung des Beckens miissen Uiber eine Milliarde Punkte ausgewertet wer-
den. Dies fiihrt zu einer Datenmenge von 195 GB fiir den Projektordner der Projektpunkt-
wolke. Die Firma FARO® nennt als empfohlene Systemanforderungen die folgenden Daten:
Festplatte 1TB SSD

RAM 64GB

Prozessor 8 physikalische Kerne (keine genaue Angabe zu GHz, bei den Mindestanforde-

rung sind 2 GHz angegeben)

Obwohl der verwendete Computer alle empfohlen Systemanforderungen erfillt, war es trotz
mehrerer Versuche und unterschiedlicher Herangehensweisen nicht moglich eine Abwei-
chungsanalyse fir die gesamten Projektpunktwolken anzufertigen. Die Software hangte sich
wahrend der Versuche immer wieder auf und brach den Vorgang ab, obwohl sie nicht die ge-
samten Ressourcen des zur Verfligung stehenden Computers ausnutzte.

Um nun trotzdem Ergebnisse zu erhalten, wird eine fiir die Software einfachere Variante ge-

wahlt, bei der das Becken nur partiell und nicht als Ganzes ausgewertet wird.

3.5.5 Ergebnisse der Vermessung des Beckens

Bei der Ermittlung der Schichtdicke wurde sich vor allem auf die duBere Wand konzentriert,
da der Boden des Beckens zu viele Scanschatten aufwies. An Position 1 konnte keine Abwei-
chungsanalyse durchgefiihrt werden, da aufgrund von Messfehlern keine Registrierung voll-

zogen werden konnte. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 15 aufgelistet. Die
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Abweichungsanalysen der einzelnen Positionen sind in Abbildung 59 und 60 sowie im Anhang

VI,

Tabelle 15: Erfasste Ergebnisse der Schichtdicke des Beckens

1 Ermittlung nicht moglich Ermittlung nicht moglich
2 53 4-12
3 5,5 4-12
4 5,5 5-16
5 5,5 8-19
6 5,4 5-16
7 5,5 7-17
8 6,1 4-18

Abbildung 59: Abweichungsanalyse des Beckens an der Position 2
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Abbildung 60: Abweichungsanalyse des Beckens an der Position 5

3.5.6 Analyse des Projektes

Wahrend der Untersuchung des Projektes sind einige Schwierigkeiten aufgetreten. Eine
grundlegende Schwierigkeit war, dass keine Zielmarken angebracht werden konnten. Da der
gesamte gescannte Bereich auch der Bereich war, der beschichtet wurde, bestand somit kein
Raum, an dem die Zielmarken dauerhaft hatten angebracht werden kdénnen.

Die zweite Schwierigkeit bildete die Witterung. Da das Becken nicht tberdacht ist, waren ei-
nige Scanaufnahmen aufgrund von Niederschlag nicht méglich. Auch konnten sie wegen der
zeitlichen Bedingungen der Baustelle nicht nachgeholt werden.

Zusatzlich wurde im Bereich des Beckens wahrend der Aufnahmen gearbeitet, weshalb durch
die anwesenden Personen viel Bewegung stattfand, die sich nachteilig auf das TLS auswirkte.
Auch befanden sich im Becken zahlreiche Gegenstdande, wie Rollgerilste, Arbeitswerkzeuge
und Planen, die Scanschatten erzeugten, die zum Teil schwierig bis gar nicht auszugleichen

waren.

67



3. Bestimmung der Schichtdicken mit Hilfe des TLS

Die letzte erhebliche Schwierigkeit wurde bereits in Kapitel 3.5.4 aufgegriffen, namlich dass
die Software aus nicht geklarten Griinden nicht in der Lage war eine Abweichungsanalyse der
Uberlagerten Projektpunktwolken durchzufiihren.

Aus all dem folgt, dass die Schichtdicke des Beckens nicht wie geplant im Ganzen mit dem TLS
gemessen werden konnte, sondern die Messung nur stiickweise moglich war. Bei dieser Bau-
stelle war es nicht moglich die ermittelten Ergebnisse mit Hilfe des Keilschnittverfahrens zu
Uberprifen. Somit kann nur festgestellt werden, dass eine Schichtdicke ermittelt wurde, aber

nicht, ob es sich dabei auch um die richtige Schichtdicke handelt.
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Abbildung 61: Schwierigkeiten wihrend der Untersuchung (1. Aufnahme im Regen, 2. Aufnahme mit Person, 3.
Aufnahme mit Gegensténden)

3.6 Weitere Fehler des TLS

Bisher wurden Probleme dargestellt und erldutert, welche durch Fehler von den hergestellten
Probestiicken (z.B. Kriimmung oder Spiegelung) verursacht wurden. Die folgenden Unregel-
maRigkeiten sind vor allem wahrend der Auswertung der Punktwolken aufgetreten und ste-

hen somit im direkten Zusammenhang mit den verwendeten Softwares.
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3.6.1 Unvolistindige Anzeige in der Abweichungsanalyse

Die Abweichungsanalyse ist fiir die Schichtdickenbestimmung durch das TLS einer der wich-
tigsten Funktionen. Diese ist der letzte Schritt bei der Auswertung von Flachen und es ist dem-
entsprechend wichtig, dass diese zuverlassig durchgeflihrt wird. Es ist allerdings in der Aus-
wertung vom Kapitel 3.2 und 3.4 jeweils aufgefallen, dass die Abweichungsanalyse bei der
Darstellung in der Software UnregelmaRigkeiten aufweist. Diese UnregelmaRigkeiten sehen
so aus, dass es bei der frontalen Ansicht so erscheint, als wiirden viele Messpunkte durch die
Abweichungsanalyse nicht erfasst werden. Dies ist in Abbildung 62 anhand des Beispiels des
versiegelten Probestiickes aus dem Kapitel 3.4 dargestellt. Bei der Frontalansicht ist eine
grofSe Flache ausgegraut, wahrend bei der leicht schragen Ansicht sich eben diese Flache blau

einfarbt. AuRerdem verandert sich auch die restliche Farbskala leicht.

Abbildung 62: Unterschiedliche Darstellung der Abweichungsanalyse je nach Position

In dem Kapitel 3.4 ist bei der Abweichungsanalyse ein dhnlicher Fehler bei dem gleichen Pro-

bestlick aufgetreten. Wie in Abbildung 63 dargestellt, befinden sich ebenfalls ausgegraute Fla-

chen in der erzeugten Ebene. Diese wirken in diesem Fall allerdings strukturierter.
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Abbildung 63: Abweichungsanalyse des Probestiicks Il im Versuch 3.4

Schlussfolgerung

Da das Ergrauen der Flachen durch eine leicht versetzte Ansicht verhindert werden kann,
scheint dieses Problem keinen Einfluss fur die Auswertung einer Flache zu haben. Lediglich die
leichte Abanderung der Farbskala wirft die Frage auf, welche Position nun die ,richtige” und
in welcher Position die Hohen der Ebene am exaktesten dargestellt werden. Da es sich dabei
um Abweichungen unter 1 mm handelt, muss tberlegt werden, ob der Scanner fiir so geringe

Hohenunterschiede einzusetzen ist.

3.6.2 Unterschiedliche Abweichungsanalysen je nach Lage der Ebene

Ein weiteres Problem, welches im direkten Zusammenhang mit der Abweichungsanalyse auf-
trat, ist, dass fir eine Flache unterschiedliche Hohen angezeigt wurden je nachdem wie die
Ebene fir die Abweichungsanalyse in die Flache hineingelegt wurde. Kleinere Unterschiede
lieBen sich durch eine veranderte Durchschnittshdhe erklaren. Bei der Auswertung der liegen-

den, abgeschliffenen, beschichteten Flache aus Kapitel 3.2 sorgte eine Verschiebung der

int2!

Abbildung 64: Abweichungsanalysen des Probestiicks I in liegender Position

71



3. Bestimmung der Schichtdicken mit Hilfe des TLS

Ebene dazu, dass die beschichtete Flache als tiefer angezeigt wurde als der unbeschichtete

Rand (siehe Abbildung 64).

Auf der linken Seite der Abbildung ist richtig zu erkennen, dass die beschichtete Flache
(orange) hoher liegt als die unbeschichtete Flache (griin-blau). Auf den rechten Seiten ist die
Ebene fiir die Abweichungsanalyse nur in den relativen Bereich des Ubergangs gelegt worden,
da dort die eindeutigste Schichtdickenveranderung vorgefunden wird, welche nicht durch
Krimmung oder ungleiche Auftragung der Beschichtung verzehrt wird. Bei der Auswertung
der Ebene ist allerdings aufgefallen, dass sich die beschichtete Flache blau verfarbte und somit

falschlicherweise eine geringere Hohe aufweist als die unbeschichtete Flache.

Schlussfolgerung

Diese UnregelmaRigkeit ist in der Intensitdt nur an dieser Stelle aufgetreten. Es ist dennoch
wichtig die Ursache fiir so einen Fehler auszumachen, um diesen zu vermeiden. Bei diesem
Probestiick ist direkt erkannt worden, dass diese Messung keinen Sinn ergibt und somit ver-
worfen werden muss. Wenn nun allerdings die Hohenverhaltnisse im Vorhinein nicht klar sind
und nicht ausreichend untersucht werden, ergeben sich aufgrund einer Auswertung wie die-
ser falsche Folgerungen. Wenn zum Beispiel eine Flache untersucht werden soll, welche ein

Gefille aufweist, wird gegebenenfalls das Gefille zur falschen Seite hin angenommen.

3.6.3 Ungenaue Zielmarkenerkennung und Punktwolkenverkniipfung

Bei der Registrierung der Punktwolken sind ebenfalls Fehler in der Software aufgefallen. Es ist
zum Beispiel in Abbildung 66 zu erkennen, dass der Scanner die Zielmarke in der oberen rech-
ten Ecke nicht scharf erfassen konnte, obwohl diese frontal zum Scanner angebracht gewesen
ist und keine weiteren Einfllisse (Staub, blendendes Licht oder Hindernisse) die Schéarfe

beeinflussen konnte.

@ (5)
e (3
l6)

Abbildung 65: Darstellung der unterschiedlichen Scanpositionen aus Kapitel 3.3
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Abbildung 66: Punktwolke der Vorheraufnahme an Position 5

Abbildung 67: Punktwolke der Vorheraufnahme an der Position 3

Es ist in Abbildung 67zu erkennen, dass der Scanner an Position 3 in der Lage ist die unscharfe
Zielmarke zu erfassen. Die Position 3 befindet sich wenige cm seitlich zur Position 5. Die beiden
Aufnahmen sind unter den gleichen Bedingungen (etwa 20 Minuten Zeitdifferenz) entstan-

den. Dies verdeutlicht, dass der Fehler an der Scanaufnahme von Position 5 liegt.
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Das gleiche Problem ist bei der Vorheraufnahme an Position 2 aufgetreten. Es gab auRerdem
Probleme bei dieser Punktwolke eine genaue Registrierung durchzufiihren. Es ist dabei die
Frage, ob die unscharfe Darstellung der Zielmarke auf einem Messfehler beruht, welcher sich
bei der Registrierung noch weiter verdeutlicht. Die Punktwolken von den Vorheraufnahmen
an der 2. Und 3. Position sollten im Kapitel 3.3 miteinander (berlagert werden. Es wurden
dafir die Zielmarken zur Registrierung verwendet. In Abbildung 68 ist allerdings zu erkennen,
dass die Registrierung nicht exakt durchgefiihrt wurde und es so zur Verschiebung des Raumes
kam. Diese ist besonders gut im mittleren Bereich zu erkennen. Dieser Fehler ist so deutlich
zu erkennen, obwohl die Registrierung nur von einem maximalen Punktfehler von 1,3 mm
ausgeht.

- ) -
v

/

Abbildung 68: Fehlerhafte Punktwolkenregistrierung

Zum Vergleich dazu wird in der Abbildung 69 die Uberlagerung der Punktwolken der Position
3 (Vorheraufnahme) und Position 1 (Nachheraufnahme) dargestellt. Bei den Aufnahmen be-
tragt der maximale Punktwolkenfehler 0,8 mm und der Raum wird nach der Uberlagerung
genauer dargestellt. Es kann somit ein Fehler der Punktwolke an Position 3 ausgeschlossen

werden.
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Abbildung 69: Fehlerfreie Punktwolkenregistrierung

Zur weiteren Uberpriifung wurden die Punktwolken der 2. und 3. Position erneut gemeinsam
registriert, allerdings dieses Mal ohne Zielmarken. Das Ergebnis hat einen maximale Punkt-
wolkenfehler von 1,3 mm, weist allerdings auf den ersten Blick keine Fehler auf (siehe Abbil-

dung 70).

Abbildung 70: Registrierung der Aufnahme von Position 2 und 3

Wird allerdings nun die schon oben erwdhnte Zielmarke an der Betonwand betrachtet, fallt
auf, dass bei der Uberlagerung der beiden Punktwolken diese Zielmarke doppelt erscheint.
(siehe Abbildung 71). Es ist somit nicht zu einer korrekten Registrierung der Punktwolken ge-

kommen.
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Abbildung 71: Unterschiedliche Darstellung der Zielmarke (links: bei Punktwolkeniiberlagerung, rechts:
nur eine Punktwolke

Schlussfolgerung

Bei einer ausreichenden Abdeckung des Untersuchungsobjektes mit vielen Scanaufnahmen
ist es theoretisch zu vernachlassigen, wenn sich eine Aufnahme als fehlerhaft herausstellt, wie
an Position 3. Es ist dabei nur wichtig, diese Scanaufnahme auf der einen Seite vor oder wah-
rend der Registrierung zu erkennen und dementsprechend nicht zu verwenden. Auf der ande-
ren Seite missen auch genug Aufnahmen zu Verfliigung stehen, damit diese den fehlerhaften
Scan kompensieren konnen. Es ist allerdings leider vor Ort nicht zu Gberprifen, inwieweit eine
Aufnahme Fehler beinhaltet. Der Scanner bietet zwar eine Vorschau der Scanaufnahme an,

diese ist aber nicht detailreich und es fallen nur grobe Fehler auf.
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4. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es festzustellen, inwieweit das TLS in der Lage ist Schichtdicken von OSS
zu bestimmen. Es sollten die Grenzen und Moglichkeiten dieser Untersuchungsmethode in
mehreren Versuchen herausgearbeitet werden. Um diese Frage abschlieBend zu klaren, wer-
den zunéachst die vorangegangenen Untersuchungen zusammengefasst und die entstandenen

Erkenntnisse wiedergegeben.

Ermittlung der geringsten zu messenden Schichtdicke

Nachdem im Kapitel 3.1 die Schalplatte als Untergrund fiir die weiteren Versuche ausgewahlt
wurde, konnte im Kapitel 3.2 damit begonnen werden den Laserscanner einzusetzen. Es
wurde dafiir zundchst ein Probestlick gestaffelt beschichtet, sodass dieses unterschiedliche
Schichtdicken aufwies. Die Aufnahmen mit dem Scanner erfolgten aus einiger Entfernung und
das Probestlick wurde in liegender als auch in stehender Position gescannt. Bei der liegenden
Position konnte festgestellt werden, dass die Oberfliche der Beschichtung eine Spiegelung
aufwies, sodass es vermehrt zu Messfehlern innerhalb der Punktwolke kam. Es wurde ver-
sucht diese Ungenauigkeit mit drei MalRnahmen zu kompensieren. Die erste MaRnahme be-
stand darin die Aufnahmen aus einer erhéhten Position durchzufiihren, dies konnte jedoch
die Qualitat der Punktwolke nicht verbessern. Bei der zweiten MaRBnahme wurden mehrere
Aufnahmen rund um das Probestiick erstellt und die verschiedenen Punktwolken mit der Soft-
ware Ubereinandergelegt. Dies fihrte allerdings nur zu einer Verstarkung der Messfehler, da
die Software nicht in der Lage war nur die einwandfreien Messpunkte auszuwerten, sondern
alle Ungenauigkeiten miteinander iberlagerte. Die dritte MaBnahme bestand aus dem An-
rauen der aufgetragenen Beschichtung. Dadurch konnte das Probestiick auch in liegender Po-
sition erfasst werden. Auch wenn die Spiegelung nicht ganz verschwand, konnte eine Auswer-
tung durchgefiihrt werden. Diese Auswertung beider Positionen ergab, dass der Scanner in
der Lage ist die einzelnen Schichtdicken der Beschichtungen von etwa 1 mm zu erkennen. Das
Keilschnittverfahren konnte die gemessen Werte des TLS bestédtigen (vgl. Tabelle 6).

Um die Genauigkeit des Scanners weiter zu Uberprifen, wurde ein Probestiick gestaffelt mit
einer Versiegelung versehen, deren Schichtdickenunterschiede lediglich 0,1 mm betrugen.
Hierbei konnte festgestellt werden, dass der Hohenunterschied von etwa 0,2 mm grafisch zu

erkennen ist, allerdings nicht durch die Farbskala der Software abzulesen ist.
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4. Zusammenfassung

Punktwolkenvergleichsanalyse

Beim nachsten Versuch wurde die Schichtdicke mit Vorher- und Nachheraufnahmen unter-
sucht. Es sollte dabei festgestellt werden, welche Verdanderungen die Genauigkeit der Punkt-
wolke einschrankt. Es wurde zunédchst ausgetestet, wie sich die Abweichungsanalyse veran-
dert, je nachdem welche Auflésung verwendet wird. Es konnte festgestellt werden, dass die
Auflésung 1/1 und 1/5 die besten Ergebnisse erzeugen, wobei die Erfassung der Schichtdicke
der Auflosung 1/5 zutreffender gewesen ist, da die Punktwolken der Vorher- und Nachherauf-
nahmen bei dieser Auflosung besser lGberlagert werden konnte (vgl. Tabelle 10).

Im weiteren Verlauf wurden die Positionen der Aufnahmen zum Teil verdndert, sodass das
Probestiick nicht mehr nur aus frontaler Position aufgenommen wurde. Fiir die folgenden Aus-
wertungen wurden jeweils mehrere Vorher- und Nachheraufnahmen verwendet, dabei liel
sich vor allem erkennen, dass eine frontale Aufnahme die genausten Ergebnisse erbringt. Au-
RBerdem konnte festgestellt werden, dass mehrere Aufnahmen nicht zwingend eine bessere
Darstellung des Untersuchungsobjektes ergeben, sondern auch dafiir sorgen kénnen, dass
mehr Ungenauigkeiten in der Auswertung auftreten (vgl. Tabelle 12).

Als letztes wurde der Einfluss der Zielmarken tberprift. Es wurde dafir ein Teil der Aufnah-
men aus den bisherigen Untersuchungen verwendet, nur dieses Mal wurde die Registrierung
ohne die Zielmarken durchgefiihrt. Es konnte dabei festgestellt werden, dass der Einsatz der

Zielmarken sich in der Regel positiv auf die Punktwolkenfehler auswirkt.

Vergleichsaufnahme eines anderen Laserscanners

Es hat sich wahrend der Bachelorarbeit die Moglichkeit ergeben, einen Laserscanner einer
anderen Marke fiir einen Versuch zu verwenden. Es handelte sich dabei um den Surphaser®
100HSX-SR. Die Fahigkeiten dieses Scanners wurden an dem versiegelten Probestlick des Ka-
pitels 3.2 ausprobiert. Es konnte festgestellt werden, dass der Surphaser die Schichten der
einzelnen Versiegelungsebenen gut voneinander unterscheiden konnte, obwohl diese ledig-
lich eine Hohe von etwa 0,1 mm aufweisen (vgl. Abbildung 52). Da sich allerdings bei der Un-
tersuchung der Punktwolke herausstellte, dass das Probestiick eine Krimmung aufwies,
konnte die genaue Schichtdicke nicht durch das TLS bestimmt werden. Da nur der Scanner zur
Verfiigung stand, musste die Software von FARO® verwendet werden, welche nicht auf den
Surphaser angepasst ist. Es kam somit dazu, dass der Malstab der Punktwolke falsch darge-

stellt wurde und deswegen die Male nur bedingt aussagekraftig sind.
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4. Zusammenfassung

Uberpriifung der Beschichtung eines Beckens

Die Firma Hans Tiefenbach GmbH beschichtete bei Thyssenkrupp in Duisburg ein Becken, wel-
ches in dieser Bachelorarbeit als Projekt diente. Das Becken wurde vor und nach seiner Be-
schichtung mit Hilfe des TLS aufgenommen. Das Projekt war gepragt von einigen Schwierig-
keiten: Niederschlag machte einige Aufnahmen unmoglich, Personen und Gegenstdande im Be-
cken sorgten fiir Scanschatten und Messfehler und technische Probleme verhinderten die Ab-
weichungsanalyse fir die Projektpunktwolken.

Um trotzdem noch die Schichtdicke ausmessen zu kdnnen, konnten immer nur einzelne Scans
uberlagert werden und das Becken somit lediglich partiell und nicht als Ganzes erfasst werden.
Die Messung ergab in etwa eine Schichtdicke von Gber 5 mm. Obwohl die Abweichungsanaly-
sen vielversprechend aussehen, konnten die ermittelten Werte nicht durch das Keilschnittver-

fahren Gberprift werden und sind somit wenig aussagekraftig.

Weitere Fehler des TLS

Waéhrend all der Auswertungen, die fir die Versuche durchgefiihrt wurden, sind immer wieder
Fehler in der Anwendung der Softwares aufgefallen. Zwei dieser Fehler betreffen die Abwei-
chungsanalyse. Es ist zum Teil vorgekommen, dass die Abweichungsanalyse bei einer fronta-
len Ansicht einen Teil der Flache ausgraut (vgl. Abbildung 62). Dies lasst sich umgehen, indem
die Abweichungsanalyse aus einer leicht schrdgen Position betrachtet wird. Da sich allerdings
bei der leichten Drehung der Ansicht auch der Farbverlauf ein wenig verandert, wird die Frage
aufgeworfen, welche Werte nun die richtigen sind, obwohl sie eigentlich bei jeder Drehung
und Wendung gleich bleiben missten.

Bei dem zweiten Fehler, der im Zusammenhang mit der Abweichungsanalyse auftrat, hat sich
der Farbverlauf auf der Oberflache verdandert, je nachdem wie die Ebene gelegt wurde. Ein
sehr anschauliches Beispiel ist in Abbildung 64 aufgefiihrt. Bei dieser Aufnahme zeigte die Ab-
weichungsanalyse an, dass die beschichtete Ebene eine geringere Hohe aufwies als die unbe-
schichtete. Daraus ergibt sich, dass die Werte, welche die Software angibt, immer kritisch hin-
terfragt und auf ihre Sinnhaftigkeit Gberprift werden missen.

Bei dem letzten Fehler, der wahrend der Arbeit aufgetreten ist, ergab es sich, dass sich die
Scanaufnahmen in der Auswertung als zum Teil unscharf herausgestellt haben (vgl. Abbildung
66). Dies geschah obwohl andere Aufnahmen unter nahezu gleichen Bedingungen (20 Minu-

ten spater und minimal versetzt) diese Ungenauigkeit nicht aufwiesen. Da so ein Fehler erst
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4. Zusammenfassung

am Computer auffallen kann, ist es wichtig, wahrend der Untersuchung eine ausreichende

Menge an Scans durchzufiihren, um potenzielle Fehler kompensieren zu kénnen.
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5. Fazit

5. Fazit

Wiirde das TLS nun fiir die Praxis zur Ermittlung von Schichtdicken empfohlen werden, so ware
dies eine Empfehlung mit vielen Einschrankungen.

Die erste Grenze, die das TLS vorgibt, ist die von etwa 1 mm. Es kann zwar darunter liegende
Werte feststellen und farblich anzeigen, diese sind jedoch durch die Software nicht abzulesen.
Bei den zu untersuchenden Schichtdicken diirfte es somit auf Werte unterhalb eines Millime-
ters nicht ankommen.

Eine zweite Schwierigkeit ist die Beschaffenheit der Oberflache. Im Labor ist es moglich gewe-
sen, eine spiegelnde, reflektierende Oberflache aufzurauen, doch lasst sich diese Vorgehens-
weise wohl kaum in die Praxis Gibertragen. Eine Beschichtung groRflachig mit Schleifpapier zu
bearbeiten nur um ihre Dicke zu Uberprifen, dirfte nicht im Interesse des Bauherrn liegen.
Zur Uberpriifung kimen somit nur matte Oberflichen in Frage.

Aullerdem ist das TLS stark von Witterungsbedingungen abhdngig. Die Planung miusste also
entweder so flexibel sein, dass bei Regen Ausweichtermine gefunden werden kénnen, bei de-
nen die Flache dann auch keine Pflitzen mehr aufweist oder, falls dies nicht moglich ist, diirf-
ten nur Oberflachen mit Hilfe des TLS untersucht werden, die zumindest iberdacht sind.

Ein weiterer Nachteil ist, dass sich die Funktionsweise des 3D-Scanners von der einer Digital-
kamera unterscheidet, bei der die Ergebnisse umgehend nach der Aufnahme lberprift wer-
den kénnen. Die Uberpriifung der Aufnahmen des Laserscanners dauert erheblich langer (un-
ter Umstanden bis zu mehreren Tagen) und kann nicht umgehend auf der Baustelle vollzogen
werden, wodurch sich Messfehler unerkannt einschleichen kénnen. Dies kann besonders &r-
gerlich sein bei Baustellen, bei denen die Beschichtung unmittelbar nach der ersten Aufnah-
mereihe aufgetragen wird.

Ein wichtiger Punkt der Einleitung war, dass das TLS unter Umstanden in der Lage ist zersto-
rungsreiche Untersuchungsmethoden, wie beispielsweise das Keilschnittverfahren, bei der
Schichtdickenmessung abzuldsen und den Vorteil bietet die Beschichtung auf der gesamten
Flache zu Gberpriifen und diese dabei intakt zu lassen. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse
dieser Bachelorarbeit, kann davon ausgegangen werden, dass das Keilschnittverfahren nicht
ganzlich Gberflissig wird. Vielmehr miissten weiterhin die besonders auffilligen Messberei-

che mit Hilfe dieses Verfahrens tUberpriift werden.
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Die Moglichkeiten, die das TLS dabei aber bieten kdnnte, sind, dass die invasiven Untersu-
chungen an deutlich weniger Stellen zum Einsatz kdmen und die Schadigungen an der Be-
schichtung auf ein Minimum reduziert wiirden.

Besonders hervorzuheben ist, dass sich die Ergebnisse und das Fazit dieser Bachelorarbeit
nicht auf die Moglichkeiten und Grenzen des TLS im Allgemeinen beziehen kénnen, sondern
lediglich auf die Moglichkeiten und Grenzen des TLS durchgefiihrt durch den FARO® Focus S70

und die dazugehorigen Softwares von der Firma FARO®.
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6. Ausblick

6. Ausblick

Ein grolRer Nachteil des Scanners von FARO® ist es, dass einige Aufnahmen aufgrund von Un-
genauigkeiten nicht fiir die Registrierung verwendet werden konnten. Auch bei der Uberlage-
rung der Punktwolken kam es zum Teil zu Ungenauigkeiten, wie zum Beispiel der Verzerrung
wichtiger Zielmarken. Es ist somit wichtig fir die weitere Verwendung und Untersuchung des
FARO® Focus S70 herauszufinden, wie diese Fehler entstehen und welche Ursachen ihnen zu
Grunde liegen. Es sollte geklart werden, ob die Ungenauigkeiten durch die Anwendungen ge-
schehen oder sich rein aus der Software ergeben und somit nur durch eine Uberarbeitung
dieser zu beheben sind.

Durch die Versuche dieser Bachelorarbeit wurde angedeutet, dass der Scanner an sich durch-
aus in der Lage ist geringe Schichtdicken zu bestimmen, es allerdings bei der Verwendung
mehrerer Aufnahmen in der Auswertung zu Ungenauigkeiten kommt. Es besteht also die Mog-
lichkeit, dass der Scanner ein groReres Potential in sich tragt als die dazugehoérige Software
ermoglichen kann. Um die Leistungsfahigkeit des Laserscanners von FARO® weiter zu liber-
prifen, kann versucht werden die Auswertung mit einer anderen Software vorzunehmen.

Da sich der Surphaser als leistungsstadrkerer Scanner im Bereich unterhalb von 1 mm heraus-
gestellt hat, bietet dieser auch die Moglichkeit die Genauigkeit der Schichtdickenmessungen
von Versiegelungen zu ermitteln. Dabei ware es wichtig zur Ermittlung von verldsslichen Wer-
ten, die Aufnahmen des Surphaser mit einer zu ihm passenden Software auszuwerten.

Um die tatsachlichen Moglichkeiten und Grenzen des TLS bei der Schichtdickenbemessung
ermitteln zu kdnnen, ist es unerlasslich noch weitere Laserscanner und ihre Fahigkeiten zu
Uberprifen.

Es lasst sich somit zusammenfassend sagen, dass die Moglichkeiten des TLS durch weitere
Forschung, sowohl auf Seiten der Anwender als auch der Hersteller weiter ausgebaut werden
sollte, damit die Schichtdickenbemessung mit Hilfe des TLS als eigenstdndige Methode beste-

hen kann.
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Anhang

I. Technisches Datenblatt FARO® Focus S70 [18]
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Abbildung 72: Technisches Datenblatt FARO® Focus S70 [18]
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Il. Technisches Datenblatt Surphaser® 100HSX-SR [19]

Surphaser® SR, IR_100HSX

Phass Shift, Hemisphereal Seanner with 360" x

Seannec Type 270" field of viaw
SYSTEM SPECIFICATIONS
Dislance Measurement Meihod: Phase-shi
Lager Wa.'.’:—ieng".n BES nm
Laser Type oW
Laser Class: [IEC ENEDE25-1:2007) Ciass 3R
g ] 208,500 -

Secan Rate (points/second] 1.200.000
Infemal Coomdinate Representation Untt (mmy) 0.0
Angular position data
Infernal Vertical Angular HEF'ESEI‘IEHDF Linit 1an s2c
Internal Horzontal ﬁrgmlar Represeniation Unit I anc sac
Scan density control. software selectable
Min. Variizal Poini Density (poinisidegres) 24
Min_ Horzontal Pobt Densfy |poitsidegree) 10
Max Vertical Point Denslty |poinisidegree) B
WMax Honzontal Poht Densfy (poitsidegree) )
Fuill Volume Scan Time minuies, at 720057200 e
genslty) -
Field-of-view ([per scan, software selectabie)
Hogizontal (maximum) 3607
Verlcal {maximism) 2T
Physical dimensions and weight
Vieight [kg) 11
Dimenslons 381mm L x 213mm H x 120mm W

LASER LIGHT
AVOID MRECT EYE EXPOSURE

CLASS 3R LASER PRODUCT
FER IEC/EN B0825 —1/Ed 223007
« | mi ave in 38 pJ pulses at 685 m

STANDARD ACCESSORIES, MODEL 100H3X

Shipping container

Surphaser 1158 2.0 cable

AC Adapter 110V240 AC, 14-24V DC, 354
Surphaser DC power cable

Tripod Adapter

2 Li-lon 14V, 90Wh batteries, each provides 1.5i0 2
hours of operation

2 Battery chargers

1 year Wamranty and Basic Support contract

OPTIONAL ACGESSORIES

SMR-compatible BRW targets and target case

Tiit Semsor, dual axis

Built-in scan controller, allows scanner control,
operation, and data collection withowt a laptop

\WiFi comnnectivity

Scanner camying case, size approved for most domestic
airlines cabin reguirements, weight restrictions vary,
please check with airine(s) for up-to-date regulations
Tripod

Camera system with G0 megapixel equivalant color
image, includes automatic color data mapping
Extended Wamanty coniract

HOST COMPUTER REQUIREMENTS
Optional for Model with Built-n Controller, minimum configuration

Processor 1.8 GHz or greater Pentium—compatible;
Systemn memory RAM 158 or greater, 2GB
recommended

O5: Windows XF, Vista, Windows 7, Windows 8; 32-bit
or B4-bit editions

USB 2.0 port

ENVIRONMENTAL

Calibrated Operating Temperature: 57C to 45 °C, non-
condensing humidity

POWER SUPPLY

14-24V DC, 45W (Mo Built-in Controller)
4-24V DC, 55W (With Built-in Controller)

Surphaser® SR, IR_100 System Performance

Configuration SR_100 IR_1o0HG* IR_100Hs*
Recommended Work Range (m} 1-7 1-35 1-50
Ambiguity Range {m) 80 ] a0
Amgular i‘JI‘IEEI‘-aiI'It}""'a |arc sec) 15 15 15
Range Noise'™, mm; 80% refiectvity | 0.024@4m 0.07E10m D.16@10m
Range Moise'™, mm; 10% refiectivity 0.088E4m 0.416210m 0.3 10m
Range Unceraint®, mm : <0.3@3m =0.3 <0.7@15m

' All noise and uncerainty fizure: arz for 1 sizma level

"[F__[0HT) and IF._10UHS are sofiware sekciable

'Rﬂnge:_mcise—}ncnl (shert revm) range variaton, options based an the same hardware mods] IE._ 100HSX

qurface S?;m;mmmmyhe chanz=d witheut nogce,
* Evahmted with contrast target best fit at dam rate of parameters are rated mdependentiy
208,000 points per sec

C2002-2015 Basis Software Inc. All nzhes reserved Basis Software, Inc.
18193 NE 62* 51, C-100. Redmond WA 98052 . Phone: 1-525-261-9390 . enadl: infoisurohaser com - web: www. surphaser cam
March 2013

Abbildung 73: Technisches Datenblatt Surphaser® 100HSX-SR [19]
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lll. OSS nach der Richtlinie des Deutschen Institut fiir Bautechnik [14]

Tabelle 16: Verwendung von Oberflidchenschutzsystemen (1/3) [14]

2. gegebenenfalls Grundierung
3. Mindestens zwei Oberflachen-
schutzschichten (hwQ)

- Kriterien 051(0SA) 052(058B) 054{050C)
r.
1 2 3 4
1 | Kurzbeschreibung Hydrophobierung Beschichtung fir nicht begeh- und | Beschichtung mit erhéhter Dichtheit
befahrbare Flachen (chne Kratz- fiir nicht begeh- und befahrbare
bzw. Ausgleichsspachtelung) Flachen (mit Kraz- bzw. Ausgleichs-
spachtelung)

2 | Anwendungsbereiche | Reduzierung der Wasseraufnahme Beschichtung zur Erhéhung des Freibewitterte Betonbauteile auch im
bei vertikalen und geneigten freibewit- | Carbonatisierungswiderstands an Sprihbereich " von Auftausalzen.
terten Betonbauteilen z. B. Stiitz- freibewitterten Betonbauteilen mit
wande. Nicht wirksam bei driicken- ausreichendem Wasserabfluss
dem Wasser. bedingt auch im Sprihbereich von

Auftausalzen.
3 | Eigenschaften qgefordert gefordert gefordert

— zeitlich begrenzte Reduzierung — Reduzierung der Wasserauf- — Reduzierung der Wasserauf-
der kapillaren Wasseraufnahme nahme nahme

— zeitlich begrenzie Verbesserung | — Reduzierung des Eindringens — Reduzierung des Eindringens
des Frost- und Frost-Tausalz- beton- und stahlangreifender befon- und stahlangreifender
Widerstandes Stoffe Stoffe

nicht gefordert — Reduzierung der Kohlenstoffdi- — Reduzierung der Kohlenstoff-

— Reduzierung der Aufnahme von oxiddiffusion dioxiddiffusion
in Wasser gelosten Schadstoffen | — begrenzte Wasserdampf-Durch- | — begrenzie Wasserdampf-Durch-

— groferer Carbonatisienungsfort- lassigkeit |assigkeit
schritt im Vergleich zunicht hyd- | — Verbesserung des Frost- und — Verbesserung des Frost und
rophobiertem Beton im Freien Frost-Tausalz-Widerstandes Frost-Tausalz-Widerstandes

— keine Veranderung der Wasser- | nicht gefordert nicht gefordert
dampf-Durchlassigkeit — optische Wirkung, farbliche Ober- | — optische Wirkung, farbliche Ober-

— keine Veranderung des flachengestaltung moglich flachengestaliung maglich
optischen Erscheinungsbildes

4 | Rissiberbrickung - - -

5 | Bindemittelgruppen der | Silan Polymerdispersion Polymerdispersion

hwQ 2 Siloxan Mischpolymerisat (gelast) Mischpolymerisat (gelist)
Palyurethan Polyurethan
Epoxidharze Epoxidharze
Silan / Siloxan: for Silan { Silaxan: for
Hydrophobierung Hydrophobierung
6 | Regelaufbau ¥ Hydrophobierung 1. Hydrophobierung # 1. Kratz-fAusgleichsspachtelung ™

2. gegebenentfalls Hydrophobie-
rung.{l

3. gegebenenfalls Grundierung

4. mindestens zwei Oberflachen-
schutzschichten (hwQ)
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Tabelle 17: Verwendung von Oberfldchenschutzsystemen (2/3) [14]

schichten (hwO)
. ggf. Deckversiegelung

[7%)

i 0S 5a (0S DIy
” Kriterien 08 5b (0S DI) 058
1 5 6
1 | Kurzbeschreibung Beschichtung mit geringer Rissiberbriickungsfahigkeit & Starre Beschichtung fir befahrbare Flachen
filr nicht begeh- und befahrbare Flachen (mit Kratz- bzw.
Ausgleichsspachtelung)
2 | Anwendungsbereiche | Frei bewitterte Betonbauteile mit oberflachennahen Mechanisch und chemisch beanspruchte Flachen im
Rissen ™ auch im Sprithbereich " von Auftausalzen. (berdachten Bereich ®
3 | Eigenschaften gefordert gefordert
— Reduzierung der Wasseraufnahme — Verhinderung der Aufnahme von in Wasser gelosten
— Reduzierung des Eindringens beton- und stahlangrei- Schadstofien
fender Stoffe — Verbesserung der Chemikalienbestandigkeit
— sfarke Reduzierung der Kohlenstofidioxiddiffusion — Verbesserung des Verschleibwiderstandes
— Rissiberbrickungsfahigkeit fur oberfidchennahe — Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstandes
Risse — Erhdhung der Schlagfestigkeit
— begrenzte \Wasserdampf-Durchlassigkeit — Verbesserung der Griffigkeit
— Verbesserung des Frost- und Frost-Tausalz- nicht gefordert
Widerstandes — Verhinderung der Kohlenstoffdioxiddiffusion
nicht gefordert — Starke Reduzierung der Wasserdampfdifiusion
— optische Wirkung, farbliche Oberflachengestaltung
méglich
4 | Rissiiberbriickung B2(20°C)® -
5 | Bindemittelgruppen der | a) Polymerdispersion Reaktionsharze
hwO 2 b) Polymer / Zement-Gemisch
6 | Regelaufbau? a) Polymerdispersion 1. 1d.R. Grundierung oder Grundierspachtelung
1. Kratz-/Ausgleichsspachtelung 2 2. verschleiBfeste, gaf. vorgefiilite Oberflachenschutz-
2. 1.d.R. Grundierung schicht abgestreut, gaf. mehrlagig
3. mind. zwei Oberflachenschutzschichten (hwQ) 3. Deckversiegelung
4. gegebenenfalls Deckversiegelung
b) Polymer ! Zement-Gemisch
1. gegebenenfalls Kratz-/Ausgleichsspachtelung
2. mindestens zwei elastische Oberflachenschutz-
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Tabelle 18: Verwendung von Oberfldchenschutzsystemen (3/3) [14]

- 0511a{05F &)
N I 05 11b(0SF b} w1
1 T §
1 | Kurbeschreibang Beschichtung mit erhdhter dynamischer Rissiiberbai- Beschichiungssysiem mit hoher dynamischer Rissiiber-
ckungsfahigheit “ filr bageh- und befahrbare Flachen bribckung =, mil integrierisr Nutzschicht, direkd befahrbar
{mit' phre Einlags), besiehend aus einem fleyinlen Reaki-
onsharz und einer Zusatzichen Nutzschichl aus Reaki-
onsharz (ungefult’ gefulll), mit gof. minssalscher Einsireu-
| ung und gegetensnfalis Decuersiegehung
2 | Amvendungsbersiche | Freibewifferte Belonbaudeile mit obesflachennahen Ris- | Oberlachenschutz fir Befonbauteile mé Trennnssen und
sen undroder Trennrissen und planmaiiger * mechani- | planmaliger mechanischer Beanspruchung, z B. direkd
scher Beansprechung auch im Sprih- oder Spritze- befahrens, freibewiliere Parkdecks
| reich von Auftausalzen z. B. Brickenkappen |
3 | Bipenschaftzn geforderd gefordert
— Verhinderung der Wasseraufnahme — Verhinderung der Wasseraufnahme
— Verhinderung des Eindringens befon- und stahl- — Verhinderung des Eindringens beton- und staht-
angreifender Stofie angreifender Stoffe
— dauerhafte Rissiberbrickung vorhandensr und neu — dauerhafte Rissiberbnickung varhandener und neu
emstehender Trennrisse unfer temperatur- und last- entsiehender Trennisse unter iemperatur- und last-
abhangigen Bessegungen abhangigen Bawegungen
— Verbesserung des FrostTausak-Widerstandes — Verbesssung des Frost-Tausalz-VWiderstandes
— \erbessenng der Grifigkei — Verbessemung der Griffighed
— Verbessenung des Frost- Widerstandes — Verbesssrung des Frost- Widersiandes
nicht gefordert — Mechanisch bestindig gegeniiber minerafischer
— Verhinderung der Kohlensiofidiodddiffusion Schiiffung
—  starke Reduzgierung der Wasserdampfidifusion nichi gefordert
s nq der Kobi Fdicddifissi
— starke Reduziening der Wasserdampiiiffusion
4 | Rissiiberbaickang B32{-H )= B42(-"C) %
5 | Bindemittelguppender | Reakfionsharze Reakfionzharze
mqﬂ 21
f | Regelaufbau™ a} 03 11a{05F a) 1. Grundisrung
1. Gundierurg 2 Elastische Cberflachenschutzschicht (),
2 Elastische Oberflachenschutzschicht (w0, Schvammschichi)
Schwimmschich) 3. Verschieitfesle vorgefillte Deckschicht, abgesireut
3. Verschieilbfeste vorgefillie '0- 1Y Deckschichi, (P
abgesireut (w0} 4. oof Deckversiegelung
4. Dedoversiegelung
B} OS 11605 F b)
1. Grundierung
2 Verschleilifeste vorgefidlite *= " Oberflachen-
schulzschicht, abgestrest (w0}
3. Deckversiegelung, ogf. Abstreuung und zweile
Deckversiegelung

1 Mit entsprechendem Machweis auch im Spritzbereich

mitielgruppen anzugeben.
2 Abweichungen von den Hegelaufbauten sind zulassig, wenn die Anforderungen an das System erfillt werden. Die
systemspezifischen Mindesizchichtdicken gemalk Teil 2 sind gleichwohl einzuhzlten.
2 ggf. Wirksamkeitsnachweis gemalk DIN EN 13580
A Dispersionsspachtel u. &. erfordern u. U. eine gesondert zu vereinbarende Priifung

“ Siehe Teil 2, Tabelle A1

71 Mit entsprechendem Machweis auch fiir Bauwerks mit Trennrissen
A Zur Verwendung in freibewitterten Bereichen muss die kilnstliche Bewitterung (inkl. UV Bestandigkeit) nach
MM EM 1062-11 nachgewiesen werden. Dabei miissen nach 2000 h kunstlicher Bewitterung folgende Anforderungen
erfullt =ein: keine Blazen, keine Risze, kein Abblatiern.
=l Bei nur gelegentlichem Begang (z. B. Dienststege) kein Machweis der Verschieizfestigkeit erforderfich
181 Mur durch Abstreuen gefiilte Schicht ist nur bei gelegentlichem Begang zulassig
M Abhangig von der Viskositat (mind. 20 M.-55)

#  Andere als die angegebenen Bindemittelgruppen sind zuldssig. In diesen Fallen sind die abweichenden Hauptbinde-
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IV Technische Datenblatter MC Produkte

MC-DUR 1200 VK

Niedrgwiskoses, hoch auffilibares, fransparentes Universalepoxidharz

PRODUKTEIGENSCHAFTEN

ANWENDUNGSGEBIETE

VERARBEITUNGSHINWEISE

BE SURE. BUILD SURE.

= Fweikomponentiges Universalepoxidharz fir den Einsatz in der Industrie
Hochauffilibar mit minerafizchen Zuschldgen

Sehr gute Haftung suf mineralischen Untergrinden

Mit Zuschldgen gefillt mechanisch und chemezch hoch belasthar

Grundierung mineralischer Untergriinde unter Beldgen und Beschichtungen

Teil der MC-Schutzzysteme 1600, 1900 und 1900 Plus (§ 62 WHG)

Bindemittel fir Kratz-, Lunker- und Ausgleichespachtelungen

Haftbriicke unter Reakhonsharzbeschichtungen und -mirteln

Herstellung von Reaktionsharzmdrieln

= REACh-bewerete Exp szenarien: Wasseriontakt perodisch, Inhalation daverhaft, Verarbeitung

Untergrundvorbereitung/Mischen: Siehe Merkblatt Untergrund und Untergrundvorbehandlung”
Siene Merkbiat Verarbeitung von Reakbonzharzen™

Grundierung: Der Aufirag von MC-DUR 1200 VK als Grundiening erfoigt mit Gummischicbem und/
oder Rolien. Kann nicht innerhalb von 24 Stunden dberarbeitet werden, ist die noch frische Grundie-
rung mit feuergetrocknetem Quarzsand abzustreuen (Kaemung 0,1 - 0.3 mm).

Kratz- und Lunkerzpachtelung: Die Verlegung von Kratz- und Lunkerspachielungen und von Fhell-
belagen aus MC-DUR 1200 VE! Quarzzand-Mischurigen erfolgt mit Stahlglattern, Gummischisbern,
Rakeln oder Gummireibebrettem auf den grundierten Flachen. Die Kratz-und Lunkerspachizlung wird
mét einer Mischung aus MC-DUR 1200 VK und feuergetrocknetem Cluarzsand (Kamung 0,1-0.3
mm) im Gewichtsverhalinis von 1-1 ausgefihrt. Die Kratz- und Lunkerspachtelung ist mnerhalb von
24 Stunden zu dberarbeiten, sonst ist such hisr die fische Spachtelung mit feuergetrocknetem
Quarzsand (Kdrmung 0,1- 0.3 mm) abzustreven.

Reaktionsharzmortel: Die Eigenschaften eines MC-DUR 12040 VK-Reaktionsharzmértels hangen
vom Fillgrad und von der Sieblinie der Zuschliagstofie ab. So sind Filllorade bis 1:3 GT selbstveriau-
fend, Filigrade bis ca. 1-10 BT (Speziakdmung SK 1) ergeben bai sachgemaler Verfallung und Ver-
dichtung fliissigkeitsdichte Martel. Ab einem Mischungsverhalinis von 1:4 muss immer in sine frische
Haftbricke MC-DUR 1200 VK (Verbrauch: ca. J00-500 g/m?) gearbeitet werden. Hochgefiltte Marte!
bis etwa 1:15 BT haben noch sehr guie Druck- und Biegezugfestigheiten, werden aber zur Erzielung
der Flassigkeitsdichtigkett zusatzlich mit MC-DUR 1200 WK oder anderen MC-DUR Reaktionshunsts-
tofien beschichist

Verarbeitung im senkrechten Bereich: im geneinten oder senkrechien Bereich kann MC-DUR
1200 VK und damit hergestelite Spachielungen bzw. Mortsl durch die Zugabe von ca. 3 - § Gew-%o
MC-Stelmittel TX 19 spachiel oder standfest emgestelit werden.

Besondere Hinweise: \lerbrauchzmengen, Verarheitungszeit, Begehbarkeit und Errgichen der Be-
lastbarkeit sind temperatur- und objektabhingig. Siehe hierzu Merkblatt Verarbeitung von Feakbons-
harzen”. Chemische Beanspruchung und Lickteinwirkung konren zu Farbtonveranderengen fiihren,
die in der Fegel die Gebrauchstauglichkeit nicht beeinfrachtigen. Chemizch und mechanisch bean-
spruchte Flachen unterliegen einem nutzungsbedingten Verschieill. Regelmafige Kontrolle und lau-
fends Wartung werden empfohlen

Abbildung 74:Technisches Datenblatt der Grundierung (1/2) [20]

91



TECHNISCHE WERTE & PRODUKTMERKMALE

Kenngrake Einheit Wert Bemerkungen

Mischungsverhaltnis Massetedle 31 Stammkomponente : Harterkomponente

Dichte gleny’ 11

Vigkositat mPas 200 bei 20°C und 50 % rel. Luffeuchte

\erarbeitungszeit Minuten

1 kg Gebinde ca 30 bei 20°C und 50 % rel. Luffeuchte

5 kg Gebinde ] bet 20°C und 50 % rel. Luffeuchte

10 kg Gebinde ca. 20 bei 20°C und 50 % rel. Luffeuchte

30 kg Gebinde ca 15 bei 20°C und 50 % rel. Luftfeuchts

Biegezugfestigheit MWimm?* Mischungsverhalinis 1.8 (GT)

7d ca 30 mit Speziakamung SK 1

Druckfestigkeit Nimm® Mischungsverhalinis 1.8 (GT)

7d ca 100 mit Spezialkimung SK 1

Begehbar nach Stundsn ca 12 bei 20°C und 50 % rel. Luffeuchts

Belasthar nach (voll) Tagen i 8 ei 20°C und 50 % rel. Luftfauchte

Verarbeftungsbedingungen 5 =10=30 Luft-, Untergrund- und Materaltemperatur
% =85 ral. Luftfeuchie
K 3 iber Taupunkt

Verbrauch g'm*

Grundiening ca. 300

Kratz- und Lunkerspachislung ca. 600
Alle technischen Kennwerte sind Laborwerte und bei 21°C +2°C und 50% rel. Luftfzuchte ermittel.

Geratereinigungsmittel MC-Reinigungsmitie! U

Farbton transparent

Lisferform Gebindepaare zu 6 x 1 kg, 5 kg, 10 kg oder 30 kg

Lagerung In richt angebrochener Originatverpackung frostfrel bel kihler (unter 20°C) und trockener Lagerang
24 Monate lagerfzhig.

Gebindeentzorgung Einwegoebinde restlos entlesren. Beachien Sie hisrzu unser Informationsblatt "Ricknahme restent-
|eerter Transport- und Verkaufsverpackungen”. Diezes senden wir thnen auf Wunsch geme zu.

EU-Verordnung 200442 RLADAZEG AL (500 oy < 500 g1 VOC

(Decopamt-Richtinie)

Sicherheitshinweize

Bitte beachien Sie die Gefahrenhinweise und Sicherhetzratzchldge auf den Etketten und den
Sicherheitsdatenblattern. GISCODE: RED

Abbildung 75:Technisches Datenblatt der Grundierung (2/2) [20]
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MC-DUR TopSpeed

Schnelle, feuchteveriragliche Rollbeschichiung

PRODUKTEMGENSCHAFTEN

ANWENDUNGSGEBIETE

VERARBEITUNGSHINWEISE

BE SURE. BUILD SURE.

* Pwedomponenapss, semitizlames, UN-stabiles, schnellhariendes Reaklionsharz auf der Basis
der KineticBoost-Technology®

Aushariung weitpehend unabhangig won Feuchie- und Temperatureinfluss

Kurze Ubsrarbeitunoszeit

Heoher Abriebwidesstand und Kratzfestigheit

Gute Bestandigkeit gegen verdinnte S3uren, Laugen und Satzldsungen

Streich-, rofl und spritzfahig

Erhdhie Verarbeitunpzzeit bei beschisunigher Ausharfung

Diffusionzofen

D:GhE-registviert (Regisferungsoode: PGAGES)

* Feaktionsharz fir mineraiische Untergrinde: zur Ausfdhrung von Bodenbeschichiunpen/ndustne-
biden

» |Jberarbeitung von Alfbeschichiungen

* Oberfiachenechutzeystern 05 805 10 gemall DAStD Rili 518 20041, DiN EN 1504-2 und DIN W
18026

« Verarbeitung bei widrigen Witterungsbedingunoen

= REACHDewertete Exp szenarien: Verarbeitung, Inhalation dauerhaft, Wasserkontakt penodisch

UntergrundvorbereitungMischen: Siche Merkbiatt Untengrund und Untergrundverbehandlung”®
Siehe Merkblatt Merarbeitung won Reakbicnsharzen®

Grundierung: J& nach Anforderung MC-DUR TopSpesd 3C oder EP-basierte Gruntienungen, wie
MC-DUR 1200 VE oder MC-DUR 1177 WASAL Siehe entsprechende technische Datenbiztter

Applikation als Roflbeachichtung: MC-DUR TopSpesd wird mit einem Gummischisher aufpezooen
urd mit einer Farbwalzs im Kreuzgang nachgerodt oder im Kreuzpang, sireifen und ansatzfrel, auf
die ausgehariete Grundienung aufgenollt. Zur optimalen Farbgebung werden 2 Arbeitsg3nge bendtigh.
Die Wartezeit zwischen den Arbeitegangen beiragt mindestens 2 Stunden und maomal 12 Stunden,

Applikation als rutschhemmende Wersiegelung: Die erste Lage MC-DUR TopSpesd wird unmitiel-
bar nach Applikation mit feuerpetrockneten Quarzsand (2. B. 0.3 - 0,6 mm) abgestreut und der dber-
=chiissige Sand nach einer Wartezedt von 3 Stunden restios entfernt, die Oberflache leicht abgesto-
Fen und gesaugt. MC DUR TopSpesd wird als Koplversiegelung mit einem Hartgummireibsbrelt ap-
plziert [Verbrauch ca. SO0 gim®) und unmitteshar danach im Kreuzgang nachgerot. Fur eine Applks-
tion in mechanizch stark belasteden Bereichen fordem Sie bitte unsere technische Beratung an.

Applikation auf Alibeachichtung: Die bestehende EP- oder PU-Beschichiung wird izicht abge-
=chiffen und gesaugt. Dariber hinaus wird die Oberfigche mit einem milden Reinigugsmitizd gersi-
niigt und anschiiebend mit kiarem Wasser sbgesplilt. MC-DUR TopSpeed wird im Kretzoang, strei-
fen- und ansatzingl, auf die Altbeschicktung aufgeralit. Zur cotimalen Farbgebung wenden 2 Arbsits-
gange bendégt. Vior Applikation wird daz Anlegen einer Tesifidche empfohlen.

Besondere Himweise: Fiir eine Spritzapplikation fordern Sie bitte unsere technizche Beratung an.
Siche hécrzu Merkblait “Vesarbeitung von Reaktionsharzen®. Ein ausreichendes Mischen der Stamm-
urd Harterkomponente muss dingend engehalten wenden. Nach dem Mischen ist das Matenal in em
sauberes Gebinds umzufilien und emeut aufmischen. Chemizche Beanspruchung kann zu Farbion-
verdnderungen fihren, die in der Regel die GebrauchsiBugichieit nicht besintrichtipen. Chemesch
und mechanisch beanspruchite Flachen unteriegen einem mutzungsbedingten Vierschleil. Bitte be-
achten Sée in Bezug auf Charpen-Farbionkonstanz die sonsfigen Himweizs im Abschnitt "Verarbes-
fung von Reakfionsharzen”, Bei Kontakt mit Desinfsktionzmitieln oder Bleichmitteln wie Chior, Per-
oxid- und Natriumbypochlont-Losungen kann die Farbe der Beschichiungsoberfiache ausbleichen
und es kinnen Mikronsse und Ablisungen entzishen. Dies ist typisch flir Resklionsharz-Beschich-
tungen und kein Beanstandungsgrund..

Abbildung 76: Technisches Datenblatt der Versiegelung (1/2) [21]
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TECHNISCHE WERTE & PRODUKTMERKMALE

Mischungsverhainig MBSSE‘IHIE 15083 Stammikomponenie | Harterkomponenis
Dichie (Mischung) glom® ca. 1,34 bes 20°C und 50 % rel. Luftfeuchte
Viskositat mPas ca. 040 bei 20°C und 50 % rel. Luftfeuchis
Verarbestungszeit Minuten
10 kg Gebinde ca. 120 bei 20°C und 50 % rel. Luftfeuchi=
(berarbeitbar nach Swnden =2 bei 20°C und 50 % rel. Luftfeuchtz
=12

Begehbar nach Swnden  2-4 Abhangig von Schichidicke und Temperatur | Feuchtighei
Bielasthar nach (voll) Stunden ca 43 bei 20°C und 50 % rel. Luftfeuchi=
Verarbeitungsbedngungen  °C =2=33 Lisft-, Undergrund- und Matensiemperstur

% =50 Taupunit darf nicht unterschritien werden
Verbrauch g
A= Rolbeschichtung ca, 150-400 je Arbsitsgang
Kopfversiegelung oA .‘iﬂﬂ E-DEI ]E.' nach ﬁhstrﬂm'ﬁtenai und Kummg

Aﬂet&-jnﬂﬂ'ﬂi Hﬂm&t&mﬂbﬁi}:}r%undhﬁﬁ"c _E"l:}und 5046 rel. Luftfeuchte enmitielt.

1) Viskosigt und Verbrawch sind abhangig von cer Materiatemperatur. Fir optimale Verbrauchsmenoen und Anwendungssigenschal-
ten wird eine Matenallagerung bei ca. 20 °C empfohles.

Gerdterainigungsmitiel MC-Renigungsmetel U

Farbton MC-grau, ca. RAL 7030, ca. RAL 7032, weitere Farbifne suf Anfrage

Ligferform Gelmdepaa 2u 10 kg und 202 kg

Lagerung In nicht angebrochener Onginalverpackung frostire el kahler (unter 20°C) und trockener Lagening
24 Monate lagerihig.

Gebindeentsongung E:imﬂ;gﬂﬂnﬁé resiios entieeren. Beachien Sie hierzu unser Informationsbiat "Ricknahme restent-
|eester Trﬁnspoﬂ uwj‘.l'eﬁautsuerpachungm Dieses senden wir Thnen auf Wansch geme 2u.

EU-Nerordnung 2004/42 RL200H42EG Alh}{Sm g.fn {Eﬂg’l VOC

{Crecopaint-Fichilinie)

Bitte beachten Sie die Gefahrenhinweize und Sicherheitsratzchizge auf den Etketten und den
Sicherheitzdatenblatiem. GISCODE: PUSD

Abbildung 77: Technisches Datenblatt der Versiegelung (2/2) [21]
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MC-DUR 1200

Widerstandsfahige Epoxidharzbeschichtung

PRODUKTEIGENSCHAFTEN

ANWENDUNGSGERIETE

VERARBEITUNGSHINWEISE

BE SURE. BUILD SURE.

= Zweikomponentiger, piomenterier Eponidharz-Beschichtungsstoff fiir den Einsatz in der Industrie
Dickbezchichiung, mit feuergetrockneten Zuschldgen auffill- und abstreubar
Beschichtung mst erhdhier mechamscher Verschieiltfestighedt und Chemskalienbestdndighet

= Beschichiung minerafischer Untergrinde im Schichtdickenbereich von 1-6 mm

Beschichiung fiir Lagerhallen, Produltionsraumen, Werkstatten, Verkaufsraumen usw.

\erguss von Stahlankem

= Haftbriicke zwischen Alt- und Neubeton, erdfeuchtem Estrich oder Marte!

Sperrgrund bei zu hohen Restleuchten (= 6 CM-%) zwischen Alt- und Neubeton, erdfeuchtem Est-
rich oder Mariel

= Fir den Einsatz in der Industre oder vergleichbaren Bereichen

= REACH-bewerteie Exp szenarien: Wasserkontakt penodisch, Inhalation perodisch, Verarbeitung

Untergrundvorbereitung/Mischen: Siehe Merkblatt Untergrund und Untergrundvorbehandlung”
Siehe Merblat Verarbeitung von Reakbonsharzen®

Grundierung: MC-DUR 1200 VK, siche Merkblatt MC-DUR 1200 VE®

Kratz- und Lunkerspachtelung: Kratz- und Lunkerspachtelung bestehend aus MC-DUR 1200 VE
und fevergetrocknetem Quarzsand (Kamung 0,1 - 0.3 mm). Siche hierzu techrisches Merkblatt
MC-DUR 1200 vK™

Verlegung: MC-DUR, 1200 wird frihestens 12 und spatestens 24 Stunden nach Appiikation der
Fratzspachielung mit einem Glatier, Rakel oder Gummischieber aufoezogen und mit der Stachehwal-
ze entliftet. Fir Schichtdicken dber T mm wird MC-DUR 1200 mit feuergetrocknetem Quarzsand (0,1
- 0,3 mm) im Mischungsverhalinis 1 - 0.5 Gewchisteile aufgefilt, Anschbielend werden die noch fr-
schen Flachen mit einer Stachelwalze m Kreuzgang entidftet, Fiir rutschhemmende Cherfléchen
wird die vorher aufgefilite Beschichtung im frechen Zustand mit feusrgetrocknetem Quarzsand (z. B,
0,2 - 0.6 mm oder graber) im Uberschuss (ca. 5 - B kg) sbgesandet. Mach Erhartung wird der iber-
schissigs Sand enffernt und es kann eine Kopfrersiegelung aufgebrachi werden. [he Kopfversiege-
[ung wird mit einem Gummischieber scharf liber das Kom abgezogen und mit einer kurzflongen
Lammfellrolle im Kreuzgang verschlichist.

Verarbeitung im senkrechten Bereich: Im geneigten oder senkrechien Bersich kann
MC-DUR 1200 mit ca. 3 - 5 Gew-% MC-Stellmittel TX 19 =pachisl- oder rallfshig eingestelit

Verarbeitung zls Haftbriicke: MC-DUR 1200 wird satt auf den tragfdhigen Untergrund mit sinem
Glatter aufgespachieh. Ein viflio geschiossener Auftrag ist dabel einzuhatten. Das Einbrngen des
Estrichs oder Betons muss fnsch in frisch innerhalb der Verarbeitungszsit von MC-DUR 1200 erfol-
gen. Es ist stets nur so viel Flache vorzugrundieren, wis frisch in fisch aufbetoniert werden kann.

Besondere Hinweise: \lerbrauchzmengen, Verarbeitungszeit, Begehbarkeit und Errsichen der Be-
|astharkeit sind temperatur- und objektabhdngig. Siehe hierzu Merkblatt  Verarbeitung von Feakbons-
harzen”,

Bitte beachten Sie in Bezug suf Chargen-Farbtonkonstanz die sonstigen Hinweize im Abschmitt "Ver-
arbeitung von Reakbonsharzen”

Chemische Beanspruchung und Lichteimwirkung kdnnen zu Farbtonveranderungen fishren, die in der
Regel die Gebrauchstauglichket nicht beewintrachtigen. Chemisch und mechanizch beanspruchie Fia-
chen unteriegen emem nutzungsbedingten Verschlzill. Fegelmalige Kontrolle und laufende Wartung
werden empfohlen.

Abbildung 78: Technisches Datenblatt der Beschichtung (1/2) [22]
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TECHNISCHE WERTE & PRODUKTMERKMALE

Kenngrofe Einheit Wert Bemerkungen

Mischungsverhifinis Massetedle 31 Stammkompaonents - Harterkomponents

Dichte glem® 1.3

Viskositt mPas ca 1800 bei 20°C und 50 % rel. Luftfeuchte

Verarbertungszeit Minuten

10 kg Gebinds £0 bei 20°C und 50 % rel. Luffeuchte

30 kg Gebinde 30 bei 20°C und 50 % rel. Lufffeuchts

Begehbar nach Stunden  ca. 12 bei 20°C und 50 % rel. Luftfeuchte

Belastbar nach {vall) Tagen i bei 20°C und 50 % rel. Lufifeuchts

Verarbedungshedingungen i =8=30 Luft-, Untergrund- und Matenahemperatur
% =85 rel. Luftfeuchie
K 3 aber Taupunkt

Verbrauch kg/m?mm

Beschichtung ca. 14 e mm Schichidicks

Al Haftbriickes ca.1-15 abhangig vom Untergrund
Alle techmischen Kenmwerte sind Laborwerie und bei 21°C +2°C und 50% rel. Lufifeuchte srmittel

Geratereinigungsmittel MC-Remnigungsmitie! U

Farbion MC-grau, ca. RAL 1001, ca. RAL 3009, ca. RAL 8011, ca. RAL 7023, ca. RAL 7030, ca. RAL 7032,
weitere Farbtdne auf Anfrage

Ligferform Gebindepaare zu 10 kg oder 30 kg

Lagerung In nicht angebrochener Originafverpackung frostirel bel kithler (unter 20°C) und trockener Lagerung
18 Monate lagerfihig.

Gebindeentsargung Einweggebinde restios entlesren Beachten Sie hierzu unser Informationsblatt "Rucknahme restent-
leerter Tranzport- und Verkaufsverpackungen”. Diezss senden wir Ihnen auf Wursch geme zu.

EU-Verordnung 2004/42 RL2004M42EG Al (500 oM = 500 g VO

{Decopaint-Richtinie)

Sicherheitshinweise

Bitte beachien Sie die Gefahrenhinweize und Sicherheitzratschlage auf den Eftketten und den
Sicherheitsdatenbltiern. GISCODE: REJD

Abbildung 79: Technisches Datenblatt der Beschichtung (2/2) [22]
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V. Weitere Abbildungen zum Kapitel 3.1

Abbildung 80: Akkuschrauber mit Ankeraufsatz zur Vermischung

Abbildung 81: Detailaufnahmen der grundierten
Oberflichen (o. I: Fliese, behandeltes Stahlprofil,
raue Schalplatte, Spiegel, unbehandeltes Stahlpro-
fil, Kalksandstein, glatte Schalplatte)
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VI. Weitere Abbildungen zum Kapitel 3.2

Abbildung 82: 2. Scanaufnahme, liegendes, um 90° gedrehtes Probestlick

Abbildung 83: 3. Scanaufnahme, liegendes, um 180° gedrehtes Probestlick
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VIl. Weitere Abbildungen zum Kapitel 3.3

Abbildung 84: Erstellung des Probestiickes Il

Abbildung 85: Aufnahme aus Pos. 6 mit Hindernis
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Abbildung 86: Abweichungsanalyse mit der Auflésung 1/5
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Abbildung 87: Abweichungsanalyse mit der Auflésung 1/16
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VIIl. Weitere Abbildungen zum Kapitel 3.5
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Abbildung 88: Abweichungsanalyse des Beckens an Position 3
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Abbildung 89: Abweichungsanalyse des Beckens an Position 4
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Abbildung 90: Abweichungsanalyse des Beckens an Position 6
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Abbildung 91: Abweichungsanalyse des Beckens an Position 7




Abbildung 92: Abweichungsanalyse des Beckens an Position 8
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