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Kurzfassung. Der aktuell im Rahmen der Nachrechnungsrichtlinie geforderte
Nachweis von Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Ermidung der
Brickenbauwerke im Bestand der L&nder und des Bundes stellt eine enorme
Herausforderung dar. Insbesondere bei unvollstindigen oder fehlenden
Bestandsplénen der Bauwerke sind Mainahmen erforderlich, um die erforderlichen
Informationen zu beschaffen. Ein wirkungsvolles Instrument kénnen hierfir die
zerstorungsfreien Prufverfahren des Bauwesens sein. In dem prdsentierten
Forschungsprojekt erfolgte die Rekonstruktion eines Bestandsplanes direkt auf die
Anforderungen des mit der Nachrechnung beauftragten Ingenieurbiiros. Dariiber
hinaus wurde der Entwurf eines Leitfadens erstellt, der im Falle von unvollstandigen
oder fehlenden Bestandsplanen die Grundlagen fir die Beauftragung und
Durchfiihrung der Nachrechnung schafft.

Aktuelle Situation

Die Aufgabe der StralBenbaulasttrdger ist es, ein den Anforderungen der
Verkehrsteilnehmer gerecht werdendes Verkehrsnetz zur Verfligung zu stellen und
entsprechend zu erhalten. Fir Deutschland, als eines der wichtigsten Transitlander in
Europa trifft dieses in besonderem Mal3e zu.

Die groRte Verkehrsleistung wird auf den Bundesautobahnen erbracht, aber auch
das weitere Strallennetz ist fiir die Wirtschaft unerlasslich, denn letztendlich muss eine
Ladung vom Abgangsort (Produzent) bis zum Bestimmungsort (Abnehmer) mdglichst
storungs- und unfallfrei sowie wirtschaftlich transportiert werden kénnen.

Dieses Netz der Bundesautobahnen ist zum Grofteil in den 60er bis 80er Jahren des letzten
Jahrhunderts entstanden und befindet sich somit seit 30 bis 50 Jahre unter Verkehr.

Dieser heutige Verkehr und hierbei insbesondere der Schwer- und
Schwerlastverkehr entspricht in weiten Teilen nach Art und Anzahl nicht mehr dem
Verkehr fir den die Bauwerke urspriinglich ausgelegt worden sind. Man kann in vielen
Bereichen hier von einer Nutzungsénderung sprechen, denn der wachsende Verkehr konnte
vielerorts nur durch Erweiterungsmalinahmen z.B. von 2 auf 4 oder von 4 auf 6
Fahrstreifen bewaltigt werden. Nicht immer sind diese MalRnahmen vertraglich mit dem
statischen System erfolgt. So befand sich die LKW-Fahrspur der Leverkusener-
Rheinbricke urspringlich  direkt Gber einem der Haupttrdger. Durch die
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Fahrspurerweiterung wurde diese Lastspur in den Bereich des Kragarms verlegt. Die
Folgen daraus sind ein wichtiger Teil des heutigen Zustandes dieser Briicke.

Aber nicht nur Erweiterungsmanahmen haben ihren Einfluss auf den Zustand der
Bricken. Nicht immer verfugten die eingebauten Baustoffe tiber die notwendige Qualitét
und auch der Einbau selbst erfolgte nicht immer fehlerfrei. Zudem entsprachen die
damaligen Regelwerke nicht unserem heutigen Wissenstand. Insbesondere die Anwendung
der zu dieser Zeit noch recht neuen Spannbetonbauweise fiihrte zu erheblichen Problemen
in den folgenden Jahren und da diese Bauweise Ende der 60er bis in die 89er hinein die
bevorzugte Bauweise war, sind die Probleme nur singuldr, sondern im gesamten
Strallennetz vorhanden. Eine Unterteilung des Briickenbestandes nach den vornehmlich
verwendeten Baustoffen findet sich in der Abbildung 1 wieder. Es ist zu erkennen, dass die
Spannbetonbauweise einen wesentlichen Anteil des Gesamtbestandes einnimmt.

Bestand an Briickenflache nach Bauweisen
(stand 01.09.2012)
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Abbildung 1: Hauptbaustoffe der Bricken der Bundesfernstralen [5]

Damit die zukinftig zu erwartenden Verkehre zuverldssig auf den Stralen
abgewickelt werden konnen, ist es notwendig die Bricken zukunftsfahig zu machen.
Hierflr muss der innere und duRere Zustand der Briicken erfasst und bewertet werden, um
damit entsprechende Erhaltungsstrategien entwickeln zu kénnen. Denn ohne entsprechende
Erhaltungsstrategien auf Objekt- und auf Netzebene koénnte zukinftig der Verkehr
insbesondere auf den BundesfernstraBen nicht aufrechterhalten werden. Daher wird im
nachfolgenden Abschnitt kurz erlautert, wie die regelmalige Bauwerksprufung
durchgefiihrt wird und wie die Belange der speziellen konstruktiven Schwachstellen erfasst
und bewertet werden kénnen. Fir Spannbetonbriicken haben sich nachfolgende Méngel als
maoglicherweise standsicherheitsgefahrdend herausgestellt:

e Koppelfugenproblematik
e Spannungsrissempfindlicher Spannstahl
e keine ausreichende Schubdeckung.

Zustandserfassung und Bewertung der Bauwerke

Alle Bricken und sonstigen Ingenieurbauwerke, im Zuge von Strallen sind
regelmaRig einer visuellen Bauwerksprifung zu unterziehen. Basis daflir sind die
Regelungen der DIN 1076. Danach sind alle Bauteile der Bauwerke alle 6 Jahre handnah zu
priifen. Dieses bedeutet eine visuelle Prifung und Bewertung der sichtbaren Schaden und
Méngel. Wenn der Bauwerksprifer einen Schaden nicht eindeutig bewerten kann oder den
Verdacht auf versteckte Mangel hat, ist eine Objektbezogene Schadenanalyse (OSA) zu
veranlassen, um die fiir eine sachgerechte Beurteilung fehlenden Informationen zu
bekommen.



Bei diesem Vorgehen kdnnen aber nur die visuell sichtbaren Schaden und Mangel
erkannt und bewertet werden. Schadigungen oder Schwachstellen, die sich im Inneren der
Konstruktion befinden und noch nicht zu sichtbaren &ufleren Schaden gefuhrt haben,
werden im Allgemeinen nicht erkannt. Daher gibt es hierfir Mdglichkeiten zusétzliche
Informationen zu bekommen, indem Objektbezogene Schadensanalysen (OSA) [OSA]
durchgefiihrt werden. Hierbei werden durch zusétzliche Untersuchungen, zum Beispiel mit
Hilfe von zerstérungsfreien Prifverfahren fur eine abschlielende Bewertung notwendige
Informationen ermittelt.

In diesen Bereich zusatzlicher Untersuchungen fallen auch Nachrechnungen von
Brickenbauwerken. Wenn bekannt ist oder vermutet wird, dass eine Briicke aufgrund
bestimmter  konstruktiver ~ Schwachstellen in  Verbindung mit der aktuellen
Zustandserfassung gem&B DIN 1076 aus statisch-konstruktiver Sicht nicht mehr
zukunftsfahig oder akut gefédhrdet ist, hat der Baulasttrdger eine Nachrechnung
durchzufthren oder durchfiihren zu lassen.

Im Zuge der Nachrechnungen von bestehenden Briicken ist festgestellt worden, dass
die Anwendung der jeweils gultigen Normen und Regelwerke nicht immer zielfuhrend ist
und Bauwerke rein rechnerisch nicht mehr tragfahig sind, obwohl Sie keine oder nur
geringe Schadigungen aufweisen und sich unter Verkehr befinden.

Daher ist eine sogenannte Nachrechnungsrichtlinie (NRR) [3] zwischen Bund und
Landern erarbeitet und 2011 verdffentlicht worden.

Kernbestandteil dieser Richtlinie ist ein mehrstufiges Verfahren. Dieses reicht von
der Nachrechnung auf Basis der aktuellen Regelwerke Uber die Reduzierung von
Teilsicherheitsbeiwerten, Einfilhrung von Kompensationsmanahmen (z.B. sensorbasiertes
Monitoring) bis hin zu neuesten wissenschaftlichen Verfahren.
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Abbildung 2: Darstellung der vier Stufen der Nachrechnung mit Mdéglichkeiten der unterschiedlichen
Bauwerksuntersuchungen [8]

Die Nachrechnung nach vorhandenen Regelwerken bzw. auf Basis reduzierter
Teilsicherheitsbeiwerte erfordert die genaue Kenntnis tber die realen duf3eren und inneren
Abmessungen und Baustoffkennwerte. Mit inneren Abmessungen sind die Lage, der
Zustand und die Anzahl von Spannbewehrung und schlaffer Bewehrung gemeint. Wéhrend



fiir den Bereich der BundesfernstraRen im Allgemeinen davon ausgegangen werden kann,
dass Bestandsunterlagen vorliegen, ist das fiir das weitere Stralennetz nicht immer
gewahrleistet.

Wiéhrend die duReren Abmessungen recht einfach durch ein AufmaR vor Ort erfasst
und dabei Materialproben zur Bestimmung deren Festigkeit genommen werden kdnnen,
stellt sich das Erfassen der Bewehrungen schon als deutlich schwieriger dar. Vor allem vor
dem Hintergrund, dass die Handlungsanweisung zur Uberpriifung und Beurteilung von
alteren Bruckenbauwerken, die mit verglitetem spannungsrisskorrosionsgeféhrdetem
Spannstahl erstellt wurden (Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion) [4] einen
statischen Nachweis in den 1/10-Punkten erfordert.

Daher war es Ziel eines Forschungsprojektes einen Herangehensweise zu
entwickeln, wie mit Hilfe von ZfP-Verfahren gezielt fehlende Konstruktionsangaben von
Briicken bzw. deren Bauteilen zu ermitteln und damit die Erstellung von Bestandplénen
u.a. fur die Nachrechnung zu ermdglichen bzw. entscheidend zu unterstitzen. Damit die
Erkenntnisse auch auf andere Briicken angewendet werden kdnnen, war der erste Entwurf
eines Leitfadens zu entwickeln.

Bauwerk - Leinebricke

Als Untersuchungsobjekt flr die Forschungsarbeit wurde eine Briicke Uber die
Leine, im weiteren Verlauf - Leinebriicke - genannt, bei Schwarmstedt im Heide-Kreis
ausgewadhlt, Abbildung 3. Das Brlickenbauwerk befindet sich aktuell in der Nachrechnung.
Das Bauwerk hat, in einer durch das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) 2010 herausgegebenen Liste, die hdchste Prioritat fiir die
Nachrechnung. Die fiir eine Nachrechnung erforderlichen Bestandsunterlagen sind nicht
vollstandig vorhanden. Sie beschranken sich auf das Bauwerksbuch [6], Informationen aus
den Bautagebtichern, Berichten von Sonderprifungen im Rahmen von Objektbezogenen
Schadensanalysen (OSA) [OSA], dokumentierten Schriftwechseln aus der Bauphase und
weiteren Literaturquellen.

Abbildung 3: Ortliche Lage des Bauwerkes [6] Abbildung 4: Ubersichtsfoto der Briicke iiber die
Leine bei Schwarmstedt [6]

Bei der Leinebriicke handelt es sich um eine Spannbetonbriicke, die im Jahr 1953
von der Firma Philipp Holzmann erbaut wurde. Das Bauwerk ist 139,30 m lang und hat
eine maximale Breite im Querprofil von 12,30 m. Das statische System entspricht einem
Dreifeldtrager mit Durchlaufwirkung. Im Freiwasserbereich der Leine befindet sich die
Hauptstitzweite von 70,00 m. Die Stltzweite der seitlichen Felder betragt 32,65 m [6].



‘ Abbildung 5: Ansicht des BaJV\;érkes im Abbildung 6: Ansicht des Hohlkastens im westlichen
Freiwasserbereich der Leine Stutzenbereich
Im Stitzenbereich ist die dreistegige Plattenbalkenkonstruktion durch eine unten
liegende Druckplatte in eine Hohlkastenkonstruktion Uberfuhrt, Abbildung 5. Die
Fahrbahnplatte ist als Vollquerschnitt mit Quervorspannung ausgefuhrt. Die
Langsvorspannung wird durch in den Stegen liegende sowie durch seitlich an den Stegen
gefiihrte Spannglieder erzeugt, Abbildung 6.

Methodik des VVorgehens der ZfPBau-Untersuchungen

Die Planung der Untersuchungen mit den ZfPBau-Verfahren erfolgte in dem
Forschungsprojekt, eingebunden in die Fragestellungen und Anforderungen des mit der
Nachrechnung beauftragten Ingenieurbtros. Grundsétzlich wurden hierbei zwei Strategien
verfolgt. Zum einen sollten mdglichst zeitnah Informationen Uber die innere Struktur
gewonnen werden, um die Nachrechnung zu ermdglichen. Zum anderen galt es
Mdoglichkeiten zu erkunden (Sensitivitatsanalyse), die eine wirtschaftliche Planung von
ZfPBau-Untersuchungen im Vorfeld einer Nachrechnung bedarfsgerecht ermdéglichen. Aus
diesem Grund wurde sich mit allen Projektbeteiligten auf folgendes VVorgehen geeinigt:

e Es erfolgte eine umfassende Datenerhebung des Bauwerkes auf der Basis der
Forderungen des mit der Nachrechnung beauftragten Ingenieurbiros.
e Parallel zu den Untersuchungen wird die Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.

Die beiden genannten Punkte werden nachfolgend kurz erlautert.

Umfassende Datenerhebung am Bauwerk

Durch das nachrechnende Ingenieurblro wurden zentrale Fragestellungen
formuliert, die flr die ZfPBau-Untersuchungen relevant sind. VVon Interesse sind hierbei
insbesondere die Art und Verteilung der Bewehrung, die Beurteilung der
Materialkennwerte des Betons sowie eine Einschdtzung des Zustandes der Spannglieder
einschlieBlich einer Abschétzung der Vorspannkraft. Da eine vollstdndige Untersuchung
des Bauwerkes mit den zur Verfligung stehenden Mitteln nicht sinnvoll ist, wurden
weiterfuhrende Festlegungen und Annahmen getroffen. Wesentliche Punkte hierbei sind:

e Der Querschnitt des Bauwerkes wird insgesamt als ausgewogen betrachtet.

e Hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung ist der Mitteltrdger eventuell gesondert zu
betrachten.

e Der nordliche Langstrager soll nach Mdglichkeit groRflachig (insbesondere von den
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Seitenflachen) mit den ZfPBau-Verfahren erfasst werden, Abbildung 7.

e An dem Langstrager (mit Uberlaufendem) FuBweg und dem Mitteltrager sollen
stichpunktartige Messungen durchgefuhrt werden. Als idealer Abstand werden die in
der Handlungsanweisung [4] genannten 1/10 Punkte angesehen, Abbildung 7.

e In den Lé&ngstragern sollen insgesamt 12 Probenentnahmen zur Bestimmung der
Materialkennwerte des Betons erfolgen. Diese Untersuchungen erfolgen wie schon in
Punkt 4 auf Basis der Handlungsanweisung [4] in den 1/10 Punkten des Bauwerkes.

e Zur Ermittlung der Materialeigenschaften und der Dimension der Spannglieder sind
3 Beprobungen vorgesehen. Hierbei soll aus jedem Langstrager eine Probe enthommen
werden.

e Die Abschatzung der Vorspannkraft erfolgt anhand von einzelnen Spannlitzen in den
Bereichen in denen die Dimension und der Zustand der Spannglieder stichpunktartig
gepruft werden.

e Aus den Unterlagen geht hervor, dass vertikale Schubnadeln verbaut wurden. Die Art
und die Lage der Schubnadeln sollen bestimmt werden. In den ersten Betrachtungen
werden diese aber nicht rechnerisch angesetzt.

Eine vollstandige Auflistung der getroffenen Festlegungen und Annahmen findet
sich im Forschungsbericht zu dem Projekt wieder [1].
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Abbildung 7: Darstellung der Bereiche fur die Ermittlung der Art und Lage der Bewehrung

Im Vorfeld der Untersuchungen wurden verschiedene Mdglichkeiten des Zugangs
zum Bauwerk verglichen. Als Zugangstechnik zum Bauwerk wurde im Ergebnis der
Uberlegungen ein Unterflurgerat gewahlt. Das Unterflurgerét bietet in diesem Fall die
hochste Flexibilitdt gegenuber beispielsweise einer Einrlistung.

Sensitivitatsanalyse

Mit der Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse an der Leinebriicke soll gezeigt
werden, wie sich auf den so gewonnenen Erkenntnissen zerstérungsfreie Bauwerks-
untersuchungen bedarfsgerecht planen lassen. Mit der Sensitivittsanalyse steht dem
nachrechnenden Ingenieurbiiro ein Werkszeug zur Verfligung, mit dem Bereiche von
besonderer statischer Relevanz einfach erkannt werden kénnen. Uber Wichtungsfaktoren
kann anschliefend der Einfluss angegeben werden. Die Sensitivitatsanalyse erfolgt im
Rahmen der Berechnung der Zuverlassigkeit des Bauwerkes mit probabilistischen
Verfahren [2].
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Abbildung 8: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse [1]

Abbildung 8 zeigt ein Ergebnis einer solchen Sensitivititsanalyse fur die
Biegetragfahigkeit des nordlichen Plattenbalkens im Freiwasserbereich. In dem
Kreisdiagramm lassen sich sehr einfach die malgebenden Parameter bestimmen.
Erwartungsgemall hat beispielsweise die Lage der Spannglieder im Querschnitt
(Hohenlage) an dieser Stelle einen besonders grof3en Einfluss. Das bedeutet fur die Planung
von ZfPBau-Messungen, dass in diesem Bereich die Lage der Spannglieder mit einem
entsprechenden Verfahren (z.B. Radar) uberpruft werden sollte [1].

Durchfihrung und Ergebnisse der ZfPBau-Untersuchungen
Bewehrungsortung

Die Ortung der Bewehrung an dem Bauwerk erfolgte mit dem Georadar. Bei den
Messungen wurden verschiedene Messsysteme parallel verwendet. Hierbei kamen
hochfrequente Antennen mit Frequenzen von 2,6 GHz und 1,5 GHz zur Anwendung. Der
nordliche Plattenbalken wurde an der Auflen- und Innenseite vollflichig gemessen,
Abbildung 9. Die Messlinien am nordlichen Plattenbalken wurden in einem gleichférmigen
Raster mit einem Abstand von 10 cm aufgezeichnet. In den Messbereichen am mittleren
und sudlichen Plattenbalken erfolgte eine Aufweitung des horizontalen Abstandes auf
20 cm.

o

: iy y
Abildung 9: Bewehrungsortung vom nterflurgerét Abbildung 10: Manuelle Messung mit dem Georadar
am nordlichen Plattenbalken [1] auf einer gitterformig bedruckten Folie [1]

Die Messdaten der Radaruntersuchungen wurden im Anschluss an die Aufnahme
prozessiert. Hierflr werden sie gefiltert und migriert. In Abbildung 11 ist beispielhaft das
Ergebnis fur einen Bereich des nérdlichen Plattenbalkens in einer Tiefe von 4,0 cm zu
sehen. Deutlich zeichnet sich hier die schlaffe Bewehrung in horizontaler und vertikaler
Richtung ab. Eine tiefere Schnittebene desselben Bereiches ist in der Abbildung 12 zu

7



sehen. In einer Tiefe von 8,0cm sind hier sehr gut die horizontal verlaufenden
Langsspannglieder zu erkennen.

100
100

50
50

200 250 150 200 250 300
Abblldung 11 Rekonstrmerte Radardaten in emem Abblldung 12: Rekonstrmerte Radardaten in einem
Schnitt mit einer Tiefe von 4,0 cm [1] Schnitt mit einer Tiefe von 8,0 cm [1]

Die rekonstruierten Datensétze werden anschlielend in eine technische Zeichnung
ubertragen, Abbildung 13. Hierin ist die Bewehrung mit den verschiedenen Tiefenlagen
sehr gut zu erkennen. Aus den Radardaten kann gegenwartig nicht auf den Durchmesser der
Bewehrung geschlossen werden. Hierfur erfolgten an verschiedenen Stellen des Bauwerkes
Offnungen bei einer gleichzeitigen Probenentnahme zur Charakterisierung des Stahls.
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Abbildung 13: Technische Darstellung der vorhandenen Bewehrung rekonstruiert aus den Radardaten in einem Bereich des
nordlichen Plattenbalkens [1]

In den noch vorhandenen Bestandsunterlagen war angegeben, dass in dem Bauwerk
vertikale Schubnadeln verbaut wurden. Die Art und Lage der Schubnadeln war nicht
bekannt. Bei der Detailauswertung der Radardaten konnten die Schubnadeln in den
Bereichen der Stutzen detektiert werden, Abbildung 14. In der Detailansicht ist gut zu
erkennen, dass keine Aussagen zur Verankerung der Schubnadeln im unteren Bereich
gemacht werden koénnen. Es zeichnen sich keine Ankerplatten oder dhnliches ab. Es wurde
daher beschlossen eine Bauteil6ffnung durchzufihren.



nordlichen Pattentrager am westlichen Stiitzenbereich

Detail Radargramm mit vertikal verlaufenden Schubnadeln

Abbildung 14: Radargramm in einer Schnittansicht in einer Tiefe von 10,0 cm bis 15,0 cm mit den durch die vertikalen
Schubnadeln hervorgerufenen Reflexionen [1]

Die Bauteiloffnung erfolgte mit dem Hochst-Druck-Wasserstrahlverfahren (HDW)
an einer mit dem Radarverfahren exakt eingemessenen Position. Das Ergebnis der Offnung
ist in Abbildung 15 dargestellt. Sehr gut ist zu erkennen, dass es sich um eine
facherformige Verankerung handelt. In der Literatur [7] st eine mdgliche
Verankerungsmethode dokumentiert. In wie weit die vertikale Schubbewehrung bei der
Nachrechnung angesetzt werden kann, war zum Zeitpunkt der ZfPBau-Untersuchungen
noch nicht abschlielend geklért.
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Abbildung 15: Verifizierung der Verankerung der Abbildung 16: Mdgliche Rickverankerung aus einer
vertikalen Schubnadeln [1] Literaturrecherche [7]

Abschéatzung der Vorspannkraft

Im Zusammenhang mit der Beurteilung des Zustandes der Spannglieder wurden an
der Leinebriicke Messungen zur Abschatzung der Vorspannkraft durchgefihrt. Hierfar
kommt ein kaum verbreitetes Prifverfahren zur Anwendung [9]. Bei dem Verfahren
handelt es sich um ein mechanisches Verfahren (statische Auslenkmethode). Bei dem
Prufverfahren wird eine einzelne Spannlitze aus ihrer Lage mit einer definierten Kraft
ausgelenkt. Die Spannlitze wird hierbei von einem Biigelsystem an zwei Aufstandspunkten
fixiert, Abbildung 17. Aus dem Verhaltnis von Auslenkkraft und Auslenkung kann die
Federkonstante berechnet werden. Fir die Untersuchung ist es erforderlich, dass die
Spannlitze freigelegt wird, Abbildung 19.



Abbildung 17: Statische Auslenkmethode an einem Abbildung 18: Kalibriermessung an einer
Querspannglied der Briicke [1] entnommenen Spannlitze [1]

Um die Genauigkeit der Messungen zu erhdhen, kdnnen zusatzlich Kalibrier-
messungen durchgefiihrt werden, Abbildung 18. Diese Messungen erfolgen im Labor
idealer Weise an entnommenen Spannlitzen. Mit dieser Vorgehensweise kann eine
Genauigkeit bei der Bestimmung der Vorspannkraft von +5 % erreicht werden. Fir die
Kalibrierung koénnen aber auch Rickstellproben der entsprechenden Stéhle verwendet
werden.
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Abbildung 19: Biigelvorrichtung am Abbildung 20: Schematische Darstellung der
Briickenbauwerk [1] untersuchten Spannlitzen [1]

Abbildung 19 zeigt die Prifvorrichtung am sldlichen Plattenbalken. Stérende
Schwingungen bei der Messung waren trotz des laufenden Verkehrs nicht festzustellen. Die
gemessenen Spannlitzen sind beispielhaft in der Abbildung 20 dargestellt. In der unteren
linken Ecke (griine Farbung) war eine spannungslose Litze. Diese wurde entfernt und eine
Messung an den beiden farblich markierten Spannlitzen durchgefiihrt. Spannlitze 01 hatte
hierbei eine Vorspannung von 15,8 kN (0,9 kN) und Spannlitze 02 15,9 kN (£0,8 kN). Die
Vorspannung bei den Messungen der Spannlitzen lag insgesamt in einem Bereich 8,4 kN
bis 16,3 kN. Bei einigen Spannlitzen wurden héhere Messwerte bestimmt. Dies war auf
Probleme bei der Durchfiihrung der Messung zuriickzufiihren, da die Spannlitzen nicht
zwangungsfrei ausgelenkt werden konnten.

Materialkennwerte Beton

Die Abschétzung der Druckfestigkeit des Betons erfolgte mit dem Rickprall-
hammer, Abbildung 21. Bei diesem zerstorungsfreien Prufverfahren handelt es sich um das
einzige in Deutschland genormte Prifverfahren fiir die Anwendung an Betonbauteilen. Bei
dem Prifverfahren wird der Zusammenhang von Oberflachenharte des Betons und der
Druckfestigkeit aufgestellt. Entsprechend der Norm DIN EN 13791:2008 kann die
Abschatzung auf verschiede Weisen erfolgen. Es ist zum Beispiel eine direkt Abschatzung
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zuléssig aber auch eine Abschétzung Uber die Erstellung einer Bezugskurve Uber die
Bestimmung der Materialkennwerte durch eine Probenentnahme. Die zweite Mdglichkeit
fihrt hierbei zu einer genaueren Abschdatzung und wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes angewendet.

Abbildung 21: Untersuchung mit dem Abbildung 22: Untersuchungsbereiche fiir die
Rickprallhammer an der Leinebriicke [1] Ruickprallhammermessungen [1]

Abbildung 22 zeigt einen Untersuchungsbereich im Hohlkasten an der westlichen
Stiitze. Zu sehen sind 3 Bereiche in verschiedenen Hohenlagen mit jeweils 9 Messfelder in
denen 15 Messungen durchgefiihrt wurden. Auf diese Weise konnen eventuelle
Unterschiede in der Materialzusammensetzung tiber die Hohe des Tréagers erfasst werden.
Die Bezugskurve wurde mit Hilfe von insgesamt 17 Bohrkernen erstellt. Einschrankend ist
festzuhalten, dass es sich hierbei um eine erste N&herung zur Beurteilung der
Druckfestigkeit handelt, da davon ausgegangen wird, dass die 17 Bohrkerne fir das
gesamte Bauwerk représentativ sind. Die Untersuchungen wurden Uber die Bauwerkslange
in jedem Plattenbalken in den 1/10-Punkten durchgefihrt.
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Abbildung 23: Materialkennwerte im Stutzenbereich des sudlichen Plattenbalkens [1]

Abbildung 23 zeigt in einer Ubersichtdarstellung den Bereich und die Ergebnisse
der Abschatzung der Materialkennwerte durch den Ruckprallhammer. Es zeigt sich, dass
die abgeschatzten Betondruckfestigkeiten ahnlich sind. Lediglich bei der x-Koordinate von
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37,35 m ist die abgeschétzte Druckfestigkeit im Vergleich etwas groRer. Die Abweichung
der Druckfestigkeit befindet sich in einer GrolRenordnung, die entsprechend der durch die
Norm vorgegebenen Stufung nicht relevant ist.

Entwurf eines Leitfadens

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der Entwurf fir einen Leitfaden erstellt.
Der endgiltige Leitfaden soll dazu dienen den Stralenbauverwaltungen und mit der
Nachrechnung betrauten Ingenieurburos auch bei nicht vorhandenen Unterlagen oder
unklarer Aktenlage die Grundlage fiir die Nachrechnung der entsprechenden Bauwerke zu
schaffen. So wurden die fur die Nachrechnung relevanten Kennwerte, wie zum Beispiel
geometrische Kennwerte, die mit den ZfPBau-Verfahren bestimmt werden kdnnen
zusammengestellt.

\ aussagekraftige Bestandsunterlagen nicht vorhanden Beteiligte
| Rekonstruktion erforderlich ]
Voriiberlegungen: Verortung der Untersuchungsbereiche am Bauwerk, Baulasttréager,
Sensitivitatsanalyse, Datenformate, Berichtwesen, Tragwerksplaner,
Zugang zum Bauwerk Bauwerksprifer,

Verfahrensspezialist(en)
Definition der Prifaufgabe: Was soll untersucht werden?
Welche G wvigkeit ist erford

Abbildung 24: Auszug des Blockdiagramms zum allgemeinen Ablauf einschlie3lich der verantwortlich Beteiligten an der
Nachrechnung [1]

Neben der Zusammenstellung der Kennwerte die mit den ZfPBau-Verfahren
bestimmt werden konnen, erfolgte eine Darstellung eines moglichen Ablaufes der
Rekonstruktion eines Bestandsplanes. Hierin werden in der Entwurfsfassung wesentliche
Fragestellungen unter Bericksichtigung der Rahmenbedingungen erfasst. Daruber hinaus
werden auch die Verantwortlichkeiten der an der Nachrechnung Beteiligten abgebildet. Die
Form des hierflr erstellten Blockdiagramms ist in der Abbildung 24 auszugsweise zu
sehen.

Ein wesentliches Ergebnis des Forschungsprojektes ist die Zusammenstellung
relevanter Kennwerte die mit den ZfPBau-Verfahren ermittelt werden konnen. In der
Entwurfsfassung fur den Leitfaden wurden hierbei insbesondere Kennwerte erfasst, die fir
die Nachrechnung an der Leinebriicke von Bedeutung waren. Neben der Zuordnung der
bautechnischen Kennwerte sind die wichtigsten technischen Regelwerke benannt,
Abbildung 25.
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Tabelle L 1: Beispielhafte Zusammenstellung der mit Hilfe der zerstérungsfreien Prifverfahren ermitteloaren Kennwerte, die fir die
Rekonstruktion von Bestandsplanen im Rahmen einer Nachrechnung von Relevanz sind

Nr. Bautechnischer | Prifverfahren Regelwerk Bemerkungen
Kennwert
1. Ultraschall- Merkblatt der DGZfP » Stand der Technik
Echoverfahren B4 [DGZfP 1999], RI- | « Punktuelle Messungen oder kleine Mess-
ZfP-TU [BASt 2007] flachen moglich
* Kalibrierung des Verfahrens erforder-
lich(evt. Beprobung einplanen)
2 ‘ Impakt-Echoverfahren Merkblatt der DGZfP » Stand der Technik
B11 [DGZfP 2011], « Punktuelle Messungen oder kleine Mess-
RI-ZfP-TU flachen moglich
[BASt 2007] « Kalibrierung des Verfahrens erforder-
Bauteildicke lich(evt. Beprobung einplanen)
* Gegeniiber dem Ultraschallverfahren ge-
ringer Genauigkeit

Radarverfahren

| Merkblatt der DGZfP
51

0 [DGZfP 2008]

¢ Stand der Technik

* Grofle Messflachen moglich

Abbildung 25: Auszug aus der Tabelle der bautechnischen Kennwerte des Entwurfes fiir den Leitfaden [1]

Fur die Anwender des Leitfadens ist neben den Informationen zur VVorgehensweise
und den bautechnischen Kennwerten die mit den ZfPBau-Verfahren bestimmt werden
kdnnen zusatzlich von Interesse, wie der Aufwand bei der Bestimmung der Kennwerte zu
beurteilen ist. Es wurde daher eine grobe Einschatzung in Form einer Tabelle vorgegeben
(Abbildung 26), die den erforderlichen Aufwand fur verschiedene ZfPBau-Verfahren
gegeneinander abschatzt.

Tabelle L 2: Auflistung der Prufverfahren und Beurteilung des erforderlichen Aufwandes zur Gewinnung geometrischer Kennwerte
des Bauwerkes

Nr. Priifaufgabe Prifverfahren Aufwand | Bemerkung
1 Vermessungstechnisches AufmaR gering * bei allseitiger Zuganglichkeit
2 Ultraschall-Echoverfahren mittlerer * bel groRfiachigen Untersuchungen sehr
) zeitintensive Datenerhebung
« bei groRflachigen Untersuchungen sehr
" tint i t heb
3. Impakt-Echoverfahren mittlerer 2ekiriensie: Datehibnicong
* ungenauer gegeniiber dem Ultraschall-
Echoverfahren (Nr.2)
» zusatzlicher metallischer Reflektor an
der Bauteilriickwand erforderlich
4 Radarverfahren iliorer » starke Abhangigkeit von der Feuchte im

Bauteildicke

Abbildung 26: Auszug der tabellarischen Reihung zur Beurteilung des Aufwandes der Ermittlung von Kennwerten fur
ZfPBau-Verfahren [1]
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Zusammenfassung und Ausblick

In dem Forschungsprojekt wurde an einer realen Nachrechnung erfolgreich gezeigt,
dass die ZfPBau-Verfahren einen wesentlichen Beitrag bei der Rekonstruktion von
fehlenden oder unvollstdndigen Bestandsunterlagen leisten konnen. Es wurde mit den
Projektbeteiligten eine Strategie fur die Durchfiihrung der Untersuchungen entwickelt, auf
der aufbauend die ersten Schritte zur Entwicklung eines Leitfadens erfolgten.

Neben der Erforschung und auch der Validierung der ZfPBau-Verfahren ist es
erforderlich die Aus- und Weiterbildung der Anwender dieser Prufverfahren
weiterzuentwickeln. Dies ist moglich in dem auf den bestehenden Programmen aufgebaut
und kiinftig eine aufgabenbezogene Zertifizierung der Anwender erfolgt.
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