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Kurzfassung - Abstract

Scannende Verfahren der zerstérungsfreien
Prifung fir Briickenbauwerke

Die Bauwerke der BundesfernstraBen (Bricken,
Tunnel, Larmschutzwande) sind gemaB DIN 1076
regelmaBig zu Uberpriifen. Bei der alle sechs Jahre
stattfindenden Hauptprifung sind diese Bauwerke
handnah zu untersuchen und die Schaden nach
Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaf-
tigkeit zu bewerten.

Allerdings lassen sich versteckte Schaden bzw. Ur-
sachen von sichtbaren Schaden nicht immer er-
kennen. Aus diesem Grund sind in den vergange-
nen Jahren verstarkt Anstrengungen auf dem Ge-
biet der zerstérungsfreien Prifverfahren (ZfP) im
Bauwesen unternommen worden. Hierbei haben
die Verfahren Radar, Impact-Echo und Ultraschall
ihre prinzipielle Einsatzfahigkeit zur Schadenser-
kundung bzw. -bewertung bewiesen. Allerdings
haben die einzelnen Verfahren ihre bestimmten Ein-
satzgrenzen bzw. Randbedingungen, die zu beach-
ten sind. Zudem ist der Einsatz dieser Verfahren zur
Untersuchung groBerer Flachen sehr zeit- und per-
sonalintensiv und erzeugt zurzeit noch nicht uner-
hebliche Kosten. Aus diesem Grund hat die Bun-
desanstalt flir Materialforschung und -prifung
einen Baustellenscanner entwickelt, der es ermég-
licht, automatisiert eine gréBere Flache eines Bau-
werks mit den o. a. Verfahren der ZfP zu untersu-
chen.

Zur Untersuchung eines Bauwerks vor Ort wurde
die Fuldatalbriicke Eichenzell gewahlt, die im Zuge
des Ausbaus der BundesstraBe zur Autobahn A 66
abzureiBen war. Mit Unterstitzung der Hessischen
StraBenbauverwaltung und hierbei speziell des
ASV Fulda wurden Untersuchungen mit Radar, Im-
pact-Echo und Ultraschall an der Fahrbahnplatte
von oben bzw. von unten sowie an der Innenseite
des Hohlkastensteges durchgefihrt.

Der Baustellenscanner und die einzelnen Verfahren
konnten praxisnah erprobt und ihre Eignung nach-
gewiesen werden. Ein groBer Vorteil der automati-
sierten Untersuchung eines Bauwerkes mit ver-
schiedenen Verfahren liegt darin, dass die Mes-
sung bei den einzelnen Verfahren auf den gleichen
Messpunkten erfolgt und somit eine Datenlberla-
gerung mdglich ist. Mit Hilfe spezieller Auswerte-
bzw. Uberlagerungssoftware konnte eine Datenfu-

sion erreicht werden, die die Vorteile der einzelnen
Verfahren zur besseren Untersuchung des Bauwer-
kes nutzen konnte.

Scanning-based methods for the non-
destructive inspection of bridge constructions

The structures on the federal trunk roads (bridges,
tunnels, noise protection walls) have to be
inspected regularly in accordance with DIN 1076.
In the course of the main inspection, which takes
place each six years, these structures have to be
inspected from close-at-hand, and the damage
has to be assessed with regard to stability, traffic
safety and durability.

However, it is not always possible to detect hidden
damage or causes of visible damage. For this
reason efforts have been increased in recent years
in the field of non-destructive-testing procedures
(zerstorungsfreie Prifverfahnren - ZfP) for
structures. Radar, impact-echo and ultrasonic have
proved to be fundamentally fit for use to detect and
assess damage. However, the individual
procedures have limits to their range of use or
other conditions which must be taken into account.
The use of these procedures to investigate larger
areas is also very time-consuming, requires large
numbers of staff and in some cases results in not
inconsiderable costs. For this reason the Federal
Institute for Materials Research and Testing
(Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung)
has developed a work-site scanner which enables
an automated inspection of a large area of a
structure to be carried out using the above-named
NDT procedures.

The Fuldatal bridge of Eichenzell was selected for
the purposes of investigating a structure in situ;
this bridge was to be pulled down during
development work to turn the federal road into an
federal highway. With the support of the Hessian
road construction authority and in particular ASV
Fulda, investigations were carried out using radar,
impact-echo and ultrasonic on the roadway plate
from above and from underneath and on the
interior side of the box girder.

The work-site scanner and the various procedures
worked flawlessly. One great advantage of the
automated investigation of a structure using



different methods is that the reading for each
method is carried out on the same points which
enables the data to be superimposed. With the
help of special software to evaluate and
superimpose the data, it was possible to achieve a
fusion of the data which was able to utilise the
advantages of the individual procedures to
produce a better inspection of the civil engineering
structures.
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Vorgang

Mit Schreiben der Bundesanstalt fur StraBenwesen
(BASt) vom 07.11.2003 (AZ Z5t-fn 86.0028/-
2003/AP) wurde die Bundesanstalt fir Materialfor-
schung und -prifung (BAM) beauftragt, an dem
Brickenbauwerk A 66/Eichenzell unmittelbar vor
dessen Ruckbau Untersuchungen mit zerstérungs-
freien Prifverfahren des Bauwesens (ZfPBau-Ver-
fahren) durchzuflihren. Im Mittelpunkt des For-
schungsvorhabens ,,Scannende Verfahren zur zer-
stoérungsfreien Prifung von Briickenbauwerken®
stand dabei die technische Realisierung groBflachi-
ger Messungen mit den ZfPBau-Verfahren.

Im Auftragsschreiben der BASt wird Bezug auf das
Schreiben der BAM vom 16.09.2003 und das An-
gebot der BAM, Fachgruppe V.4 ,,Zerstérungsfreie
Schadensdiagnose und Umweltmessverfahren®,
vom 17.09.2003 genommen.

Das Angebot beinhaltet automatisierte Messungen
mit Radar, Impact-Echo und Ultraschall-Echo zur
Ortung von Spanngliedern sowie eventuell vorhan-
dener unverpresster Huillrohrbereiche und Verdich-
tungsmangel. Des Weiteren waren zerstdérende
Prifungen zur Verifizierung der ZfPBau-Untersu-
chungen vorgesehen.

Das Forschungsvorhaben wird durch das Bundes-
ministerium far Verkehr, Bau- und Stadtentwick-
lung (BMVBS), vertreten durch die Bundesanstalt
fur StraBenwesen (BASt), mitfinanziert.



1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Das BundesfernstraBennetz umfaB3t 36.971
Briicken mit einer Briickenfliche von 27,2 km?2
(Stand 31.12.2003), 193 Tunnel und eine groBe An-
zahl weiterer Ingenieurbauwerke wie Verkehrszei-
chenbriicken, L&rmschutzeinrichtungen und Stitz-
wénde. Die dafiir aufzustellenden Erhaltungspro-
gramme erfordern nicht nur erhebliche Geldmittel,
sondern beeinflussen auch Wirtschaft und Gesell-
schaft insgesamt. Neben den sténdig wachsenden
Verkehrsbeanspruchungen, insbesondere im
Schwerverkehr, durch zunehmende Anzahl, Auslas-
tung und zulassige Gewichte der Fahrzeuge, erfor-
dert die unginstiger werdende Altersstruktur und
der geforderte wirtschaftliche Einsatz der zur Verfu-
gung stehenden Haushaltsmittel, die Erhaltung der
BundesfernstraBen zu systematisieren, um auch
zuklnftig den Verkehrsteilnehmern eine ausrei-
chende Qualitédt der Verkehrswege zu sichern.
Zudem sind durch Optimierungen auf Bauwerks-
und Netzebene die volkswirtschaftlichen Kosten
(Nutzerkosten und Kosten Dritter) so gering wie
madglich zu halten.

Zur Unterstutzung realisiert das BMVBW ein um-
fassendes Management-System (Bauwerks-Mana-
gement-System [BMS]) mit Teilmodulen flir Bun-
des- und L&nderverwaltungen, welches als Hilfs-
mittel fur die Erstellung von Erhaltungsplanungen
dient und als Controlling-Instrument die Realisie-
rung von Zielen und Strategien ermdglicht. Ange-
strebt werden eine bundesweite Vereinheitlichung
von Planungsverfahren sowie die Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit im Rahmen der Erhaltung des
BundesfernstraBennetzes.

1.2 Informationsbereitstellung

Auf Bundes- und L&nderebene sind standardisierte
Datenbanken auf der Basis der Anweisung Stra-
Beninformationsbank (ASB) realisiert. Sie dienen u.
a. zur Bereitstellung von Informationen flir das
BMS. Grundlage der Erhaltungsplanung auf Lan-
derebene ist die Auswertung der Ergebnisse der
Bauwerksprifungen nach DIN 1076 [1]. Hierflr
wurde in Verbindung mit der Richtlinie zur einheitli-
chen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und
Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprifun-
gen nach DIN 1076 (RI-EBW-PRUF) [2] ein einheit-
liches Verfahren zur Schadensbewertung und Zu-

standsermittlung bereitgestellt und im Programm-
system SIB-Bauwerke implementiert.

Gemé&B der DIN 1076 werden alle sechs Jahre
Hauptprifungen als handnahe Sichtprifung durch
Bauwerksprtifer durchgeflhrt. Dazwischen werden
einfache Prifungen durchgefihrt. Kénnen die dort
erfassten Schaden nicht eindeutig geman RI-EBW-
PRUF bewertet werden, weil z. B. die Ursache oder
das AusmaB des Schadens nicht ersichtlich sind,
so ist eine Objektbezogene Schadensanalyse
(OSA) durchzufuhren. Fiur die Durchflihrung einer
OSA ist ein Leitfaden entwickelt worden [3]. Hierbei
finden in zunehmendem MaBe Verfahren der zer-
stérungsfreien Prifung (ZfP) Anwendung.

In den letzten Jahren haben die Verfahren der ZfPR,
speziell das Radar-, das Ultraschall-Echo- und das
Impact-Echo-Verfahren, ihre prinzipielle Einsatz-
fahigkeit zum Auffinden von Bewehrungslagen, zur
Feststellung von Bauteildicken einseitig zugangli-
cher Bauteile und zur Lokalisierung von Hohlstellen
bewiesen. Jedoch ist der Einsatz dieser Verfahren
zurzeit noch mit sehr hohem personellen Aufwand
verbunden.

Aus diesem Grunde gibt es unter anderem bei der
Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung
Bestrebungen, die Verfahren der ZfP als scannen-
de Verfahren einzusetzen. Dieses wirde die Ein-
satzzeiten flr die Prifung erheblich reduzieren,
eine wesentlich héhere Datendichte erzeugen und
zudem die Mdglichkeit erdffnen, mit Hilfe von spe-
zieller Software die Ergebnisse verschiedener Ver-
fahren zu kombinieren. Damit kdnnen die Vorteile
der einzelnen Verfahren besser genutzt werden.

Es war daher sinnvoll, das vorliegende AP-Projekt
durchzuflihren, das aus zwei wichtigen Bestandtei-
len besteht:

einer Literaturrecherche Uber scannende Ver-
fahren im Bauwesen,

Durchfihrung und Auswertungen von Messun-
gen an einem realen Bauwerk.

Flr den zweiten Punkt ist ein Auftrag an die Bun-
desanstalt fur Materialforschung und -prifung er-
teilt worden (FE 86.0028/2003/AP), dessen Ergeb-
nisse Teil dieses Berichtes sind [4].



2 Scannende Verfahren der ZfP

2.1 Literatursichtung

Die meisten Verfahren der ZfP sind Verfahren, die
punktuell arbeiten, wie z. B. Impact-Echo und Ul-
traschall-Echo, d. h., es wird an einem Punkt ein
Impuls erzeugt, der ebenfalls punktuell durch einen
Messaufnehmer aufgenommen wird. Es gibt aber
auch Verfahren, die schon seit Langerem flachen-
haft eingesetzt werden. Diese Verfahren werden als
scannende Verfahren bezeichnet. Vor allem in der
Automobilindustrie und im GroBflugzeugbau wer-
den im Rahmen von Qualitétssicherungssystemen
scannende Verfahren, eingebunden in den Produk-
tionsablauf, eingesetzt. Die Produktionsablaufe in
der stationdren Industrie unterscheiden sich aber in
sehr starkem MaBe von denen der Bauindustrie
und hierbei speziell beim Bau von Ingenieurbau-
werken im Zuge von StraBen; denn bei Briicken
und Tunneln handelt es sich fast immer um indivi-
duelle Bauwerke, die zwar nach einheitlichen Re-
geln erstellt werden, die sich aber in erheblichem
MaBe voneinander unterscheiden. Zudem findet
der Herstellungsprozess nicht unter immer glei-
chen Bedingungen in einer Werkshalle statt, son-
dern die Bauwerke werden vor Ort erstellt. Das be-
deutet aber eine sehr groBe Abhangigkeit von
auBeren Einflissen wie z. B. Temperatur, Nieder-
schlagen, Baugrundverhéltnissen und Jahreszeit.

Die Einflisse aus Entwurf, Bauausfiihrung und ort-
lichen Verhaltnissen fliihren dazu, dass die Einsatz-
mdglichkeiten von zerstérungsfreien Prifverfahren
(ZfP) so flexibel sein missen, dass sie sich den je-
weiligen Gegebenheiten anpassen kdnnen. Dieses
gilt im besonderen MaBe fiir scannende Verfahren,
die zu einem betréchtlichen Teil automatisiert ab-
laufen.

Aus diesen Griinden werden im Nachfolgenden die
fur den Baubereich bekanntesten scannenden Ver-
fahren kurz vorgestellt und ihre Einsatzmdglichkeit
im Rahmen der Bauwerkspriifung bzw. der Objekt-
bezogenen Schadensanalyse (OSA) dargestellt.

Die Verfahren Radar, Impact-Echo und Ultraschall
werden in Kapitel 3 im Zusammenhang mit den
Messungen am Bauwerk in Eichenzell vorgestellt.

2.1.1 Thermografie

Bei der Anwendung des Verfahrens der transienten
Thermografie bei Stahlbetonkonstruktionen wird
ein instationdrer Warmezustand betrachtet, der

durch den natlrlichen (passiv) oder kiinstlich er-
zeugten (aktiv) Warmefluss im Bauteil entsteht. Ein
kinstlich erzeugter Warmefluss kann durch Behei-
zen der Oberflache mit einer Heizquelle (Energie
durch Infrarotstrahlen) entstehen, ein natirlicher
Warmefluss liegt durch die wechselnden Tages-
und Nachttemperaturen der Bauwerksumgebung
vor.

Die in der Oberflache zugefiihrte Energie dringt
entsprechend der Warmeleitung des Baustoffes in
diesen ein. Besonders anschaulich I&sst sich die-
ses Verfahren anhand eines Spannbetonbauteiles
erklaren.

Durch den gut in den Beton eingebundenen Be-
wehrungsstahl flieBt die Warme ungehindert ab,
ebenso wie durch satt verpresste Spannglieder.
Liegt jedoch im Bereich der Bewehrung oder inner-
halb des Hullrohres ein Hohlraum vor, so wird die
Warmeausbreitung behindert und somit der Wéar-
mefluss verlangsamt. Folge dieser Behinderung
der Warmeausbreitung ist, dass die Warme Uber
den eingeschlossenen Luftraum nicht so schnell
abflieBen kann und somit Uber dem Spannglied ein
Warmestau entsteht, der sich auch an der Beton-
oberflaiche durch hdhere Temperaturen als die der
Umgebung abzeichnet.

Der Warmeabfluss von der Betonoberflache wird
durch Betrachten der Betonoberflache mit einer In-
frarot-Kamera sichtbar gemacht.

Die Einsetzbarkeit des Verfahrens héngt von der
Tiefenlage der Bewehrung (schlaff oder vorge-
spannt) ab. Bei zu groBer Tiefenlage des Objektes
wirkt sich der gestdrte Warmefluss nicht mehr an
der Betonoberflache aus.

In vielen Industriezweigen wird die Thermografie
bereits seit vielen Jahren erfolgreich zur Qualitats-
kontrolle metallischer und nichtmetallischer
Schichtsysteme eingesetzt. Ziele sind hierbei die
Ortung von Abldsungen von beschichteten Metall-
oberflachen oder von Ablésungen in Aluminium-
und CFK-Laminaten.

2.1.2 Potenzialfeldverfahren

Potenzialmessungen zur Untersuchung des Korro-
sionszustandes der Bewehrung von Stahlbeton-
bauwerken wurden in den USA schon in den 60er
Jahren angewendet.

In Europa erfolgte die Anwendung dieses zer-
stérungsfreien Prifverfahrens in nennenswertem



Umfang erst ab der zweiten Hélfte der 80er Jahre,
wobei die Schweiz hier eine Art Vorreiterrolle Gber-
nahm. In der Schweiz wurde im Jahre 1993 eine
Richtlinie zur ,,Durchfiihrung und Interpretation der
Potenzialmessungen an Stahlbetonbauteilen” ein-
gefuhrt.

Zur Untersuchung des Korrosionszustandes der
Bewehrung von Brickenbauwerken wurde dieses
Verfahren in Deutschland bislang nur in Einzelfallen
eingesetzt. Dies ist vor allem darauf zurlickzu-
fUhren, dass die Ergebnisse dieses Verfahrens von
sehr vielen Faktoren beeinflusst werden und eine
zutreffende Beurteilung ohne eine Berlicksichti-
gung aller wesentlichen EinflussgroBen nicht er-
folgreich sein kann. Die Interpretation von Poten-
zialmessungen an Brickenbauwerken erfordert
fachkundiges Personal, welches Uber umfangrei-
che Erfahrung im Umgang mit dem Messverfahren
sowie Uber Detailkenntnisse zur Konstruktion und
Erhaltung von Brickenbauwerken verfugt.

Die Potenzialmessung beruht grundsatzlich auf der
Bestimmung der Spannungsdifferenz (Potenzialdif-
ferenz) zwischen einer Referenzelektrode als einer
Halbzelle und der Bewehrung als zweiter Halbzelle.
Als Referenzelektroden werden Ublicherweise Kup-
fer/Kupfersulfat-Elektroden (CSE) verwendet, die
sich durch einen geringen Temperaturkoeffizienten,
der im Bereich von 0 bis 50 °C ca. 1 mV/°C betragt,
auszeichnen.

Bei der Potenzialmessung wird der Umstand aus-
genutzt, dass sich das Korrosionspotenzial eines
nichtkorrodierenden Bewehrungsstabes in dem al-
kalischen Beton von dem eines korrodierenden Be-
wehrungsstabes im Beton um bis zu mehrere Hun-
dert mV unterscheidet. Das Messgerat der Poten-
zialmessung ist in Bild 1 dargestellt.

Fir die Durchfliihrung von Potenzialmessungen
wird die Referenzelektrode Uber ein isoliertes Kup-
ferkabel an die Bewehrung angeschlossen. Wichtig
dabei ist, dass die Bewehrung des zu untersu-
chenden Bauwerks/Bauteils elektrisch leitend mit-
einander verbunden ist. Das Potenzial zwischen
den beiden Halbzellen (Referenzelektrode und Be-
wehrung) wird durch ein Spannungsmessgerat,
welches in der Regel mit einem Speicher zur Erfas-
sung von Messpositionen und Messwerten verbun-
den ist, gemessen. Bei der Auswertung und Inter-
pretation der Messungen ist zu berlcksichtigen,
dass das gemessene Potenzial verschiedenen Ein-
flussgréBen unterliegt und damit in einem weiten
Bereich variieren kann.

Bild 1: Potenzialfeldverfahren

2.1.3 Georadar

Das Georadar-Verfahren beruht auf der Aussen-
dung elektromagnetischer Impulse in das zu unter-
suchende Medium. Je nach vorliegender Aufga-
benstellung werden Mittenfrequenzen von 20 MHz
bis zu ca. 2,5 GHz verwendet. Der eingeleitete Im-
puls bewegt sich im zu untersuchenden Medium
entsprechend den materialspezifischen Eigen-
schaften, wobei die Wellengeschwindigkeit umge-
kehrt proportional zur Quadratwurzel der Dielektri-
zitdtskonstanten ist.

Fur die Erfassung von Bestandsdaten wurde das
Georadar-Verfahren bereits mehrfach mit Erfolg
eingesetzt. Das Ziel der Untersuchung liegt dabei
z. B. in der zerstorungsfreien Erfassung des Auf-
baus der oberen Schichten einer StraBe. Auch in
den USA wurde im Rahmen des SHRP-Programms
ein schnellfahrendes Radarsystem zur Untersu-
chung von BruckenlUberbauten entwickelt. Durch
praktische Anwendung konnte gezeigt werden,
dass eine Lokalisierung von Ablésezonen im Be-
reich der oberen und der unteren Bewehrung prin-
zipiell méglich ist.

Eine Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse ist jedoch
aufgrund des in Deutschland im Vergleich mit dem
in USA unterschiedlichen Belagsaufbaus nicht
ohne weiteres moglich. Um weitere Erkenntnisse
bezlglich der Leistungsfahigfahigkeit und der
kinftigen Einsatzmdglichkeiten dieses Verfahrens
fur die Zustandsuntersuchung von BrlckenUber-
bauten zu erhalten, wurde ein im Hinblick auf die
Zustandsuntersuchung von Briickenliberbauten
optimiertes Radarsystem zur vollflachigen Untersu-
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Bild 2: Georadarverfahren

chung des westlichen Uberbaus der Talbriicke Mi-
chelsrombach eingesetzt (Bild 2).

Dieses System wurde bereits mehrfach zur Zu-
standsuntersuchung von BrickenlUberbauten ein-
gesetzt. Auch der westliche Uberbau der Talbriicke
Michelsrombach wurde mit diesem Verfahren un-
tersucht, wobei jedoch die Anzahl der Fahrstreifen
und damit der Detaillierungsgrund der Messungen
deutlich geringer als bei der hier beschriebenen
Untersuchung waren.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass groBe
Flachen in kurzer Zeit ohne wesentliche Beein-
trachtigungen des Verkehrs untersucht werden
kdnnen.

2.1.4 Tunnelscanner

In Bild 3 ist das Funktionsprinzip des Tunnelscan-
ners schematisch dargestellt. Ein auf einer horizon-
talen Achse montierter Laser rotiert mit sehr hoher
Geschwindigkeit, wobei die Oberflachenreflexio-
nen gemessen werden. Auf diese Weise entstehen
hochaufgel6ste Bilder der Oberflache der Tunnelin-
nenschale, die hinsichtlich Risse, Abplatzungen
und sonstiger auf der Oberflache sichtbaren An-
omalien ausgewertet werden kdnnen. Zusatzlich
zum sichtbaren Bild kann ein Infrarotbild aufge-
nommen werden, welches beim Vorhandensein
eines ausreichenden Temperaturgradienten eine In-
terpretation hinsichtlich feuchter Stellen, Hohlstel-
len und Wasser in und hinter der Innenschale er-
mdglicht.

Die maximale Auflésung des Laser-Scanners be-
tragt 10.000 Punkte pro Scan (360°) fir das sicht-

Bild 3: Funktionsprinzip Tunnelscanner

bare Bild und 2.500 Punkte pro Scan fir die Infra-
rotaufnahme.

Fur die erfolgreiche Durchfiihrung der Infrarotauf-
nahme ist ein ausreichendes Temperaturgefalle
zwischen Gebirge und Oberflache der Innenschale
des Tunnels erforderlich. Hierzu wird vor der
Durchflihrung der Infrarotmessungen eine Mess-
fUhleranlage zur Feststellung der optimalen Mess-
bedingungen installiert.

Die Vorteile des Tunnelscanners kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

* Keine bzw. nur geringe Beeintrachtigungen des
Verkehrs.

+ MaBstébliche vollflachige Aufnahmen der Ober-
flache der Innenschale sind in digitaler Form
verfligbar.

* Synchrone Mehrkanalaufnahme (visuelles Bild
plus Infrarotbild).

* Die Messungen sind reproduzierbar.

* Durch Wiederholungsmessungen kénnen Infor-
mationen zur Zustands-/Schadensentwicklung
gewonnen werden.

2.1.5 Shearografie

Die Shearografie ist ein Lasermessverfahren der in-
terferometrischen Technik, welches die Anderun-
gen von Materialverformungen unter mechanischer
oder thermischer Belastung hochgenau erfasst. Es
wird hauptsichlich im Fahrzeug- bzw. Flugzeug-
bau eingesetzt. Es lasst sich aber auch fir Stahl-
bauteile von Briicken einsetzen.
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Bild 4: Shearingkamera

Das zu priifende Objekt wird mit monomodigem
Laserlicht divergent beleuchtet und das von der
Oberflache zuriickgeworfene so genannte Speck-
le-Muster, welches die lokale mikrostukturelle
Lichtverteilung repréasentiert, wird von der Shea-
ringkamera (Bild 4) detektiert. Uber eine spezielle,
in der Shearingkamera integrierte Optik wird je-
weils ein Mess- und Referenzstrahl erzeugt, so-
dass durch Aufnahme des Objektes vor bzw. nach
der Belastungsverformung ein interferometrisches
Differenzbild des Objektzustandes entsteht. Die an
die Shearingkamera angeschlossene Bilderfassung
zeigt anschlieBend sofort in der Computerauswer-
tung anhand eines farbkodierten Bildes die lokalen
Deformationsgradienten bzw. Dehnungs-/Span-
nungskonzentrationen des Bauteils oder die Fehler
im Werkstoffgeflige, z. B. Delaminationen, Lunker,
fehlerhafte Reparaturbereiche, Aufprallbeschadi-
gungen und andere Typen von Defekten.

Um das Material oder das Bauteil zu belasten, kén-
nen verschiedene Belastungsmdglichkeiten ver-
wendet werden, z. B. Vakuum, Druck, Wéarme, Vi-
brationen, Dehnungs- oder Biegekrafte.

Die Vorteile des Verfahrens sind:
+ ganzflachige Prufung,

* berlhrungslos,

* unabhé&ngig von der Oberflachenform und -qua-
litat,

+ zerstdrungsfrei,
* hochempfindlich,
« einfacher, universeller und sehr flexibler Einsatz.

Das Verfahren ist sehr gut geeignet beim sta-
tiondren Einsatz, z. B. bei der Vorfertigung von
Stahlbauteilen in Werkshallen.

Die Aufnahmen kénnen direkt vor Ort berechnet
und ausgewertet werden. Die Wahl der fur das
Prifproblem geeigneten Belastung bzw. Beanspru-
chung hat Auswirkungen auf die Apparatur und
Auswertung. Méglich sind Prifungen fir statische
und dynamische Objektbelastungen (thermisch,
mechanisch, Vibration).

2.1.6 Computer-Tomografie

Bei tomografischen Verfahren wird eine rdumliche
Darstellung eines Untersuchungsvolumens aus der
rechnerischen Auswertung einer groBen Anzahl
von Durchstrahlungsaufnahmen im Computer er-
zeugt. Dabei ist es im Prinzip egal, welche Strah-
lenquellen zur Durchleuchtung herangezogen wer-
den.

Fir das Bauwesen (Beton, Bewehrung, Feuchte
usw.) werden die auch fir die Radiografie Gblichen
Strahlungsquellen (Rdéntgenquellen, Linearbe-
schleuniger, nukleare Quellen) eingesetzt.

Zur Messung wird die interessierende Schnittebe-
ne des Bauteils aus mdglichst vielen Winkeln
durchstrahlt, die Absorption bestimmt und aus den
gemessenen Absorptionsprofilen eine Schnittdar-
stellung berechnet. So ist eine Darstellung der
Dichteunterschiede mdglich. Sie stellt fur die zer-
stoérungsfreie Prifung von Proben im LabormaB-
stabstab (bis ca. 1 m Durchmesser) ein gut ent-
wickeltes Verfahren dar, das Dichteaufldsungen
von 1-3 % und Volumenauflésungen im Kubikmilli-
meterbereich und kleiner gestattet.

Bei Feldmessungen an Holzmasten kdénnen innere
Fehlstellen in ihrer rdumlichen Ausdehnung exakt
bestimmt werden. Fir Stahlfaserbeton lasst sich
die Verteilung der Stahlfasern in gewéhlten Schnitt-
ebenen darstellen und der Fasergehalt und die
GleichmaBigkeit der Verteilung beurteilen. Das
kann an Bohrkernen ebenso wie an anderen Pro-
bekdrpern erfolgen.
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Zum Einsatz des Verfahrens am Bauwerk selbst
stellt sich das Problem, dass eine vollstindige
Durchstrahlung in alle Raumrichtungen aus geo-
metrischen Grinden selten moglich ist. Somit
mulssen Uber die nicht gemessenen Richtungen
Zusatzannahmen gemacht werden. Zur Berech-
nung der 2D- bzw. 3D-Verteilung aus einem einge-
schrénkten Winkelbereich, also unvollstdndigen
Satzen von Projektionen, steht das Verfahren der
Tomosynthese zur Verfligung. Hier sind in den letz-
ten Jahren bedeutende Fortschritte mit nichtlinea-
ren Verfahren erzielt worden und auf der Basis von
Durchstrahlungsmessungen mit einem Betatron flr
Betonkonstruktionen angewendet worden.

Das Verfahren kann aber nur fur Bauteile bis zu
einer gewissen GroBe und zurzeit nur im Labor an-
gewendet werden. Unter diesen Bedingungen
kann das Verfahren zur Erkennung von Betonscha-
den, zur genauen Ortung der Bewehrung und zum
Feuchtenachweis in Ziegeln eingesetzt werden,
wenn es auf die genaue Ortung ankommt.

Tomografische Verfahren geben eine groBe Menge
von Informationen, sind aber auch aufwandig in der
Durchfiihrung und kostenintensiv in der Anschaf-
fung. Sie sind deshalb besonders dann zu empfeh-
len, wenn es auf eine moéglichst umfassende Mes-
sung ankommt und Kosten dabei eine untergeord-
nete Rolle spielen.

Zudem gelten in Deutschland sehr strikte Vor-
schriften flr den Einsatz radioaktiver Strahlen und
diese erschweren somit den Einsatz solcher Ver-
fahren.

Die Verteilung von Stahlfasern in Stahlfaserbeton
an Bohrkernen oder Probekdrpern zu bestimmen
stellt eine interessante Mdglichkeit bei der Baustoff-
entwicklung dar. Im Einzelfall ist dies auch als
nachtragliche zerstérungsarme Untersuchung an
dem Bauteil entnommenen Bohrkernen von Be-
deutung.

2.2 Anwendung in der Praxis

Die vorgestellten scannenden Verfahren der zer-
stérungsfreien Prifung werden unterschiedlich
haufig zur Untersuchung von Ingenieurbauwerken
im Zuge von BundesfernstraBen eingesetzt. So
sind die Thermografie und die Shearografie sehr
selten anzutreffen, wohingegen die Potenzialfeld-
messung bei vermuteter Korrosion haufiger zum
Einsatz kommt. Es ist zu erwarten, dass der Ein-

satz des Tunnelscanners in Zukunft aufgrund der
voranschreitenden Verbessung des Verfahrens im
praktischen Einsatz und durch die stetige Zunahme
der Tunnelbauwerke im Zuge der Bundesfern-
straBen verstéarkt stattfinden wird. Die Verfahren,
die fur die Zukunft die gréBte Einsatzhaufigkeit er-
warten lassen, sind die Verfahren Impact-Echo, Ul-
traschall-Echo und Radar, die im nachfolgenden
Teil ndher behandelt werden.

3 Untersuchungsbauwerk

3.1 Briickenbauwerk A 66/Eichenzell

Die 480 m lange Fuldatalbriicke mit einzelligem
Hohlkastenquerschnitt wurde 1966 errichtet. Sie
stellt in Fortfihrung der B 40 den Anschluss an die
A 7 her. Im Zuge des weiteren Ausbaus der A 66
(Bild 5) wurde das Bauwerk durch einen zweiten
Uberbau im Jahr 2001 komplettiert.

In Langsrichtung ist das Bauwerk ein Uber 11 Fel-
der durchlaufender Trager mit Spannweiten von
10 x 42,0 m und 1 x 60,0 m. Der Uberbau hat eine
konstante Bauhéhe von 2,60 m (Bild 6). Die Breite
der Bodenplatte betragt 5,90 m, die der Fahrbahn-
platte 13,90 m. Die beidseitigen Kragarme haben
eine Spannweite von je 3,50 m.

Der abschnittweise hergestellte Uberbau mit Kop-
pelfugen bei Iy = 8,40 m bzw. Ix = 12,0 m im letz-
ten Feld ist in Langs- und Querrichtung beschréankt
vorgespannt.

Als Spannverfahren wurde das System Zublin ZS
mit rechteckigen Drahten N 120 (120 mm2) aus ver-
glUtetem Neptunstahl St 125/140 von Felten & Guil-
leaume, Koln, verwendet. In Langsrichtung wurde

Bild 5: BW A 66/Eichenzell
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die parabolisch verlegte Vorspannung Uberwiegend
durch Spannglieder des Typs ZS 111 (12 N 120, zul.
Z =111 t) gebildet. Die Zulagen in Feld 11 Gber der
Stlitze und im Feldbereich sowie die Quervorspan-
nung bestehen aus Spanngliedern des Typs ZS
55,5 (6 N 120, zul. Z = 55,5 t). Die Spannglieder in
Léngsrichtung wurden in den Arbeitsfugen vollstén-
dig gekoppelt bzw. endverankert.

Durchgehende Spannglieder an den Koppelfugen
gibt es somit nicht. Als Betonglte wurde fir den
Uberbau ein B 450 (damalige Bezeichnung) einge-
baut. Die schlaffe Bewehrung besteht aus Beton-

stahl lll a (KONIG, 2002). In einem Gutachten von
KONIG, HEUNISCH und Partner (KONIG, 2002),
wurden auf der Grundlage verschiedener Briicken-
untersuchungen der Abbruch und Neubau der
1966 erbauten Briicke empfohlen. Im Gutachten
werden u. a. Schadigungen des Fahrbahnplatten-
betons und starke Korrosion der in der Platte ein-
gebauten Bewehrung durch Frost-Tausalz-Angriff
aufgefihrt.

Durch chloridinduzierte Spannungskorrosion verur-
sachte Drahtbriiche in zahlreichen der stichpro-
benartig untersuchten Querspannglieder werden
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ebenfalls als Schadigungen genannt. Der Abbruch
und der Neubau sind inzwischen erfolgt.

Bei einer gemeinsamen Ortsbesichtigung von Ver-
tretern der BASt und der BAM wurde festgestellt,
dass sich sichtbare Schadigungen auf der Fahr-
bahnplatte auf den westlichen Bereich der Briicke
konzentrieren.

Fir die automatisierten Untersuchungen wurde
daher zwischen den Achsen IV und V, d. h. zwi-
schen 126 m bis 168 m vom Widerlager West ent-
fernt, jeweils ein Messfeld auf der vom Fahrbahn-
belag befreiten Oberseite der Fahrbahnplatte, an
der Hohlkastendecke und am Hohlkastensteg aus-
gewdhlt. In Langsrichtung befindet sich hier der
Tiefpunkt der Briicke. Das Messfeld zur Untersu-
chung der Langsvorspannglieder wurde am nérdli-
chen Steg vorgesehen. Die Lage der Messfelder im
Querschnitt der Brucke ist in Bild 6 dargestellt.

Fir die Untersuchung der Spannglieder in Quer-
richtung wurden die Messfelder auf der Fahrbahn-
platte und an der Hohlkastendecke so gewahlt,
dass sie sich teilweise Uberlagern (Bild 7). Zur bes-
seren Abstimmung der beiden Messfelder aufei-
nander wurden zwei Orientierungsbohrungen
durch die Fahrbahnplatte ausgefiuhrt.

3.2 Beschreibung der groBflachig an-
gewandten ZfPBau-Verfahren

Fir die Analyse der inneren Bauteilstrukturen wur-
den drei zerstérungsfreie Prufverfahren angewen-
det:

+ Radar,
* Impact-Echo,
* Ultraschall-Echo.

Bei den drei Verfahren handelt es sich um Echo-
Verfahren, d. h., der Energieeintrag und die Erfas-
sung der vom Bauteil reflektierten Energie erfolgen
von derselben Seite. Fir die zerstérungsfreien Un-
tersuchungen ist somit eine einseitige Zuganglich-
keit der Bauteile ausreichend.

Radar ist ein elektromagnetisches Verfahren, mit
dem schnell und zuverlassig Bauteildicken be-
stimmt und schlaffe Bewehrung, Spannkanéle und
gréBere Hohlstellen geortet werden kénnen.

Die beiden akustischen Verfahren, Impact-Echo
und Ultraschall-Echo, werden ebenfalls zur Dicken-

bestimmung und zur Ortung der Spannkanéle an-
gewendet. Darliber hinaus sollen mit den Verfahren
die Bauteile auf eventuelle Verdichtungsmangel im
Betongeflige und vor allem auf gegebenenfalls vor-
handene Verpressfehler in den Spannkanélen un-
tersucht werden.

Durch Automatisierung der Messverfahren konnten
in Eichenzell erstmalig groBe Messflachen mit allen
drei Verfahren untersucht werden. Dazu wurden die
Prifsensoren auf Scanner installiert, die von der
BAM, FG V.4, speziell fur flachige zerstérungsfreie
Prifungen im Bauwesen entwickelt wurden.

Im Folgenden ist die automatisierte Messwerter-
fassung mittels Scanner fir die drei angewendeten
ZfPBau-Verfahren erlautert. Die angewendeten
Auswertemethoden werden im Kapitel 3.2.2 vorge-
stellt.

3.2.1 Automatisierte Messwerterfassung
Scanner

Bei den Messungen am Brickenbauwerk in Ei-
chenzell wurden zwei Scanner unterschiedlicher
GroBe eingesetzt.

Die Scanner basieren auf Zahnrad/Zahnstangen
bzw. -riemen-System. Der Vortrieb der einzelnen
Achsen wird durch Schrittmotoren realisiert und
garantiert ein schlupffreies Anfahren der einzelnen
Messpunkte.

An die Messkopfhalter kénnen unterschiedliche
Sensoren montiert werden.

Somit sind berthrungsfreie Radarmessungen Uber
groBe Messflachen automatisiert durchfiihrbar. Die
Ankoppelung der Priifképfe an die Messoberflache
bei Impact-Echo und Ultraschall-Echo wird durch
ein pneumatisches Andrucksystem erzielt, das den
jeweils bendétigten Anpressdruck durch eine manu-
elle Druckreglung gewéhrleistet.

Eine von der BAM, FG. V.4, entwickelte Steuer-
und Messwerterfassungssoftware ermdglicht einen
automatisierten Messablauf. Mit dem Steuerpro-
gramm werden die Positionierung der Sensoren,
die Messabfolge und die Messdatenerfassung ko-
ordiniert. Die Software wurde so konzipiert, dass
der gleichzeitige Betrieb der beiden akustischen
Verfahren mdglich ist. Die Abtastschritte kdénnen
den Prifaufgaben entsprechend individuell festge-
legt werden.
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An der Bricke in Eichenzell werden die Sensoren
linienfdrmig parallel bzw. senkrecht zur Briicken-
achse geflihrt. Bei den Radarmessungen erfolgte
die Abtastung zum Teil auch durch maanderférmi-
ge Linienfuhrung. Durch die auf diese Weise erziel-
te Reduzierung des Scannerverfahrweges konnte
die Messzeit nochmals verklrzt werden.

FiUr die automatisierten Messungen auf der Fahr-
bahnplatte und an der Hohlkastendecke wurde der
groBe Scanner eingesetzt (Bild 8). In einem Film,
der der BASt in Form einer CD-ROM zur Verfigung
gestellt wurde, ist die Arbeitsweise des Scanners
wahrend der Radarmessungen auf der Fahrbahn
dokumentiert.

Mit der Entwicklung dieses Scanners wurde Mitte
2002 begonnen. Im Wesentlichen besteht er aus
einer Scannerbriicke, die durch zwei synchronisier-
te Schrittmotoren auf zwei parallel verlaufenden
Schienen verfahren wird. Die Schienen werden auf
dem zu prifenden Bauteil justiert und arretiert. Der
Aufbau der Scannerbriicke ist in Bild 9 dargestellt.
Sie besteht aus einem Balken, der auf zwei Bocken
leicht montiert werden kann. Auf dem Balken be-
findet sich eine Laufkatze, die in Querrichtung be-
weglich ist.

Der Scanner ist so dimensioniert, dass Bau-
teilflachen Uber eine Breite von 4 Metern bis zu ma-
ximal 10 m Lange abgetastet werden kdnnen. Die
Langenbeschrénkung ergibt sich aus den Ka-
belldngen fir die Schrittmotoren.

Bauwerksabmessungen, wie im Inneren der Hohl-
kastenbriicke, erfordern die Anpassung des Scan-
nersystems an die 6rtlichen Bedingungen.

Bild 8 rechts zeigt, wie der Scanner fir die Mes-
sungen an der Hohlkastendecke mit einer Bri-
ckenbreite von 3 m aufgebaut wurde.

Durch Teilschienen mit einer Lange von 1,2 m bzw.
2,4 m kann das Schienen-Wagen-System modular
aufgebaut werden. Der modulare Aufbau ermég-
licht auBerdem eine einfache Montage lber Kopf.
Wie beim stehenden Einsatz des Scanners werden
zuerst die FUhrungsschienen montiert. Im An-
schluss daran werden die Scannerbdcke und da-
nach der Balken, auf dem sich die Laufkatze mit
dem pneumatischen Andrucksystem bereits befin-
det, eingehéngt.

Aufgrund seiner robusten Bauweise arbeitete der
Scanner bei unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen sehr zuverléssig; sowohl bei den Messun-

Bild 8: Scannerbetrieb; links: auf der Fahrbahnplatte, rechts: an der Hohlkastendecke

i) T

Laufkatze

Scannerbock /

Bild 9: Scannerbriicke
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gen im August, bei denen Tagestemperaturen von
24 °C-37 °C vorherrschten, als auch beim Mess-
einsatz im November bei Nachttemperaturen von
bis zu minus 3 °C.

Fir die Montage des Scanners inklusive Aufbau
und Verkabelung der Messapparatur sind durch-
schnittlich 4 Stunden einzuplanen.

Der Einsatz des groBBen Scanners an senkrechten
bzw. stark geneigten Flachen ist nicht méglich.

Aufgrund seines Aufbaus ist er auch fir kleinere
Untersuchungsflachen nicht geeignet.

Ein solcher Fall liegt bei den Messungen am 2,10 m
hohen Hohlkastensteg vor. Hier wurde fur die Ul-
traschall-Echo-Untersuchungen ein kleinerer BAM-
Scanner eingesetzt, der bisher ausschlieBlich fir
Impact-Echo-Messungen zur Anwendung kam
(Bild 10).

Er ist so dimensioniert, dass Messflachen von ma-
ximal 180 cm x 180 cm abgescannt werden kon-
nen. Im Falle des Hohlkastensteges wurde der
Scanner dreimal umgesetzt, um die beabsichtigte
Messflache vollflachig zu untersuchen.

Der kleinere Scanner besteht im Wesentlichen aus
zwei Uber Schrittmotoren angetriebene Achsen, die

Bild 10: Scannerbetrieb am Hohlkastensteg

rechtwinklig zueinander stehen. Er zeichnet sich
durch seine kleine Bauform und die schnelle Mon-
tagemdglichkeit aus. Fiir den Auf- und Abbau wer-
den ca. 30 min benétigt. Das Umsetzen des Scan-
ners beansprucht nur wenige Minuten.

Der kleinere Scanner kann auf ebenen und senk-
rechten Flachen betrieben werden. Fiir einen Uber-
Kopf-Einsatz ist er allerdings nicht konzipiert.

Radar

Beim Impulsradarverfahren wird die Antenne
wéhrend der Messung Uber die Oberfliche des zu
untersuchenden Bauteils gefihrt und sendet dabei
sehr kurze elektromagnetische Impulse (zeitliche
Dauer eines Impulses < 1 ns) aus. Diese Impulse
werden an der Oberflache zum Teil reflektiert, der
gréBere Anteil dringt jedoch in das Bauteil ein und
wird dort an weiteren Grenzflachen, wie z. B. Hohl-
stellen oder metallischen Konstruktionselementen
(z. B. Bewehrung), reflektiert. Der Reflexionsfaktor
wird dabei durch den Unterschied der dielektri-
schen Eigenschaften der aneinander grenzenden
Materialien bestimmt. Die reflektierten Signale wer-
den von der Antenne empfangen und kdnnen im
Hauptgerat verarbeitet bzw. auf dem Monitor si-
multan dargestellt werden. Aus der Laufzeit der re-
flektierten Impulse kann auf die Tiefe des Reflek-
tors geschlossen werden. Die Funktionsweise des
Radarverfahrens ist ausfihrlich in DANIELS, 1996,
und DGZfP, 2001, beschrieben.

Fir die Radaruntersuchungen am Briickenbauwerk
Eichenzell wurde ein kommerzielles SIR-10-A-Ra-
dargerat der Fa. GSSI (USA) eingesetzt.

Das Impulsradargerét besteht im wesentlichen aus
drei Einheiten: einem Hauptgerat mit Rechnermo-
dul und Festplatte, einem Kontrollgerét mit Monitor
sowie einem auswechselbaren Antennensystem,
das Uber ein bis zu 30 m langes Kabel mit dem
Hauptgerét verbunden werden kann.

Der Sende- und Empfangsvorgang der elektroma-
gnetischen Impulse wird mit Hilfe eines PC und zu-
gehoriger Spezialsoftware gesteuert. Die Radar-
messungen werden dabei Uber ein Triggersignal
der Scannersteuerung gestartet und beendet. Die
Messdaten werden auf Festplatte gespeichert.
Eine anschlieBende Datenbearbeitung ist in den
meisten Féllen notwendig.

Die Messungen auf der Fahrbahnplatte und an der
Hohlkastendecke wurden mit dem Scannersystem
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unter Verwendung der 1,5-GHz-Antenne durchge-
fahrt (Bild 11).

Der Messaufbau des Radargerétes in Kombination
mit dem groBen Scanner ist in Bild 12 skizziert. Die
in der Abbildung grau unterlegten Elemente bewe-
gen sich auf der Scannerbriicke mit.

Mit Radar wurden die Messflachen entlang von Li-
nien l1angs und quer zur Briickenachse abgerastert.
Der Linienabstand betrug 5 cm. Die Antenne war
am Scanner so montiert, dass sie sich ca. 1-4 cm
Uber der Messoberflaiche bewegte. Die Polarisati-
onsrichtung des elektrischen Feldes verlief jeweils
senkrecht zur Messrichtung.

Wéhrend der Datenaufnahme wurde die Antenne
mit einer konstanten Geschwindigkeit von ca. 0,1
m/s gefahren.

Damit benétigt man fur eine 10 m lange Messspur
eine Messzeit von ca. 100 s. Die Datenerfassung
des Radargerates erfolgte mit einer Geschwindig-

Bild 11: Radarmessung mit der 1,5-GHz-Antenne auf der Fahr-
bahnplatte mit dem Scannersystem

keit von 40 Messungen/s, sodass bei einer Mess-
geschwindigkeit von 0,1 m/s alle 2,5 mm eine
Messkurve aufgezeichnet und gespeichert wurde.

Die Radarmessungen am Hohlkastensteg erfolgten
durch manuelle Fiihrung der Antenne direkt auf der
Oberflache. Mit der 1,5-GHz-Antenne wurden hori-
zontale und vertikale Spuren mit einem Spurab-
stand von 10 cm aufgenommen.

Zusétzlich wurde eine 900-MHz-Antenne in verti-
kalen Linien Uber die Messflache gefihrt. Die aus-
gesendeten elektromagnetischen Impulse der 900-
MHz-Antenne dringen tiefer in das Bauteil ein, so-
dass auch Signale aus gréBeren Bauteiltiefen, z. B.
von der AuBenseite des Hohlkastenstegs, empfan-
gen werden kénnen. Beide Antennen waren jeweils
senkrecht zur Verfahrrichtung polarisiert. Zur Trig-
gerung der Messung und somit zur Wegaufnahme
diente bei diesen Messungen ein an die Antennen
montiertes Laufrad.

Impact-Echo

Beim Impact-Echo-Verfahren wird durch einen
punktuellen mechanischen StoB3 eine transiente
Druckwelle erzeugt. Sie durchlauft das Bauteil und
wird an internen Grenzflachen oder Diskontinuita-
ten wie Stahlbewehrung, Spannkanalen, Fehlstel-
len und Ablésungen reflektiert. Beim Auftreffen auf
Luft, z. B. bei einer Hohlstelle oder an den &uBeren
Grenzflachen des untersuchten Bauteils, werden
die Wellen nahezu vollstédndig reflektiert. Ein Sen-
sor nimmt die Vielfachreflexionen auf (KRIEGER,
2002).

Die Betonoberfliche muss fur die Untersuchungen
moglichst glatt sein, damit eine gute Ubertragung
des mechanischen StoBes und eine gute Ankoppe-

N
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SIR 10A

Scannerbaugruppen
“Grosser Scanner”

Sicherheitsschalter :():
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Bild 12: Messaufbau fur den Betrieb des Radarverfahrens am groBen Scanner (graues Feld: auf dem Scanner mitgefiihrte Elemente)
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lung des Sensors gewahrleistet sind. Beide Fakto-
ren bestimmen maBgeblich das Nutz-Stérsignal-
verhéltnis und somit die Qualitdt der Messergeb-
nisse.

In Eichenzell wurde ein modifiziertes kommerzielles
Impact-Echo-Testsystem (Olson Instruments Inc,
IE1, Bj. 1998) verwendet (Bild 13).

Die Anregung erfolgt tber einen elektromagnetisch
beschleunigten Stahlimpactor, der die Form einer
Halbkugel mit 3 mm Durchmesser hat. Die Kon-
taktzeit des Stahlimpactors auf der Messober-
flache betragt 0,067 ms. Frequenzen von 1 Hz bis

Bild 13: Impact-Echo-Messkopf von Olson Instruments

ca. 40 kHz werden angeregt. Bei einer Wellenge-
schwindigkeit in Beton von ca. v = 4.000 m/s sind
somit Wellenlangen von minimal 10 cm zu erwar-
ten.

Vom Stahlimpactor 4 cm entfernt befindet sich ein
Beschleunigungssensor, mit dem die empfangenen
akustischen Wellen in elektrische Signale umge-
wandelt, Uber einen Verstarker zur Erfassung durch
eine Messwerterfassungskarte weitergeleitet und
vom Messwerterfassungsprogramm digitalisiert
werden. Von der Scannersteuersoftware werden
die jeweiligen Ortskoordinaten an das Mess-
werterfassungsprogramm geliefert. Ein ortsaufge-
I6ster Datensatz wird abgespeichert.

In Bild 14 ist der prinzipielle Aufbau fur den gleich-
zeitigen Betrieb der beiden akustischen Verfahren
am groBen Scanner skizziert. Die in Bild 14 grau
unterlegten Elemente befinden sich auf der Scan-
nerbriicke und bewegen sich wéhrend der Mes-
sungen mit.

Bei den Impact-Echo-Messungen in Eichenzell
wurden die Messwerte entlang von Linien quer
bzw. langs zur Briickenachse aufgenommen. Der
Linienabstand war gleich dem Abstand zwischen
zwei Messpunkten auf einer Linie. An der Hohlkas-
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Bild 14: Messaufbau fiir den gleichzeitigen Betrieb von Impact-Echo und Ultraschall-Echo am groBen Scanner (graues Feld: auf

dem Scanner mitgefiihrte Elemente)
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tendecke wurde mit einer Schrittweite von 5 cm
und auf der Fahrbahnplatte mit einer Schrittweite
von 4 cm gemessen.

Fir die Impact-Echo-Messungen mit dem groBen
Scanner werden ca. 6 s pro Messpunkt benétigt.
Fir eine Messflache von 1,00 m x 1,00 m resultiert
bei einer Schrittweite von 5 cm eine Messzeit von
ca. 45 Minuten.

Ultraschall-Echo

Beim Ultraschall-Echo-Verfahren wird ein Sen-
deimpuls mit einer definierten Mittenfrequenz
(20-200 kHz) von einem programmierbaren Funk-
tionsgenerator erzeugt und Uber einen Leistungs-
verstarker auf einen Ultraschall-Prifkopf geschal-
tet. Der Sendeprifkopf wandelt den elektrischen
Sendeimpuls in einen mechanischen Schwin-
gungsimpuls, der in das Bauteil eingebracht wird,
um.

Die im Bauteil an Grenzflachen oder Diskontinuita-
ten, z. B. Spannkanalen, Hohlstellen und Ruick-
wand des Bauteils, reflektierten Schwingungsim-
pulse werden am Empfangsprufkopf empfangen
und in einen Spannungsimpuls umgewandelt.

In Eichenzell wurde fir die automatisierten Mes-
sungen am Bauwerk erstmalig ein Ultraschallarray
mit 24 Punktkontaktprifkopfen der Fa. ACSYS
(Russland) (Acoustic Control Systems, 2001) als
Sensor eingesetzt (Bild 15).

Die GroéBe dieses Arrays betragt 6 x 10 cm?2 und
der Abstand zwischen den Prifkopfspitzen jeweils
2.cm.

Die Priufkdpfe haben eine breitbrandige Charakte-
ristik bei einer Mittenfrequenz von 55 kHz. Es han-
delt sich um Transversalwellenprifképfe, von

denen jeweils 12 parallel als Sender und die ande-
ren 12 parallel als Empfanger arbeiten. Durch die
Parallelschaltung der Prifkdpfe werden eine héhe-
re Schalldruckamplitude sowie ein geringerer Off-
nungswinkel des Schallbiindels gegeniber einem
Einzelprifkopf erreicht.

Die Punktkontaktpriifkdpfe weisen einen groBen
Vorteil gegentber den bisher verwendeten Pruf-
képfen auf. Koppelmittel, wie z. B. Vaseline oder
Glycerin, sind nicht erforderlich ist.

Wahrend der Messungen muss der Messkopf an
die Messoberflaiche angedriickt und ein méglichst
konstanter Andruck aller 24 Prifképfe realisiert
werden. Nach Angaben des Gerateherstellers darf
die Rauhigkeit der Messflache bis zu 8 mm betra-
gen (ACSYS, 2004).

Bei den automatisierten Ultraschall-Echo-Messun-
gen wird auf Befehl eines Ultraschallrechners (Bild
14 bzw. Bild 16) der Sendeimpuls ausgeldst.

Die durch die Empfangsprifképfe umgewandelten
Spannungsimpulse werden verstarkt und zur A/D-
Umwandlung an die ADU-Baugruppe des Scan-
nerrechners weitergeleitet.

Die Steuerung der Datenerfassung erfolgt durch
den Scannerrechner. Auch die Messparameter, wie
z. B. die Abtastfrequenz, werden in dem Befehls-
string zum Auslésen der Messung an die ADU-
Baugruppe des Scannerrechners libergeben. Nach
erfolgter Messung sendet der Scannerrechner eine
Bestétigung der Parameter und das digitalisierte
Ultraschall-Messsignal an den Ultraschallrechner
zurtick. Dort wird es angezeigt und gespeichert

Sowohl die Positionierung der Sensoren durch den
Scanner und die Messablaufsteuerung als auch die
Aufzeichnung der einzelnen Messkoordinaten er-

Bild 15: Links: Ultraschall-Sender/Empfanger-Array, rechts: Kontaktflachenansicht



20

Hochsp.-
verstarker
BXT TR [ Funktions-
_| generator
- swe| -
o o
T ]
= y [m]
Messverstarker/ |, | Scannerrechner/ »  Switch
Interface ~ 7| ADU-Baugruppe g
' ol
a ) RS232
/ — =N ¢
Sicherheitsschalter j@: Scanner-
if@i y | Steuereinheit
ISEL-Zahnriemenvorschub -
\ s E “Blauer Scanner” 4

— PR
OLSON ‘
IE

Seriell
IN/OUT

]
E
E
]
I

Signal

>

|E-Steuereinheit/

Verstarker DAY

TRIG/OUT

Bild 16: Messaufbau fiir den gleichzeitigen Betrieb von Impact-Echo und Ultraschall-Echo am kleinen Scanner (graues Feld: auf

dem Scanner mitgefiihrte Elemente)

folgen durch das Ubergeordnete Scannerpro-
gramm.

Die Messungen erfolgten durch linienférmiges Ab-
tasten der Messfelder. Der Linienabstand war
gleich dem Abstand zwischen zwei Messpunkten
auf einer Linie. Um bei der spateren Auswertung
SAFT-Rekonstruktionsberechnungen durchfiihren
zu koénnen, wurde in der Regel eine Schrittweite
von 2,5 cm gewahlt. Beim Messfeld ,,US2” an der
Hohlkastendecke betrug die Schrittweite 5 cm (Bild
28). Bei den Messungen mit Ultraschall-Echo wur-
den — wie mit Impact-Echo — ca. 6 s pro Messpunkt
bendtigt.

Der prinzipielle Aufbau flr den Betrieb von Ultra-
schall-Echo am groBen Scanner (Bild 14) ahnelt
dem am kleinen Scanner (Bild 16). Der wesentliche
Unterschied besteht darin, dass bei den Messun-
gen mit dem kleinen Scanner nur der Ultraschall-
Messkopf auf dem Scanner mitgefihrt wird.

3.2.2 Methoden zur Auswertung der ZfPBau-
Messdaten und Darstellung der Messer-
gebnisse

An jedem Messpunkt werden die empfangenen
Signale, bei Radar die Intensitat des elektromagne-
tischen Impulses, bei Impact-Echo und Ultraschall-
Echo die Intensitdt des empfangenen Schall-
druckes Uber die Zeit erfasst. Die Darstellung der
Signale Uber die Zeit wird A-Bild genannt.

Allen drei in Eichenzell angewendeten ZfPBau-Ver-
fahren ist gemeinsam, dass die Messwerte durch
Einzelmessungen entlang von zahlreichen, parallel
zueinander laufenden Linien aufgenommen wur-
den. Fir die Auswertung stehen somit dreidimen-
sionale Datensétze bei jedem ZfPBau-Verfahren
zur Verfligung.

Fir die Interpretation der Ergebnisse werden bei
allen drei Verfahren Schnitte senkrecht zur Mess-
oberflache, so genannte B-Bilder, und Tiefen-
schnitte, auch als C-Bilder bezeichnet, herangezo-
gen (Bild 17).
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Bild 17: Darstellung der ZfPBau-Ergebnisse

Ein B-Bild setzt sich aus vielen A-Bildern entlang
einer Messlinie zusammen. Die Intensitdten der
Messsignale werden in Form von Grauwert- bzw.
Falschfarben wiedergegeben. Gleichen Intensita-
ten werden hierbei gleiche Grauwerte bzw. Farben
zugeordnet. 3D-Bearbeitungsprogramme ermdégli-
chen es, Zeitscheiben bzw. Tiefenschnitte (C-Bil-
der) durch das Untersuchungsobjekt zu legen. In
einem C-Bild werden dann die Intensitdten der
empfangenen Signale in einer x-y-Ebene, parallel
zur Messflache, fir eine definierte Messzeit bzw.
Messtiefe z dargestellt.

Radar

Bei der Auswertung von Radarmessungen werden
B-Bilder auch als Radargramm bezeichnet. Refle-
xionen an metallischen Einbauteilen, z. B. an Be-
wehrungsstdben, erscheinen aufgrund des Ab-
strahlwinkels der Antenne im Radargramm typi-
scherweise als Hyperbeln. Die Entstehung einer
solchen Hyperbel zeigt Bild 18.

Befindet sich die Antenne in Position |, also noch
nicht direkt oberhalb des Reflektors, so wird auf-
grund des Antennendffnungswinkels bereits eine
Reflexion detektiert, deren Laufzeit jedoch deutlich
langer ist, als wenn sich die Antenne in Position I
befindet. Mit Hilfe des Satzes von Pythagoras lasst
sich zeigen, dass sich dann flir verschiedene An-
tennenpositionen eine Hyperbel, auch als Defrakti-
onskurve bezeichnet, im Radargramm ergibt. Aus
dem Scheitelpunkt der Hyperbel lassen sich die la-
terale Position sowie bei bekannter Ausbreitungs-
geschwindigkeit der elektromagnetischen Impulse
im Baustoff die Tiefenlage des Objektes ermitteln.

FUr die Darstellung von Tiefenschnitten wird die
Laufzeitachse der A-Bilder unter Bertcksichtigung
der materialspezifischen und konstanten Dielektri-

Verschiedene

Antennenpositionen

| nmm v v vi
metallisches
Einbauteil
Antennenposition

Signallaufzeit

| in 1
Radargramm mit Hyperbel

v VvV Vi

Bild 18: Hyperbel im Radargramm als Reflexionssignal eines
metallischen Einbauteils

zitdtszahl ¢, in eine Tiefenachse umgerechnet (Tie-
fenkalibrierung).

Der Offnungswinkel der Radarantenne (in der Regel
45°) wird bei den zuvor beschriebenen Darstel-
lungsformen der Rohdaten nicht beriicksichtigt.
Unter der Verwendung von Algorithmen basierend
auf der Synthetic Aperture Focusing Technique
(SAFT) kann dem Rechnung getragen werden.

Bei der BAM erfolgt die Rekonstruktion der Ra-
dardaten mit einem 3D-FT-SAFT-Programm, das
an der Universitdt Kassel entwickelt wurde
(MAYER, 1990). Die FT-SAFT-Rekonstruktion ba-
siert auf dem Algorithmus der Stolt-Migration
(STOLT, 1978). Die Defraktionskurven werden in
ihrem Scheitelpunkt fokussiert.

Im Ergebnis der FT-SAFT-Rekonstruktion erschei-
nen Reflektoren dann nicht mehr als Hyperbeln,
sondern entsprechen dem realen Reflektor (Bild
19). In Analogie zu den Radargramm-Tiefenschnitt-
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Bild 19: Exemplarische Darstellung der 3D-FT-SAFT-Rekon-
struktion (Uni Kassel) am Beispiel eines Radardaten-
satzes; oben: B-Bild-Rohdaten, unten: B-Bild aus dem
SAFT-rekonstruierten Datensatz (KOHL, 2003)

Darstellungen erfolgt die Interpretation der Radar-
ergebnisse anhand von SAFT-B- und SAFT-C-Bil-
dern.

Impact-Echo

Die Interpretation der Impact-Echo-Daten erfolgt
durch eine Analyse im Frequenzspektrum (KRIE-
GER, 2002). Es wird dabei von den vom Beschleu-
nigungssensor Uber der Zeit (ca. 13 ms) aufgenom-
menen Signalen ein Frequenzspektrum (Darstel-
lung der Amplitude Uber den Frequenzkomponen-
ten) mit Hilfe einer Fouriertransformation erzeugt
(Bild 20, links).

Ist die fir das im Objekt vorherrschende material-
spezifische Schallgeschwindigkeit v bekannt, kann
die Tiefenlage d eines Reflektors Uber die Beziehung
d = v/(2f) aus der Frequenz f berechnet werden.

Ahnlich wie bei Radar kénnen aus dreidimensiona-
len Datensdtzen zweidimensionale Impact-Echo-
gramme (B-Bilder) und Tiefenschnitte (C-Bilder) er-
zeugt und flr die Auswertung herangezogen wer-
den (Bild 20, rechts).

Die fur die Impact-Echodaten zur Verfiigung ste-
henden Bearbeitungsprogramme ermdglichen
nicht nur die B-Bild-Darstellung entlang einer
Messlinie, sondern auch die B-Bild-Darstellung
senkrecht zu den Messlinien. Zusatzlich kdénnen
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Bild 20: Links: Funktionsweise des Impact-Echo-Verfahrens, rechts: Datenvisualisierung von 1D-, 2D- und 3D-Datenséatzen des Im-

pact-Echo-Verfahrens
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Aufaddierungen von B- bzw. C-Bildern vorher defi-
nierter Bereiche, so genannte B- bzw. C-Projektio-
nen, erzeugt werden.

Ultraschall-Echo

Nach Bestimmung der materialspezifischen mittle-
ren Schallgeschwindigkeit v kénnen den Laufzeiten
t entsprechende Messtiefen d durch die Beziehung
d = v - /2 zugeordnet werden. Wie bei Radar und
Impact-Echo lassen sich dann ortsaufgeléste Ab-
bilder des untersuchten Bauteils, B- und C-Bilder,
erzeugen (Bild 17).

Zur Rekonstruktion der Daten wird eine am Fraun-
hofer Institut fir Zerstérungsfreie Prufverfahren
(IZFP) in Saarbriicken entwickelte dreidimensionale
Version der Synthetischen Ultraschall-Fokussie-
rungstechnik genutzt. Aus den Ultraschallsignalen,
aufgenommen in einem zweidimensionalen Raster
an der Oberflache, erfolgt die Riickrechnung auf
die dreidimensionale Reflektorverteilung im Prifob-
jekt. Die Rekonstruktionsrechnung dieses Lauf-
zeit-SAFT-Algorithmuses (SCHICKERT, 2003;
SCHMITZ, 1999) stlitzt sich wahlweise auf eine mo-
nostatische bzw. multistatische Messtechnik, d. h.,
Ultraschallsender und -empfanger werden getrennt
voneinander bericksichtigt (KRIEGER, 2002).

Zusatzlich wurden die in Eichenzell aufgenomme-
nen Ultraschall-Echo-Daten erstmalig auch mit FT-
SAFT-Programm (MAYER, 1990) rekonstruiert.

Bei beiden SAFT-Rekonstruktionen erhalt man ein
dreidimensionales Datenfeld der Streuer- und Re-
flektorverteilung im untersuchten Volumen. Die In-
terpretation der SAFT-Ergebnisse erfolgt anhand
von SAFT-B/C-Bildern bzw. -Projektionen.

3.2.3 Datenfusion

Ziel der Datenfusion ist es, die Interpretation der
Messergebnisse zu vereinfachen und die Aussage-
zuverldssigkeit zu erhdhen.

Mit Hilfe verschiedener Operationen werden die
einzelnen Ergebnisse von gleichen oder aber auch
von unterschiedlichen Messverfahren Uberlagert.
Abhéangig von der Wahl der Operationsalgorithmen
werden die fur den Bearbeiter wesentlichen Infor-
mationen in einem Datensatz komprimiert.

Sowohl Rohdaten als auch bearbeitete, wie z. B.
SAFT-rekonstruierte Datensatze kénnen fusioniert
werden. Die Datensétze miissen zuvor in ein defi-
niertes Referenzsystem Uberfiihrt werden. Das Re-

ferenzsystem legt die Aufldsung, die GroBe und
das Koordinatensystem des Fusionsdatensatzes
fest. Alle zu fusionierenden Datensétze muissen in
ihren geometrischen Eigenschaften diesem Refe-
renzsystem angepasst werden.

Unmittelbar vor der Fusion der Datenséatze ist es
mdglich, die Signale je nach Bedarf mit dem Fu-
sionsprogramm zu bearbeiten; z. B. kann jeder Da-
tensatz mit einer linearen oder nicht linearen Funk-
tion tiefenabhangig gewichtet werden, um den un-
terschiedlichen Eigenschaften der Verfahren be-
zlglich der maximalen Eindringtiefe, bedingt durch
Absorption, Reflexion und Streuung, Rechnung zu
tragen. Stark verrauschte Datensétze kdnnen so-
wohl im Zeitbereich als auch rdumlich mit unter-
schiedlichen Filtern geglattet werden. AuBerdem ist
es moglich, nur die Anderungen der Amplituden in
z-Richtung bei der Fusion zu berticksichtigen.

Die eigentliche Fusion basiert auf der Uberlagerung
der verschiedenen Datensdtze mittels einfacher
mathematischer Operationen. Neben Addition,
Subtraktion, Division und Durchschnitt kénnen
auch ausschlieBlich die maximalen Werte aller Da-
tensatze im Fusionsdatensatz beriicksichtigt wer-
den. Des Weiteren existiert die Md&glichkeit, zwei
Datensétze mit einem vorher definierten, richtungs-
orientierten Fokus zu kombinieren. Mit dieser Ope-
ration ist es méglich, vorwiegend in eine Richtung
ausgedehnte Strukturen wie Bewehrungsstéhle
oder auch Spannkanale richtungsabhéngig heraus-
zufiltern. Nicht zuletzt kdnnen natirlich alle er-
wahnten Operationen beliebig miteinander kombi-
niert werden (GROS, 2001; KOHL, 2004).

3.3 Ergebnisse der zerstérungsfreien
Untersuchungen an der Fahrbahn-
platte

GemaB dem Ubersichtsplan zur Briicke Eichenzell
weist die Fahrbahnplatte entlang der Brlicken-
achse eine Dicke von ca. 24 cm auf. Sie nimmt zu
den Stegen hin ca. 10 cm zu.

Die Spannkanale wurden mit einem Achsabstand
von 75 cm verlegt (Bild 7). Die Verankerung erfolgte
wechselseitig. Die Ankerkdpfe liegen im Bereich der
Kragarme und sind 50 cm von den Kappen entfernt.

Die Tiefenlage der Spannkanéle war zum Zeitpunkt
der Messungen nicht bekannt.
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Verfahren Fahrbahn FBP Hohlkastendecke HKD
Radar 4,05mx980m |2,85mx9,70 m
Impact-Echo - 2,80 mx531m
Ultraschall- US1: 290mx 3,87 m
Echo 3.00mx4.50m | 455 2.90 mx 5,00 m

Tab. 1: Messflachen/Messeinsatz vom 11.08.03.-27.08.03

Verfahren Fahrbahn FBP

Radar 3,80 mx 9,70 m

Impact-Echo und
Ultraschall-Echo

4,08 mx 4,72 m

Tab. 2: Messflachen/Messeinsatz vom 10.11.03-14.11.03

Bild 21: Messkopfhalter mit Impact-Echo und Ultraschall-Echo

Die Messungen zur Ortung und Zustandsuntersu-
chung der Quervorspannglieder wurden sowohl
von der Unterseite als auch von der Oberseite der
Fahrbahnplatte durchgefihrt (Bild 7).

Mit Radar, Impact-Echo und Ultraschall-Echo er-
folgten im August 2003 die ersten Scannermes-
sungen. Die untersuchten Messflachen sind in Ta-
belle 1 aufgeflhrt.

Bei diesem Messeinsatz kam das Impact-Echo-
Verfahren aufgrund technischer Schwierigkeiten nur
an der Hohlkastendecke zum Einsatz. Nach Besei-
tigung des technischen Defekts und der Prufung
durch Labortests wurden weitere Messungen auf
der Fahrbahnplatte im November 2003 durchge-
fihrt (Tabelle 2). Dabei kamen die beiden akusti-
schen Verfahren gleichzeitig zur Anwendung. Die
Anordnung der Sensoren am Scanner ist im Bild 21
dargestellt.

3.3.1 Messfelder auf der Fahrbahnplatte (FBP)

Der Fahrbahnbelag auf der Briicke war beim ersten
Ortstermin bereits nicht mehr vorhanden. Der fir
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Bild 22: Messfelder von Radar, Impact-Echo und Ultraschall-
Echo

die zerstdérungsfreien Untersuchungen vorgesehe-
ne Bereich wurde dann unmittelbar vor den Mes-
sungen zusétzlich durch eine Fachfirma feingefrast
und abgestrahlt.

Flr die Messungen wurde der groBe Scanner mit
der Scannerbriicke von 4 m eingesetzt (Bild 8).

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnis-
se zu den in der Skizze in Bild 22 gekennzeichne-
ten Messflachen vorgestellt.

Far die Interpretation der ZfPBau-Ergebnisse wur-
den die Ergebnisse der bereits durchgefiihrten zer-
stérenden Prifungen zunachst nicht berlcksich-
tigt.

3.3.1.1 Radar

Die folgenden Darstellungen beruhen auf den Ra-
dardaten, die im November 2003 auf der Fahr-
bahnplatte mit der 1,5-GHz-Antenne aufgenom-
men wurden. Fir die Auswertung wurde zunachst
die an einer Querscheibe nahe dem Messfeld er-
mittelte Dielektrizitatszahl ¢, = 7,5 berlcksichtigt.
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Bild 23: Radargramm der Messspur 54, aufgenommen mit der 1,5-GHz-Antenne (Polarisation senkrecht zur Messrichtung) auf der
Fahrbahnplatte entlang des Spannkanals Nr. 3
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Bild 24: Radar: links — Tiefenschnitte in 1,7 cm und rechts — 12,8 cm Tiefe, Datensatz aufgenommen mit der 1,5-GHz-Antenne mit
senkrecht zur Messrichtung verlaufender Polarisationsrichtung auf der Fahrbahnplatte (77 parallele in y-Richtung verlau-
fende Messspuren, Spurldnge | = 9,7 m, Spurabstand = 5 cm)
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Bild 23 zeigt das Radargramm der Messspur 54.
Die Lage der entlang des Spannkanals Nr. 3 ver-
laufenden Messspur ist in Bild 24 gekennzeichnet.

Deutlich sichtbar sind im Radargramm die ober-
flachennahen Reflexionshyperbeln in einer Tiefe
von ca. 5 cm. Sie werden durch die quer zur Mess-
richtung verlaufende L&ngsbewehrung verursacht.

Die Scheitelpunkte dieser horizontalen Hyperbel-
reihe geben dabei die laterale Position und Tiefen-
lage an. Der gleichmaBig Uber die gesamte Radar-
grammlange horizontal verlaufende Reflexionshori-
zont in ca. 6 cm Tiefe wird durch die in Messrich-
tung verlaufende Querbewehrung verursacht. Da-
neben sind der parabolische Verlauf des Spannka-
nals und die Hohlkastendecke klar erkennbar.

In Bild 24 sind exemplarisch zwei Tiefenschnitte
(C-Bilder) dargestellt. In einer Schnitttiefe von

1,7 cm (linkes Bild) ist deutlich am unteren Bildrand
der Ausbesserungsbereich durch eine sich von der
Ubrigen Flache abhebenden Signalamplitude er-
kennbar. Schlaffe Bewehrung und Spannkanal sind
erst in gréBeren Tiefen detektierbar.

Das rechte Bild der Abbildung (Schnitttiefe 12,8
cm) zeigt deutlich den Verlauf der sich in dieser
Ebene befindenden Spannkanale und im unteren
Bildbereich zwischen den Spannkanélen Nr. 5 und
Nr. 6 ein Entwasserungsrohr.

3.3.1.2 Impact-Echo

In Bild 25 liegen die Impact-Echo-Messungen von
dem im November untersuchten Messfeld, in Bild
22 als ,Messfeld IE” gekennzeichnet, zu Grunde.
Bei den Auswertungen der Datensétze wurde eine
Longitudinalwellengeschwindigkeit von 4.170 m/s
ermittelt.
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Bild 25: Impact-Echo: links — Messflache mit C-Projektion im Bereich unmittelbar hinter der Riickwand, rechts — B-Projektion tber

die gesamte Messfeldbreite parallel zur y-Achse
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In Bild 25 ist auf der linken Seite eine C-Projektion
im Bereich unmittelbar hinter der Rlickwand darge-
stellt. Deutlich bilden sich die Riickwandechos un-
terhalb der Spannkanéle ab y = 4.000 mm ab. Im
Bereich zwischen den Spannkanélen Nr. 5 und Nr.
6 ist das verschobene Rickwandecho unter dem
Entwasserungsrohr zu erkennen.

Direkte Reflexionen der Spannkanéle zeigen sich in
den C-Bildern im Tiefenbereich der Spannglieder
nicht. Die Verteilung der Spannglieder Uber der
Messflache ist daher nur durch die Verschiebungen
der Rickwand unterhalb der Spannkanale zu er-
kennen. In der B-Projektion parallel zur Briicken-
achse in Bild 26 wird dies nochmals deutlich. An-
gaben zur Tiefenlage der Spannkanéle sind somit
nicht maéglich.

In vielen Féllen werden die Art und GréBe der Ver-
schiebungen der Rickwandechos unterhalb von
Spannkanélen zur Beurteilung des Verpresszustan-
des herangezogen, u. a. in SANSALONE, 1997. Im
vorliegenden Fall lassen sich jedoch ohne zuséatzli-
che Informationen keine Indikationen dazu ableiten.

In Bild 25 rechts ist eine B-Projektion, die einem
vertikalen Schnitt durch die Fahrbahnplatte senk-
recht zur Briickenachse entspricht, dargestellt.

Der Verlauf der Bauteilrickwand kann hier sehr gut
als Rickwandecho von der AuBenkante zur Bau-
teilmitte nachvollzogen werden.

Die Voutenausbildung und der sich anschlieBende
gerade Verlauf der Rickwand in einer Messtiefe
von ca. 23 cm sind gut zu erkennen.

Markante Auffélligkeiten an der Fahrbahnplatte, die
z. B. auf ein anderes Betongeflige hindeuten,
konnten nicht festgestellt werden.

20 kHz

Frequenz

‘1-‘-.‘ t'.-—‘ P O kHz

Rickwand
(Hohlkastendecke)

2 kHz

X In mm
—

Bild 26: Impact-Echo: B-Projektion von y = 3.800 mm bis y =
5.400 mm - Verschiebungen der Rickwand unterhalb
der Spannkanéle zu kleineren Frequenzen

Zu erkennen sind aber des Ofteren Amplituden-
schwankungen fur bestimmte Bereiche der Spann-
kanale und fir das Betongeflige des Bauteils, wie
z. B. in den Bildern 25 und 26. Es wird angenom-
men, dass diese u. a. aus veranderten Ankoppe-
lungsbedingungen des Impact-Echo-Sensors an
die Messoberflache resultieren. Zur Klarung dieser
Effekte wurden Bohrkerne entnommen.

3.3.1.3 Ultraschall-Echo

Den folgenden Darstellungen liegen die Ultraschall-
Echo-Messungen von dem im August untersuch-
ten Messfeld, in Bild 22 als ,,Messfeld US” gekenn-
zeichnet, zu Grunde.

Eine Auswertung der Ultraschalldaten, deren Auf-
nahme gemeinsam mit den Impact-Echo-Daten im
November erfolgten, war nicht zweckmaBig. Der
Anteil der fehlerhaften Einzelmessungen war zu
groB.

Bei den 3D-SAFT-Rekonstruktionsrechnungen
wurde eine Transversalwellengeschwindigkeit von
2.500 m/s berlcksichtigt. Sie wurde am Bauteil
durch Einzelmessungen im Bereich der Orientie-
rungsbohrungen (Bild 7) bestimmt.

In der in Bild 27 links dargestellten SAFT-C-Projek-
tion Uber eine Messtiefe von 5 cm bis 15 cm zeich-
nen sich die Spannkanale Nr. 3 bis Nr. 6 durch er-
hoéhte Intensitaten ab. Die horizontale Lage der ab-
gebildeten Spannkanéle entspricht den Angaben
der zur Verfigung stehenden Bauunterlagen.

Sowohl in der SAFT-C-Projektion als auch bei der
als Beispiel in Bild 27 dargestellten SAFT-B-Projek-
tion Uber dem Spannkanal Nr. 3 erstreckt sich ein
Bereich, in dem sich sowohl die Spannkanéle als
auch die Ruckwand in geringerer Intensitat im Ver-
gleich zum Ubrigen Messbereich abzeichnen.

Visuell konnten in diesem Bereich von der Fahr-
bahnmitte (y = 5.500 mm) bis ca. y = 7.200 mm
keine markanten Anderungen an der Fahrbahnplat-
te, wie z. B. ein anderes Betongefiige, festgestellt
werden. Das Erscheinungsbild ist mdglicherweise
auf einen geringeren Energieeintrag bzw. eine ge-
ringere Energieaufnahme bei den Messungen
zurtickzufuhren.

Die héheren Intensitaten ab ca. y = 7.200 mm Uber
die gesamte Messfeldbreite werden vermutlich
durch die sich &ndernden Geometrieverhaltnisse
im Ubergangsbereich zur Voute herbeigefiihrt.
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Bild 27: Ultraschall-Echo: links: Messflache mit C-Projektion in einer Messtiefe von 5 cm-15 cm, rechts: B-Projektion entlang des

Spannkanals Nr. 3 von x = 1.420-1.509 mm

Aus den SAFT-B-Bild-Darstellungen, langs und
quer zu den Spannkandlen betrachtet, resultiert
eine mittlere Plattendicke von ca. 22 cm.

In den C-Projektionen werden die Spannkanéle be-
zuglich ihrer horizontalen Lage sehr gut abgebildet.
Der Tiefenverlauf der Spannkanéle ist in den SAFT-
B-Bildern aufgrund der allgemeinen Intensitéts-
schwankungen Uber den Messbereich nicht voll-
stédndig zu erkennen. Aussagen zur Betondeckung
Uber den Spannkanidlen sind daher zurzeit nur
punktuell anhand der SAFT-B-Bilder, bei denen die
Querschnitte der Spannkandle dargestellt sind,
moglich.

Flr den Spannkanal Nr. 3 wurde zum Beispiel eine
Betondeckung von 12 cm bei y = 5.500 mm (Fahr-
bahnmitte) ermittelt. In den Bildern treten Inten-

sitatsunterschiede entlang der Spannkanale mehr-
fach auf. Dennoch wird das in KRIEGER, 2002, ge-
nannte Kriterium flr Verpressfehler nur in einem
Bereich erfillt. Im Abschnitt des Spannkanals Nr. 3
von y = 4.400-5.400 mm sind die durch SAFT-Re-
konstruktion berechneten Reflexionsintensitaten
aus der Tiefe des Spannkanals ann&hernd doppelt
so hoch wie die Reflexionsintensitdten der Rick-
wand unterhalb dieses Spannkanals.

3.3.2 Messfelder an der Hohlkastendecke
(HKD)

An der Hohlkastendecke wurde aufgrund der Geo-
metrieverhaltnisse im Hohlkasteninneren der Scan-
ner mit der 3 m breiten Briicke montiert (Bild 8). Die
schalungsglatte Oberfliche der Decke bedurfte
keiner speziellen Vorbereitung.
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Bild 28: Messfelder von Radar, Impact-Echo und Ultraschall-Echo an der Hohlkastendecke (HKD)

Das Scannerfeld wurde langs der Briickenachse
ausgerichtet und mit Radar, Impact-Echo und Ul-
traschall-Echo wurden die in Tabelle 1 (Kapitel 3.3)
aufgefiihrten und in Bild 28 gekennzeichneten
Flachen untersucht.

Die fir die Auswertung der Ergebnisse an der Hohl-
kastendecke verwendeten x-y-Koordinaten ent-
sprechen den x-y-Koordinaten auf der Fahrbahn-
platte. Die Ergebnisse der durchgefihrten zer-
stérenden Untersuchungen wurden bei den folgen-
den Ergebnisdarstellungen flir die ZfPBau-Verfah-
ren nicht berlcksichtigt.

3.3.2.1 Radar

Die Messungen zu den folgenden Darstellungen
wurden im August 2003 an der Hohlkastendecke
mit der 1,5-GHz-Antenne durchgeflihrt.

Bild 29 zeigt das Radargramm der Messspur 16.
Die Lage der entlang des Spannkanals Nr. 2 ver-
laufenden Messspur ist in Bild 31 gekennzeichnet.
Deutlich sichtbar im Radargramm sind die Reflexi-
onshyperbeln der quer zur Messrichtung verlaufen-
den Langsbewehrung in einer Tiefe von ca. 4-5 cm.
Der gebogene Verlauf des Spannkanals Nr. 2 ist gut
zu erkennen. Die Rickwand bzw. die Fahrbahn-

plattenoberseite ist aufgrund der Abschattung
durch den Spannkanal nicht sichtbar.

Die 9,70 m lange Messspur 61 (Bild 30) verlauft da-
gegen quer zu den Spannkandlen. Deutlich sicht-
bar sind die Querbewehrung, die Lage der Spann-
kandle und der Dickenverlauf der Fahrbahnplatte
(24-25 cm).

In Bild 31 ist exemplarisch ein Tiefenschnitt (C-Bild)
dargestellt. Der Datensatz besteht aus 195 parallel
verlaufenden Messspuren mit jeweils einer Spur-
lange von 2,85 m und einem Spurabstand von
5cm.

Der Tiefenschnitt (Schnitttiefe 6,1 cm) gibt einen
groBflachigen Uberblick von dem Verlauf der
schlaffen Bewehrung und der Lage der Spann-
kanile. Daneben sind in diesem Schnitt diagonal
verlaufende Abstandshalter sichtbar.

Fir den kompletten Radardatensatz (Polarisation
senkrecht zur Messrichtung) wurden Tiefenschnitte
im Abstand von 1,3 mm Uber die gesamte Mess-
tiefe erzeugt und daraus ein Film erstellt. Dieser
vermittelt sehr anschaulich einen Uberblick Uber
die innere Struktur der Fahrbahnplatte.
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Bild 29: Radargramm der Messspur 16, aufgenommen mit der 1,5-GHz-Antenne (Polarisation senkrecht zur Messrichtung) an der
Hohlkastendecke

Querbewehrung Spannkanale
(Verlauf quer zur Messrichtung) (Verlauf in Messrichtung)

B-Scan File 61
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Bild 30: Radargramm der Messspur 61, aufgenommen mit der 1,5-GHz-Antenne (Polarisation senkrecht zur Messrichtung) am
Hohlkastensteg

3.3.2.2 Impact-Echo In Bild 32 ist eine C-Projektion mit Einzelbereichs-
optimierungen im Tiefenbereich der Quervorspan-
Analog zu den Auswertungen in Kapitel 3.3.1.2 nung dargestellt. Im Gegensatz zu den von der
wurden auch die Datenséatze der Hohlkastendecke  Fahrbahn aus erhaltenen Ergebnissen werden die
unter Berilcksichtigung einer Longitudinalwellen-  Spannkandle durch erhéhte Intensitdten direkt in
geschwindigkeit von 4.170 m/s interpretiert. ihrer tatséchlichen Tiefe abgebildet.
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Bild 32: Impact-Echo: C-Projektion im Bereich der Spannkanale

Die Spannkanéle Nr. 2 bis Nr. 8 kénnen eindeutig
lokalisiert werden. Eine Tiefenzuordnung ist somit
punktuell méglich. Zum Beispiel wurden der

cm geortet.

Spannkanal Nr. 2 bei y = 5.137 mm und der Spann-
kanal Nr. 3 bei y = 5.880 mm in einer Tiefe von 6,5
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In diesen Datenséatzen sind wie in den Daten zum
Messfeld auf der Fahrbahnplatte Amplituden-
schwankungen der einzelnen Spannkanalreflexio-
nen festzustellen.

Als mégliche Ursache kommt die Anderung der
Ankoppelungsbedingungen in Frage, aber auch
Anderungen der Struktur selber. Zur Klarung dieser
Effekte wurden Bohrkerne an auffélligen und zum
Vergleich auch an eher unauffélligen Stellen ent-
nommen.

Zerstdrende Untersuchungen erfolgten speziell
beim Spannkanal Nr. 3 beiy = 5.865 + 100 mm. Im
B-Bild entlang dieses Spannkanals sind in diesem
Bereich aufféllig hohe Reflexionsintensitaten in der
Tiefe des Spannkanals und eine stérkere Verschie-
bung der Rickwand zu erkennen.

3.3.2.3 Ultraschall-Echo

In dem der Achse IV zugewandten ,,Messfeld US1”
(Bild 28) betrug der Abstand zwischen den einzel-
nen Messpunkten in x- und y-Richtung 2,5 cm.

Der Ultraschall-Messkopf wurde genauso wie bei
den Messungen auf der Fahrbahnplatte parallel zur
y-Achse ausgerichtet.

Insgesamt wurden an 18.252 Messpositionen Ein-
zelmessungen durchgefiihrt. Die 3D-SAFT-Rekon-
struktion der Messdaten erfolgte zundchst unter
Bericksichtigung einer Transversalwellenge-
schwindigkeit von 2.500 m/s.

In Bild 33 (links) ist die SAFT-C-Projektion tber den
Tiefenbereich der Spannkanéle in die Ubersichts-
skizze eingefugt. In Bild 34 werden die berechne-
ten Intensitdten aus dem Tiefenbereich der der
Messflache zugewandten schlaffen Bewehrung
dargestellt.

Die Spannkanale Nr. 2 bis Nr. 7 sind in beiden
SAFT-Projektionen deutlich zu erkennen. Auch die
Langsbewehrung der unteren Bewehrungslage
wird abgebildet. Zum Teil sind die, bei Radar sehr
deutlich abgebildeten, diagonal verlaufenden Ab-
standshalter zu erkennen. Eine Zuordnung der
Querbewehrung ist nicht moglich. Hier wird vermu-
tet, dass die Polarisationsrichtung der Transversal-
wellen einen noch weiter zu untersuchenden Ein-
fluss hat.

Wie bei den Ergebnissen der Messungen auf der
Fahrbahnplatte werden die Spannkanale in den

SAFT-C-Projektionen gut abgebildet. Die Beton-
deckung Uber den Spannkanélen ldsst sich anhand
der SAFT-B-Projektionen nur punktuell bestim-
men.

Die neben dem Spannkanal Nr. 5 zwischen den
y-Koordinaten von 6.000 mm bis 6.500 mm auftre-
tenden flachigen Reflexionen (z. B. in Bild 33) sind
keiner Tiefe zuzuordnen.

Im ,Messfeld US2” (Bild 28) erfolgten die Ultra-
schall-Echo-Messungen mit einer gréBeren Schritt-
weite von 5 cm. Die Fldche wurde mit insgesamt
15.900 Punktmessungen abgetastet.

Durch den groBeren Messpunktabstand wurde die
fur diese Flache bendtigte Messzeit deutlich redu-
ziert. Nachteilig ist, dass das fir die SAFT-Berech-
nungen anzustrebende Abtasttheorem mit einer
Schrittweite von 5 cm nicht eingehalten wird. Eine
Riickrechnung auf die dreidimensionale Reflektor-
verteilung im Prifobjekt (3D-SAFT) erfolgte daher
nicht.

Die Interpretation der Ergebnisse zu ,Messfeld
US2” beruht auf C- und B-Bildern, in denen die ge-
messenen Schalldriicke unmittelbar Uber der Lauf-
zeit bzw. unter Berlcksichtigung der Transversal-
wellengeschwindigkeit von 2.500 m/s Uber der
Messtiefe abgebildet werden.

In Bild 33 (rechts) ist das C-Bild in einer Tiefe von 8
cm integriert. Neben den Spannkanélen Nr. 8 bis
Nr. 13 ist zum Teil die der Messflache zugewandte
Langsbewehrung abgebildet. Wie bei den SAFT-Er-
gebnissen wird die Querbewehrung nicht ange-
zeigt.

Die an der Hohlkastendecke zu erkennende Aus-
besserung zwischen den Spannkanélen Nr. 9 und
Nr. 10 zeichnet sich auch in den C-Bildern bis in die
Tiefe der Spannkanéle ab.

Im Gegensatz zur horizontalen Lage der Spann-
kandle kann deren Tiefenverlauf nur punktuell
bestimmt werden. Wie die Abbildungsbeispiele
zeigen, unterscheiden sich die Spannkanile in
ihrem Reflexionsverhalten. Hinreichende Indizien
fur unzureichende Verpressungen gibt es nicht.

Der im Abschnitt des Spannkanals Nr. 3 von
y = 4.400 mm bis y = 5.400 mm bei den Messun-
gen von der Fahrbahnplattenoberseite aus als
auffallig geortete Bereich ist auch hier durch héhe-
re Reflexionsintensitdten des Spannkanals erkenn-
bar.
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Bild 33: Ultraschall-Echo: Messflache mit SAFT-C-Projektion in einer Messtiefe von 11,7 cm bis 12,1 cm (links) und C-Bild in einer

Messtiefe von ca. 8 cm (rechts)
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Bord Bricke Sid

Spannkangle

NN  Ausbesserung - Oberfliche sehr pords

Bild 34: Ultraschall-Echo: Messflache mit SAFT-C-Projektion in einer Tiefe von 2,0 cm-5,0 cm

AuBerhalb der Spannkanéle konnten bis auf die
Ausbesserungsstelle zwischen den Spannkanélen
Nr. 9 und Nr. 10 keine Auffélligkeiten wie z. B. Ver-
dichtungsmangel festgestellt werden.

3.4 Ergebnisse der zerstorungsfreien
Untersuchungen am Hohlkasten-

steg

Die Spannglieder der Langsvorspannung wurden in
den Hohlkastenstegen parabolisch verlegt und alle
42 m vollstandig gekoppelt.



34

Ansicht d-d

mit Spannkopfsymbolen

L | |

a
®
@
®
®

@

260

SIS

S,

Schnitt o-a

260

@ @
0O ©O®
PO ®E®

SE—OE
ey
B|12] 16 |12) 8| -«

Bild 35: Schnitt im Bereich der Koppelglieder

Verfahren Hohlkastensteg HKS
Radar 1,54 m x 4,00 m
Impact-Echo -
Ultraschall-Echo 1,45 m x 4,00 m

Tab. 3: Messflachen/Messeinsatz vom 11.08.03-27.08.03

Die Breite der Stege &ndert sich und betragt zwi-
schen 55 cm und 95 cm.

In den mittleren Briickenfeldern befinden sich in
jedem Steg 10 Spannglieder des Typs ZS 111.

Die Anordnung der Spannglieder zueinander
andert sich wahrend ihres Verlaufs. Im Koppel-
bereich sind in 5 Lagen jeweils zwei Koppelglie-
der angeordnet (Bild 35). In den Tiefpunkten lie-
gen die Spannglieder auf 3 Lagen verteilt vor (Bild
36).

Die Messungen mit Radar und Ultraschall-Echo
wurden im August 2003 an der Innenseite des
nordlichen Steges durchgefihrt.

Wahrend das Radar-Verfahren ohne Scanner ange-
wendet wurde, erfolgten die Ultraschall-Echo-
Messungen automatisiert. Dazu wurde der kleine
Scanner am ca. 2,10 m hohen Hohlkastensteg in-
stalliert.

Die dabei untersuchten Flachen sind Tabelle 3 zu
entnehmen. Auf Messungen mit Impact-Echo an
diesem Bauteil musste aufgrund eines Defekts ver-
zichtet werden.

Bild 36: Schnitt im Bereich der Tiefpunkte

3.4.1 Messfelder am Hohlkastensteg (HKS)

Die Langsvorspannglieder im Feld zwischen Achse
IV und V wurden, wie in Bild 37 dargestellt, zwi-
schen den Koppelfugen und den Tiefpunkten un-
tersucht.

Bis auf das Anzeichnen der Messspuren flr die
manuellen Radarmessungen waren auf der scha-
lungsglatten Oberflaiche des Steges keine weiteren
Vorbereitungen vor den Messungen notwendig.

Die Ergebnisse der Messungen am Hohlkastensteg
sind in den folgenden Abschnitten aufgefiihrt. Die
Resultate der durchgefiihrten zerstérenden Prifun-
gen wurden bei der Interpretation der ZfPBau-Er-
gebnisse zunéchst nicht bertcksichtigt.

3.4.1.1 Radar

In Bild 38 und Bild 39 sind zwei Tiefenschnitte dar-
gestellt. Der Datensatz besteht aus 41 parallel ver-
laufenden Messspuren mit jeweils einer Spurlange
von 1,54 m. Die Messspuren wurden mit der 1,5-
GHz-Antenne bei einem Spurabstand von 10 cm
aufgenommen.

Der Tiefenschnitt in 5,8 cm Tiefe (Bild 38) zeigt
deutlich die horizontal verlaufende schlaffe Beweh-
rung. Bei einer Schnitttiefe von 15,6 cm (Bild 39) ist
die Lage der dem Hohlkasteninneren zugewandten
Spannkanale deutlich sichtbar.

Aus den Radardaten ergibt sich fir die innen-
liegende schlaffe Bewehrung unter Beriicksichti-
gung einer Dielektrizitdtszahl von ¢, = 7,5 eine Be-
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Bild 38: Radar: Tiefenschnitt in 5,8 cm, Radardatensatz aufgenommen mit der 1,5-GHz-Antenne mit senkrecht zur Messrichtung
verlaufender Polarisationsrichtung am Hohlkastensteg (41 parallele in y-Richtung verlaufende Messspuren, Spurlédnge
| = 1,54 m, Spurabstand = 10 cm)

tondeckung von ¢ = 3,5 cm. Die Uberdeckung der ~ Wie bei der Fahrbahnplatte wurden fiir den mit der
Spannkanale betragt 6-17 cm. Die Stegdicke und  1,5-GHz-Antenne aufgenommenen Radardaten-
die auBen liegende Bewehrung konnten nicht ein-  satz (Polarisation senkrecht zur Messrichtung) Tie-
deutig detektiert werden. fenschnitte im Abstand von 1,3 mm erzeugt und
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Bild 39: Radar: Tiefenschnitt in 15,6 cm, Radardatensatz aufgenommen mit der 1,5-GHz-Antenne mit senkrecht zur Messrichtung
verlaufender Polarisationsrichtung am Hohlkastensteg (41 parallele in y-Richtung verlaufende Messspuren)

Messoberflache

53 cm

Ruckwand Spannkanal

Bild 40: Ultraschall-Echo, Messfeld HKS: SAFT-B-Projektion entlang der x,,-Achse bei y,, = 400-1.010 mm (horizontaler Schnitt
durch den gevouteten Hohlkastensteg)
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Bild 41: Ultraschall-Echo, Messfeld HKS: SAFT-C-Projektion in einer Tiefe von 102 m-202 mm
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daraus ein Film erstellt. Die innen liegende Beweh-
rung sowie die Spannglieder, deren Lage sich so-
wohl horizontal als auch vertikal veréandert, werden
im Film sehr anschaulich dargestellit.

3.4.1.2 Ultraschall-Echo

Bei den Ultraschall-Echo-Messungen am Hohlkas-
tensteg wurde eine Schrittweite von 2,5 cm ge-
wéhlt. Far die Interpretation wurden die Messdaten
mit 3D-SAFT rekonstruiert. Den folgenden Darstel-
lungen liegen somit die fur jedes Volumenpixel im
Bauteil riickgerechneten Reflexionsintensitaten zu
Grunde.

Wie in Bild 40 exemplarisch dargestellt, kann an-
hand von B-Bild-Projektionen in y,,~-Richtung die
sich &ndernde Stegdicke zwischen 53 cm und 61
cm gut wiedergegeben werden. Die Spannkanéle
und die schlaffe Bewehrung wiederum sind nicht
deutlich abgebildet. Die der Messflache zuge-
wandten Hdllrohre sind in der SAFT-C-Projektion in
Bild 41 zu erkennen.

Der sich sowohl horizontal als auch vertikal verén-
dernde Verlauf der Spannkandle zeigt sich am
deutlichsten in einem aus SAFT-C-Projektionen zu-
sammengestellten Film. Dazu wurden von den flr
den Hohlkastensteg SAFT-rekonstruierten Daten
Projektionen jeweils Uber eine Tiefe von 10 mm er-
zeugt und so zusammengefligt, dass die Reflexio-
nen in den Messtiefen von 6-70 cm Tiefe zu erken-
nen sind.

Generell sind die Reflexionsintensitéaten der Spann-
kandle sehr gering, insbesondere im Vergleich zu
den Rulckwandechos. Dieser Umstand ist zum
einen auf die fir ein Durchschallungsververfahren
doch komplizierten Geometrieverhaltnisse, zum
anderen auf eine gute Verpressung der Spann-
kanale zuriickzufihren. Auffalligkeiten, die auf Ver-
pressfehler in den Spanngliedern oder auf Verdich-
tungsmangel im Betongeflige hinweisen, wurden
nicht festgestellt.

3.5 Zusammenfassung der ZfPBau-
Ergebnisse

In dieser Zusammenfassung sind ausschlieBlich die
ZfPBau-Ergebnisse aufgeflhrt, die vor Kenntnis der
zerstérenden Untersuchungen erzielt wurden.

Die Radarergebnisse vermitteln einen sehr guten
Einblick in die innere Struktur der untersuchten
Bauteile. Die Lage und Betondeckung der der

Messflache zugewandten Langs- und Querbeweh-
rung sowie der Spannkanéle werden eindeutig be-
stimmt. Trotz Abschattung sind teilweise auch Aus-
sagen zur schlaffen Bewehrung unterhalb der
Spannkanale mdglich.

Fir die Fahrbahnplatte wurde eine Dicke von 24-25
cm ermittelt. Die AuBenseite des Hohlkastensteges
ist aufgrund der Abschattung durch die schlaffe
Bewehrung und die Langsspannglieder sowie der
groBen Stegstarke nicht eindeutig zu detektieren.

In Hinblick auf die Eindringtiefe und die Auflésung
erwies sich die 1,5-GHz-Antenne als geeignet. Die
aussagefahigsten Abbildungen werden mit einer
Ausrichtung des von der Radarantenne abgestrahl-
ten elektrischen Feldes senkrecht zur Messrich-
tung erzielt.

Die Messungen mit Impact-Echo und Ultraschall-
Echo auf den verhaltnismaBig groBen Messflachen
zeigen, dass die Spannkandle parallel zur Mess-
flache sehr gut geortet werden.

Ergénzend zu den Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.2.3
ist im Bild 42 ein aus den Ultraschallmessdaten
durch FT-SAFT erzeugtes FT-SAFT-C-Bild in der
Messtiefe von 8,8 cm dargestellt. Es zeigt die
Spannkanéle Nr. 8 bis Nr. 13, die an der Hohlkas-
tendecke mit Ultraschall-Echo bei einer Schrittwei-
te von 5 cm detektiert wurden. Obgleich die Schritt-
weite groBer als die Ultraschallwellenldnge ist,
konnte in diesem Fall eine sinnvolle Rekonstruktion
des betrachteten Volumens erstellt werden.

Spannkanal
8 9 10 11 12 13
; ‘ o ‘. Ix.y-lsl423|a!z.-u.$75 rln : .¢ . *
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Bild 42: Ultraschall-Echo, Messfeld HKD: FT-SAFT-C-Bild in
einer Messtiefe von 8,8 cm, v = 2.700 m/s
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Spannkanal, y-K(?ordlnaten Verfahren Anzeige
Messfeld in mm
Intensitatszunahme
Nr. 3, Impact- | am Spannkanal und
Hkp | ©88° =100 | e | deutliche Verschie-
bung der Rickwand
Intensitatserhéhung
Nr 3 am Spannkanal bei
2 4.500-5.000 den Messungen auf
HKD + FBP der FBP und an der
HKD

Tab. 4: Hinweis auf nicht vollstédndig verfilite Hillrohrbereiche

Fragestellung Verfahren

Verifizierung der Tiefenlage
der Spannkanéle bei Quer-
und L&ngsvorspannung

Impact-Echo, Ultraschall-
Echo, Radar

Diagonalbewehrung an der Radar, Ultraschall-Echo an
Unterseite der Fahrbahnplatte| HKD

— Abstandshalter zwischen
oberer und unterer
Bewehrung?

Intensitatszunahme (ber die | Ultraschall-Echo
gesamte Messfeldbreite an
der HKD im Ubergangsbe-
reich zur Voute

(y = 7.200-7.500 mm)

Reflexionsschwankungen in
den Spannkanalen

Impact-Echo, Ultraschall-
Echo

Tab. 5: Aligemeine Fragestellungen

Die Betondeckung Uber den Spannkanalen kann
auf der Grundlage der bisherigen Ergebnisse nur
punktuell angegeben werden.

Mit Ultraschall-Echo wurde teilweise auch die
schlaffe Bewehrung geortet. Die Dicke der unter-
suchten Bauteile lie sich mit beiden akustischen
Verfahren bestimmen. Im Gegensatz zu Radar kann
mittels Ultraschall-Echo auch die Breite des Hohl-
kastensteges mit Werten zwischen 53-61 cm ange-
geben werden.

Bei der bildgebenden Darstellung der Impact-
Echo-Daten von der Hohlkastendecke sind die
Spannkandle als direkte Reflexionen im C-Projek-
tionsbereich der Spannkanéle zu erkennen. Von
der Fahrbahnoberseite wiederum wurden die
Spannglieder in Querrichtung nicht als direkte Re-
flexionen im Tiefenbereich der Spannkanéle ange-
zeigt. Die Verteilung der Spannkanéle Uber die un-
tersuchte Flache kann nur anhand der Ruckwand-
verschiebungen zu kleineren Frequenzen hin loka-
lisiert werden.

Fir beide akustische Verfahren gilt, dass die bei
den Messungen an der schalungsglatten Hohlkas-

tendecke erfassten Messdaten deutlichere Aussa-
gen zur inneren Struktur der Fahrbahnplatte er-
maoglichen. In den Darstellungen der von der Fahr-
bahnoberseite aus ermittelten Messdaten treten
Effekte auf, die auf Ankoppelschwankungen der
Sensoren an die rauere Messoberflache zuriickzu-
fihren sind. Auffélligkeiten im Betongeflige wie
Verdichtungsméngel waren nicht festzustellen.

Hinweise auf nicht vollstandig verfillte Spann-
kanale ergaben sich nur fir zwei Bereiche im
Spannkanal Nr. 3. Wie in Tabelle 4 deutlich wird,
stimmen die mit Impact-Echo und Ultraschall-Echo
inspizierten Bereiche nicht Uberein.

Im Nachgang wurden in diesen Bereichen Bohrker-
ne entnommen. Bei der Festlegung weiterer Unter-
suchungsstellen fir die zerstérenden Prifungen
wurden die in Tabelle 5 aufgeflihrten Fragestellun-
gen berlcksichtigt. Die Ergebnisse sind im Kapitel
3.6 aufgeflhrt.

3.6 Zerstérende Untersuchungen

Auf der Grundlage der ZfPBau-Ergebnisse vom
August 2003 wurden im November 2003 endosko-
pische Untersuchungen und Bohrkernentnahmen
durch die BAM, FG IV.4, durchgefiihrt. Zunachst
sollten die Lage der Spannkanéle und der schlaffen
Bewehrung sowie die Bauteildicke der Fahrbahn-
platte Uberprift werden. AuBerdem wurden Bohr-
kerne an Positionen, die fir die Zustandsbeurtei-
lung der Spannkandle besonders interessant
waren, entnommen. Auf der Fahrbahnplatte wurde
die Lage der Querspannglieder mit Markierungs-
spray angezeichnet und die Spannkandle Nr. 2,
Nr. 3 und Nr. 6 untersucht.

Weitere Bohrkernentnahmen erfolgten im Marz
2004 durch die Firma DIA-TOP.

Die zerstérenden Untersuchungen am Hohlkasten-
steg konzentrierten sich auf die der Hohlkastenin-
nenseite zugewandten Spannkanéle Nr. 8, Nr. 10
und Nr. 12. Hier wurden insgesamt drei Stellen mit
einem Endoskop sondiert und acht Bohrkerne ent-
nommen (Bild 43).

Endoskopische Untersuchungen

Fir die endoskopischen Untersuchungen wurde an
den vorgesehenen Positionen fiir die Sondierungen
die obere Bewehrung mit einem Bewehrungssuch-
gerat (Profometer) geortet und Bohrlécher mit
einem Durchmesser von 20 mm bis in die Tiefe der
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Bild 44: Videoskop

Spannkanale gebohrt. Fir die Endoskopie kam ein
Videoskop vom Typ Video Probe XL AMS/Freeze
Frame mit Lichtquelle XL 240 LS/Light source (Bild
44) zum Einsatz.

Nach Entfernung loser Bestandteile wurde die an
einem Sondenschlauch befindliche Sonde (Durch-
messer 6 mm) in die Bohrldcher eingefuhrt, die
Sichtflachen mit Hilfe eines CCD-Chips an der
Spitze der Sonde aufgezeichnet und auf dem Bild-
schirm des Gerates dargestellt. Interessante Son-
dierbereiche wurden zusatzlich mit einem ange-
schlossenen Videorekorder aufgezeichnet.

Das Videoskop kann sowohl mit einer Sondenspit-
ze fur Geradeausblick als auch mit Seitenblickad-
apter (Blick 90° zur optischen Achse) betrieben
werden. Beide Mdglichkeiten wurden angewendet.
Die Sondenspitze selbst ist liber einen Joystick be-
weglich.

Entnahme von Bohrkernen

Die Kernbohrungen mit einem Durchmesser von
150 mm erfolgten im Bereich der Fahrbahnplatte,
mit Ausnahme der Entnahmestellen BK 10 und BK
24, Uber die gesamte Plattendicke.

In dem untersuchten Messfeld des Hohlkasten-
steges wurden die Bohrkerne BK W1 und BK W3-
BK W8 entnommen. Zusétzlich erfolgte eine Boh-
rung Uber dem Koppelglied des Spannkanals Nr.
10, BK W2.

Die Bohrungen BK W1 bis BK W6 reichen in Tiefen
von ca. 14-46 cm. Die Kernbohrungen BK W7 und
BK W8 erfolgten zur Dickenbestimmung auBerhalb
der Spannkanalfiihrungen Uber die gesamte Steg-
breite.

Entnahme eines Probekérpers aus dem Hohl-
kastensteg

Um die Forschungsarbeit in Bezug auf die Anwen-
dung von ZfPBau-Verfahren an bautechnisch ver-
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Bild 45: Positionen der Sondierungen und der Bohrkernentnahmen auf der Fahrbahnplatte



Ll

Bild 46: Probekdrper aus dem Hohlkastensteg, Lagerung auf
dem Testgeldnde der BAM in Horstwalde

pressten Spannkandlen fortsetzen zu k&nnen,
wurde ein Probekérper aus dem Hohlkastensteg
des Briickenbauwerks A 66/Eichenzell im Zuge des
Ruckbaus im August 2004 herausgeschnitten. Die
Entnahme erfolgte im Bereich der Arbeitsfuge in
unmittelbarer Néhe des untersuchten Messfeldes
HKS.

Die Lage des Probekdrpers im Hohlkastensteg ist
im Bild 43 skizziert. Die AbmaBe des Probekoérpers
betragen ca. 1,90 m x 2,60 m x Stegbreite (0,60-
0,69 m); neben den Spannkanalen enthalt dieser 10
Koppelglieder.

Zur Beurteilung von Koppelgliedern und deren Um-
gebung wurden die ZfPBau-Verfahren im Rahmen
der bisherigen Forschungstétigkeit noch nicht an-
gewendet. Dieser Probekdrper ermdglicht somit
erstmalig eine systematische Studie zur Detektier-
barkeit dieser fur die Zustandsbeurteilung von
Spannbetonbriicken wichtigen Konstruktionsele-
mente mittels ZfPBau-Verfahren.

Der Probekdérper steht auf dem Freiversuchsgelén-
de der BAM in Horstwalde zur Verfligung (Bild 46).
Da sich der Rickbau der Briicke und somit die Ent-
nahme des Probekdrpers betrachtlich verzdgerten,
konnten die vorgesehenen Messungen mit den
ZfPBau-Verfahren noch nicht durchgefiihrt werden.

3.6.1 Ergebnisse der zerstérenden Unter-
suchungen

Mit Ausnahme der Sondierungen E7 (Fahrbahn-
platte) und E W3 (Hohlkastensteg), an denen kein
Spannkanal geortet werden konnte, wurden in allen
mit Endoskop inspizierten Bohrungen voll ver-
presste Hullrohre vorgefunden. Als Beispiel sind im

Bild 47: Videoaufnahmen der Sondierung E 3b (oben: Fahr-
bahnplatte) und Sondierung EW 2a (unten: Hohlkas-
tensteg)

Bild 47 zwei Bilder der Videoaufnahmen aufgefiihrt.
Die Sondierungen sind in Anlage 2, Tabelle 1 und 2
in [4], dokumentiert. Eine umfassendere Dokumen-
tation der mit dem Videorekorder aufgezeichneten
Sequenzen ist auf CD-ROM in [4] verflgbar.

Fir die in der Fahrbahnplatte verwendeten Hullroh-
re wurden an den Bohrkernen Durchmesser von
4,7-5,1 cm ermittelt. In den Hullrohren sind jeweils
sechs Spanndrahte enthalten. Als Beispiel ist im
Bild 48 links die Ansicht des Spannkanals vom
Bohrkern BK 3 dargestellt.

Die Enthahme der Bohrkerne bestatigte die Anga-
ben der Briuckenbeschreibung und des Zulas-
sungsbescheides zum verwendeten Spannverfah-
ren ZUblin (ed. Ziblin, 1964).

Demnach wurden flir die Quervorspannung
Spannglieder des Typs ZS 55,5 (6N120) eingebaut.
Die lichte Weite der gewellten Hullrohre betragt
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45 mm. In den Hullrohren selbst sind 6 gerippte,
rechteckige Drahte aus vergitetem Neptunstahl
mit einer Querschnittsflaiche von 120 mm?2 enthal-
ten.

Bei allen Bohrkernen tber den Spanngliedern der
Langsvorspannung sind jeweils 12 Spanndrahte im
Hallrohr, wie am Beispiel des Bohrkerns BK W3 im
Bild 48 rechts zu erkennen, eingebaut.

Die Hullrohrdurchmesser bei den Bohrkernen BK
W3, BK W5 und BK W6 entsprechen den Angaben
der fur die Langsvorspannung verwendeten
Spannglieder des Typs 12 N 120 (ed. Zublin, 1964).
Danach betragt die lichte Weite der gewellten Hull-
rohre 65 mm. In den Hullrohren verlaufen 12 ge-

rippte, rechteckige Drahte aus vergltetem Neptun-
stahl mit einer Querschnittsflache von 120 mmz2.

An der Entnahmestelle des Bohrkerns BK W1
wurde ein Hullrohr mit gréBerem Durchmesser vor-
gefunden. Dieser liegt darin begriindet, dass an die
Koppelglieder Wellrohriibergangsstiicke mit einer
lichten Weite von 75 mm und einer Lange von 1 m
angrenzen (ed. Ziblin, 1964).

Die Bohrung BK W2 Uber dem Koppelglied des
Spanngliedes Nr. 10 hat gezeigt, dass die tatsach-
liche Lage dieses Koppelgliedes mit der im Bau-
plan angezeigten Lage exakt Ubereinstimmt.

In Hinblick auf den Verpresszustand ist von der
Vielzahl der Untersuchungsstellen nur eine Aus-

Bild 49: Abwicklung des Bohrkerns BK 35 (kleine Fehlistelle am linken Spannkanalschnitt, Unterseite)
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nahme aufzufihren. Wie im Bild 49 ersichtlich,
wurde bei dem Bohrkern BK 35 am unteren Hull-
rohrscheitel eine kleine Hohlstelle im Spannkanal
festgestellt.

Die im Bild 49 an der linken Schnittflaiche des
Spannkanals sichtbare Hohlstelle ist ca. 25 mm
breit und etwa 3 mm hoch. Die im Schnitt sichtba-
ren Spanndrahte werden vollstdndig von Verpress-
mdrtel umhullt.

Um festzustellen, wie diese Hohlstelle sich im
Bohrkern fortsetzt, wurde der Bohrkern BK 35
computertomografisch durch die Fachgruppe 1.4
sNuklearanalytik” der BAM untersucht. Zum Ein-
satz kam ein Universal-Tomograf mit einem Linear-
beschleuniger (10 MeV, 15 Gy).

Als Ergebnis liegt ein dreidimensionaler Datensatz
mit der fir jedes Voxel gemessenen Absorptions-
energie vor. Daraus wiederum kdénnen, wie auch
bei der Auswertung von Radar, Impact-Echo und
Ultraschall-Echo, zweidimensionale Schnitte als
Grauwertbilder wiedergegeben werden. Die
Spanndréhte erscheinen aufgrund ihrer hohen Ab-
sorption gegeniiber y-Strahlen hell und die Luftlin-
se entsprechend ihres geringen Absorptionsverhal-
tens dunkel.

Im Horizontalschnitt in der Héhe der Luftlinse (Bild
50, oben links) und im Vertikalschnitt entlang des
Spannkanals (Bild 50, oben rechts) zeigt sich deut-
lich, dass sich der kleine Hohlraum Uber die ge-
samte Breite des Bohrkernes erstreckt und im We-
sentlichen die Profilierung des Hullrohres ausfullt.

S

“sichtbare Hohlstelle

Vertikalschnitt

Vertikalschnitt

i Vertikalschnitt

Fahrbahnplattenoberseite

Y pd
sichtbare Hohlstelle *

Fahrbahnplattenunterseite

Bild 50: CT-Untersuchung am Bohrkern BK 35, oben links: Horizontalschnitt aus dem 3D-Bilddatensatz in Héhe der Luftlinse, oben
rechts: Vertikalschnitt 1 aus dem 3D-Bilddatensatz entlang des Spannkanals, unten links: Vertikalschnitt 2, unten rechts:
Vertikalschnitt 3
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Bohrkern-Nr., Untersuchungsflache mittlere Rautiefe R; [mm]
BK 18, Fahrbahnplattenoberseite (visuell grobe Oberflache) 0,8
BK 18, Fahrbahnplattenunterseite (schalungsglatt) 0,1
BK 19/1, Fahrbahnplattenoberseite (visuell grobe Oberflache) 0,7
BK 19/1, Fahrbahnplattenunterseite (schalungsglatt) 0,1
BK 28, Fahrbahnplattenoberseite (visuell grobe Oberflache) 0,9
BK 33, Fahrbahnplattenoberseite (visuell mittelraue Oberflache) 0,5
BK 35, Fahrbahnplattenoberseite (z. T. mit Epoxidharz beschichtet) 0,4

Tab. 6: Ermittlung der Rautiefe an ausgewahlten Bohrkernen der Fahrbahnplatte

Zwei Vertikalschnitte quer zum Spannkanal sind im
Bild 50 unten abgebildet. Die Uiber die Tiefe des
Bohrkerns entnommenen Schnitte sind im Hori-
zontalschnitt (Bild 50, links oben) gekennzeichnet.
Mit Ausnahme des kleinen Bereiches im Vertikal-
schnitt 3 (Bild 50, unten rechts) sind die Spann-
dréhte auch im Bohrkerninneren von Einpressmor-
tel umgeben.

AuBer an der Entnahmestelle des Bohrkerns BK 35
wurden die Spannkanéle in einem sehr guten Ver-
presszustand vorgefunden. Weder an den Hullroh-
ren und dem Einpressmoértel noch an den Spann-
dréhten sind Schadigungen durch unsachgemaBes
Verpressen oder durch Feuchte etc. zu erkennen.

Gemé&B den entnommenen Bohrkernen wurden flr
die Ausbildung der schlaffen Bewehrung Beweh-
rungsstabe mit Durchmessern von 10 mm und 14
mm verwendet. An den Bohrkernen der Fahrbahn-
platte betragen die Betondeckung der oberen Be-
wehrung in der Regel 4-5 cm und die der unteren
Bewehrung in der Regel 3-4 cm. Fir die Beton-
deckung an der Innenseite des Hohlkastenstegs
wurden anhand der Bohrkerne Werte von 2-5 cm
ermittelt. Die Dicke der Fahrbahnplatte betragt im
Mittel 24,3 cm.

Die Breite des Hohlkastensteges nimmt im Bereich
des Messfeldes HKS langs der Briickenachse ab.
Bei Bohrkern BK W7 betragt die Stegbreite 60,2
cm und bei Bohrkern BK W8 55,0 cm.

Die Bohrkerndicken und die Betondeckungen
sowie Anmerkungen fir die Verifizierung der ZfP-
Bau-Ergebnisse sind flr jeden einzelnen Bohrkern
in Anlage 2, Tabelle 3 und 4, aufgefihrt.

Wie sich bei den zerstérungsfreien Untersuchun-
gen an der Brucke in Eichenzell zeigt, werden die
Ergebnisse der beiden akustischen Verfahren
merklich durch die Oberflachenbeschaffenheit der
Messflachen beeinflusst. Sie wurden fir die einzel-
nen Messflachen bereits verbal beschrieben.

Als absolute Werte flr die Rauheit der Oberflachen
wird hier die mittlere Rautiefe aufgeflhrt. Fir die
Rautiefenbestimmung an den entnommenen Bohr-
kernen wurde in Anlehnung an das Sandflachen-
verfahren nach DIN EN 1766 Sand (0,1 bis 0,4 mm
KorngréBe) auf den Bohrkernflichen so verteilt,
dass die Vertiefungen gerade verflillt waren. Aus
dem resultierenden Sandvolumen und dem Bohr-
kerndurchmesser wurde die mittlere Rautiefe als
Hbéhe der gedachten Zylinder berechnet. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 6 aufgeflhrt.

3.7 Verifizierung der ZfPBau-
Ergebnisse

3.7.1 Bestimmung der Bauteildicke

Zunachst wurde aus den Daten von Radar, Impact-
Echo und Ultraschall-Echo die Dicke der Fahr-
bahnplatte bestimmt und mit den Dicken der Bohr-
kerne verglichen.

Die Dickenbestimmung erfolgte anhand von B-Bil-
dern. Im Folgenden ist dazu exemplarisch die Aus-
wertung eines Radargramms einer Messspur, die
langs zur Brickenachse auf der Fahrbahnplatte
aufgenommen wurde, aufgezeigt.

Im Bild 51 ist der deutlich sichtbare Rickwandver-
lauf im Hohlkasteninneren und im Bereich der Vou-
ten im Radargramm gekennzeichnet. Es wurden
die Positionen der auf der Messspur liegenden
Bohrkerne sowie die entsprechenden Platten-
dicken ermittelt und im Radargramm eingetragen.
Die Tiefenangaben in diesem Beispiel beruhen auf
der Umrechnung der Laufzeiten mit einer Dielektri-
zitétszahl von ¢, = 8,3.

Aus den an der Fahrbahnplatte entnommenen
Bohrkernen resultiert eine mittlere Dicke von 24,3
cm.
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Bild 51: Radargramm aufgenommen entlang der y-Achse bei x = 1,363 m (1,5-GHz-Antenne, Polarisation senkrecht zur Messrich-

tung auf der Fahrbahnplatte)

Radar Radar Ultraschall- Ultraschall- Impact-Echo
Verfahren 1,5 GHz 1,5 GHz Echo Echo v _p4 170 m/s

e=7,5 =283 v=2500m/s | v=2.700m/s o
Auswertemethode B-Bild B-Bild 3D-SAFT 3D-SAFT FFT
Anzahl der Einzelwerte 25 25 21 21 13
Differenz in cm 1,5 0.2 -1,7 -01 0,1
Mittel (Min/Max) (0,7/2,3) (-0,6/1,0) (-3,2/-0,4) (-1,0/1,5) (-0,9/1,2)
Relative Differenz in % 6,3 08 -6,9 -0,4 0,5
Mittel (Min/Max) (2,8/9,9) (-2,4/4,3) | (-12,8/-1,7) (-4,2/6,4) (-3,8/5,0)

Tab. 7: Verifizierung der mit den ZfPBau-Verfahren ermittelten Plattendicken vom Messfeld FBP

Far die Verifizierung der Dickenergebnisse wurden
die Differenzen zwischen den mit den ZfPBau-Ver-
fahren und den an den Bohrkernen ermittelten
Dicken berechnet. Fir das Messfeld auf der Fahr-
bahnplatte sind diese in Tabelle 7 aufgefuhrt. In Ta-
belle 8 sind die Abweichungen der mit Radar, Ul-
traschall-Echo und Impact-Echo im Messfeld an
der Hohlkastendecke bestimmten Dicken darge-
stellt.

Die mit Impact-Echo ermittelten Dicken stimmen
sehr gut mit den Bohrkerndicken Uberein. Auch bei
Radar und Ultraschall-Echo sind nur geringe mitt-
lere Abweichungen von maximal 1,9 cm bei
Beriicksichtigung der vor Ort bestimmten Parame-
ter e, = 7,5 bzw. v = 2.500 m/s zu verzeichnen.

Tendenziell sind jedoch die mit Radar ermittelten
Dicken groBer als die der Bohrkerne und die
Dicken bei Ultraschall-Echo kleiner als die der zer-
stérenden Untersuchung. Die sehr groBe Anzahl an
Bohrkernen erlaubte hier eine prazise Nachkalibrie-

rung der Dielektrizitdtszahl ¢, bei Radar und der
Transversalwellengeschwindigkeit v bei Ultra-
schall-Echo. Die vom Material abhangigen GréBen
sind fUr die Umrechnung der Laufzeit- in eine Tie-
fen-Achse nétig.

Durch den Dickenvergleich anhand der Bohrkerne
wurden bei Radar die Dielektrizitatszahl ¢, = 8,3
und bei Ultraschall-Echo eine Transversalwellenge-
schwindigkeit v = 2.700 m/s ermittelt.

Die Fahrbahnplattendicken, ermittelt am Bohrkern
und aus den Radardaten, sind fiir jede einzelne
Bohrkernposition im Messfeld auf der Fahrbahn-
platte in der Anlage 3, Tabelle 1, aufgefiihrt. Die Ta-
belle 2 der Anlage 3 enthélt die entsprechenden
Werte fur das Messfeld an der Hohlkastendecke.

Wie die Ergebnisse in Tabelle 7 und 8 zeigen, konn-
ten die Abweichungen zwischen den mit Radar und
Ultraschall-Echo ermittelten Dicken gegenlber den
Bohrkerndicken nochmals verringert werden.
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Radar 1,5 | Radar 1,5 Ultraschall- Ultraschall- Impact-Echo
Verfahren GHze=75|GHze=83 Echo Echo v=4170 m/s
- 77 v=2500m/s | v=2.700m/s o
Auswertemethode B-Bild B-Bild 3D-SAFT 3D-SAFT FFT
Anzahl der Einzelwerte 30 30 26 30 28
Differenz in cm 0,9 -0,2 -1,9 -01 -1,1
Mittel (Min/Max) (-1,2/2,0) (-1,2/0,8) (-2,6/-0,6) (-1,2/1,0) (-1,6/0,4)
Relative Differenz in % 3,7 -1,0 -7,8 -0,4 -11
Mitatel (Min/Max) (-5,1/8,6) (-5,03,4) (-10,4/-2,6) (-5,6/4,3) (-6,9/1,7)
Tab. 8: Verifizierung der mit den ZfPBau-Verfahren ermittelten Plattendicken vom Messfeld HKD
Xy in mm BKW7 Stegbugel BKW8

100

300

Z,inmm

500

Lineare Farbskala:

0 20 40 60 80

|12500 * |13000
. Vil

Bild 52: Ultraschall-Echo, Messfeld HKS: SAFT-B-Bild-Projektion tUber den gesamten Messbereich y,, = 200-1.730 mm, v = 2.700
m/s (horizontaler Schnitt durch den gevouteten Hohlkastensteg)

Bei dem Messfeld am Hohlkastensteg war es nur
bei Ultraschall-Echo mdglich, die SAFT-Ergebnisse
anhand der Bohrkerne BK W7 und BK W8 zu veri-
fizieren (Bild 52). Durch die Anderung der Ultra-
schallgeschwindigkeit auf v = 2.700 m/s stimmen
auch hier die Ultraschall-Echo-Dicken besser mit
den Breiten des Hohlkastensteges Uberein (Tabelle
9).

Die nachfolgenden Auswertungen der Radarmes-
sungen an der Fahrbahnplatte basieren auf Radar-
grammen und Tiefenschnitten, bei denen die Di-
elektrizitatszahl von ¢, = 8,3 berticksichtigt wurde.
Durch die Erhdhung der Dielektrizitatszahl sind die
Tiefen gegenuiber den entsprechenden in den Ka-
piteln 3.3 und 3.4 genannten Tiefenangaben ge-
ringflgig kleiner. Die laterale Position der in den
bisherigen Tiefenschnitten dargestellten Objekte
zueinander wird dadurch nicht beeinflusst. Die Tie-
fenangaben fur das Messfeld am Hohlkastensteg
beruhen weiterhin auf einer Dielektrizitdtszahl von
g =7,5.

Zu den Messfeldern auf der Fahrbahnplatte und
am Hohlkastensteg werden Ergebnisse der Daten-

Ultraschall- Ultraschall-
Verfahren Bohrkern Echo Echo
v=2500m/s | v=2.700 m/s
Auswerte- 3D-SAFT 3D-SAFT
methode
Dicke
BK W7/BK W8 60,2/55,0 57,6/51,1 62,3/55,0
Differenz in cm
Mittel (Min/Max) -26/-3.9 2170
Rel. Differenz in %
Mittel (Min/Max) 4371 8,5/0

Tab. 9: Verifizierung der mit Ultraschall-Echo ermittelten Steg-
breite, Messfeld HKS

fusion vorgestellt und die Vorteile gegenlber nicht-
fusionierter Daten genannt. Bei den Datenfusionen
wurden jeweils die hdheren Reflexionsamplituden
der miteinander kombinierten Datensétze berlck-
sichtigt.

Die Tiefenangaben der nachfolgenden Ultraschall-
Echo-Auswertungen beruhen auf Umrechnungen
der Laufzeit mit einer Transversalgeschwindigkeit
von 2.700 m/s. Wie auch bei Radar &ndert sich
durch die hdhere Schallgeschwindigkeit nicht die
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Lage der in den C-Bildern bzw. -Projektionen dar-
gestellten Objekte zueinander. Die ermittelten Tie-
fen sind gegeniber den entsprechenden in den Ka-
piteln 3.3 und 3.4 genannten Tiefenangaben ge-
ringfligig groBer.

Die Verifizierung der Ultraschallergebnisse erfolgt
im Wesentlichen anhand der Laufzeit-SAFT-re-
konstruierten Daten. Zuséatzlich wird Bezug auf die
direkten Messdaten und auf FT-SAFT-rekonstruier-
te Daten genommen.

3.7.2 Ortung der schlaffen Bewehrung

Um die Bewehrung sowohl in Langs- als auch in
Querrichtung gut detektieren zu kdénnen, wurden
mit jeder verwendeten Radarantenne jeweils zwei
Datenséatze pro Messfeld aufgenommen. Die Auf-
nahme der Messspuren erfolgte dabei zum einen
langs der Brlickenachse mit einer Antennenpolari-
sation parallel zur Querbewehrung und zum ande-
ren quer der Briickenachse mit einer Antennenpo-
larisation parallel zur Ld&ngsbewehrung.

Die Lage der schlaffen Bewehrung konnte dadurch
mit Radar erwartungsgemaB sehr genau geortet
werden. Angaben zum Durchmesser der Beweh-
rung sind jedoch mit diesem Verfahren nicht még-
lich.

Durch die groBflichige Anwendung des Ultra-
schall-Echo-Verfahrens am Brlickenbauwerk kén-
nen auch hier zum Teil Informationen zur Lage der
schlaffen Bewehrung gegeben werden. Mit Impact-
Echo ist dies bisher nicht méglich. Jedoch traten
wiederholt in Tiefenschnitten, die im Rahmen der
Impact-Echo-Auswertung erzeugt wurden, wie
auch bei anderen Impact-Echo-Messungen an
groBen stark bewehrten Untersuchungsobjekten
regelmaBige Muster auf, die mit der Lage der
schlaffen Bewehrung zusammenfallen. Diese sind
gegenwartig als neue Aspekte in die Forschungs-
arbeit integriert. Die Herkunft dieser Muster ist bis-
her aber nicht geklart.

Im Folgenden werden die Ergebnisse mit Radar
und Ultraschall-Echo aufgefiihrt.

Radar

Nach den Radarergebnissen von den Messungen
auf der Fahrbahnplatte ist die obere Regelbeweh-
rung in dem untersuchten Plattenabschnitt sowohl
in Langs- als auch in Querrichtung mit einem Achs-
abstand von ca. 33 cm eingebaut. In Bricken-
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Bild 53: Radar, Messfeld FBP: SAFT-C-Bild des Fusionsdaten-
satzes in der Tiefe von 4,5 cm (obere Bewehrungslage)

langsrichtung verlaufen von x = 363 bis ca. 1.000
mm neun weitere Bewehrungsstdbe mit einem
Achsabstand von 66 cm. Die Betondeckung be-
tragt 4 bis 8 cm.

Im Voutenbereich wurde zusétzliche Querbeweh-
rung mit einem Achsabstand von 100 cm bei einer
Betondeckung von 3,5-5,0 cm detektiert.

Einen guten Uberblick Uber die obere Bewehrung
gibt das in Bild 53 dargestellte C-Bild des Fusions-
datensatzes in der Tiefe von 4,5 cm.
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Hier wurden die beiden auf der Fahrbahn aufge-
nommenen und anschlieBend SAFT-rekonstruier-
ten Radardatensatze fusioniert. Der Vorteil der Fu-
sion besteht darin, dass im Unterschied zu den
beiden Radardatensétze in dem Fusionsdatensatz
die Reflexionssignale beider Polarisationsrichtun-
gen berlcksichtigt sind und somit im Ergebnis die
Gesamtheit der detektierten Bewehrung abgebildet
werden kann. Durch die Blindelung der Defrakti-
onskurven in ihren Scheitelpunkten wahrend der
vorangestellten SAFT-Rekonstruktion ist auBerdem
eine detailliertere Beurteilung der Bewehrungsla-
gen mdglich. Wie Bild 53 zeigt, ist im Anschlussbe-
reich an die Hohlkastenstege neben den zusétzli-
chen Bewehrungsstédben auch die oberflachenna-
he Bligelbewehrung der Stege zu erkennen. Zum
Teil kdnnen dicht nebeneinander liegende Beweh-
rungsstébe in y-Richtung nicht eindeutig voneinan-
der getrennt werden. In diesen Bereichen st6Bt die
1,5-GHz-Radarantenne an die Grenzen ihrer latera-
len Auflésung.

Im Unterschied zu der oberen Bewehrung konnte
bei den Messungen auf der Fahrbahnplatte die
schlaffe Bewehrung an der Plattenunterseite nicht
vollflachig detektiert werden, da diese zum Teil
durch dariberliegende Spannglieder und Beweh-
rung abgeschattet wird. Umfassende Beurteilun-
gen der unteren Bewehrung waren durch die Mes-
sungen an der Hohlkastendecke méglich.

Uber das gesamte Messfeld HKD verlaufen Be-
wehrungsstébe langs der Briickenachse mit einem
Achsabstand von 33 cm und einer Betondeckung
von 3,0-5,5 cm sowie quer zur Briickenachse mit
einem Abstand von 25 cm bei einer Betondeckung
von 3,5-5,0 cm.

Die mit Radar in den beiden Messfeldern der Fahr-
bahnplatte geortete Lage der schlaffen Bewehrung
stimmt mit den Angaben aus den zur Verfligung
stehenden Bewehrungsplanen der Fuldabrlicke Ei-
chenzell Gberein. Zum Vergleich sind die Angaben
der Pléane in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Die mit Radar ermittelten Betondeckungen sind in
der Regel gréBer als die in Tabelle 10 aufgefihrte
Betondeckung von 3 cm. Diese Tendenz spiegelt
sich auch bei den an den entnommenen Bohrker-
nen ermittelten Betondeckungen wider. GemaB An-
lage 2, Tabelle 3, wurden an den Bohrkernen Be-
tondeckungen an der Plattenoberseite von 3-7,5
cm und an der Unterseite der Platte Werte zwi-
schen 2,7 cm und 5,5 cm gemessen.

- Betondeckung der schlaffen Beweh-
rung 3 cm,

- quer zur Brickenachse: @ 10 mm,
e=33cm

Obere - in der Fahrbahnmitte langs zur Briicken
Bewehrung achse: @ 10 mm, e = 33 cm, zusétzlich
von x = 0-1.500 mm: @ 12 mm,

e = 60 cm (insgesamt neun Stdbe),

- Zusatzbewehrung im Voutenbereich:
@ =10 mm, e =100 cm

- Betondeckung der schlaffen Bewehrung
3cm,

- quer zur Brickenachse: @ 10 mm,

Untere e=25cm

Bewehrung - langs der Briickenachse: @ 10 mm,
e=33cm,

- Zusatzbewehrung im Voutenbereich:
@ =8mm,e=25cm

Tab. 10: Schlaffe Bewehrung in der Fahrbahnplatte laut Be-
wehrungsplanen

Bei den Radarmessungen am Hohlkastensteg
konnte die dem Hohlkasteninneren zugewandte
Langsbewehrung deutlich geortet werden (Bild 38
in Kapitel 3.4.1.1). In Bild 54 ist exemplarisch das
Radargramm einer vertikal verlaufenden Messspur
dargestellt.

Deutlich sind neben den Spannkanalen finf Refle-
xionshyperbeln der Langsbewehrung sichtbar. Der
Abstand der Hyperbelscheitelpunkte und damit der
Bewehrungsachsabstand betragen ca. 33 cm, die
Betondeckung 3,5-4,5 cm.

Die Stegbuigelbewehrung (Bild 55) weist im Bereich
von x,, = 9.050-10.550 mm im unteren Messfeld-
bereich einen Achsabstand von ca. 12 cm auf. Im
oberen Feldbereich ist die Lage der einzelnen, eng
nebeneinander liegenden Bewehrungsstabe in den
C-Bildern der Radarrohdaten nicht mehr eindeutig
zu erkennen. Die Betondeckung betragt ca. 3-5
cm.

Im Messfeldbereich von x,, = 10.550-13.050 mm
sind die Absténde der vertikal angeordneten Be-
wehrungsstdbe gréBer. Im unteren Messfeldbe-
reich betrdgt der Achsabstand ca. 25 cm und im
oberen Bereich ca. 12 cm. Es wurden Beton-
deckungen von 2,5-4 cm ermittelt (Bild 62 im Kapi-
tel 3.7.2).

Die fir die im Hohlkastensteg innen liegende
schlaffe Bewehrung ermittelten Achsabstande
decken sich mit den Angaben in den zur Verfligung
gestellten Bauplanen. Letztere sind zum Vergleich
in Tabelle 11 aufgefihrt. Die mittels Radar be-
stimmten Betondeckungen korrelieren mit den flr
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Bild 54: Radargramm entlang der y,,-Achse bei x,, = 11,75 m, aufgenommen mit der 1,5-GHz-Antenne (Polarisation senkrecht zur
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Bild 55: Radar, Tiefenschnitt in 5,2 cm Tiefe, Datensatz aufgenommen mit der 1,5-GHz-Antenne mit senkrecht zur Messrichtung
verlaufender Polarisationsrichtung am Hohlkastensteg (Messspuren parallel zur x,,-Achse)

- Betondeckung der schlaffen Bewehrung auBen und innen
3cm,
- Mindestbewehrung (Blgel) quer zur Briickenachse
von x = 9.050-10.550 mm: @ = 10 mm, e = 25 cm und
@ =14 mm, e = 12,5 cm (eventuell 25 cm),
von x = 10.550-13.050 mm: & = 14 mm, e = 25 cm,
- Mindestbewehrung langs der Briickenachse:
@ =10 mm, e = 33 cm innen und auBen
- Zusatzbewehrung

Tab. 11: Schlaffe Bewehrung im Hohlkastensteg laut Beweh-
rungsplanen

die enthommenen Bohrkerne in Anlage 2, Tabelle
4, aufgefuihrten Betondeckungen von 2-5 cm.

Die an der AuBenseite des Hohlkastensteges lie-
gende Bewehrung konnte weder mit der 1,5-GHz-
Radarantenne noch mit der 900-MHz-Antenne ge-
ortet werden. Bei beiden Antennen ist die Absorp-
tion des Materials zu groB, um Reflexionssignale,
im Falle des untersuchten Hohlkastensteges aus
Messtiefen bis zu 61 cm empfangen zu kénnen.

Ultraschall-Echo

Bei den Messungen auf der Fahrbahnplatte kann,
vermutlich aufgrund der schwierigen Ankoppelbe-
dingungen des Ultraschall-Messkopfes an die
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Messoberflache, nur die untere Bewehrung ab-
schnittsweise lokalisiert werden. Die Messtiefe be-
tragt ca. 18 cm.

Im Ergebnis der Messungen an der Unterseite der
Fahrbahnplatte (Messfeld HKD) werden sowohl die
untere als auch die obere Bewehrungslage gut ab-
gebildet. Wie in Bild 56, links, dargestellt, wurden
die Stéhle der oberen Bewehrung in Lédngs- und in
Querrichtung im Abstand von ca. 30-35 cm verlegt.
Unter Berlcksichtigung einer mittleren Platten-
dicke von 24,3 cm resultiert aus der ermittelten
Messtiefe fir die obere Bewehrung eine Beton-
deckung von ca. 5,5 cm.

Fir die der Messflache zugewandten untere Be-
wehrung wurde eine Betondeckung von 5 cm er-
mittelt. In Bild 56, rechts, sind die untere Langsbe-
wehrung und die diagonal zur Brickenldngsachse

angeordnete konstruktive Bewehrung zur Positio-
nierung der Spannglieder zu erkennen.

Die Querbewehrung wird nicht deutlich abgebildet.
Ein Grund dafir kann sein, dass die Ultraschall-
wandler des Arrays richtungsorientiert angeregt
werden. So war der Prifkopf bei den Messungen
an der Hohlkastendecke so ausgerichtet, dass die
Wellenausbreitung in x-Richtung, d. h. senkrecht
zur Querbewehrung, geringer als parallel zur Quer-
bewehrung erfolgte. Auch die an der Querbeweh-
rung reflektierten Schallwellen sind von geringerer
Intensitét, sodass die Querstabe im Ergebnis nicht
deutlich abgebildet werden.

Bei den Untersuchungen am Hohlkastensteg ist
der Ultraschall-Messkopf mit seiner Polarisation
parallel zur y,,~Achse eingesetzt worden. Wie beim
Messfeld HKD sind auch hier von der der Mess-
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X,y- Shoe 39 at z: -0 18?5 m
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Bild 56:

Ultraschall-Echo, HKD, Messfeld US1: links — FT-SAFT-C-Bild in der Messtiefe von 18,8 cm (obere Bewehrungslage), rechts

— FT-SAFT-C-Bild in der Messtiefe von 5 cm (untere Bewehrungslage), Farbskala siehe Bild 52
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Bild 57: Ultraschall-Echo, Messfeld HKS: FT-SAFT-C-Bild in der Messtiefe von z,, = 19 mm
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flache zugewandten Bewehrung nur die Stéhle par-
allel zur Polarisation zu erkennen (Bild 57). Wie das
FT-SAFT-C-Bild in der Messtiefe von 2 cm zeigt,
heben sich die Reflexionen der Stegblgel nur im
Bereich (x,, = 10.600 mm bis 12.700 mm) mit
groBerem Bewehrungsabstand vom oberflachen-
nahen Signalrauschen ab.

Die an der AuBenseite des Hohlkastensteges ver-
legten Stegbligel kdnnen in den Bereichen, wo sie
und die Ruckwand nicht von den innen liegenden
Spannkandlen abgeschattet sind, detektiert wer-
den (Bild 52, Kapitel 3.7).

Nach Auswertung von SAFT-C-Bildern wurden im
Messbereich x,, = 9.000-10.600 mm ein Stabab-
stand von 13 cm und im untersuchten Bereich von
Xy = 10.600-13.000 mm ein Abstand der Quer-

Fusion von Radar- und Ultraschall-Daten

Bei dem Messfeld am Hohlkastensteg konnten mit
Radar die im Hohlkastensteg auBen liegende
Bewehrung und die Rickwand nicht detektiert
werden. Mit Ultraschall-Echo sind, wie bereits
vorgestellt, Informationen zur Dicke des Steges
und zum Teil zur auBen liegenden schlaffen Be-
wehrung gegeben. Mit dem Ziel, die Ergebnisse
der beiden ZfPBau-Verfahren zusammenfassend
darzustellen und dadurch ggf. noch detailliertere
Informationen zu erhalten, wurden die mit der 1,5-
GHz-Antenne aufgenommenen Radardatensatze
SAFT-rekonstruiert und gemeinsam mit dem SAFT-
rekonstrierten Ultraschall-Echo-Datensatz fusio-
niert.

Im Bild 58 ist ein C-Bild und im Bild 59 ein B-Bild
dieses Fusionsdatensatzes abgebildet.

stahle von 25 cm ermittelt.
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Bild 58: Datenfusion von zwei Radardatensétzen und einem Ultraschalldatensatz — C-Bild in der Messtiefe von 5,2 cm (Messfeld

HKS)
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Bild 59: Datenfusion von zwei Radardatensétzen und einem Ultraschalldatensatz — B-Bild entlang der xw-Achse beiy = 1.175 mm

(Messfeld HKS)
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In dem C-Bild wird der Vorteil der Fusion der bei-
den Radardatenséatze wieder sehr deutlich. Bei der
Fusion werden die Reflexionssignale beider Polari-
sationsrichtungen berlcksichtigt, sodass in der
betrachteten Tiefe von 5,2 cm sowohl die an der
Steginnenseite verlegten Stegblgel als auch die
Langsbewehrung deutlich zu erkennen sind. Im
Unterschied dazu sind im Tiefenschnitt (Bild 55)
nur die Stegblgel zu erkennen.

Wie auch bei der Auswertung der einzelnen Ra-
dardatensétze ist die Langsbewehrung mit einem
Achsabstand von ca. 33 cm sowie die zwei Berei-
che, in denen sich die Abstande der Stegbuligel un-
terscheiden, zu erkennen. Durch die Datenfusion
lassen sich aber auch im oberen Bereich des
Messfeldes bei xyy = 9.005 — 10.600 mm einzelne,
vertikal verlaufende Bewehrungsstébe detektieren.
Die im oberen Stegbereich zusétzlich im Abstand
von 25 cm eingebauten Bligel enden im C-Bild bei
Yw = 650 mm.

Im B-Bild (Bild 59) werden die Vorziige der Daten-
kombination verschiedener Verfahren erkennbar.
Auf der der Messflache zugewandten Stegseite
zeigt sich die mit Radar detektierte Biligelbeweh-
rung und ein Spannkanal. Die mit Ultraschall-Echo
geortete Rickwand und die riickseitige Bewehrung
sind weniger deutlich sichtbar. Die Gesamtein-
schitzung des untersuchten Bauteils wird durch
die komplexere Darstellung vereinfacht.

3.7.3 Ortung der Spannkanale
Radar

Wie in den Kapiteln 3.3 und 3.4 beschrieben, konn-
ten die Spannkanéle der Fahrbahnplatte und die im
Hohlkastensteg innenliegenden Spannkandle mit
dem Radarverfahren eindeutig geortet werden.

Die mit Radar ermittelte Anordnung der Quer-
spannglieder ist zusammen mit den Ergebnissen
von Impact-Echo und Ultraschall-Echo in Tabelle
14 aufgefihrt.

Die Betondeckungen wurden anhand der Radar-
gramme flr alle Positionen, an denen Bohrkerne
entnommen wurden, ermittelt und anschlieBend
mit den an den Bohrkernen gemessenen Beton-
deckungen verglichen. Eine Ubersicht gibt Anlage
3, Tabelle 1 und 2. In den meisten Positionen un-
terscheiden sich die mit den beiden Methoden be-
stimmten Werte nicht bzw. nur sehr geringfiigig
(= 0,3 cm).

In Bild 60 ist exemplarisch das Radargramm einer
Messspur, die in y-Richtung entlang des Spannka-
nals Nr. 4 auf der Fahrbahnplatte verlduft, darge-
stellt. Der parabelformige Verlauf des Spannkanals
ist deutlich zu erkennen. Die Positionen der auf der
Messspur liegenden Bohrkerne (BK 18, BK 19 und
BK 20) sind im Radargramm gekennzeichnet.

Es wurden Betondeckungen von 13,6 cm bei der
Position des Bohrkernes BK 20 (c = 13,5 cm am

Laufzeit in ns

g- Spannkanal
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Bild 60: Radargramm entlang des Spannkanals Nr. 4 bei x = 2.260 mm, aufgenommen auf der Fahrbahnplatte (1,5-GHz-Antenne,

Polarisation senkrecht zur Messrichtung)
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Bohrkern) und von 14,7 cm an den Bohrkernposi-
tionen BK 18 (c = 14,3 cm am Bohrkern) und BK
19/1 (c = 13,9 cm am Bohrkern) ermittelt.

Bild 61 zeigt das Radargramm einer Messspur ent-
lang des Spannkanals Nr. 2, aufgenommen an der
Hohlkastendecke. Neben den Reflexionshyperbeln
der schlaffen Bewehrung ist deutlich der Spannka-
nalverlauf Uber die gesamte Spurlange von 2.850
mm sichtbar. Die in diesem Bereich enthommenen
Bohrkerne BK 2, BK 8 und BK 9 sind im Radar-
gramm gekennzeichnet.

An der Position des Bohrkernes BK 9 ist die Diffe-
renz zwischen der mit Radar ermittelten Beton-
deckung und dem am Bohrkern bestimmten Wert
mit 0,3 cm am groBten.

Als Beispiel fur die Darstellung der Spannkanale
mittels Datenfusion ist im Bild 63 ein C-Bild eines
Fusionsdatensatzes in einer Tiefe von 12 cm dar-
gestellt. Fusioniert wurden zwei SAFT-rekonstruier-
te Radardatensétze. Ein Datensatz wurde parallel
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Bild 61: Radargramm entlang des Spannkanals Nr. 2 bei x = 770 mm, aufgenommen an der Hohlkastendecke (Polarisation senk-

recht zur Messrichtung)
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zur x-Achse und der andere parallel zur y-Achse
aufgenommen.

Die Spannkanale sind in dem C-Bild deutlich zu er-
kennen. Sie verlaufen nicht parallel zur Oberflache.
Im Bereich der Hohlkastenstege liegen sie dichter
unter der Plattenoberseite als in der Fahrbahnmitte.

Aus diesem Grund kénnen die Spannkanale in der
Tiefe von 12 cm nicht Uber die gesamte Breite der
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Fahrbahnplatte abgebildet werden, sondern wer-
den in diesem C-Bild nahe der Fahrbahnmitte (y; =
3.000-5.000 mm und y, = 6.000-8.000 mm) ange-
schnitten. Die Reflexionssignale der Spannglieder
sind zum Teil von den abklingenden reflektierten
Signalen der oberflachennahen Bewehrung Uberla-
gert.

Ein typisches Radargramm zur Ortung der Langs-
vorspannung im Hohlkastensteg ist in Bild 54 (Ka-
pitel 3.7.1) dargestellt. In diesem Bild sind neben
der schlaffen Langsbewehrung deutlich die Reflexi-
onshyperbeln der Spannkanéle Nr. 8, Nr. 10 und Nr.
12 sichtbar. Die hinteren Spannkanéle werden auf-
grund der Abschattung nicht abgebildet.

Die Messspur des in Bild 62 dargestellten Ra-
dargramms verlduft im Unterschied zum Bild 54
am Hohlkastensteg in x,,-Richtung. Aufgrund der
sich im Hohlkastensteg andernden Héhenlage und
Betondeckung der Spannkandle werden die
Spannkanale nicht tber die gesamte Radargramm-
lange abgebildet. Fir den Spannkanal Nr. 10 ergibt
sich an der Position des Bohrkerns BK W5 (c =
13,5 cm am Bohrkern) eine Betondeckung von
12,5 cm.

In Tabelle 12 sind fir alle im Radarmessfeld des
Hohlkastensteges angeordneten Bohrkernpositio-
nen die Betondeckungen der Spannkanéle, ermit-
telt am jeweiligen Bohrkern und aus den Radarda-
ten, aufgefiihrt. Die anhand der Radardaten ermit-
telten Betondeckungen sind jeweils fir zwei Di-
elektrizitdtszahlen (g, = 8,3 und 7,5) angegeben.

Es zeigt sich, dass die mit einer Dielektrizitatszahl
von g, = 7,5 ermittelten Betondeckungen eine ge-
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Bild 63: Radar: Spannkanéle und Bewehrungsmatten (FBP)
— SAFT-C-Bild in der Tiefe von 12 cm

Tab. 12: Vergleich der Spannkanal-Betondeckung am Hohlkas-
tensteg
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ringere Abweichung zu den Bohrkernwerten auf-
weisen als die mit einer Dielektrizitdtszahl von
g, = 8,3 ermittelten. Dies deutet darauf hin, dass im
Vergleich zur Fahrbahnplatte der Beton des Hohl-
kastensteges geringfligig andere dielektrische Ei-
genschaften aufweist (z. B. Feuchte, Betonart).

Impact-Echo und Ultraschall-Echo

Die Untersuchungen der groBen Messfelder in Ei-
chenzell mit den beiden akustischen Verfahren be-
statigen die Erkenntnisse der vergangenen For-
schungsarbeiten. Fir die Ortung der Spannkanale
im Bauteil wurden verschiedene Anzeigekriterien
herangezogen.

Die Kriterien sind in Tabelle 13 aufgefihrt. Die Er-
gebnisdarstellungen in den Kapiteln 3.3 und 3.4
zeigen, dass fir die Interpretation der Messdaten
im Einzelfall nur eine oder auch mehrere Kriterien
relevant sein kénnen.

Die fur Ultraschall-Echo typische Abschattung ver-
anschaulicht Bild 64. Uber die gesamte parallel zu
den Spannkanéilen verlaufende Messfeldbreite sind
die Reflexionsintensitdten der nicht abgeschatte-
ten Rickwand zwischen Spannkanal Nr. 3 und Nr.
4 und die der abgeschatteten Rickwand unter
Spannkanal Nr. 3 aufgetragen. Durch die Abschat-

Verfahren Anzeigekriterium Beispiel
(1) Verschiebung der | Messfelder HKD,
Rickwand FBP
Impact-Echo

(2) direkte Reflexion
des Spannkanals

Messfeld HKD

(1) direkte Reflexion Messfelder FBP,

des Spannkanal HKD, HKS
(2) Abschattung der Messfelder FBP,
Bauteilrlickwand HKD, HKS

Tab. 13: Anzeigekriterien fir die Ortung der Spannkanale im
Bauteil
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tung verringern sich die Reflexionsintensitéten der
Rickwand um etwa 6 dB.

Mit Impact-Echo wurde die horizontale Lage der
Querspannglieder bei beiden Messungen an der
Fahrbahnplatte anhand von Verschiebungen der
Rickwandechos unterhalb der Spannkanale (Kapi-
tel 3.3.1.2 und Bild 65, unten) bestimmt.

Bei den Messungen an der Hohlkastendecke konn-
te die Lage der Spannglieder auch durch direkte
Reflexionen der Spannkanale ermittelt werden (Ka-
pitel 3.3.2.2 und Bild 65, oben).

Der Verlauf der Spannkanéle parallel zu den jewei-
ligen Messflachen konnte unter Berilicksichtigung
dieser Anzeigekriterien mit Impact-Echo und Ultra-
schall-Echo zufrieden stellend bestimmt werden. In
Tabelle 14 sind die fur die Querspannglieder mit
den ZfPBau-Verfahren ermittelten Lagekoordinaten
entlang der fir die Messfelder FBP und HKD ge-
wéhlten x-Achse den Angaben der Bauplane und
den Resultaten der zerstérenden Untersuchungen
gegenibergestellt.
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Bild 64: Ultraschall-Echo: Vergleich der Reflexionsintensitaten
der Ruckwand (Messfeld HKD)

Bild 65: Darstellung eines Impact-Echogramms entlang der x-
Achse bei y = 6.945-4.145 mm (Messfeld HKD)
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g x-Koordinaten der Spannkanal-Scheitelpunkte in mm

:% z Nach Boﬁflfehrn— Radar Impact-Echo | Ultraschall Radar Impact-Echo | Ultraschall

& Bauplan entnahme FBP FBP FBP HKD HKD HKD
1 0 - - - - - -
2 750 720 750 720 720 770 750 745
3 1.500 1.480 1.500 1.480 1.449 1.540 1.510 1.502
4 2.250 2.205 2.250 2.200 2.165 2.270 2.230 2.232
5 3.000 2.945 2.970 2.960 2.921 3.020 2.980 2.965
6 3.750 3.700 3.720 3.680 3.682 3.770 3.730 3.747
7 4.500 4.480 - - 4.540 4.510 4.510
8 5.250 5.215 - - 5.280 5.260 5.230*
9 6.000 - - - 5.970 - 5.980*
10 6.750 6.738 - - 6.780 - 6.780"
11 7.500 - - - 7.490 - 7.480*
12 8.250 - - - 8.250 - 8.230*
13 9.000 - - - 8.970 - 8.980"
14 9.750 - - - 9.730 - -

Tab. 14: Horizontale Lage der Spannkanéle der Quervorspannung (Fahrbahnplatte)

Bei Radar wurden dazu die Radargramme, bei Im-
pact-Echo die Tiefenschnitte (C-Bilder) und bei Ul-
traschall-Echo die SAFT-C-Projektionen bzw. bei
den mit * gekennzeichneten Angaben die FT-SAFT-
C-Bilder ausgewertet.

Die Abweichungen zwischen den durch die ZfP-
Bau-Verfahren bestimmten x-Koordinaten und
denen des Bauplans liegen in derselben GréBen-
ordnung wie die Unterschiede der Bohrkernkoordi-
naten zu den Angaben im Bauplan. An der Fulda-
talbricke Eichenzell wurden die Messfelder mit
Zollstock und MaBband eingemessen. Sind bei
zuklnftigen Messungen héhere Genauigkeitsanfor-
derungen gefordert, missen die Messfelder durch
eine exakte Vermessung auf das Bauwerk Ubertra-
gen werden.

Im Unterschied zu Radar werden bei den akusti-
schen Verfahren die Spannkanéle jedoch teilweise
nicht bzw. nur gering reflektiert, sodass die Beton-
deckungen Uber den Spanngliedern nur punktuell
bestimmt werden kénnen.

Im Fall der Impact-Echo-Messungen auf der Fahr-
bahnplatte lassen sich keine Ruckschlisse auf die
Betondeckung ableiten. Wie in LAUSCH, 2002),be-
schrieben, hadngen die Rickwandverschiebungen
maBgeblich von der auBermittigen Lage der
Spannkanéle im Bauteil und nicht allein von der
Betondeckung Uber den Spannkanélen ab.

Fir die Betrachtungen der direkten Reflexionsan-
zeigen der Spannkanéle im Messfeld HKD wurde
der in SANSALONE, 1997, aufgefihrte Ansatz he-

rangezogen. Nach SANSALONE, 1997 errechnet
sich die Tiefe d eines Stahlreflektors aus den be-
kannten GroBen, der Frequenz f und der Schallge-
schwindigkeit v, unter Berlcksichtigung eines
Quotienten von 4 nach der Gleichung d = v/(4f).

Im Falle des Messfeldes HKD wurde aus den an
Bohrkernen gemessenen Betondeckungen bzw.
Plattendicken, der mittleren Schallgeschwindigkeit
von 4.170 m/s und den entsprechenden Messfre-
quenzen der Quotient ermittelt. Sie sind in Tabelle
15 aufgefthrt. Der Quotient aus den Rickwand-
Echos betragt 2,0 + 0,04 und entspricht den bishe-
rigen Erfahrungen. Die aus den Reflexionsanzeigen
der Spannkandle errechneten Quotienten ergeben
einen mittleren Wert von 4,0. Wirde man diesen
Wert 4,0 wiederum als konstant betrachten und
aus den Messfrequenzen die Betondeckungen be-
rechnen, weichen diese zu stark von den an den
Bohrkernen gemessenen Werten ab. Werden die in
Tabelle 15 ermittelten Quotienten Uber die gemes-
senen Betondeckungen aufgetragen, wie im Dia-
gramm Bild 66, zeigt sich, dass der Quotient bei
zunehmender Betondeckung Uber den Spanndrah-
ten kleiner wird.

Die vorliegenden Ausflihrungen erlauben derzeit
keine sicheren Angaben der Betondeckungen Uber
den Spannkanalen aufgrund direkter Reflexionsan-
zeigen. Die in diesem Falle erhaltenen Erkenntnis-
se werden jedoch in der laufenden Forschungsar-
beit zur Anwendung von Impact-Echo, z. B. im
Rahmen des DFG-Forschungsvorhabens FOR 384,
berlcksichtigt.
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Spannkanal- Bohrkern- Betondicke am Betondeckung Ifrequenz (mpact-Echo) Quotient Quotient
Nr. Nr. Bohrkern am Bohrkern Ruckwand | Spannkanal Rickwand Spannkanal
[mm] Stahl (mm) [kHZz]

1 245 65 8,57 16,01 2,0 4,0
5 2 243 66 8,60 15,80 2,0 4,0
8 245 58 8,61 16,09 2,0 4,5
9 245 68 8,53 15,93 2,0 3,8
3 250 66 8,52 15,85 2,0 4,0
11 245 63 8,48 14,98 2,0 4,4
12 245 73 8,48 15,89 2,0 3,6
3 13 250 63 8,53 15,93 2,0 4,2
14 245 60 8,51 14,87 2,0 4,7
15 245 61 8,55 15,22 2,0 4,5
16 240 85 8,77 16,46 2,0 3,0
17 250 65 7,95 14,94 2,1 43
18 250 70 8,34 14,91 2,0 4,0
4 19/1 250 72 8,51 15,98 2,0 3,6
20 250 75 8,56 15,96 1,9 3,5
5 21 240 71 8,61 16,16 2,0 3,6
5 27 234 74 8,70 16,27 2,0 3,5
28 237 53 8,94 16,86 2,0 4,7
. 30 231 83 8,99 16,58 2,0 3,0
311 234 61 8,99 16,74 2,0 41
8 32 242 66 8,84 15,06 1,9 4,2
33 233 66 9,31 16,08 1,9 3,9
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» Betondeckung Gber den Spanndrahten in mm (mit Trendlinie)
220 230 240 250 260 270
+ Bauteildicke in mm (mit Trendlinie)

Bild 66: Darstellung des Quotienten Uber der Betondeckung
Uber den Spanndrahten bzw. Uber der Plattendicke,
v=4.170 m/s

Bei Ultraschall-Echo kdénnen die Betondeckungen
Uber den Spannkanalen durch die Auswertung hin-
tereinander folgender SAFT-C-Bilder oder durch
die Betrachtung von SAFT-B-Bildern senkrecht zu
den Spannkandlen abgeschétzt werden. Eine
SAFT-B-Projektion und ein FT-SAFT-Bild langs zur
Brickenachse sind im Bild 67 abgebildet. Bei bei-
den Darstellungen handelt es sich um Schnitte
durch die Fahrbahnplatte an den Entnahmestellen

Tab. 15: Impact-Echo: Bestimmung des Quotienten mit einer Schallgeschwindigkeit von v = 4.170 m/s

der Bohrkerne BK 14 und BK 18 (Messfeld HKD).
Es ist zu erkennen, dass bei den Messungen die
Schallwellen an oder auch in den Spanngliedern in
unterschiedlicher Intensitét reflektiert werden und
die Bauteilrickwand durch vorliegende Spannglie-
der abgeschattet wird. Ist die Reflexionsintensitét
des Spannkanals, wie in den Darstellungen in Bild
67 beim Spannkanal Nr. 6, nicht groBer als das
Kornrauschen des umgebenden Betongefiiges,
kann die Betondeckung nicht bestimmt werden. Ist
die Intensitét héher, wie im Bild 62 bei den Spann-
kanalen Nr. 3 und Nr. 4, ist es moglich, die Beton-
deckung der Spannkanéle anzugeben.

In den Darstellungen im Bild 67 sind Reflexionen
der Spannkanale ab einer Messtiefe von ca. 5 cm
zu erkennen. Bei Bohrkern BK 14 wurde eine Be-
tondeckung von 5,0 cm und bei Bohrkern BK 18
von 5,3 cm gemessen.

In den SAFT-B-Bildern entlang eines Spannkanals,
wie in Bild 68 oben und Mitte fiir den Spannkanal
Nr. 3 dargestellt, sind die Reflexionen des Spann-
kanals sehr gering und unterliegen auBerdem In-
tensitdtsschwankungen. Entgegen den Erwartun-
gen ist der parabelférmige Verlauf des Spannka-
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Bild 67: Ultraschall-Echo (HKD): oben: SAFT-B-Projektion von y = 4.900 mm-5.200 mm (HKD), unten: FT-SAFT-B-Bild bei y = 5.000
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Bild 68: Ultraschall-Echo, Spannkanal Nr. 3 (HKD): oben: SAFT-B-Projektion von x = 1.430 mm-1.520 mm, Mitte: FT-SAFT-B-Bild
bei x = 1.486 mm, unten: B-Bild bei x = 1.480 mm
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nals bei beiden SAFT-Rekonstruktionen nicht zu er-
kennen, daflr jedoch im B-Bild, das aus den Roh-
daten erzeugt wurde (Bild 68, unten).

Aus den dem B-Bild entnommenen Laufzeiten an
den Entnahmepositionen der Bohrkerne BK 13
(Betondeckung ¢ = 4,6 cm am Bohrkern) und BK
16 (Betondeckung c = 7,4 cm am Bohrkern) resul-
tieren Werte fir die Betondeckung Uber dem
Spannkanal von 5,4 cm bei Bohrkern BK 13 und
von 7,4 cm bei Bohrkern BK 16.

3.7.4 Zustandsbeschreibung der Spannkanéle -
Diskussion der Impact-Echo- und der
Ultraschall-Echo-Ergebnisse

Fir die Zustandsbeurteilung von Spannkanalen mit
Impact-Echo und Ultraschall-Echo wurden Kriteri-
en herangezogen, die auf Versuche an Probekdr-
pern und an realen Bauwerken beruhen.

Beim Impact-Echo-Verfahren wurde fir die Zu-
standsanalyse, soweit nachweisbar, die Charakte-
ristik der direkten Spannkanalechos und der von
diesen Spannkanélen in ihrer Lage und Intensitat
beeinflussten Riickwandechos angewendet (SAN-
SALONE, 1997; LAUSCH, 2002; KRIEGER, 2002;
WIGGENHAUSER, 2003).

Bei Untersuchungen mit Ultraschall-Echo wird er-
wartet, dass in unvollstédndig verfillten Bereichen
die Reflexionsintensitat deutlich groBer als in Hall-
rohren mit gutem Verpresszustand ist. Jingste For-
schungsarbeiten mit dem im vorliegenden Vorha-
ben angewendeten Transversalwellen-Messkopf
zeigen zwei Merkmale zur ldentifikation von Ver-
pressfehlern auf (KRAUSE, 2003):

a) Intensitat der Ultraschallreflexion an der der
Messflache zugewandten Seite des Hiillrohres:
Ein signifikanter Anstieg der Reflektivitat kenn-
zeichnet einen Lufteinschluss gegenlber der
Reflexion am verpressten Hdllrohr mit Spann-
drahten.

b) Ultraschall-Echos der der Messflache abge-
wandten Hullrohrseite: Sind die Echos unter-
drickt, kennzeichnet das einen Lufteinschluss,
der die Schallausbreitung unterbindet. Im Ge-
gensatz dazu werden bei vollstandig verpress-
ten Bereichen sowohl die Hillrohrober- als auch
die -unterseite akustisch abgebildet.

Der in b) beschriebene Fall ermdéglicht die Identifi-
kation von Verpressfehlern als eine Ja/nein-Aussa-

ge, konnte bisher aber erst bei wenigen Messun-
gen nachgewiesen werden. Auch bei den vorlie-
genden Untersuchungen war ein Rickseitenecho
der Spannkandle nicht eindeutig zu detektieren,
sodass nur das unter a) genannte Intensitatskrite-
rium zur Beurteilung des Verpresszustandes heran-
gezogen werden konnte.

Impact-Echo

Die Auswertungen der Messungen an der Hohl-
kastendecke fUhren zu der Annahme, dass hier
die Reflexionen aus der Tiefenlage der Spann-
drahte in den Spannkandlen mit den in Kapitel
3.7.2 beschriebenen Einschrankungen erkennbar
sind.

Bei Spannkanal Nr. 3 im Bereich von y = 5.765-
5.965 mm (Bild 31, Kapitel 3.3.2.2) ist die Reflexi-
onsintensitdt der Ruckwand deutlich schwé&cher
als im Mittel der tbrigen Messpunkte, was eine un-
zureichende Verpressung des Spannkanals in die-
sem Bereich vermuten |&sst.

Im Bohrkern BK 4 kann jedoch keine signifikante
Zustandsanderung nachgewiesen werden.

Die Bauwerksuntersuchungen in Eichenzell zeigen,
dass Reflexionsanzeigen aus dem Bereich der
Spannkanale und Abschwéachungen der Riickwand
nicht allein als Indiz flr unzureichend verpresste
Spannkanalabschnitte ausreichen. Inwieweit die
Hoéhe der Reflexionsamplituden fiir die Zustands-
beurteilung entscheidend sein kann, konnte nicht
erdrtert werden, da bei den zerstérenden Prifun-
gen kein relevanter Verpressfehler innerhalb der mit
Impact-Echo untersuchten Spannkanéle gefunden
wurde.

Ultraschall-Echo

In den Darstellungen der fiir die zwei Messfelder
der Fahrbahnplatte SAFT-rekonstruierten Ultra-
schalldaten zeichnet sich beim Spannkanal Nr. 3
ein groéBerer Abschnitt (y = 4.000-5.000 mm) (Bild
27 und Bild 33) ab, in dem sowohl bei dem Mess-
feld FBP als auch beim Messfeld HKD die Refle-
xionssignale des Spannkanals gegeniber anderen
Spannkanalbereichen deutlich gréBer sind (Bild
69).

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Re-
flexionen der hinter dem Spannkanal liegenden
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Riuckwand, sind in dem Abschnitt y = 4.000-5.000
mm die Rickwandamplituden ebenfalls gréBer als
im angrenzenden Bereich bei y = 5.000-6.500 mm
(Bild 69). Diese Intensitatserhéhungen sind, wie
auch beim Vergleich in Bild 64 deutlich wird, offen-
sichtlich auf eine bessere Ankoppelung der Prif-
képfe an die Messoberflache zuriickzufihren.

Um die ungleichmaBige Einkoppelung der Ultra-
schallimpulse auszugleichen, wurden die Intensité-
ten des Spannkanals Nr. 3 und die der abgeschat-
teten RlUckwand auf die mittlere Intensitat der

Rickwandreflexe neben dem Spannkanal bezo-
gen.

Das Ergebnis dieser Normierung in Bild 70 zeigt bis
auf einen AusreiBer bei y = 4.800 mm eine gleich-
mé&Bigere Reflexion. Im Allgemeinen sind die Refle-
xionsintensitdten der Riickwand etwa 3 dB gréBer
als die vom Spannkanal.

Unter Berlcksichtigung der zuvor aufgefiinrten
Aspekte wurde angenommen, dass das Hullrohr im
Bereich des Spannkanals Nr. 3 bei y = 4.500-5.000

12500 BK 13l +BK 16
/ \/\ M \ Ruckwand unter Spannkanal Nr. 3 /\ \
5 7500 L/ & — g
Ll SN ANA
= w0y AR VAW, >/
/ Spannkanal Nr. 3 \/ ‘ \/\/\—\
2500
0 +—r——r—+—"r—r—+——rrr—rr ——e - — - —
¥ in mm

Bild 69: Ultraschall-Echo, Messfeld HKD: Vergleich der Reflexionsintensitdten aus der Tiefe des Spannkanals Nr. 3 und der vom

Spannkanal abgeschatteten Bauteilriickwand
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Ruckwand unter Spannkanal Nr. 3 nach Normierung f
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Bild 70: Ultraschall-Echo, Messfeld HKD: Vergleich der Reflexionsintensitaten aus der Tiefe des Spannkanals Nr. 3 und der vom
Spannkanal abgeschatteten Bauteilriickwand nach Normierung auf die mittlere Intensitat der Rlickwandreflexe neben dem
Spannkanal (Mittelwert = 16.215, siehe Bild 64)
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mm nur einen Verpressfehler geringeren AusmaBes
enthalt.

Die Entnahme von Bohrkernen in diesem Bereich
bestatigte die Annahme eines Verpressfehlers
nicht. In den Bohrkernen BK 3 und BK 12 bis BK 14
erwies sich der Spannkanal als vollstdndig ver-
presst und Unterschiede zu anderen Bohrkernen
mit vollstédndig verpressten Spanngliedern wurden
nicht festgestellt.

Die Ultraschallwellen werden demnach auch an
vollstandig verpressten Spannkanalen mit unter-
schiedlicher Intensitat reflektiert. Es wird angenom-
men, dass neben der Ankoppelung der Prifkdpfe
an die Messoberflaiche auch die Anordnung der
Spanndréahte in den Hullrohren eine wesentliche
Rolle spielt. Je nach Anordnung der Drahte werden
sich unterschiedliche Streuungen mit anschlieBen-
der Interferenz ergeben, die zu unterschiedlichen
Intensitatsanzeigen der Spannkanéle flhren.

Um diese Frage genauer zu klaren, wurden aus den
SAFT-rekonstruierten Daten Tiefenplots an den
Bohrkernentnahmepositionen erzeugt. In diesen
sind fir jeweils einen Messpunkt die relativen In-

tensitaten Uber die Messtiefe aufgetragen. Als Bei-
spiele sind in Bild 71 und Bild 72 die Tiefenplots flr
die Positionen, an denen die Bohrkerne BK 13 und
BK 16 entnommen wurden, dargestellt. Zusatzlich
wurden bei beiden Tiefenplots die an den Bohrker-
nen ermittelten Tiefen der Bewehrung, des oberen
und unteren Hullrohrscheitelpunktes, der unteren
und oberen Grenze des Spanndrahtbiindels sowie
die Tiefe der Bauteilrickwand gekennzeichnet.

Die Fotos neben den Tiefenplots veranschaulichen
die jeweilige Verteilung der Spanndrdhte in den
Hullrohren.

Die Tiefenplots zeigen, dass die Reflexionsinten-
sitdten in den Tiefen der Spannkanale nicht unmit-
telbar durch die der Messflache zugewandten Hull-
rohrseite, sondern sehr wahrscheinlich durch die
Anordnung der Spanndrdhte im Hullrohr verursacht
werden.

In Bild 71 ist zu erkennen, dass die Reflexionsam-
plituden mit den am Bohrkern ermittelten Tiefenla-
gen korrelieren. Die Intensitdten steigen in den Tie-
fen der ersten Bewehrungslage und der unteren
Grenze des Spanndrahtblindels an. Maxima sind in
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Bild 71: Ultraschall-Echo:

links — Tiefenplot bei x = 1.463-1.525 mm, y = 4.850 mm (HKD), eingezeichnet sind die tatsachlichen am Bohrkern BK 13
ermittelten Elemente (UK BEW — Stabe der unteren Bewehrungslage, UK HR — der der Hohlkastendecke zugewandte Hull-
rohrscheitel, UK SPD - die der Hohlkastendecke zugewandte Seite des Spanndrahtbiindels, OK SPD - die der Fahrbahn
zugewandte Seite des Spanndrahtbiindels, OK HR - der der Fahrbahn zugewandte Hiillrohrscheitel, OK BEW-Stabe der
oberen Bewehrungslage, RW — Riickwand = Fahrbahn; die Werte wurden Anlage 2 entnommen),

rechts — Ausschnitt aus der Bohrkernabwicklung BK 13



62

den Tiefen der der Messflache abgewandten Hull-
rohrseite, der oberen Bewehrungslage und der
Rickwand zu verzeichnen. Der der Messflache zu-
gewandte Scheitelpunkt des Hiillrohres spiegelt
sich im Tiefenplot nicht wider. Dies zeigte sich auch

bei anderen Tiefenplots. Wie im Bild 72 hingegen
deutlich wird, treten diese Effekte nicht Gberall auf.
Verallgemeinerte Aussagen lassen sich daher noch
nicht ableiten.
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Bild 72: Ultraschall-Echo:

links — Tiefenplot bei x = 1.463-1.525 mm, y = 6.700 mm (HKD), eingezeichnet sind die tatsdchlichen am Bohrkern BK 16
ermittelten Elemente (Erlauterung der verwendeten Kurzbezeichnungen siehe Bild 71),
rechts — Ausschnitt aus der Bohrkernabwicklung BK 16
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Bild 73: Ultraschall-Echo, Spannkanal Nr. 10 (HKD): oben: B-Bild bei x = 6.750 mm, unten: FT-SAFT-Bild bei x = 6.780 mm
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Die kleine, durch die Entnahme des Bohrkerns BK
35 gefundene Hohlstelle im Spannkanal Nr. 10 kann
in den Ultraschallauswertungen nicht festgestellt
werden. Dies liegt vermutlich an der in diesem
Messbereich aus Zeitgrinden gewahlten relativ
groBen Schrittweite von 5 cm. Auch die im Nach-
gang der Bohrkernentnahmen betrachteten B-Bil-
der entlang des Spannkanals (Bild 73) liefern keinen
Hinweis auf das Vorliegen dieser kleinen Fehistelle.

3.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Zustand von Briicken und anderen Ingenieur-
bauwerken wird in Deutschland im Rahmen der
Bauwerkspriifung nach DIN 1076 erfasst.

Die festgestellten Schaden werden entsprechend
der Richtlinie zur einheitlichen Erfassung von Er-
gebnissen der Bauwerkspriifung, RI-EBW-PRUF,
ausgewertet und in das sich im Aufbau befindende
Bauwerks-Management-System aufgenommen.
Bei komplexen Schadensbildern oder dem Ver-
dacht visuell nicht erkennbarer Schdden missen
zusétzlich detaillierte Informationen zu Art und Um-
fang der Schaden erhoben werden. Um Eingriffe
fur die objektbezogenen Analysen in die bestehen-
de und zu erhaltene Bausubstanz mdglichst gering
zu halten, wird zunehmend die Anwendung zer-
storungsfreier bzw. zerstérungsarmer Prifverfah-
ren im Bauwesen (ZfPBau) angestrebt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Scannen-
de Verfahren zur zerstdrungsfreien Priifung von
Briickenbauwerken” beauftragte die Bundesanstalt
fur StraBenwesen (BASt) die Bundesanstalt fir Ma-
terialforschung und -priifung (BAM), den Entwick-
lungsstand und die Leistungsféahigkeit der von der
Fachgruppe V.4 ,Zerstérungsfreie Schadensdiag-
nose und Umweltmessverfahren” angewendeten
ZfPBau-Verfahren Radar, Impact-Echo und Ultra-
schall-Echo an einem bestehenden Bauwerk auf-
zuzeigen.

Fir die Untersuchungen wurde die Fuldatalbriicke
bei Eichenzell, Baujahr 1966, gewahlt. Das Bri-
ckenbauwerk besteht aus einem Mehrfeldtrager
mit einzelligem Hohlkastenquerschnitt. Zum Zeit-
punkt 2004 der Beauftragung war bekannt, dass
diese Bricke im Zuge des Ausbaus der Autobahn
A 66 zurickgebaut und durch einen Neubau er-
setzt wird.

Zerstérungsfrei wurden die Fahrbahnplatte und der
Hohlkastensteg in ausgewéhlten Bereichen unter-
sucht.

Ziel war es, die in der Briicke mit nachtraglichem
Verbund eingebauten Spannglieder der Langs- und
Quervorspannung sowie die schlaffe Bewehrung
zu orten. AuBerdem sollten mit Impact-Echo und
Ultraschall-Echo gegebenenfalls vorhandene Ver-
pressfehler in den Spannkanélen sowie unzurei-
chend verdichtete Bereiche im Beton detektiert
werden.

Erstmalig erfolgten die ZfPBau-Anwendungen der
BAM an einem Bauwerk automatisiert. Zum Einsatz
kamen zwei rechnergesteuerte Messabtaster
(Scanner) unterschiedlicher GroBe, an deren Mess-
kopfhalter die unterschiedlichen Sensoren ange-
bracht werden koénnen. Die Scanner wurden von
der BAM, Fachgruppe V.4, entwickelt.

Durch die Automatisierung konnten die Prifsenso-
ren schneller und genauer positioniert werden als
bei manuellen Messungen. Die rechnergestitzte
Positionierung der Prifképfe erfordert nur die Mar-
kierung des Koordinatenursprungs der Messfelder.
Das Einmessen und Anzeichnen von Messrastern
entfielen. Bei gleichzeitig reduziertem Personalauf-
wand konnten dadurch deutlich groBere Bau-
werksflachen als bisher mit den ZfPBau-Prifver-
fahren untersucht werden. Die Scanner arbeiteten
kontinuierlich und zuverlassig.

An der Ober- und der Unterseite der Fahrbahnplat-
te wurde der groBe modulare Scanner montiert und
Flachen bis zu 4,00 m x 10,00 m mit einer 1,5-GHz-
Radarantenne, einem Impact-Echo-Messkopf und
einem Ultraschall-Array mit Punktkontakt-Prifkdp-
fen untersucht.

Der kleine flexiblere Scanner kam im Inneren des
Hohlkastens am Steg zum Einsatz. Der Scanner
wurde am Hohlkastensteg mehrmals umgesetzt,
sodass mit einem Ultraschall-Prifkopf eine Flache
von insgesamt 1,45 m x 4,00 m automatisiert ab-
getastet werden konnte. Zusétzlich erfolgten in die-
sem Messfeld manuelle Radarmessungen mit einer
1,5-GHz- und einer 900-MHz-Antenne.

Mit allen drei ZfPBau-Verfahren wurden weitge-
hend identische Messflaichen untersucht. Im Er-
gebnis der Messungen stehen bei jedem Verfahren
3D-Datensétze fur die Auswertung zur Verfiigung.
Durch die Wahl einheitlicher Koordinatensysteme
lieBen sich die Ergebnisse sehr gut vergleichen und
miteinander, z. B. durch Datenfusion, kombinieren.

Aus den 3D-Daten, bei Radar und Ultraschall-Echo
zum Teil auch aus SAFT-rekonstruierten Daten und
fusionierten Daten, wurden farbkodierte Schnittbil-
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der in den jeweils interessierenden Betrachtungs-
ebenen parallel und senkrecht zur Messflache er-
zeugt. Anhand der auf diese Weise visualisierten
Ergebnisse konnten die laterale Lage und die Be-
tondeckung der schlaffen Bewehrung und der
Spannkanale bestimmt werden. Zum Zustand der
Spannkanéle ergaben sich bei der Auswertung der
beiden akustischen Verfahren jeweils nur in einem
kleinen Bereich Hinweise auf einen unvollsténdig
verpressten Hiullrohrabschnitt. Verdichtungsman-
gel bzw. Gefligeschaden im Beton wurden nicht
festgestellt.

Fir die Verifizierung der ZfPBau-Ergebnisse wur-
den anschlieBend an die Auswertung der Messun-
gen endoskopische Untersuchungen durchgefihrt
und insgesamt 43 Bohrkerne entnommen. Scha-
densursachliche Verpressfehler in den Spann-
kanélen und Verdichtungsmangel im Beton wurden
nicht festgestellt. Die quantitativen Angaben zur
Geometrie der Bauteile, zur Lage und Beton-
deckung von schlaffer Bewehrung und den Spann-
kandlen bestatigten sich.

Da keine unverpressten Spannkanalabschnitte auf-
gefunden wurden, konnten die beiden akustischen
Verfahren fur diese Fragestellung nur einge-
schrankt beurteilt werden.

Im Folgenden werden verfahrensbezogen die Er-
gebnisse der Messungen zusammengefasst, wie
sie fur weitere Anwendungen der ZfPBau-Verfahren
zur Zustandserfassung von Bauteilen von Belang
sind.

Radar

*  Pro Messfeld wurden je verwendeter Radaran-
tenne zwei Datensatze aufgenommen. Die Pola-
risation des von der Antenne abgestrahlten
elektrischen Feldes war parallel zu kreuzenden
Bewehrungsstaben ausgerichtet. Die Aufnah-
men der Messspuren erfolgten parallel und
senkrecht zur Messfeldachse X im Abstand von
5 cm bzw. 10 cm.

* Hinsichtlich der Eindringtiefe und der Auflésung
erwies sich die 1,5-GHz-Antenne als geeignet.
Die Spannkanéle und die schlaffe Bewehrung
wurden eindeutig detektiert. Im Ergebnis kénnen
die Lage der Konstruktionselemente zueinander
und die Betondeckung der metallischen Reflek-
toren bestimmt werden. Angaben zum Durch-
messer eingebauter Bewehrungsstidhle und
Spannkanéle sowie Zustandsbeschreibungen

dieser Elemente sind verfahrensbedingt nicht
moglich. Objekte kdnnen durch starke Reflekto-
ren in geringerer Messtiefe abgeschattet werden.
Dies war u. a. beim Messfeld am Hohlkastensteg
der Fall, wo nur die der Messflache zugewandten
Spannglieder, aber nicht die sich dahinter befin-
denden Spannglieder detektiert wurden.

* Bewehrungsstahle mit einem Achsabstand von
mindestens 12 cm konnten anhand der aus den
Messdaten gewonnenen Darstellungsbildern
selektiert werden. Lagen Bewehrungsstabe
dichter beieinander, kann in den Darstellungs-
bildern die Aufldsung zwischen den Stahlen
durch FT-SAFT-Rekonstruktion der Radarda-
tensétze verbessert werden.

+ Die Lage der Quer- und Langsstabe der jeweili-
gen Bewehrungslage lie3 sich sehr genau beur-
teilen, nachdem die senkrecht zueinander auf-
genommenen und anschlieBend FT-SAFT-re-
konstrierten Radardatensatze durch Datenfu-
sion kombiniert wurden. Im Unterschied zu den
Tiefenschnitten, die zur Visualisierung der
Messdaten erzeugt wurden, ist in den C-Bildern
des Fusionsdatensatzes die Bewehrung in bei-
den lateralen Richtungen deutlich zu erkennen.
Bei der Fusion wurden jeweils die héheren Re-
flexionsamplituden aus den miteinander kombi-
nierten Datenséatzen bertcksichtigt.

*  Am Hohlkastensteg war bei der 1,5-GHz- und
der 900-MHz-Antenne die Absorption im Mate-
rial zu hoch, um die auBenliegende Bewehrung
und die AuBenseite des Steges in Messtiefen ab
ca. 50 cm zu detektieren. Durch die Fusion der
Radardaten mit dem komplementéren Ultra-
schall-Echo-Datensatz konnten die Informatio-
nen Uber die Stegbreite und zum Teil zur Beweh-
rung an der AuBenseite des Steges erganzt wer-
den. Wie am Beispiel der ZfPBau-Anwendungen
am Hohlkastensteg aufgezeigt, kann durch die
Fusion von Daten unterschiedlicher Verfahren
eine héhere Informationsdichte in einem Daten-
satz erreicht werden. Eine vollstindigere Beurtei-
lung des Bauteils wird dadurch mdglich.

Impact-Echo

+ Die groBflachigen Impact-Echo-Messungen an
der Fahrbahnplatte wurden mit einer Schrittwei-
te von 5 cm durchgefiihrt. Auf Impact-Echo-
Messungen an der Hohlkastenwand musste aus
technischen Griinden verzichtet werden.
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Die Dicken der untersuchten Bauteilabschnitte,
auch im Bereich der Vouten, konnten eindeutig
detektiert und mit einer hohen Genauigkeit an-
gegeben werden. Aufgrund von Verschiebun-
gen der Rickwandsignale zu niedrigeren Fre-
quenzen wurde die laterale Lage der Spann-
kanéle sicher bestimmt.

Reflexionssignale, die den Spannkanalen direkt
zuzuordnen sind, traten nur bei den Messungen
an der Hohlkastendecke auf. Punktuell verifi-
zierte Messtiefen korrelieren mit den an Bohr-
kernen ermittelten Betondeckungen Uber den
Spannkanalen.

Die Auswertung der C-und B-Bilder wies nur
einen kleinen Spannkanalbereich aus, in dem
gleichzeitig hohe Reflexionsintensitdten am
Spannkanal und starkere Rickwandverschie-
bungen auf das Vorhandensein eines Verpress-
fehlers hindeuteten. Der durch Bohrkernentnah-
me Uberpriifte Spannkanal wies jedoch keine
Mangel auf. Es muss davon ausgegangen wer-
den, dass die genannten Indizien allein nicht far
die Charakterisierung unzureichend verpresster
Spannkanale ausreichen.

Ultraschall-Echo

Bei den Untersuchungen der groBen Mess-
flachen hat sich der Ultraschallmesskopf mit
den 24 Transversalwellenprifkdpfen bewéhrt.
Sehr von Vorteil fir die Anwendung an Bauwer-
ken, aber auch fir die Automatisierung des
Messablaufes ist, dass durch den punktuellen
Kontakt der Prifkdpfe an die Messoberflache
kein Koppelmittel wie bei anderen Ultraschall-
prufkdpfen erforderlich ist.

An den vollstandig verpressten Spannkanélen
wurden die Ultraschallwellen mit geringer Inten-
sitat reflektiert. Am Hohlkastensteg konnten die
der Messflache zugewandten Spannkanale de-
tektiert werden, die hinter der ersten Lage an-
geordneten Spannkanédle wurden ebenso wie
die Rickwand abgeschattet. Rauere Messober-
flachen wie auf der Fahrbahnplatte wirken sich
nachteilig auf die Ortung der Spannkanéle aus.

Die Lage der Spannkanale parallel zur Mess-
flache konnte zuverlassig anhand der Reflexio-
nen der Spannkandle und der Abschattungen
der sich dahinter befindenden Bauteilriickwén-
de ermittelt werden. Sind die Intensitaten der

Spannkanalanzeigen gréBer als das Kornrau-
schen des umgebenden Betongefliges, kann
die Betondeckung Uber den Spannkanalen an-
gegeben werden.

Hohere Reflexionsintensitaten von einem
Spannkanal der Quervorspannung wurden auf
einen unzureichend verpressten Hullrohrbereich
zurlckgefuhrt. Die Enthahme von Bohrkernen
bestatigte dieses Resultat nicht. Allgemein wird
angenommen, dass die aufgetretenen Inten-
sitdtsschwankungen an den Spannkanélen im
Wesentlichen durch unterschiedliche Ankoppe-
lung des Messkopfes an die Oberflache, aber
auch durch die sich andernde Verteilung der
Litzen in den Hillrohren herbeigefiihrt werden.

Im Unterschied zu Radar wurde mit Ultraschall-
Echo die nicht abgeschattete Rickwand des
gevouteten Hohlkastensteges mit Breiten bis zu
60 cm sicher detektiert.

Auch die Lage der schlaffen Bewehrung konnte
ermittelt werden. Die von der Messflache weiter
entfernte Bewehrungslage wurde deutlicher de-
tektiert als die Bewehrung unmittelbar unter der
Messflache. Ahnlich wie bei Radar waren die
Reflexionsintensitdten der Bewehrung in Aus-
breitungsrichtung der gesendeten Transversal-
wellen stérker als die der senkrecht dazu ange-
ordneten Bewehrung. Prinzipiell ist dem Ultra-
schall-Echo-Verfahren fir die Ortung schlaffer
Bewehrung jedoch das schnellere und genaue-
re Radar-Verfahren vorzuziehen.

Fir die Rekonstruktion der Ultraschalldaten
wurde erstmalig das an der Universitat Kassel
entwickelte FT-SAFT angewendet. Auch die mit
einer Schrittweite von 5 cm aufgenommenen
Ultraschall-Echodaten konnten damit erfolg-
reich rekonstruiert werden.

Einige nach dem heutigen Forschungsstand
noch nicht geklarte Aspekte werden im Bericht
aufgezeigt und an Ergebnissen erértert. Die da-
raus resultierenden Ergebnisse bzw. Schlussfol-
gerungen fir die weitere Forschungstétigkeit
sind im folgenden aufgefihrt.

Aus friiheren Forschungsarbeiten (SANSALONE,
1997; KRIEGER, 2002) folgt, dass die Tiefe d von
Reflexionen an Stahl durch Modifikation der Be-
rechnungsformel (f = v/2d) aus der Messfrequenz
f zu ermitteln ist. Nach SANSALONE, 1997 ist bei
Reflexionen an Spannstahl der Quotient 4 statt 2
zu bericksichtigen. Aus den an Bohrkernen ge-
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messenen Betondeckungen und den entspre-
chenden mit Impact-Echo ermittelten Messfre-
quenzen resultieren Quotienten zwischen 3,0
und 4,7. Mit zunehmender Betondeckung Uber
den Spannlitzen verringert sich der Quotient.

* Mit Impact-Echo sind in C-Bildern in den Tiefen
der schlaffen Bewehrung regelméBige Muster
zu erkennen, die auch schon bei Impact-Echo-
Messungen an anderen groBen stark bewehrten
Untersuchungsobjekten festgestellt wurden.

+ Die Mdéglichkeit, Ultraschall-Echo-Daten mit ver-
schiedenen Rekonstruktionsalgorithmen auszu-
werten, ist vertieft zu untersuchen. Es wird er-
wartet, dass sich daraus neue Erkenntnisse zu
den in die Berechnungen einflieBenden Parame-
tern, wie z. B. der Schrittweite und des Berech-
nungswinkels, ableiten lassen die spater fir die
Optimierung der SAFT-Berechnungen und -Er-
gebnisse genutzt werden kdénnen.

Die ZfPBau-Verfahren haben mittlerweile einen
technischen Stand erreicht, der es zuldsst und
gleichzeitig fUr die weitere Entwicklung und Bewer-
tung erfordert, die Verfahren unter realen Einsatzbe-
dingungen zu erproben. Insbesondere die Leis-
tungsfahigkeit der akustischen Verfahren zur Or-
tung von Verpressfehlern in Spanngliedern ist wei-
terfihrend an geeigneten Objekten zu untersuchen.

Um noch offene Fragestellungen auch systema-
tisch an einem Objekt mit bautechnisch verpress-
ten Hullrohren untersuchen zu kénnen, wurde aus
dem Hohlkastensteg der riickgebauten Fuldatal-
briicke ein Teilstlick herausgeschnitten, s. Bild 74.
Es enthalt neben Spannkanélen auch Koppelglie-
der und steht auf dem Versuchsgelande der BAM
fir weiterflhrende Untersuchungen bereit.
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Bild 74: Probekorper: Teilstiick aus dem Hohlkastensteg im
Bereich der Koppelglieder

4 Schlussfolgerungen

Die Verfahren Radar, Impact-Echo und Ultraschall
der zerstdrungsfreien Prafung (ZfP) haben ihre Ein-
satzfahigkeit auch unter ,in situ”-Bedingungen und
mit Hilfe eines Scanners bewiesen. Durch die Ab-
tastung derselben Messpunkte mit Hilfe verschie-
dener Verfahren ist eine Datenfusion méglich ge-
worden, die die Vorteile der verschiedenen Verfah-
ren optimal nutzen kann.

Als nachster Schritt missen der Scanner und die
Datenauswertung fur einen Einsatz im Rahmen der
objektbezogenen Schadensanalyse (OSA) opti-
miert werden; d. h., die Montage des Scanners
sollte vereinfacht und die Zeiten fur Auf- und
Abbau verkirzt werden. Zudem ist es notwendig,
ein Verfahren zu entwickeln, das eine Eingrenzung
der Bauwerksflache auf ,Verdachtsbereiche” er-
mdglicht, denn ein vollflachiger Einsatz des Scan-
ners mit den notwendigen Zeiten und Kosten flr
ein mehrmaliges Umsetzen des Scanners ist zur-
zeit nicht wirtschaftlich.

Trotz der Automatisierung bei der Datenerfassung
und des Einsatzes von spezieller Auswertesoftware
werden der Einsatz und die Auswertung der hier
benutzen ZfP-Verfahren auch mittelfristig nur ge-
schultem Fachpersonal vorbehalten werden, das
besondere Erfahrungen im Umgang mit diesen Ver-
fahren hat.

Es kann angenommen werden, dass die Verfahren
der ZfP in Zukunft einen gréBeren Stellenwert im
Rahmen der Bauwerksprifung erhalten werden.
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