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Kurzfassung

Zerstorungsfreie Untersuchungen am
Briuckenbauwerk Al Hagen/Schwerte

Die Uberwachung und Prifung von Briicken im
Zuge von Bundesfernstra3en erfolgt in Deutsch-
land nach der DIN 1076 in festgelegten Zeitinter-
vallen. Im Zuge der ,Objektbezogenen Schadens-
analyse* (OSA) hat sich der Einsatz kombinierter
zerstorungsfreier Prifverfahren wie Ultraschall-
echo, Impakt-Echo und Radar an mehreren Spann-
betonbriicken als geeignet erwiesen, Umfang und
Ursache ungeklarter Schaden zuverldssig zu
ermitteln. Diese Verfahrenskombination wurde
auch fur die Untersuchungen an der Spannbeton-
bricke im Zuge der Autobahn Al bei Hagen ver-
wendet. Dazu wurden von der BAM scannende
Messwerterfassungssysteme entwickelt, mit denen
die Prifverfahren automatisiert fir grofR3flachige
Untersuchungen angewendet werden kdnnen.
Erstmals wurde ein Saugscanner verwendet, der
zerstorungsfrei am Bauwerk befestigt werden
kann. Der Bericht zeigt, wie die grof¥flachigen
Ergebnisse der Untersuchung bildgebend darge-
stellt werden kénnen. Dem Ingenieur ist es damit
mdglich, einen Bezug zu Bestandsplanunterlagen
herzustellen. Sofern keine Bestandsplanunterlagen
existieren, konnen diese unter bestimmten Rand-
bedingungen aus den Messergebnissen rekon-
struiert werden.

Bei der Langsspannung der Bricke handelt es sich
um das System Baur-Leonhardt, das aus steifen
Blechkasten besteht, in die Litzen eingelegt und
zementds verpresst wurden. Uber diese Kon-
struktion lagen noch keine Erfahrungen mit zersto-
rungsfreien Prifverfahren vor. Deshalb wurden
Modellrechnungen firr verschiedene Verpresszu-
stande durchgefiihrt, um die zu erwartenden Er-
gebnisse vorab zu ermitteln.

Die Messergebnisse machen deutlich, dass mit
den verwendeten Verfahren der Verlauf der
Spannglieder sehr préazise dargestellt werden kann
und dass die Lage der Umlenkstellen, die dickeres
Blech in zwei Lagen aufweisen, zuverlassig be-
stimmt werden kann. An der Briicke wurde erst-
mals gro3flachig die Phasenauswertung von Ultra-
schallsignalen zur Ortung von Verpressfehlern
durchgefihrt. Die Messungen ergaben keine Hin-
weise auf Verpressfehler. Die Richtigkeit dieser
Aussage wurde durch das Offnen der Spann-
glieder im Zuge des Abrisses bestétigt.

Abstract

Non-destructive tests on the Al
Hagen/Schwerte bridge construction

Engineering structures in connection with federal
highways are tested according to German
Standard DIN 1076 in regular intervals. In case of
complex damage patterns additional information is
necessary by detailed analysis on the object level
(OSA). Non-destructive testing methods are part of
this further analysis.

Testing methods like ultrasonic echo, impact-echo
and radar have proved to be very reliable in
several cases to give information about the cause
and the amount of damage. The above mentioned
combination of testing methods was used for the
investigation of a highway bridge of Al close to
Hagen. The data collection was carried out with
automated testing systems developed from BAM
for large-area testing.

For the first time a vacuum scanner for also non-
destructive fixation at the bridge was used. The
report shows the imaging of results taken at large
scale concrete members. For the engineer the
relation between testing results and as-built-
drawings is possible. In case of not existing as-
built-drawings these might be reconstructed from
the testing results wunder certain boundary
conditions.

As tensioning system in longitudinal direction the
so-called Baur-Leonhardt system was utilized. It
consists of a stiff box of sheets that contains lacing
of prestressed steel that have been injected with
grouting mortar. For this construction no
experience for non-destructive testing existed.
Thus model calculations for different grouting
quality of the tendon duct were carried out to get
an idea about the expected testing results.

The test results proved that the utilised testing
methods give very precise the position of the
tendon ducts. Also certain areas in the longitudinal
tendon duct (box) that indicate two layers of a
thicker sheet could be located reliably. For the first
time a phase evaluation of the ultrasonic results at
a large-scale concrete member was carried out.
The results gave no hint for the presence of
grouting defects. This was proved by uncovering
parts of the tendon ducts in the demolition process.
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Die Realisierung des Forschungsvorhabens
basiert auf einer projektgruppenibergreifenden
Zusammenarbeit in der Fachgruppe VII.2 ,Zer-
stérungsfreie Schadensdiagnose und Umwelt-
messverfahren“ an der Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -prifung (BAM) in Berlin.

Neben den Autoren Dipl.-Ing. Martin Friese, Dipl.-
Ing. Alexander Taffe, Dipl.-Ing. Jens Wa&stmann
und Dipl.-Ing. Andreas Zoéga haben die nach-
folgend genannten Mitarbeiter aus dieser Fach-
gruppe wesentlich zum Zustandekommen des Be-
richtes beigetragen:

Dr.-Ing. Algernon, Daniel
Dipl.-Ing. Behrens, Matthias
Dipl.-Ing. Borchardt, Kerstin
Dipl.-Ing. Feldmann, Ridiger
Dr. Krause, Martin

Lange, Marco

Dr.-Ing. Mielentz, Frank
Dipl.-Ing. Milmann, Boris
Dipl.-Ing. Schaurich, Dieter
Schneider, Gerhard

Smith, Sean

Dipl.-Ing. Stoppel, Marcus
Dipl.-Ing. Streicher, Doreen
Dr. Wiggenhauser, Herbert
Dipl.-Geophys. Zacher, Gerhard
und

Dr. Ing. Mayer, Klaus (Universitéat Kassel)

Vorgang

Mit dem Schreiben der Bundesanstalt fur
Strallenwesen (BASt) vom 13.02.2007 (Az.: Z5g-
86.0043) wurde die Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAM) beauftragt, an dem
Bruckenbauwerk Nr. 4511 564 im Zuge der Al bei
Hagen Schwerte unmittelbar vor dessen Rickbau
Untersuchungen mit zerstérungsfreien Prifver-
fahren des Bauwesens (ZfPBau-Verfahren) durch-
zufuhren. Im Mittelpunkt des Forschungsvorha-
bens stand die Ortung von Spanngliedern und Ver-
pressfehlern in Hullrohren mit Ultraschallecho, Im-
pakt-Echo und Radar.

Im Auftragsschreiben der BASt wird Bezug auf das
Schreiben der BAM vom 22.12.2006 und das
zugehorige Angebot der BAM, Fachgruppe VIII.2
LZerstorungsfreie Schadensdiagnose und Umwelt-
messverfahren” vom 22.12.2006 genommen.

Das Angebot beinhaltet automatisierte Messungen
mit Radar, Impakt-Echo und Ultraschallecho zur
Ortung von Spanngliedern sowie eventuell vor-
handener unverpresster Hullrohrbereiche und Ver-
dichtungsmangeln. Nach Ausfiihrung der Messun-
gen wurden unmittelbar vor dem Abbruch der
Briicke zerstérende Untersuchungen zur Verifizie-
rung der gewonnenen Ergebnisse durchgefiihrt.

Das Forschungsvorhaben wird durch das Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) vertreten durch die Bundes-
anstalt fur Stralenwesen (BASt) finanziert. Das
abzubrechende Briickenbauwerk liegt im Bereich
des Landesbetriebes StralRenbau Nordrhein-West-
falen, der die BASt beauftragt hatte, die entspre-
chenden Untersuchungen einzuleiten.



1 Einleitung

Die Uberwachung und Prifung von Briicken im
Zuge von Bundesfernstral3en erfolgt in Deutsch-
land nach der DIN 1076 in festgelegten Zeitinter-
vallen. Werden bei solchen Prifungen Schéaden
festgestellt, deren Schadensursache bzw. deren
Umfang nicht zweifelsfrei festgestellt werden kann,
wird im Rahmen der ,,Objektbezogenen Schadens-
analyse“ (OSA) eine gesonderte Prifung durchge-
fuhrt. Die Vorgehensweise ist im zugehdrigen Leit-
faden der BASt dokumentiert [1]. Bei der OSA
nehmen zerstérungsfreie Prufverfahren im Bau-
wesen (ZfPBau-Verfahren) eine zunehmend wich-
tigere Rolle ein.

Verschiedene Untersuchungen von Spannbeton-
bricken mit Ultraschallecho, Impakt-Echo und Ra-
dar an mehreren Spannbetonbriicken zeigen, dass
die Anwendbarkeit und Aussagefahigkeit der von
der BAM genutzten zerstérungsfreien Echo-Im-
puls-Verfahren in den vergangenen Jahren we-
sentlich verbessert wurde [2], [3], [4]. Dazu hat die
Entwicklung scannender Messwerterfassungssys-
teme beigetragen, mit denen die Prifverfahren
automatisiert fir flachige Untersuchungen ange-
wendet werden kdnnen. Ebenso wurden durch die
Weiterentwicklung der Datenbearbeitung und -
visualisierung Verbesserungen bei der bildgeben-
den Darstellung der Ergebnisse und die Verein-
fachung der Ergebnisinterpretation erreicht.

Zur Weiterentwicklung und Validierung der Ver-
fahren ist ihre Erprobung an Brickenbauwerken
erforderlich, an denen die Ergebnisse der Unter-
suchungen verifiziert werden kdnnen. Aus diesem
Grund sind besonders Briicken geeignet, die ohne-
hin abgebrochen werden sollen. Das untersuchte

Brickenbauwerk im Zuge der Al bei Hagen
/Schwerte wurde von der BASt und dem Lan-
desbetrieb StraRenbau NRW ausgewéhlt (Bild 1).
Aufgrund des bereits erfolgten Abbruchs einer
Richtungsfahrbahn (Richtung Dortmund) vor Be-
ginn der hier dokumentierten Untersuchungen und
der visuellen Bemusterung der abgebrochenen
Spannbetonbauteile wurde von unzureichend ver-
pressten Langs- und Querspanngliedern in dem
hier dokumentierten Teil der Brucke (Richtung
Bremen) ausgegangen. Diese Vermutung wurde
leider im Zuge der Abrissarbeiten nicht bestétigt.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde
neben Scannersystemen, die mit Diubeln am Bau-
werk befestigt werden, erstmals ein von der BAM
entwickeltes Scannersystem eingesetzt, das mit
SaugfufRen durch Unterdruck am Bauwerk be-
festigt wird.

Die Auswertung von Ergebnissen, die durch scan-
nende Ultraschallmessungen gewonnen wurden,
erfolgte im Zusammenhang mit Modellierungen un-
ter Berlcksichtigung der vorhandenen Konstruk-
tion. Die Vorgehensweise ist in [5] beschrieben.
Daruber hinaus wurden die Ergebnisse mit Hilfe
der Phasenauswertung, deren Grundlagen in [6]
beschrieben werden, ausgewertet.

Zur korrekten Auswertung von Ergebnissen und
der zuverlassigen Angaben von Bauteildicken und
Reflektortiefen ist die Kenntnis der Schallgeschwin-
digkeit und ihrer Streuung von besonderem Inte-
resse. Fur Fundamente wurden bereits umfangrei-
che Untersuchungen zur Messunsicherheit durch-
geflhrt [8]. Untersuchungen zur Streuung der Schall-
geschwindigkeit am hier untersuchten Briicken-
bauwerk werden in diesem Bericht dokumentiert.

Bild 1

Blick von oben auf die Briicke im Zuge der Al. Im Vordergrund ist das neu erstelle Briickenbauwerk (Fahrtrichtung
Kdln), im Hintergrund die alte zu untersuchende Briicke (Fahrtrichtung Bremen) zu sehen



Das Konzept der automatisierten ZfPBau-Anwen-
dungen und deren Ergebnisse werden nachfol-
gend detailliert beschrieben. Die Interpretation der
Ergebnisse erfolgt zundchst ohne Beachtung der
zerstérenden Untersuchungen.

2 Prufaufgabe und Leistungen

2.1 Prufaufgabe

Die Aufgabe besteht in der bildgebenden Darstel-
lung und Interpretation von Ergebnissen der einge-
setzten zerstorungsfreien Prufverfahren Ultra-
schallecho, Impakt-Echo und Radar. Dabei stehen
neben der Rekonstruktion der inneren Struktur der
untersuchten Bauteile (Lage und Tiefe schlaffer
Bewehrung und von Spanngliedern) Aussagen
zum Verpresszustand der vorhandenen Spann-
glieder im Mittelpunkt.

Die Messungen werden mit automatisierten
Datenerfassungssystemen, so genannten Baustel-
lenscannern aufgenommen. Zur Datenrekonstruk-
tion mit intelligenten Auswertungsalgorithmen und
zur zuverlassigen Angabe Bauteildicken bzw.
Hullrohrtiefen ist die Kenntnis der Schallgeschwin-
digkeit und ihrer Streuung Uber das gesamte Bau-
teil von Bedeutung. An den Langstragern wurden
umfangreiche Messungen zur Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit und der zugehdorigen Unsi-
cherheit durchgefuhrt, die als Anhaltswerte fir
weitere Prufaufgaben dienen.

2.2 Umfang/ Leistungen

Die nachfolgend aufgefiihrten Leistungen wurden
erbracht:

= 2007-03-28 bis 2007-03-29 Vorabbesichtigung,
Planung des Messeinsatzes und Festlegung
der Messflachen

= 2007-04-16 bis 2007-04-25 Messeinsatz unter
Verwendung von Scannersystemen zum Ein-
satz an vertikalen Flachen und tiber Kopf

= 2007-07-23 bis 2007-07-25 Messeinsatz unter
Verwendung von Scannersystem zum Einsatz
Uber Kopf. Zu dem Termin war die Verifizierung
durch zerstérende Untersuchungen vorge-
sehen, die jedoch erst spater durchgefihrt
werden konnte, nachdem der Verkehr von der
Briucke war.

= 2007-08-08 bis 2007-08-09 Verifizierung der
Messergebnisse durch Entnahme von Bohr-
kernen.

Bild 2

Ansicht der zu untersuchenden alten Briicke mit
Abfanggerist und Treppenturm (Fahrtrichtung
Bremen)



3 Untersuchtes
Briuckenbauwerk

Die untersuchte Briicke besteht aus zwei Rich-
tungsfahrbahnen, von denen jede ein separates
Bauwerk darstellt. Sie wurde im Jahr 1957 geplant.
Zum Zeitpunkt der Untersuchung im Jahr 2007 war
das Bauwerk der Fahrbahn Richtung Kdéin bereits
abgerissen. Die Untersuchungen erstrecken sich
nur auf das Bauwerk der Fahrbahn Richtung Bre-
men. Bild 1 zeigt die Bricke im April 2007; im
Vordergrund ist die bereits neu hergestellte Fahr-
bahn Richtung Kdéln zu sehen, im Hintergrund das
alte Briuckenbauwerk. Bild 2 zeigt die alte Briicke
mit Blick auf das die Bahngleise Uberspannende
Feld und das fir den bevorstehenden Abriss auf-
gebaute Abfanggeriist. Des Weiteren ist der Trep-
penturm zu sehen, der den Zugang zu den Mess-
flachen ermdglichte.

Die Brucke ist als Dreifeldbriicke mit schief-
winkligen Plattenbalken ausgefuhrt. Ein Feld (Feld-
weite 27,27 m) Uberspannt die KreisstraRe K21,
das mittlere Feld (Feldweite 35,05 m) die Bahn-
strecke und ein Feld (Feldweite 27,27 m) befindet
sich im Bereich der Baustelleneinrichtung. Der
schiefwinklige Plattenbalken besteht aus flnf
Stegen und der an beiden Randern auskragenden
Fahrbahnplatte, die mit den Stegen monolithisch
verbunden ist. Die Stege werden durch je einen
Quertrager je Feld unterbrochen. Dieser
Quertrager lauft parallel zur Ubergangskonstruk-
tion. Bild 4a zeigt einen Ausschnitt des Grund-
risses des Plattenbalkens. In Bild 4b ist der Langs-
schnitt der Bricke zu sehen. Bild 4c zeigt einen
Querschnitt durch den Plattenbalken. Die Lage der
untersuchten Bauteile (Langstrager 1, 2 und 3'
sowie Fahrbahnplatte zwischen Langstrager 1 und
2 oberhalb der Bahntrasse) ist in den Bildern ein-
gezeichnet. Die untersuchten L&ngstrager haben
eine planméRige Dicke von 35cm und eine Ge-
samthéhe von 145 bis 155 cm. Die Dicke der Fahr-
bahnplatte betragt auferhalb der Voute nach
Bohrkernentnahme 20 cm. Die Dicke des Quertra-
gers wird mit 60 cm angegeben.

Die Stege sind in Langsrichtung mit dem System
Baur-Leonhardt vorgespannt. Die Fahrbahnplatte
ist in Querrichtung mit Leoba-Spanngliedern vor-
gespannt. Fir die Quertrager sind in den vorlie-
genden Planunterlagen keine Spannglieder einge-
zeichnet. Das von Fritz Leonhardt und Willi Baur
entwickelte Spannsystem wurde in Deutschland ab
1949 verwendet und besteht aus steifen Blech-

! Die Trager 1, 2 und 3 werden in den Bestandsplanen auch als
Steg 5, 6 und 7 bezeichnet

kasten, in die Litzen oder Spanndrahte einlegt und
mit zementdsem Fillgut verpresst wurden. Das
hier verwendete System besteht aus Blechkasten
mit B/H von 123/135 mm, in die 11 Litzen neben-
einander in 12 Reihen Ubereinander verlegt wur-
den. Jede Litze besteht aus 6 Drahten &3,06 mm
und 1 Litze ©@3,15 mm (Felten und Guilleaume,
Karlswerk, Kdln, Bruchfestigkeit 180 kg/mm?2). Der
Blechkasten besitzt zwischen den Umlenkstellen
eine Wanddicke von 1 mm. An den Umlenkstellen
selbst betragt die Wanddicke 4 mm. Die Beson-
derheit dieses Verfahrens besteht im geringen
Flachenanteil des Verpressmoértels von rd. 10%
und der Konzentration groRRer Vorspannkrafte in
nur einem Spannkanal.

Untersuchungen durch die BASt und Stral3en
NRW nach Abriss des Bauwerks der Fahrtrichtung
KdIn deuteten auf umfangreiche Verpressfehler
vorwiegend in den Querspanngliedern hin (Bild 3),
so dass die Richtungsfahrbahn Bremen zur
Untersuchung ausgewéahlt wurde.

Bild 3

Querspannglieder der Richtungsfahrbahn Kéln
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4 Beschreibung der grof3flachig
angewandten ZfPBau-
Verfahren

4.1 Allgemeines

Fur die Analyse der inneren Bauteilstrukturen wur-
den drei zerstorungsfreie Prifverfahren ange-
wendet:

e Ultraschallecho
e Radar
e Impakt-Echo

Bei den drei Verfahren handelt es sich um Echo-
Verfahren, d. h. der Energieeintrag und die Er-
fassung der vom Bauteil reflektierten Energie er-
folgen von derselben Seite. Fur die zerstérungs-
freien Untersuchungen ist somit eine einseitige
Zuganglichkeit der Bauteile ausreichend.

Radar ist ein elektromagnetisches Verfahren, mit
dem schnell und zuverldssig Bauteildicken be-
stimmt und schlaffe Bewehrung, Spannkanale und
groRere Hohlstellen geortet werden kénnen.

Die beiden akustischen Verfahren, Impakt-Echo
und Ultraschallecho, werden ebenfalls zur Dicken-
bestimmung und zur Ortung der Spannkanale an-
gewendet. Dariber hinaus sollen mit den Ver-
fahren die Bauteile auf eventuelle Verdichtungs-
méangel im Betongefiige und vor allem auf gege-
benenfalls vorhandene Verpressfehler in den
Spannkandlen untersucht werden.

Durch Automatisierung der Messverfahren konnten
groRe Messflachen mit allen drei Verfahren ver-
gleichend untersucht werden. Als Neuentwicklung
wurde ein Scanner eingesetzt, dessen FuRRe durch
Unterdruck am Bauwerk befestigt werden kdénnen.
Dieser sogenannte ,Saugscanner‘ wurde Uber
Kopf eingesetzt.

Im Folgenden werden die drei angewendeten
ZfPBau-Verfahren beschrieben.

4.2 Ultraschallecho

Fur Messungen mit dem Ultraschallecho-Verfahren
werden auf der Bauteiloberfliche durch eine
elektrische Pulsanregung punktuell akustische
Schallimpulse im Frequenzbereich von 20 bis
200 kHz erzeugt [3]. Die Impulse breiten sich im
Bauteil aus und werden an innenliegenden Grenz-
schichten (durch Lufteinschlisse, Bewehrungs-
stahl, Gesteinskdrnungen) bzw. an der Bauteil-
riickseite gestreut, reflektiert und gebeugt. Fir die
Wellenausbreitung ist die akustische Impedanz der
unterschiedlichen Materialien maf3gebend. Die Re-
flexion der Schallwellen ist beim Ubergang zu Luft

am grof3ten. Als Messergebnis werden die Intensi-
taten der zur Bauteiloberflache zuriick reflektieren-
den Schwingungsimpulse (ber die Zeit erfasst.
Stellt man fir eine Punktmessung diese Intensitéat
Uber der Zeit dar, spricht man von einem A-Bild.

A-Bild ~

- ) /\ /H\MAAA A
\/ \/ v V/

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 3O 400 420 420 460 491

Bild 5 Ultraschall-A-Bild (aus Messfeld Fahrbahnplatte)

Werden mehrere Ultraschallmessungen entlang ei-
ner Linie durchgefiihrt und stellt man die Amplitu-
den der dabei erhaltenen A-Bilder entlang einer
Messstrecke farbcodiert dar, so entsteht ein so
genanntes B-Bild. Da Ultraschall-Prifkopfe fur die
Anwendung im Beton typischerweise keinen fokus-
sierten Schallstrahl sondern ein geotffnetes Schall-
biindel ausstrahlen, werden auch Objekte, die sich
seitlich der aktuellen Messposition befinden, er-
fasst und erscheinen im B-Bild als Hyperbeln.
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Bild 6 Ultraschall-B-Bild (aus Messfeld Fahrbahnplatte).

Die Querspannglieder sind als Hyperbeln sichtbar

Unter Bertcksichtigung der im Bauteil vorherr-
schenden Schallgeschwindigkeit kénnen aus den
gemessenen Laufzeiten die Messtiefen reflektie-
render Objekte bestimmt werden. Bei der flachigen
Anwendung der Verfahren erfolgen zahlreiche
Punktmessungen in einem vorher gewahlten
Raster.
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Zur Verbesserung des Signal-/Rausch-verhalt-
nisses werden die Daten mit 3D-SAFT-Program-
men rekonstruiert. Die Rekonstruktion der Daten
wurde an der BAM sowie der Universitat Kassel
durchgefiihrt. An der BAM kamen hierbei Program-
me zum Einsatz, die am Fraunhofer Institut fir zer-
stérungsfreie Prufung IZfP (fir mit Scannern auf-
genommene Messdaten) sowie an der Universitat
Kassel (fir mit dem Linienarray aufgenommene
Daten) entwickelt wurden. Aus den in einem zwei-
dimensionalen Raster an der Oberflache aufge-
nommenen Ultraschallechosignalen erfolgt unter
Berucksichtigung der Schallgeschwindigkeit die
Ruckrechnung auf die dreidimensionale Reflektor-
verteilung im Prufobjekt. Bei der Rekonstruktions-
berechnung dieses Laufzeit-SAFT-Algorithmus
werden die Ultraschallsender und -empfanger ge-
trennt voneinander bertcksichtigt. Die Interpreta-
tion der SAFT-Ergebnisse erfolgt anhand von
SAFT-B/C-Bildern bzw. Projektionen.

I ] 1200 1000 IO 00 A9 4
. v . . . .
T S G ——_—.

Bild 7 SAFT-B-Bild (Messfeld Fahrbahnplatte). Deutlich

erkennbar sind die Querspannglieder und die
Riickwand.

Das Ultraschallecho-Verfahren eignet sich auf-
grund der zu Grunde liegenden Wellencharakteris-
tik zur Bestimmung von Bauteildicken, zur Ortung
von Spanngliedern sowie zur Ortung von Ver-
pressfehlern in Spanngliedern und von ausrei-
chend groRen Kiesnestern im Konstruktionsbeton

[5].

Fir die Erkennung von Verpressfehlern wurden
bisher zwei Kriterien angewandt. Zum einen ist die
Amplitude des reflektierten Signals in unverpress-
ten Bereichen hoher, zum anderen kommt es an
Lufteinschlissen zu Abschattungseffekten, so
dass dort neben dem Eintrittsecho des Ultra-
schallsignals in das Hiullrohr keine Signale aus
tieferen Bereichen der Hillrohr-Rickseite zu
beobachten sind.

Beide Kriterien konnten sowohl in Laborversuchen
an Probekoérpern als auch in Praxisanwendungen
beobachtet und verifiziert werden, allerdings zeigte
sich, dass die Deutlichkeit der zugrunde liegenden
Effekte von vielfaltigen Randbedingungen abhéangt.

Eine verbesserte Aussagesicherheit lasst sich
durch ein neues Kriterium erreichen, das auf der
Beobachtung der Phasenlage des reflektierten
Signals beruht [6]. Diese Methode nutzt den Effekt,
dass sich die Reflexion von Ultraschallwellen beim
Ubergang zu einem akustisch dichteren Medium
(z.B. von Beton zu Stahl) anders darstellt als beim
Ubergang zu einem akustisch diinneren Medium
(z.B. von Beton zu Luft). Zwischen beiden besteht
unter idealen Bedingungen ein Phasenunterschied
von 180°.
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4.3 Radar

Radar wird im Bauwesen in verschiedenen
Bereichen eingesetzt. In der Richtlinie B10 der
DGzfP  werden  Anwendungsbeispiele  zur
Objektortung und Feuchteverteilung in Mauerwerk,
Spannglied- und Bewehrungsortung, Ortung von
Ankern in Betonfahrbahnen, Belagschichtdicken-
messung an Bricken sowie Baugrunderkundung
beschrieben. Dort werden ausfuhrlich die Grund-
lagen aufgezeigt, die auf der Aussendung elektro-
magnetischer Wellen und der Einleitung in das zu
untersuchende Bauteil beruhen. In der Baupraxis
werden zur Untersuchung von Betonbauteilen An-
tennen mit Mittenfrequenzen im Bereich von
500 MHz bis 2 GHz verwendet. Die Wellenaus-
breitung im Bauteil hangt von der Verteilung der di-
elektrischen Eigenschaften ab. Auf ihrem Weg wird
die Welle an Grenzflachen von Materialien mit
unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften ge-
streut und reflektiert, wie in Bild 8 dargestellt.

An der Grenzflache Luft/Beton (Bauteilriickwand,
Fehlstelle) entstehen Reflexionen. An der Grenz-
flache Beton/Metall (schlaffe Bewehrung, Hullrohr)
treten Totalreflexionen auf. Die mit der Empfangs-
antenne aufgenommenen Reflexionen und Streu-
ungen werden als Funktion der Laufzeit t digital
aufgezeichnet (A-Bild). Ist die Dielektrizitatszahl
des untersuchten Baustoffs und damit die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wellen bekannt,
lasst sich aus der Laufzeit der Reflexionen die Tie-
fe der Reflektoren (Ruckwand, Bewehrung, Grenz-
flache/Fehlstelle) ermitteln. Stellt man die Ampli-
tuden mehrerer A-Bilder entlang einer Messstrecke
farbcodiert dar, so entsteht ein Radargramm (B-
Bild). Die Reflexionen der Bewehrungsstébe sind
im B-Bild an den typischen Reflexionshyperbeln zu
erkennen.

Die entlang einer Linie aufgenommenen Radar-
daten werden wéahrend der Messungen auf dem
Display des Radargerates angezeigt. In der als
Radargramm bezeichneten Darstellung sind die
Amplituden und Phasen der empfangenen elektro-
magnetischen Impulse Uber die Zeit in Form von
Grauwerten abgebildet. Aufgrund des Abstrahl-
winkels der Radar-Antenne erscheinen die Re-
flexionen an metallischen Einbauteilen im Radar-
gramm als Diffraktionshyperbeln. lhre Entstehung
ist im Bild 9 schematisch aufgezeigt.

Wararhirdrne
Artennerpositionen
| n m v v wm

Antennenposition
S S wa—

metallisches
Bnbauteil

Signallaufzeit

v v M
Radarg-armm mit Hyperbel

Bild 9 Typisches Reflexionssignal eines metallischen

Einbauteiles im Radargramm (Diffraktionshyperbel).

Die tatsachliche laterale Position der Reflektoren
liegt im Scheitelpunkt der Hyperbeln und kann auf-
grund des unmittelbaren Bezugs zu den Koordina-
ten der Messflache unmittelbar angegeben wer-

Sende- Intensitat

antenne

Empfangs-
antenne

Reflexion an der
“— \orderseite mit
Phasensprung

Reflexion an der
+— Grenzflache mit
Phasensprung

Reflexion an der
% Riickseite ohne
Phasensprung

A-Scan

Zeit

Erluft < B < B2

Bild 8 Prinzip des Impulsradars: Ausbreitung und Reflexion

einer Impulswelle

den. Der Abstand der Reflektoren von der Mess-
oberflache kann erst bestimmt werden, wenn die
Laufzeitachse der Radargramme unter Berlck-
sichtigung der Dielektrizitdtskonstante ¢, in eine
Tiefenachse umgerechnet wurde. Zur Tiefenkali-
brierung ist die im untersuchten Bauteil vor-
herrschende Dielektrizitatskonstante e, bzw. die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit anhand von
Reflektoren mit bekannter Betondeckung oder aus
den Offnungswinkeln der Diffraktionshyperbeln zu
bestimmen.

Die Uberlagerung verschiedener Diffraktionshyper-
beln kann zu Fehlinterpretationen fiihren. Unter-
suchungen an anderen Ingenieurbauwerken haben
gezeigt, dass die Lesbarkeit der Ergebnisdar-
stellung, die Aussagezuverlassigkeit und die In-
formationsdichte bei Radar-Untersuchungen durch
3D-Rekonstruktionsberechnungen und Datenfu-
sion deutlich gesteigert werden kann.



12

Fur die 3D-Rekonstruktionsberechnungen werden,
die in parallel gefiihrten Messspuren aufgenom-
menen Daten in einen Datensatz zusammengefligt
und anschlieBend die Messdaten auf die Reflek-
torverteilung im Prufobjekt zuriickgerechnet. An
der BAM wird fur die 3D-Rekonstruktions-
berechnungen bei Radar ein 3D-FT-SAFT-Pro-
gramm der Universitat Kassel genutzt. Die Daten
werden fir die Berechnung mit Hilfe der Fourier
Transformation (FT) in den Frequenzbereich tber-
fuhrt. Im Ergebnis werden die in den Radar-
grammen abgebildeten Diffraktionshyperbeln unter
Annahme einer konstanten Signalausbreitungs-
geschwindigkeit und unter Beriicksichtigung des
Offnungswinkels der Radarantenne (i. d. R. 45°) in
ihrem Scheitelpunkt fokussiert. Die Fokussierung
erfolgt auch fir Hyperbeln, die durch Abschattung
nur unvollstandig im Radargramm angezeigt

werden.
4.4 Impakt-Echo
4.4.1 Verfahrensprinzip

Das Impakt-Echo-Verfahren (IE) ist ein akusti-
sches Verfahren, das mit Frequenzen im hérbaren
Schallbereich arbeitet. Die Analyse der Daten
findet nicht im Zeitbereich durch eine Laufzeit-
messung statt, sondern im Frequenzbereich.

An der Bauteiloberflaiche bewirkt der Einschlag
eines kleinen Hammerchens oder einer Stahlkugel
einen mechanischen Puls, wodurch eine transiente
Schallwelle erzeugt wird, die sich im Bauteil aus-
breitet. An Grenzflachen, Flachen, die Stoffe unter-
schiedlicher Dichte und E-Moduln trennen, wird ein

m - —d=35
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Bild 10 links: Funktionsweise des Impact-Echo-Verfahrens

Teil der Schwingungsenergie reflektiert; die Re-
flexion wird mit wachsendem Dichte- und E-
Modulunterschied und daraus folgendem Schall-
geschwindigkeitsunterschied starker.

Die StoRRwelle wird zwischen der Riickwand bzw.
der Stérung und der Oberflache mehrfach re-
flektiert. Der Puls ist eine breitbandige Anregung,
die einen gewissen Frequenzbereich mit Wellen
unterschiedlichster Wellenlangen, je nach Auswahl
des Hammerchens, umfasst. Die einfallende und
die reflektierte Welle uberlagern sich mit den
weiteren Reflexionen der Vorder- und Rickseite.
Die Wellenlange, die ein bestimmtes Vielfaches
des Abstands der Grenzflachen ist, bildet eine
stehende Welle. Die Wellenldngen, die kein be-
stimmtes Vielfaches des Abstandes sind, l6schen
sich gegenseitig aus. Diese Schwingungen werden
an der Bauteiloberflache mittels eines Schwin-
gungsmessers aufgenommen. Um die Messdaten
interpretieren zu kdnnen, wird das Messsignal aus
dem Zeitbereich in den Frequenzbereich trans-
formiert und hinsichtlich seiner maR3geblichen Fre-
quenz (f) ausgewertet. Aus der Beziehung d=c/2f
ergibt sich bei bekannter Schallgeschwindigkeit (c)
die Dicke (d) des Bauteils.

4.4.2 Visualisierung der Messdaten:

Die groR3te Einschrénkung ist bislang die Tatsache,
dass IE urspringlich ein Punktmessverfahren ist.
Zudem muss das erzeugte Signal ausreichend
Energie im entsprechenden Frequenzbereich bein-
halten, so dass es zu der beschriebenen Vielfach-
reflexion kommen kann, ohne dass das Signal zu
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rechts: Datenvisualisierung von 1D-, 2D- und 3D-Datensatzen des Impact-Echo-Verfahrens
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abgeschwéacht ist. Demnach missen passende
Sensoren und Geratschaften verfligbar sein, um
die Signale in dem gewtlinschten Frequenzbereich
Zu erzeugen und zu messen. Zur Lésung einiger
dieser Probleme ist in der BAM ein automa-
tisiertes, scannendes Impakt-Echo-Verfahren mit
Software zur Echtzeitdarstellung der Messdaten
entwickelt worden. Die Betrachtung zweidimensio-
nale Querschnitte (B-Bild oder Impaktechogramm)
eines Bauteils wurde dadurch ermdglicht.

Die Messwertaufnahme erfolgt entlang festgelegter
Linien an aquidistanten Punkten. Durch die Trans-
formation des Zeitsignals in das Frequenzspek-
trum sind die vorherrschenden Frequenzen an-
hand der Maximalamplituden zu identifizieren.
Werden die einzelnen Frequenzspektren nun nicht
als Kurven dargestellt, sondern in Abhéangigkeit
von der GroRe der vorhandenen Amplituden als
abgestufter Grau-WeiRR-Streifenplot, erhalt man auf
diese Weise aneinander gehangt das Impaktecho-
gramm des untersuchten Bereiches (eine Quasi-
Sicht auf den Querschnitt). Diese vertikalen
Schnitte durch das untersuchte Element haben auf
der horizontalen Achse die Position der Prifeinheit
auf der Oberflache sowie auf der vertikalen Achse
die Frequenz oder die Reflektortiefe. Diese Art der
Datenvisualisierung erleichtert die Auswertung, da
hier auch gleichméafige Muster im Echogramm, die
sich erst durch das Zusammenfugen der einzelnen
Messpunkte ergeben, sichtbar gemacht werden.

Ein weiterer Schritt in der Auswertung der Daten
ist die Analyse des durch Kombination mehrerer
paralleler Messlinien entstehenden dreidimensio-
nalen Datensatzes. Diese Darstellung ermoglicht
nun zweidimensionale Tiefenschnitte durch den
Prufkdrper, was zu einer erweiterten Aussage-
fahigkeit der Auswertung fuhrt. Dadurch konnen
vorhandene Strukturen sichtbar gemacht werden,
die weder im A- noch im B-Bild zu identifizieren
sind.

45 Verfahrenskombination

Ziel der Datenfusion ist es, die Interpretation der
Messergebnisse zu vereinfachen und die Aussa-
gezuverlassigkeit zu erhéhen.

Mit Hilfe verschiedener Operationen werden die
einzelnen Ergebnisse von gleichen oder aber auch
von unterschiedlichen Messverfahren uUberlagert.
Abhangig 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 Datenséatze konnen fusioniert
werden. Die Datensatze missen zuvor in ein de-
finiertes Referenzsystem uberfuhrt werden. Das

Referenzsystem legt die Auflésung, die GréRe und
das Koordinatensystem des Fusionsdatensatzes
fest. Alle zu fusionierenden Datensétze missen in
ihren geometrischen Eigenschaften diesem Refe-
renzsystem angepasst werden.

Unmittelbar vor der Fusion der Datensétze ist es
mdglich, die Signale je nach Bedarf mit dem Fu-
sionsprogramm zu bearbeiten. Z. B. kann jeder
Datensatz mit einer linearen oder nicht linearen
Funktion tiefenabhéngig gewichtet werden, um den
unterschiedlichen Eigenschaften der Verfahren be-
zlglich der maximalen Eindringtiefe bedingt durch
Absorption, Reflexion und Streuung Rechnung zu
tragen. Stark verrauschte Datensatze konnen
sowohl im Zeitbereich als auch raumlich mit
unterschiedlichen Filtern geglattet werden. AulRer-
dem ist es mdglich, nur die Anderungen der Ampli-
tuden in z-Richtung bei der Fusion zu berick-
sichtigen.

Die eigentliche Fusion basiert auf der Uberlage-
rung der verschiedenen Datensédtze mittels ein-
facher mathematischer Operationen. Neben Addi-
tion, Subtraktion, Division und Durchschnitt knnen
auch ausschlieBlich die maximalen Werte aller
Datensétze im Fusionsdatensatz bertcksichtigt
werden. Des Weiteren existiert die Moglichkeit,
zwei Datenséatze mit einem vorher definierten, rich-
tungsorientierten Fokus zu kombinieren. Mit dieser
Operation ist es moglich, vorwiegend in eine Rich-
tung ausgedehnte Strukturen wie Bewehrungs-
stdhle oder auch Spannkanéle richtungsabhangig
herauszufiltern. Nicht zuletzt kdnnen nattrlich alle
erwahnten Operationen beliebig miteinander kom-
biniert werden [12].
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5 Verwendete Messtechnik
5.1 Automatisierung

Seit 2003 wurden zur Verbesserung der
Messwerterfassung verschiedene Scannersysteme
in der BAM entwickelt, die automatisierte
Flachenmessungen mit Ultraschallecho, Impakt-
Echo und Radar an Ingenieurbauwerken gestatten.
Von Seiten der Mechanik handelt es sich um
Schienen-Wagen-Systeme, mit denen verschiede-
ne Prifsensoren zweidimensional Uber die von
Schienen eingeschlossene Flache verfahren wer-
den kdnnen.

Bild 11 Klassisches Scannersystem, bestehend aus zwei
Linearantrieben am Steg der Briicke

An der Bricke Hagen-Schwerte wurden zwei ver-
schiedene Scannersysteme eingesetzt. Zum einen
ein klassisches, sehr flexibles System, das durch
Ankerbolzen am Bauwerk befestigt wird (Bild 11).
Zum anderen ein neuer Scanner, der durch Er-
zeugung von Unterdruck an vier SaugfiiRen am
Bauteil gehalten wird. Der erforderliche Unterdruck
von 0,8 bar wird mit Hilfe einer Venturipumpe
erzeugt, die permanent mit einem Druck von 3-4
bar zu versorgen ist. Das System von der Grol3e
1,60 m x 1,20 mist in Bild 12 dargestellt.

Das Verfahren, Positionieren, Andricken der
Messkopfe (Ultraschall-Echo und Impakt-Echo)
sowie die Auslésung der Messungen und die
Messwerterfassung werden durch mehrere von der
BAM entwickelte Programme gesteuert, die tber
ein Netzwerk miteinander kommunizieren.

Bild 12  Unterdruck-Scanner mit zerstérungsfreier
Befestigung am Bauwerk beim Einsatz an der
Unterseite der Fahrbahnplatte

5.2 Ultraschallecho

In Hagen wurde fiir die automatisierten Messun-
gen am Bauwerk ein modifiziertes Ultraschallarray
mit 24 Punktkontaktprifkdpfen der Fa. ACSYS
(Russland) als Sensor eingesetzt. Die GroRe die-
ses Arrays betragt 6 x 10 cm® und der Abstand
zwischen den Prifkopfspitzen jeweils 2 cm.

Die Prufképfe haben eine breitbrandige Charak-
teristik bei einer Mittenfrequenz von 50 kHz. Es
handelt sich um Transversalwellenprifkdpfe, von
denen jeweils 12 parallel als Sender und die
anderen 12 parallel als Empféanger arbeiten. Durch
die Parallelschaltung der Prifkdopfe wird eine
hohere Schalldruckamplitude sowie ein geringerer
Offnungswinkel des Schallbiindels gegeniiber
einem Einzelprufkopf erreicht.

Die Punktkontaktprufképfe weisen einen grof3en
Vorteil gegenliiber den bisher verwendeten Prif-
kopfen auf. Koppelmittel, wie z. B. Vaseline oder
Glycerin, sind nicht erforderlich.

Wéhrend der Messungen muss der Messkopf an
die Messoberflache angedrtickt und ein mdglichst
konstanter Andruck aller 24 Priufképfe realisiert
werden. Die Einzelprifkdpfe sind federnd gelagert,
wodurch gewisse Unebenheiten der Oberflache
(laut Herstellerangaben darf die Rauhigkeit der
Oberflache bis zu 8 mm betragen) ausgeglichen
werden kdnnen.

Die Ultraschallecho-Messkopfe waren so ange-
bracht, dass die ausgesendeten Transversalwellen
parallel zu den jeweils zu untersuchenden Spann-
gliedern polarisieren.

Bei den automatisierten Ultraschallecho-Messun-
gen wird vom Messrechner ein Sendeimpuls
ausgelost. Die durch die Empfangsprufkopfe um-
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gewandelten Spannungsimpulse werden im Mess-
kopf verstarkt und zur A/D-Umwandlung an die
ADU-Baugruppe des Messrechners weitergeleitet.

Zusatzlich zu den automatisierten Messungen
wurden manuelle Messungen durchgefiihrt. Hier-
bei kamen die kommerziell erhéltlichen Ultraschall-
gerate ACSYS A1220 Monolith und A1040
Polygon zum Einsatz.

Bild 13 Ultraschallgerat ACSYS A1220 mit Prufkopf

Das Ultraschallmessgerat A1220 (Bild 13) nutzt
als Sensor dasselbe Prufkopfarray, das auch — in
einer leicht modifizierten Version — am Scanner
zum Einsatz kam.

Im Bestreben, auch bei Handmessungen eine
bildgebende SAFT-Auswertung zu ermdoglichen
und die Mess- und Auswertezeiten zu verkirzen,
wurde von BAM und ACSYS in Kooperation das
Messgerat A1040 Polygon (Bild 14) entwickelt. Es
nutzt das Funktionsprinzip eines multistatischen
Linienarrays. Mehrere (8 bis 16, in der zum Einsatz
gekommenen Ausbaustufe 10) Prifkopfmodule
sind hintereinander angeordnet.

Auf jedem dieser Priifkopfmodule befinden sich 4
Transversalwellen-Prifkdpfe, die ausgesandten
Wellen sind senkrecht zur Array-Achse polarisiert.
Eine Besonderheit dieses Linienarrays ist, dass die
Analog-Digital-Umsetzung direkt in den Prifkopf-
modulen stattfindet. Zwischen den Prifkopfmodu-
len und dem ins Gerat eingebauten Steuerungs-
modul werden nur digitale Daten Ubertragen, eben-
so zwischen Steuerungsmodul und dem per Netz-
werkkabel mit dem Linienarray verbundenen Com-
puter.

Bild 14  Ultraschall-Linienarray (oben) mit den 10
Prifkopfmodulen, Messprinzip (unten)

Wéhrend der Messung werden die Prifkopfmodule
sequentiell so angesteuert, dass jedes Modul ge-
nau einmal als Sender (wobei alle anderen Module
als Empfanger agieren) und sonst als Empféanger
arbeitet. So erhéalt man schon bei der Messung an
einer Stelle gleich eine Vielzahl von Kurven mit
verschiedenen Sender- und Empfangerpositionen,
aus denen mit geeigneter Software sehr schnell
ein zweidimensionales B-Bild rekonstruiert werden
kann. Fihrt man mehrere Messungen entlang
einer Linie durch, wobei das Array parallel ver-
schoben wird, lassen sich aus den so gewonnenen
Daten schnell ein dreidimensionales Abbild des
Rekonstruktionsraumes  bzw. entsprechende B-
und C-Bilder erzeugen.

5.3 Radar

Die Radaruntersuchungen am Brickenbauwerk
erfolgten mit dem kommerziellen SIR-20 Radar-
gerat von der Firma GSSI (USA). Zur Erzielung
einer geeigneten Auflésung wurden die Messun-
gen mit einer 1,5 GHz-Antenne vom gleichen
Hersteller eingesetzt. Die Polarisationsrichtung des
von der Antenne abgestrahlten elektrischen Feldes
war senkrecht zur Messrichtung eingestellt. Alle
Messungen wurden im Echo-Betrieb durchgefihrt.
Jedes Messfeld wurde mit jeweils horizontalen und
vertikalen Messspuren mit einem Spurabstand von
5 cm untersucht. Der Messpunktabstand entlang
einer Messlinie betrug 2,5 mm. Der Abstand
zwischen Antenne und Bauteiloberflache betrug
zwischen 0,5 cm und 1,5 cm.
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5.4 Impakt-Echo

Bild 15 IE-Messkopf von Olson Instruments

An der Briicke der Autobahn 1 in Hagen wurde ein
Messkopf der Firma Olson (Olson Instruments
INC, IE1, Bj. 1998) verwendet (Bild 15).

Die Anregung erfolgt Giber einen elektromagnetisch
beschleunigten Stahlimpaktor, der die Form einer
Halbkugelscheibe mit 3 mm Durchmesser hat. Die
Kontaktzeit des Stahlimpaktors auf der Messober-
flache betragt 0,067 ms und Frequenzen von 1
kHz bis ca. 20 kHz werden angeregt. Bei einer
Wellengeschwindigkeit in Beton von 4000 m/s sind
somit Wellenlangen von minimal 20cm zu er-
warten und damit entspricht die minimal zu de-
tektierende Dicke 10 cm.

Vom Stahlimpaktor 4 cm entfernt befindet sich ein
Beschleunigungssensor. Mit diesem werden die
empfangenen akustischen Wellen in elektrische
Signale umgewandelt. Das Signal wird durch einen
Verstarker entsprechend verstarkt und in einer
Messwerterfassungskarte digitalisiert. Die digitali-
sierten Daten werden vom Messwerterfassungs-
programm auf dem Mess- und Steuerrechner
gespeichert sowie zu einer sofortigen vorlaufigen
Analyse bereitgestellt. Von der Scannersteuer-
software werden die jeweiligen Ortskoordinaten an
das Messwerterfassungsprogramm geliefert, so-
dass ein ortsaufgeltster Datensatz abgespeichert
wird.

Bei den Impakt-Echo-Messungen wurden die
Messwerte entlang von Linien aufgenommen, wo-
bei der Linienabstand gleich dem Abstand
zwischen zwei Messpunkten auf einer Linie war.
Es wurde mit einer Schrittweite von 2,5 cm ge-
messen. Die Messung fand an jedem Punkt drei
mal statt, anschlieend wurden die Messungen
addiert, um das Rauschen, da es beliebig auftritt,
zu unterdriicken, und den Einfluss von Fehlimes-
sungen zu minimieren.
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6 Modellierung und
Simulationsrechnungen

6.1 Allgemeines

Simulationsrechnungen sind insbesondere dann
sinnvoll, wenn keine Erfahrungen mit den zer-
storungsfreien Prifverfahren fiur ein Vorspann-
system vorliegen, was mit dem vorhandenen Sys-
tem Baur-Leonhardt der Fall ist. Um die Inter-
pretation der am Steg gewonnenen Ultraschall-
Messdaten zu erleichtern und die Messung besser
an das Prufobjekt anzupassen, wurden im Vorfeld
der Messungen umfangreiche Simulationsrechnun-
gen an der Universitat Kassel durchgefiihrt. Des
Weiteren fuhren die geometrischen Verhéaltnisse
(vordere und ruckwartige Hullkastenwand laut Be-
standsunterlagen nahezu in den Drittelspunkten
der Stegbreite) dazu, dass bei plangerechter Her-
stellung die Reflexionen von der Rickseite des
Hullkastens sowie der Bauteilriickwand zeitlich mit
den Mehrfachreflexionen von der Vorderseite des
Hullkastens zusammenfallen.

Fir die Simulationsrechnungen wurden drei Félle
modelliert:

1. guter Verpresszustand
2. unverpresst

3. guter Verpresszustand mit asymmetrischer
Litzenanordnung

Um klarer erkennen zu konnen, welche Signal-
anteile auf Mehrfachreflexionen von der Vorder-
seite des Hullkastens zuriickgehen und bei wel-
chen es sich um echte Reflexionen von tiefer lie-
genden Reflektoren (bspw. Rickseite des Hull-

kastens, Bauteilrickwand) handelt, wurde der
Hullkasten im Modell jeweils einmal zentrisch
(Betondeckung beidseitig 12 cm) und einmal ex-
zentrisch (Betondeckung auf der Seite, von der
gemessen wurde, 9,5 cm) angeordnet (Bild 16).

Es wurden Simulationsrechnungen mit jeweils 35
verschiedenen Priifkopfpositionen durchgefihrt,
anschlieBend wurde mit den so gewonnenen
synthetischen Daten eine Rekonstruktion mit dem
FT-SAFT-Algorithmus durchgefiihrt. Damit wurde
erreicht, dass ein Vergleich zwischen realen Mess-
daten und Simulations-Ergebnis nicht nur auf Ba-
sis der A-Bilder sondern auch anhand der rekon-
struierten Daten mdglich ist.

6.2 Reprasentative Einzelbilder

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simu-
lationsrechnungen kurz vorgestellt. Hierfir wurde
reprasentativ jeweils der Fall ausgewdhlt, in dem
der sendende Prifkopf zentrisch tber dem Hull-
kasten steht.

—

120 (95)

Bild 16 Geometrie des fur die Simulationsrechnungen verwendeten Modells: symmetrische (a) und asymmetrische (b)

Litzenanordnung
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Zentrisch angeordneter Hullkasten

Exzentrisch angeordneter Hullkasten
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Vergleicht man die Ergebnisse der Simulation mit
unverpresstem Hiillkasten mit denen der entspre-
chenden Modelle mit gut verpresstem Hullkasten,
fallen einige signifikante Unterschiede auf.

Der Ersteinsatz des ersten Echos (in dem Modell
mit zentrisch angeordnetem Hillkasten bei ca. 80
us, in dem Modell mit geringerer Betondeckung bei
ca. 60 ps) tritt bei guter Verpressung (Bild 17a, b
und e, f) spater auf als im Fall des unverpressten
Hullrohrs (Bild 17c, d). Au3erdem ist die Phasen-
lage des Signals im unverpressten Fall gegeniber
dem Fall mit gutem Verpresszustand gedreht.
Ersteres entspricht den bekannten Beobachtungen
in anderen Fallen, denen zufolge bei gutem
Verpresszustand das signifikante Echo nicht vom
Ubergang Beton-Hiillrohr sondern vom Ubergang
Verpressmortel-Litzenbiindel hervorgerufen wird.
Letzteres entspricht dem in 4.2 beschriebenen
Prinzip, das der Phasenauswertung zum signifi-
kanten Nachweis von Verpressfehlern zugrunde
liegt.

Betrachtet man den weiteren Signalverlauf im Falle
des zentrisch angeordneten Hiillkastens, so fallt
auf, dass in dem Fall des unverpressten Hiill-
kastens die weiteren Echos (bei ca. 170 ps und bei
ca. 260 ps) klar erkennbar sind und die Phasen-
lage dieser Signale der Phasenlage des ersten
Echos entspricht. Dies deutet darauf hin, dass es
sich um Mehrfachreflexionen des ersten Reflek-
tors, also der Hiullkastenwand handelt. In den
Fallen mit gutem Verpresszustand sind diese
Signale nicht mehr klar zu erkennen, au3erdem ist
die Phasenlage des zweiten Echos gegenlber der
des ersten gedreht. Dies spricht dafir, dass sich
hier jeweils die Mehrfachreflexionen des ersten
Reflektors mit den Reflexionen der tiefer liegenden
Reflektoren (hintere Hullkastenwand, Bauteil-
rickwand) uberlagern. Ein Blick auf die Signal-
verlaufe, die aus den Modellen mit exzentrisch
angeordnetem Hiullkasten hervorgingen, bestétigt
diese Annahme.

6.3 Rekonstruktion der synthetischen
Daten

Die Rekonstruktion der synthetisch gewonnenen
Daten zeigt nochmals, wie schwierig eine Inter-
pretation der Messergebnisse nur anhand der
Bilder ist. Am wirklichkeitsnahen Modell (Bild 18
und Bild 19 a, ¢ und e) des zentrisch angeordneten
Hullkastens ist das erste Echo von der Hullkasten-
vorderseite bzw. dem Litzenbundel sowohl in den
Amplituden- (Bild 18) als auch den Phasenbildern
(Bild 19) eindeutig in einer Tiefe von ca. 12 cm
erkennbar. Wie ein Vergleich mit dem Modell des

Hullkastens mit geringerer Betondeckung zur
Messoberflache (Bild 18 Bild 19 b, d und f) zeigt,
gehen die weiteren angezeigten Reflektoren im
Bereich des Hillkastens auf Mehrfachreflexionen
am ersten Reflektor zuriick. Im Falle des unver-
pressten Hillkastens (Bild 18c) treten diese
scheinbaren Reflektoren deutlicher hervor als im
Falle des verpressten Hillkastens (Bild 18a und e),
wo es zu einer Uberlagerung von Mehrfachecho
und tatséchlicher Reflexion an tiefer liegenden
Reflektoren kommt. Dies fuihrt dazu, dass im Falle
des gut verpressten Hiullkastens die Bauteilrtick-
wand hinter dem Hiullkasten nicht mehr erkennbar
ist, wahrend an dieser Stelle im Falle des unver-
pressten Hillkastens ein deutliches Signal zu
sehen ist. Ohne Kenntnisse aus der Simulations-
rechnung kénnte man hier zu einem falschen Er-
gebnis gelangen, da man das nicht vorhandene
Ruckwandecho im Falle des gut verpressten Hull-
kastens als Abschattung infolge einer Fehlstelle
interpretieren konnte, wahrend man beim gut er-
kennbaren Mehrfachecho am unverpressten Hull-
kasten ein klares Riuckwandsignal, also einen Hin-
weis auf einen guten Verpresszustand vermuten
konnte.
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Zentrisch angeordneter Hillkasten
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Bild 18 FT-SAFT-Rekonstruktion der durch EFIT-Simulation gewonnenen Daten, Amplitudenauswertung
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7 Durchfuhrung der Messung
7.1 Trager 2 (Steg 6)

7.1.1 Automatisierte Messungen
5 Messfelder 1,50 x 0,80, m2 davon eins von
beiden Seiten

2 Messfelder 1,25 x 0,55 m2 davon eins von
beiden Seiten

1 Messfeld 1,10 x 0,80 m?2
1 Messfeld 0,30 x 0,55 m?
Die Lage der Messfelder ist in Bild 20 dargestellt.

7.1.2 Manuelle Messungen

e Radar: vertikale Spuren zur Spanngliedortung

e |E:2 horizontale Spuren fur Validierung
mehrere vertikale Spuren in au
Bereichen

e US:2 horizontale Spuren ffalligen

Einzelmessungen fur Validierung / Ermittlung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit; ;

X wi
1 Spur entlang der Spanngliedachse mﬁ
Lineararray

Achse
Quertrager!:!

Ansicht Trager 2 (Steg 5) nach Bestandsplanen mit Lage der Messflachen

7.2 Fahrbahnplatte

7.2.1 Automatisierte Messungen
2 Messfelder 1,50 x 1,00 m2

1 Messfeld 0,90 x 0,90 m2 (Vakuumscanner, nur |E
und US)

7.3 Quertrager

7.3.1 Automatisierte Messungen
1 Messfeld 1,25 x 0,55 m2

(‘ =

Bild 22  Ansicht Quertrager nach Bestandsplanen mit Lage
der Messflache

7.3.2 Manuelle Messungen
2 horizontale Spuren (US-Lineararray) in Hohe der
Quervorspannung

7.4 Trager 1 (Steg 5)

7.4.1 Manuelle Messungen
2 horizontale Spuren fir Validierung
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Bild 21

Draufsicht Fahrbahnplatte nach Bestandszeichnungen mit Messfeldern
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8 Auswertung und Ergebnisse
8.1 Steg

8.1.1 Ultraschall-Echo

Mit Hilfe des Ultraschallecho-Verfahrens konnte
der Hullkasten in allen untersuchten Bereichen von
Trager 2 (Steg 6) geortet werden, wie aus Bild 24
ersichtlich ist. Dabei zeigte sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen Bestandsplanen und Ultra-
schall-Ergebnissen.

Weder die Amplituden- noch die Phasenaus-
wertung zeigten signifikante Hinweise auf Ver-
pressfehler. Im Folgenden wird auf einige auffallige
Stellen nédher eingegangen.

Die Umlenkstellen, an denen die Hullkastenwand
starker ist als in den geraden Bereichen — die
Wanddicke betragt hier 4 mm statt 1 mm — und wo
sich auRerdem zwischen Hiullkastenwand und
Litzenbiindel 1 mm starke Gleitbleche befinden,
die die Reibung herabsetzen sollten, erscheinen
als Bereiche schwacher Reflexionen. An der Um-
lenkstelle in Messfeld 1 tritt dieser Effekt sehr
deutlich auf, wie aus Bild 23 hervorgeht.

xy-Slice 62 at 22 0.122 m, max:1.832e+004 (abs)

01
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Bild 23 Messfeld 1: SAFT-C-Bild des Ultraschall-
Datensatzes in einer Tiefe von 122 mm;
Umlenkstelle zwischen 50 und 100 cm (lokale

Koordinaten)

An der Umlenkstelle in Messfeld 6 ist dieser Effekt
bei den Ergebnissen der Messung von der
Vorderseite kaum zu beobachten, hier sind die
Signale im Bereich rechts von der Umlenkstelle
insgesamt deutlich schwacher als rechts davon
(Bild 25). Bei den Ergebnissen der Messung von
der Rickseite, die in Bild 26 dargestellt sind, tritt
dieser Effekt wieder deutlich starker auf.
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Bild 25 Messfeld 6, gemessen von der Vorderseite: SAFT-
C-Bild des Ultraschall-Datensatzes in einer Tiefe
von 124 mm; Umlenkstelle zwischen 50 und 100 cm
(lokale Koordinaten)

xy-Slice 53 at z: 0.104 m, max-1.937e+004 (abs)

x[m]

Bild 26 Messfeld 6, gemessen von der Ruckseite: SAFT-C-
Bild des Ultraschall-Datensatzes in einer Tiefe von
104 mm; Umlenkstelle zwischen 50 und 100 cm
(lokale Koordinaten)

Bild 24  Trager 2 (Steg 6): Uberlagerung von Bestandsunterlagen und SAFT-C-Bild (Fusion aller untersuchten Messfelder,

Schnitt in einer Tiefe von 12 cm)



24

Dieser Effekt, der in den C-Bildern besonders
deutlich wird, tritt auch in den entsprechenden B-
Bildern zutage, wie Bild 27 zeigt. Im Bereich
aulRerhalb der Umlenkstelle (Bild 27 links) ist eine
sehr markante erste Reflexion, die von der Vorder-
seite des Hullkastens hervorgerufen wird, erkenn-
bar. Dahinter ist eine zweite Reflexion erkennbar,
die nicht eindeutig zugeordnet werden kann. Es
kann sich um ein Mehrfachecho der ersten Refle-
xion handeln, ebenso ist eine Reflexion von der
Ruckseite des Hullkastens mdglich. Im Bereich
des Rickwandechos ist ein Abschattungseffekt
erkennbar.
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Bild 27 Messfeld 6, gemessen von der Ruckseite: SAFT-B-
Bilder des Ultraschall-Datensatzes. links: normaler
Bereich, rechts: Umlenkstelle

Im Bereich der Umlenkstelle (Bild 27 rechts) hin-
gegen tritt die erwartete Reflexion von der Huill-
kasten-Vorderseite nicht deutlich aus dem Rau-
schen hervor. Tiefer liegende Reflexionen sind
ebenfalls nicht erkennbar, lediglich ein Abschat-
tungseffekt im Bereich der Rickwandreflexion
weist auf den Hullkasten hin.

Da die Messfelder 1 bis 5 lickenlos aneinander la-
gen und sie die gleiche Hohe aufwiesen, war es
moglich, die dort gewonnenen Daten gemeinsam
zu rekonstruieren. Dies geschah an der Universitat
Kassel. Bei der Auswertung der rekonstruierten
Daten fiel auf, dass sich im Bereich der Messfelder
2 und 3 das zweite Echo deutlich von der
Umgebung unterscheidet (siehe Bild 28). Aus der
Tiefenlage dieser Reflexion und dem Rickwand-
echo lieRen sich keine Hinweise auf Verpressfeh-
ler ableiten, die Phasenauswertung ergab eben-
falls keine Hinweise, da in den Bereichen aul3er-
halb des markanten Signals die Amplituden deut-
lich unterhalb des fir die Phasenauswertung noch
sinnvollen Schwellenwerts lagen.

Bild 28 Messfeld 1 bis 5, gemeinsam rekonstruiert: SAFT-C-
Bild des Ultraschall-Datensatzes in einer Tiefe von
194 mm. Oben: Amplitudenauswertung mit deutlich
ausgepragtem Zweiten Echo zwischen 2 und 3 m,
unten: Phasenauswertung, die den Anfangsverdacht

eines Verpressfehlers widerlegt.
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8.1.2 Radar

Exemplarisch fur die Radaruntersuchungen am
Steg werden im Folgenden die Ergebnisse des
Messfeldes 6 (Lage des Messfeldes siehe Bild 20)
beschrieben.

Die im Messfeld horizontal und vertikal aufgenom-
menen Datensatze wurden einzeln 3D-SAFT-re-
konstruiert und anschlieRend zu einem Datensatz
fusioniert. In Bild 29 sind drei Tiefenschnitte (C-
Bilder) dieses Fusionsdatensatzes, die parallel zur
Oberflache in unterschiedlichen Tiefen verlaufen
dargestellt. Das C-Bild in 4 cm Tiefe zeigt zwei in
Brickenlangsrichtung verlaufende Bewehrungs-
stabe, das C-Bild in 6,5cm Tiefe die darunter
liegende Bugelbewehrung. Im Tiefenschnitt in
12 cm Tiefe ist der Verlauf des Hullkastens er-
sichtlich.
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Bild 29 Messfeld 6: SAFT-C-Bilder eines

Fusionsdatensatzes in einer Tiefe von 4 cm (Bild
oben), 6,5 cm (Bild mitte) und 12 cm (Bild unten).
Datensatz aufgenommen am mit einer 1,5 GHz-
Antenne.

Das folgende Bild 30 zeigt ein SAFT-B-Bild
(Schnittbild) des Steges im Messfeld 6 in Bricken-
langsrichtung. Sichtbar sind hier die Reflexions-
zentren der vorderen und hinteren Biigelbeweh-
rung.
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Bild 30 Messfeld 6: SAFT-B-Bild des Fusionsdatensatzes.
Datensatz aufgenommen am Steg mit einer
1,5 GHz-Antenne.

Die jeweils einzeln aufgenommenen Datenséatze
der Messfelder 1-9 wurden nach der Rekonstruk-
tion zu einem zusammen héngenden Datensatz
mit den Abmessungen 11425 mm x 800 mm zu-
sammengefiigt. Bild 31 zeigt drei Tiefenschnitte
(C-Bilder) dieses Datensatzes, die parallel zur
Oberflache in unterschiedlichen Tiefen verlaufen.

Im oberen Tiefenschnittbild in 8 cm Tiefe ist deut-
lich die Langs- und Bugelbewehrung zu erkennen.
Auffallig ist hier die fehlende mittlere Langsbe-
wehrung am linken Feldrand im Bereich von
X =10145 mm bis 12145 mm. Das Tiefenschnitt-
bild in 13 cm Tiefe zeigt den Verlauf des Hill-
kastens. Auch die hintere Bigel- und Langsbe-
wehrung ist im unteren Tiefenschnittbild in 33 cm
Tiefe gerade noch sichtbar.

8.1.3 Impakt-Echo

Der Steg wurde durchgehend in neun Feldern
gemessen, wie bei den anderen Verfahren zuvor
beschrieben. Die Messfelder 1-6 wurden mit einem
Scanner mit einer Héhe von 80 cm abgefahren, die
Felder 7-9 mit einem Scanner der Héhe von 55
cm. Laut Plan verlauft der Hullkasten in der
Ansicht von oben links nach unten rechts. Die
Wanddicke betragt nach Messungen am Bauwerk
ca. 36 cm.

Im Bild 32 ist die Intensitatsverteilung fur die
Anzeige der Ruckwandfrequenz dargestellt. Zum
besseren Vergleich sind bei allen C-Bildern die
Messungen normiert worden. Die hellen Bereiche,
in denen die Intensitdt der Rickwandfrequenz
schwacher ist, stimmen mit der Lage des Hull-
kastens Uberein. Ein typisches Indiz fur einen
Hullkasten bzw. fir ein Hullrohr ist eine Ver-
schiebung der Riuckwandreflexion im Bereich des
Hullkastens zu tieferen Frequenzen [10]. Diese
Verschiebung mindert die Intensitét im Bereich des
Huillkastens.
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Bild 31 Messfelder 1-9: SAFT-C-Bilder eines Fusionsdatensatzes in einer Tiefe von 8 cm (Bild oben), 13 cm (Bild mitte) und 33 cm (Bild unten). Datensatz aufgenommen am Steg mit einer
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Im Frequenzbereich, der etwas niedriger liegt als
die Rickwandanzeige, was der durch den
Hullkasten verschobenen Rickwandanzeige ent-
spricht, zeichnet sich der Hullkasten als schwarzes
Band mit hoher Intensitdt ab, wie im Bild 33
dargestellt.

Im Bild 32 ist die Hullkastenanzeige an zwei Stel-
len (x zwischen 50 und 100 cm sowie 760 und 800
cm) unterbrochen; exakt an diesen Stellen be-
finden sich laut Plan die Umlenkpunkte.

In der linken Spalte der Tab. 2 (Hillkasten aul3er-
halb der Umlenkstellen) sind im oberen und
unteren Bereich des B-Bildes die Ruckwandan-
zeigen bei 5860 Hz zu erkennen sowie die ver-
schobene Riickwandanzeige bei 4922 Hz. Die zu-
letzt genannte Anzeige wird jedoch an der Riick-
seite von einer zweiten Anzeige mit 4609 Hz tber-
lagert. Die Uber der Rickwandverschiebung als
Bogen zu erkennenden Anzeigen unterscheiden
sich als einzige Anzeigen in beiden Impaktecho-
grammen, an der Vorderseite mit 8516 Hz und an
der Rickseite mit 8125 Hz. Es muss sich mithin
um einen Reflektor handeln, der zwar die gleiche
Hohenlage, aber eine unterschiedliche Tiefe in
Messrichtung hat. So ist der Hullkasten ein még-
licher Reflektor, bei dem sich die Betondeckung
auf beiden Seiten unterscheidet. In der rechten
Spalte (an der Umlenkstelle) liegt die Rickwand-
anzeige bei 5860 Hz und die verschobene Ruck-
wandanzeige bei 5469 Hz. Die Differenz ist we-
sentlich geringer. Des Weiteren sind die direkten
Reflexionen der Umlenkstellen ausschlieRlich in
der vorderen Messung vorhanden (f=9766 Hz)
und wesentlich schwéacher ausgepragt.

Die direkte Reflexion ist jedoch keine sichere
Anzeige fur den Hillkasten, da diese nicht im
Bereich des gesamten Hillkastens auftritt. An den
Umlenkpunkten kénnte dies mit dem unterschied-
lichen Aufbau zusammenhangen, jedoch fehlen
die Anzeigen auch in Bereichen des normalen
Hullkastenaufbaus.

Das Fehlen und Erscheinen dieser Anzeigen sollte
naher untersucht werden, hierzu wurden in
Bereichen mit und ohne die direkten Reflexionen
Bohrkerne gezogen und untersucht inwieweit ein
unterschiedlicher Aufbau oder Verarbeitungsquali-
tat dafir verantwortlich ist.

Das Fehlen der direkten Reflexionen ist in Bild 34
sowohl im Bereich von x zwischen 900 und 1100
cm als auch am Ubergang zwischen 300 und 350
cm (BK14) zu erkennen. An diesen Stellen sowie
im Feld 2 (BK13) und 4 (BK7) mit direkten Refle-
xionen wurde zur naheren Untersuchung jeweils
ein Bohrkern gezogen (vgl. Anlage 1). Die Unter-

suchung der Bohrkerne zeigte, dass sich an bei-
den Positionen weder im Aufbau des Hullkastens
noch in der Art des Verpressmoértels im Inneren
oder durch den, den Hiullkasten umgebenden Be-
ton ein Unterschied ergibt. In Tab. 1 sind die B-
Bilder und die Fouriertransformierte einer Punkt-
messung Uber dem Hiullkasten an den Positionen
des Bohrkerns 13 und 14 zum Vergleich darge-
stellt. In der linken Spalte ist im Bereich des Hull-
kastens eine Doppelung der Anzeige zu sehen, in
der rechten Zeile ist dies nicht zu beobachten.

Zusammenfassend ist festzuhalten: Normaler-
weise konnen Hullrohre mit Impakt-Echo nicht
durch eine direkte Reflexion der Hullrohroberkante
nachgewiesen werden, sondern nur durch die
Verschiebung der Riickwandanzeige. Aus diesem
Grund erfolgt die Darstellung wie in Bild 32, wo die
hohe Intensitat der Rickwandreflexion (schwarz)
in den Bereichen des Hiullrohrs durch die Ver-
schiebung der Rickwandreflexion zu tieferen Fre-
quenzen durch die geringeren Intensitaten (weild)
gekennzeichnet ist. Alternativ kann auch, wie in
Bild 33 zu sehen, der niedrigere Frequenzbereich
dargestellt werden, in dem sich der Hullkasten
durch hohe Intensitaten (schwarz) der verschobe-
nen Rickwand abzeichnet. Die Umlenkpunkte mit
ihrem vom normalen Hillkasten abweichenden
Aufbau kdnnen hier durch eine geringere Ver-
schiebung der Rickwandanzeige identifiziert
werden.

Im Fall der hier vorhandenen Hiillkasten ist auf-
grund der Form und der gréReren Abmessungen
bereichsweise eine direkte Ortung des Hillkastens
mdglich (Bild 34). Ein Zusammenhang von Unter-
schieden im Aufbau und dem Auftreten bzw.
Fehlen der direkten Reflexion konnte nicht fest-
gestellt werden.
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Bild 33 Messfelder 1-9: Intensitat der Amplituden bei einer Frequenz von 4,62-5,06 kHz, was der durch den Hullkasten zu niedrigeren Frequenzen verschobenen Riickwandanzeige entspricht.

Schwarz entspricht einer hohen Intensitét.
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Aufbau des Hillkastens bereichsweise nicht erkennbar.
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direkten Reflexionen des Hullkastens, welche an mehreren Stellen unterbrochen sind (obere Linie). Schwarz entspricht einer hohen Intensitét.
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Obere Zeile: Linienmessungen im Feld 2 und 3 senkrecht Giber den Hilllkasten am Ort der spateren Bohrkernentnahme.

Tab. 1
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8.2 Fahrbahnplatte

8.2.1 Ultraschall-Echo

An der Unterseite der Fahrbahnplatte wurden drei
Messfelder mit dem Ultraschallecho-Verfahren
untersucht (siehe Anlage 2). Exemplarisch wird an
dieser Stelle auf die Ergebnisse von Messfeld 1
eingegangen. Das Messfeld hat eine Breite von
100 cm und eine Lange von 150 cm und wurde in
einem Raster von 2,5 cm x 2,5 cm abgetastet.

Bild 36 zeigt ein B-Bild (Schnitt in Briickenl&ngs-
richtung durch die Fahrbahnplatte) des SAFT-re-
konstruierten 3D-Datensatzes. Deutlich erkennbar
sind die Querspannglieder in ca. 6 cm Tiefe, die
untereinander einen Abstand von 20 cm haben
sowie die Ruckwand in einer Tiefe von 20 cm, die
deutlich schwéacher auch in einer grol3eren Tiefe
als Mehrfachreflexion dargestellt wird. Aul3erdem
erkennbar ist eine horizontale Reflexion in ca. 30
cm Tiefe. Hier kdnnte es sich um eine Reflexion
von der Oberseite des Fahrbahnbelags handeln,
deren wirkliche Tiefenlage abweicht, weil der
Rekonstruktionsalgorithmus von einer konstanten
Schallgeschwindigkeit im Rekonstruktionsraum
ausgeht und die Schallgeschwindigkeit im Asphalt
geringer ist als im Beton.
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Bild 36 SAFT-B-Bild von Messfeld 1 an der Unterseite der
Fahrbahnplatte. Projektion Gber die gesamte Breite
des Messfelds (Einheiten in mm).

Um den horizontalen Verlauf der Querspannglieder
im Messfeld sichtbar zu machen, wurde ein Schnitt
parallel zur Messoberflache erzeugt, der in Bild 37
zu sehen ist.
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Bild 37 SAFT-C-Bild von Messfeld 1 an der Unterseite der
Fahrbahnplatte. Darstellung der Spanngliedlage in
einer Tiefe von 7 cm (Einheiten in mm).
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8.2.2 Radar

An der Unterseite der Fahrbahnplatte wurden mit
Radar zwei Messfelder mit jeweils einer Breite von
100 cm und einer Lange von 150 cm untersucht.
Die Felder lagen direkt aneinander, so dass sich
eine zusammenhangende Gesamtflache der
Messfelder 1 und 2 von 100 cm x 300 cm ergibt
(Lage der Messfelder siehe Bild 21). Die horizontal
und vertikal aufgenommenen Datenséatze jedes
Messfeldes wurden einzeln 3D-SAFT-rekunstruiert
und anschlielend zu einem Datensatz fusioniert.
In Bild 38 sind zwei C-Bilder dieses Fusions-
datensatzes in unterschiedlichen Tiefen darge-
stellt. Das C-Bild in 4cm Tiefe zeigt die ober-
flachennahe schlaffe Bewehrung. Auffallig ist die
nicht parallel zur Oberflache verlaufende Querbe-
wehrung. An den Feldrandern ist sie bereits in
4 cm Tiefe sichtbar, zur Mitte hin weist sie dage-
gen eine gréRere Betondeckung auf.

C=Scon bel 7 = 40,00 mm
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Bild 38 SAFT-C-Bild des Fusionsdatensatzes in einer Tiefe
von 4 cm (Bild oben) und 6,5 cm (Bild unten), Lage
der Messfelder siehe Bild 21. Datensatz aufge-

nommen an der Fahrbahnplatte mit einer 1,5 GHz-

Antenne.
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Das C-Bild in einer Schnitttiefe von 6,5 cm zeigt '

deutlich den Verlauf von 15 Querspanngliedern,
die einen Achsabstand von 20 cm aufweisen.

In Bild 39 ist ein Schnittbild (SAFT-B-Bild) der
Fahrbahnplatte in Brickenlangsrichtung darge-
stellt. Sichtbar sind hier die Reflexionszentren der
schlaffen Querbewehrung und Querspannglieder
in 4 bis 6 cm Tiefe sowie ein Uber die gesamte
Messflache verlaufende Reflexion in ca. 27 cm
Tiefe, die (vermutlich von der Fahrbahnflache der
Platte verursacht wird).

Bild 39 SAFT-B-Bild des Fusionsdatensatzes. Datensatz
aufgenommen an der Fahrbahnplatte mit einer
1,5 GHz-Antenne (Lage der Messfelder siehe Bild
21).
8.2.3 Impakt-Echo

An der Unterseite der Fahrbahnplatte wurden die
Messfelder 1 und 2 untersucht, die aneinander an-
schlieen. Sie hatten jeweils eine Breite von
100 cm und eine Lange von 150 cm (Lage der
Messfelder siehe Bild 21). Der Aufbau der
Fahrbahnplatten bestand aus einer Schicht von
20 cm Beton und einem bituminésen Fahrbahn-
belag von 8 cm. Wéhrend der Messungen war der
Bruckenabschnitt, an dem gemessen wurde, unter
Verkehr. Die durch die LKW hervorgerufenen Er-
schitterungen verursachen Auslenkungen vor-
nehmlich senkrecht zur Fahrbahnoberflache und
damit genau in Messrichtung des Sensors. Diese
Vibrationen sind in ihrer Amplitude wesentlich gro-
Rer als die der Amplituden des Messsignals, das
durch die Uberlagerung unbrauchbar wird. Dies
war bei einem Teil der Messergebnisse der Fall.
Bei den Messungen an den senkrechten Flachen
Uberlagern sich die, durch den Verkehr hervor-
gerufenen Vibrationen nicht mit dem Messsignal,
da die Auslenkungen orthogonal zueinander sind
und die Amplituden sich nicht addieren.

Frequenz in Hz
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Bild 40

Impaktechogramm an der Fahrbahnplatte im
Bereich von Messfeld 1. Darstellung der
Frequenzamplituden der ersten Messlinie. Schwarz
entspricht einer hohen Intensitéat.

In Bild 40 sind die gestbérten Messungen als ab-
wechselnd hell dunkle Bénder zu erkennen; bei
den ungestérten Messungen ist die Rickwand-
anzeige bei 6-7 kHz sowie eine zweite schwacher
ausgepragte Anzeige bei rd. 13 kHz gut zu er-
kennen. Da die beiden Anzeigen parallel zueinan-
der verlaufen und betragsmafig der doppelten
Frequenz entsprechen, kann davon ausgegangen
werden, dass es sich um die nachst héhere har-
monische Schwingung handelt.

Laut US- und Radar-Messungen verlaufen in ge-
ringem Abstand Hullrohre quer zu dem im Bild 40
dargestelltem Impaktechogramm. Diese sind je-
doch aufgrund des geringen Hillrohrdurchmessers
(im Vergleich zum Hullkasten am Steg) mit Impakt-
Echo-Messungen nicht zu orten. (Siehe auch
8.3.3)

Die Anzeige von 7 kHz im Bereich des spater ge-
zogenen Bohrkerns BK1 (siehe Kapitel 10.2)
wirde bei einer angenommenen Bauteildicke von
20 cm einer Schallgeschwindigkeit  von
c =7000*0,2*2 = 2800 m/s entsprechen. Diese
Geschwindigkeit ist fur den verbauten Beton zu ge-
ring. Demnach muss die Anzeige der gemeinsa-
men Dicke von Beton und der bitumindésem
Fahrbahn zugeordnet werden.

Zu einem spéateren Zeitpunkt war der Fahr-bahn-
belag entfernt worden, und es konnten Handmes-
sungen im Bereich der beiden Messfelder durch-
gefuhrt werden.
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Bild 41 Fouriertransformierte Handmessung im Bereich des

ersten Feldes in der Nahe des Bohrlochs.

Die im Bereich des Bohrkerns BK1 mit 20 cm
Lange ermittelten Frequenzanzeigen ergaben eine
Frequenz von 11.161 Hz Bild 41, was einer Schall-
geschwindigkeit von c= 11 161*0,2*2 = 4464 m/s
entspricht.

Bei bekannter Schallgeschwindigkeit fur beide
Schichten zusammen und der der Betonschicht
kann die Schallgeschwindigkeit fur Bitumen mit
cgir= 3.005 m/s angegeben werden.

8.3 Quertrager

8.3.1 Ultraschall-Echo

Mit dem Ultraschallecho-Verfahren in automatisier-
ter Anwendung wurde am Quertrager ein Messfeld
einer Breite von 125 cm und einer Hohe von 55 cm
in einem Raster von 2,5 cm untersucht (Bild 22).
Bild 42 zeigt eine Projektion des mit einem SAFT-
Algorithmus rekonstruierten 3D-Datensatzes Uber
die gesamte Breite des Messfeldes. Deutlich er-
kennbar sind zwei Hillrohre in einer Tiefe von 13
cm sowie die Riuckwand des Bauteils in 60 cm
Tiefe. Deutlich schwécher erkennbar ist die in ei-
ner Tiefe von ca. 6 cm liegende horizontale Be-
wehrung des Quertragers, die sich knapp oberhalb
der Hullrohre befindet. In dieser Darstellung ist
kaum vom Rauschen unterscheidbar die vertikale
Bewehrung des Quertréagers in einer Tiefe von ca.
4-5 cm. Diese wird normalerweise durch Radar-
messungen dargestellt.

.
'
\

Bild 42 SAFT-B-Bild, Projektion Uber die gesamte Breite des
Quertrager-Messfelds (Einheiten in mm)

In der folgenden Abbildung, einem Tiefenschnitt,
wird der Verlauf der Spannglieder Uber die Breite
des Quertrager-Messfelds sichtbar.

Bild 43 SAFT-C-Bild, Projektion Uiber die Spanngliedlage in
einer Tiefe von 13-18 cm des Quertrager-Messfelds
(Einheiten in mm)



34

Die in den vorliegenden Bestandsunterlagen nicht
verzeichneten Querspannglieder wurden zusatz-
lich manuell mit dem Linienarray untersucht, mit
dem die SAFT-Rekonstruktion direkt auf der Bau-
stelle ausgefuhrt wird und die rekonstruierten Da-
ten wenige Minuten spéter zur Verfligung stehen.
Das Array wurde hierbei senkrecht zu den Spann-
gliedern ausgerichtet und entlang der Spannglied-
achse parallel um 2 cm verschoben. Dabei wurden
dieselben Bereiche abgedeckt, die auch Gegen-
stand der Scannermessung waren.

In Bild 44 sind die Ergebnisse der Messung mit
dem Linienarray am oberen Spannglied, die mit
einem an der Universitdt Kassel entwickelten
SAFT-Algorithmus ausgewertet wurden, darge-
stellt. Deutlich ist das erste Spannglied erkennbar,
ebenfalls eine kurz dahinter liegende zweite Refle-
xion, die von der Riickseite des Hillrohres verur-
sacht sein kann. Aufgrund des gegeniiber dem am
Scanner verwendeten Prifkopfarrays gréReren
Offnungswinkels der im Linienarray eingesetzten
Prifkopfmodule wird ebenfalls das rickwartige
Spannglied abgebildet, das bei der Scannermes-
sung aufgrund von Abschattungseffekten unsicht-
bar bleibt. Die Rickwand des Quertragers in einer
Tiefe von 60 cm wird ebenfalls gut abgebildet.
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Bild 44 Quertrager: Messung mit Linienarray am entlang des oberen Spannglieds: links oben C-Bild, vordere Spanngliedlage, links
unten B-Bild quer zum Spannglied, rechts unten B-Bild langs zum Spannglied, rechts oben dreidimensionale Darstellung. Die
Hdllrohre in einer Tiefe von ca. 13 und ca. 40 cm (Eintrittsecho) sind gut erkennbar
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8.3.2 Radar

Am Quertrager wurde mit dem Radarverfahren das
gleiche Messfeld wie zuvor mit Ultraschall mit eine’
Breite von 125cm und einer Hohe von 55cm
untersucht (Lage des Messfeldes siehe Bild 22).
Die folgenden beiden Abbildungen zeigen exem’
plarisch zwei Tiefenschnitte (C-Bilder) aus dem
fusionierten und 3D-FT-SAFT-rekonstruierten Da
tensatz. Einen Uberblick Giber die Lage der oberen
Bewehrung gibt das in Bild 45 dargestellte C-Bild
des Fusionsdatensatzes in einer Tiefe von 5 cm.
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Bild 45 SAFT-C-Bild des Fusionsdatensatzes in einer Tiefe

von 5 cm des Messfelds am Quertrager (Lage des
Messfeldes siehe Bild 22).

In Bild 46 ist das SAFT-C-Bild in einer Tiefe von
12 cm dargestellt. Deutlich sichtbar ist hier der
Hullrohrverlauf im Messfeld. Die Riickwand konnte
bei einer Bauteildicke von ca. 60 cm mit der
verwendeten 1,5 GHz-Antenne (Eindringtiefe in
Beton unter ginstigen Bedingungen von 50 cm)
nicht detektiert werden.
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1.8410%

[+ 200 400 B BOD 1000 1200
X—Achse |n mm

SAFT-C-Bild des Fusionsdatensatzes in einer Tiefe
von 12 cm (Lage des Messfeldes siehe Bild 22).

8.3.3 Impakt-Echo

Am Quertrager wurde das gleiche Feld wie zuvor
beschrieben mit einer Lange von 125 cm und einer
Hohe von 55 cm im 2,5 cm-Raster gescannt. Die
Dicke des Bauteils konnte aufgrund der Zu-
ganglichkeit nur am unteren Rand mit 60 cm ge-

messen werden. Bei allen Darstellungen wurde
eine integrale Normierung vorgenommen, um In-
tensitatsschwankungen durch unterschiedliche
Oberflachenbeschaffenheiten und damit variieren-
de Ankoppelbedingungen zu vermeiden.

Frequenz in kHz
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Bild 47 Vertikales Impaktechogramm am Quertrager.
Schwarz entspricht einer hohen Intensitat Messfeld
Qtl
Im Bild 47 ist die Rickwand eindeutig zu er-

kennen; das Riickwandecho liegt bei 3,52 kHz. Die
hyperbelférmigen Muster im B-Bild sind Geome-
trieeffekte. Diese entstehen durch Reflexion der
Oberflachenwellen an den Bauteilkanten und ent-
halten keine Tiefeninformationen.

Frequenz in kHz

10
20
30
40

Héhe in cm

53

Bild 48 Ausschnittsvergrof3erung von Bild 47. Schwarz
entspricht einer hohen Intensitét.

In Bild 48 einer Ausschnittsvergréf3erung von Bild
47, im Frequenzbereich von 2-5kHz, ist eine
Verschiebung der Rickwandfrequenz  von
3,59 kHz auf 3,44 kHz zu erkennen. Die an der
Unterkante gemessene Dicke von 60 cm entspricht
bei der Rickwandfrequenz von 3,44 kHz einer
Schallgeschwindigkeit von 4128 m/s, was den an
anderen Bauteilen ermittelten Werten entspricht.
Diese Ruckwandfrequenzéanderung wird vor allem
im C-Bild bei 3,59 khz deutlich und lasst auf eine
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Anderung der Wanddicke oder der Schallge-
schwindigkeit schlie3en.

Liange i cm
125 100 50 0

Hihe in cm

Bild 49 C-Bild des Quertragers; Intensitat der Amplituden
bei 3,59kHz. Schwarz entspricht einer hohen
Intensitat. Messfeld Qt1

Des Weiteren sind keine Rickwandverschie-
bungen im B-Bild (Impaktechogramm) sowie im C-
Bild, die indirekt auf Hillrohre schlief3en lassen, zu
erkennen. Den US- und Radaruntersuchungen zur
Folge sind zwei Hullrohre in einer Tiefe von ca.
15 cm vorhanden. Die Hullrohre sind ellipsoid mit
einem maximalen Durchmesser von 4cm und
einem minimalen Durchmesser von 2 cm.

Aufgrund der verwendeten Wellenlangen beim IE-
Verfahren und der Dicke der Wand, ist die Ortung
von Elementen dieser Grof3e normalerweise nicht
mdglich.

8.4 Einfullrohr am Steg

8.4.1 Radar

In dem, am Steg aufgenommenen Messfeld 9
(Lage des Messfeldes siehe Bild 20), zeigt sich in
dem 3D-Saft-rekonstruierten und fusionierten
Radardatensatz ein oberflachennaher deutlicher
Reflektor. Abbildung Bild 50 zeigt einen Tiefen-
schnitt (C-Bild) in 5 cm Tiefe dieses Datensatzes,
in dem dieser Reflektor deutlich sichtbar ist. Eine
darauf hin durchgefihrte Bohrkernentnahme
zeigte, dass es sich hierbei um ein metallisches
Einfullrohr handelt. Das Rohr konnte auf den cm
genau geortet werden, wobei die Hauptschwie-
rigkeit in der genauen Ubertragung der prazise
ermittelten Lage bestand (vgl. Abs. 10.4).

] 1250
o fo 16510
100 L o0
E ] e m——————)— "
200 & [200 x
8 soo \ t.’;:.‘n n.smn’ﬁ
] # 2
5 400 Einfullrohr [*“-"' 2
s
560 I ——————"| S L lazswin®
1+ 200 400 BAQ 8OO 1840 1200

K-hchse in mm

Bild 50 Messfeld 9: SAFT-C-Bilder eines
Fusionsdatensatzes in einer Tiefe von 5 cm.
Datensatz aufgenommen am Steg mit einer
1,5 GHz-Antenne.

8.4.2 Impakt-Echo

Neben der Ortung des Hullrohres im Steg wurden
die Messergebnisse auf weitere im Beton
verborgene Reflektoren hin untersucht. In Feld 9
konnte im C-Bild bei 11,22 kHz eine Inten-
sitatsspitze gefunden werden Tab. 3 mittlere Zeile.
Betrachtet man den Messpunkt im Frequenz-
bereich Tab. 3 untere Zeile so ist neben dem
Rickwandsignal bei 6kHz die oben genannte
Anzeige bei 11,2 kHz sowie eine weitere Anzeige
bei 21,5kHz zu sehen. Alle drei Anzeigen sind als
Intensitatsmaxima auch im B-Bild Tab. 3 obere
Zeile zu identifizieren sowie deren geringe Aus-
dehnung in Messrichtung. Zum Vergleich sind
auch benachbarte Punkt- und B-Bildauswertungen
angefihrt, in denen die Anzeigen bei 11,2 sowie
21,5kHz nicht mehr auftreten.

Eine Auswertung der Tiefenlage ist nicht mdglich,
zum einen aufgrund der geringen lateralen Aus-
dehnung des Reflektors und der sich damit
ergebenen Randeffekte, zum anderen, da Erfah-
rungen mit dem Ubergang zu einem akustisch
dichteren Medium fehlen. Bei dem Verifizierungs-
termin wurde an dieser Stelle im Messfeld 9 ein
Bohrkern (BK9) gezogen; der Reflektor hatte eine
Tiefenlage von 4 cm bei einem Durchmesser von 3
cm, siehe auch Kapitel 10.4 .
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B-Bilder und Fouriertransformierte in der oberen und unteren Spalte, Intensitétsplott (C-Bild) bei 11,22kHz von Feld 9 in

Tab. 3
der mittleren Spalte. Der Einfiillstutzen ist als dunkler Punkt in der Mitte der mittleren Linie zu sehen. Schwarz entspricht
einer hohen Intensitat. Die gestrichelten Linien geben die Orte der Schnitte an.
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9 Validierungsmessungen
9.1 Allgemeines

Ziel der Validierungsmessungen ist eine moglichst
préazise Angabe der vorhandenen Schallgeschwin-
digkeit von Transversalwellen und ihrer zugeho-
rigen Messunsicherheit bzw. Streuung entlang des
untersuchten Bauteils. Da bei den Untersuchungen
nur die Schallgeschwindigkeit von Transversal-
wellen ermittelt wurde, ist im Weiteren nur noch
von Schallgeschwindigkeit die Rede. Die Kenntnis
des Streuverhaltens der Schallgeschwindigkeit
entlang eines Bauteils, in diesem Fall entlang von
vorgespannten Langstragern, ist die grundlegende
Voraussetzung fur die Angabe der Unsicherheit mit
der eine Bauteildicke als Messergebnis angegeben
werden kann. Insbesondere fir Transversalwellen
existieren bislang wenige Auswertungen, die die
Streuung der Schallgeschwindigkeit dokumentie-
ren. Die durchgefuhrten Untersuchungen an
ausgewahlten Langstragern der hier beschriebe-
nen Bricke bilden eine Ergdnzung der in [8]
verdffentlichten Streuungen der Schallgeschwin-
digkeit, die an Fundamenten ermittelt wurde.

9.2 Schallgeschwindigkeit an
Referenzpunkten

Zunéachst wird die Schallgeschwindigkeit an sieben
Referenzpunkten ermittelt, an denen die Dicke des
Léngstréagers in den Grenzen von +/- 1mm
bekannt war. An jeder Referenzstelle wurden 10
Messungen unter Wiederholungsbedingungen (10
mal Ankoppeln des Ultraschallprifgerats, gleiche
Stelle, gleicher Prifer, gleicher Zeitpunkt) durchge¥f
fuhrt und die zugehdrige Laufzeit aus den Datenf
satzen (ASCII-Dateien) abgelesen. Aus den ge-
messenen Laufzeiten wurde mit der bekannten
Dicke an dieser Stelle der Mittelwert und die
Standardabweichung fur die Schallgeschwindigkeit
fur jede Referenzstelle ermittelt. Die Dicke wurde
genau an der Messstelle bestimmt, indem de
Langstrager nach der Messung senkrecht zu
Oberflache durchbohrt wurde und die Dicke direkt
gemessen wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle
Tab. 4 dokumentiert.

Erwartungsgemal treten sehr kleine Streuungen
auf, die im wesentlichen auf Abweichungen durch
das 10-malige Ankoppeln des Messgerats und die
Messunsicherheit des Geréats zurlickzufiihren sind.
Diese Streuung ist in Form der Standardab-
weichung in Tab. 4 angegeben. Dazu kommt noch
die Unsicherheit aus der ungenauen Kenntnis der
Bauteildicke an jeder Messstelle, die in den Gren-
zen von +/- 1 mm bestimmt wurde. Daraus ergibt

sich nach GUM Typ B [9] unter Annahme einer
Rechteckverteilung eine Standardabweichung von
1/N3 = 0,6 mm. Zusammen mit der maximalen Die
Ermittlung der kombinierten Standardabweichung
erfolgt nach der Gauf¥'schen Unsicherheitsfort-
pflanzung fur die als unkorreliert angenommene
Bauteildicke und Laufzeit.

Tab.4  Ermittlung der Schallgeschwindigkeit fiir
Transversalwellen und der zugehorigen Unsicherheit
am Langstrager 2 (Westseite)

Punkt | R41 | R51 | R5.2 | R6.1 | R6.2 | R7.1 | R7.2

t_[us] 257,7 | 250,1 | 247,0 | 255,4 | 252,1 | 258,8 | 272,2

Uy [us] 0,7 0,6 0,5 0,8 0,4 0,8 0,8
d

358 357 356 357 35,6 362 362
[mm]
Ug

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
[mm]
v

2778 | 2855 | 2883 | 2796 | 2824 | 2798 | 2660
[m/s]
Uy 9 6 6 9 10 9 8
[m/s] 03% | 0,2% | 0,2% | 0,3% | 0,4% | 0,3% | 0,3%

{ : mittlere Laufzeit an der Referenzstelle

Uy Unsicherheit der Laufzeitmessung (Standard-
abweichung); d: Bauteildicke; V : mittlere Schallge-
schwindigkeit (Transversalwellen); uy. : kombinierte
Unsicherheit der Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit kann mit dem vor-
handenen Ultraschallmessgerat fir eine Stelle, an
der mit geringer Unsicherheit die Bauteildicke
bekannt ist, mit einer Standardabweichung von
deutlich unter 1% sehr prazise angeben werden.

Der Vergleich untereinander der sehr prazise an
den einzelnen Referenzstellen ermittelten Schall-
geschwindigkeiten zeigt deutlich grol3ere Abwei-
chungen. Diese Abweichungen sind der Streuung
der Schallgeschwindigkeit des Betons infolge un-
terschiedlicher Verdichtung geschuldet. Um ein
vollstandiges Bild Uber die Streuung der Schallge-
schwindigkeit entlang eines Bauteils zu erhalten,
wurden Messlinien entlang der Langstrager auf-
genommen. Die Ergebnisse sind im nachfol-
genden Abschnitt dokumentiert.
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9.3 Schallgeschwindigkeit entlang
von Messlinien

Um die Streuung der Schallgeschwindigkeit ent-
lang von Bauteilen zu quantifizieren, wurden ent-
lang Trager 2 und Trager 3 je zwei Messspuren
(oberhalb und unterhalb der Spannglieder) auf
10 m Léange in einem Abstand von 10cm von
Messpunkt zu Messpunkt untersucht. In Bild 51
sind die Reflexionen der Rickwand uber der
Laufzeit dargestellt. Man erkennt Abweichung der
Ruckwandreflexionen, die bei einer nahezu kon-
stant vorhandenen Dicke primér auf die Streuung
der Schallgeschwindigkeit entlang der Messlinie
zuruckzufuihren sind.

Aus den Datensatzen (ASCIl-Daten) wurde fir
jeden Messpunkt die gemessene Laufzeit abge-
lesen. Ebenso wurde an der Unterkante des
Langstragers fur jeden Messpunkt die Dicke mit
einem Messstab bestimmt. So konnte fir jeden
Messpunkt die Schallgeschwindigkeit berechnet

eit n us
(d)
Bild 51

werden. Die Einzelergebnisse wurden in Histo-
grammen zusammengefasst, um die Streuung der
Schallgeschwindigkeit grafisch ablesen zu kénnen.
Die Histogramme der ermittelten Schallgeschwin-
digkeiten sind fur jede der insgesamt vier Mess-
spuren an den Tragern 2 und 3 in Bild 52 dar-
gestellt. Man erkennt, dass die Messlinien ober-
halb der Spannglieder im Mittel zu etwas héheren
Schallgeschwindigkeiten mit etwas geringerer
Streuung tendieren, verglichen mit den Messlinien
unter dem Spannglied.

Alle Einzelwerte wurden einer statischen Auswer-
tung unterzogen, wobei der Mittelwert und die
Standardabweichung berechnet wurde. Die aus
diesen Parametern sich ergebende Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion (Gaul3’'sche Normalvertei-
lung mit Mittelwert der Schallgeschwindigkeit als
Schétzwert fur p und Standardabweichung als
Schétzwert fir o) ist in Bild 52 dargestellt.

Anzeige der Rickwandreflexion entlang des Bauteils in Messschritten von 10 cm. (a) Langstrager 2, oberhalb und (b)

unterhalb Spannglieder; (c) Langstrager 3, oberhalb und (b) unterhalb Spannglieder. Die Streuung der Ruckwandreflexion
ist primar der Streuung der Schallgeschwindigkeit des Betons geschuldet.
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Abschliel3end werden alle Ergebnisse der Trager 2
und 3 in einem Histogramm in Bild 53dargestellt.
Hier wird deutlich, dass die Streuung der Schall-
geschwindigkeit durch eine Gaul’'sche Normal-
verteilung zutreffend dargestellt werden kann.

Zusammenfassung Trager 2und 3

—e— Trager 2 oben

0,30 —a— Tréger 2 unten

—a— Trager 3 oben
0,25 )

Trager 3 unten
//

0,15 /
0,10
0,05
0,00 G

2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100

relative Haufigkeit
o
]
S

Schallgeschwindigkeit in m/s

Messlinie und fiir alle vier Messlinien zusammen in
Tab. 5 quantifiziert. Die Werte der Standardab-
weichungen koénnen zur Abschatzung der Streu-
ung von Schallgeschwindigkeit fur vergleichbare
Auswertungen herangezogen werden. Die Mittel-
werte der Schallgeschwindigkeit fur andere Bau-
teile mit abweichender Rezeptur sollten am jewei-
ligen Bauteil ermittelt werden. Wenn dort zu weni-
ge Messwerte zur Ermittlung einer Standardabwei-
chung zur Verfiigung stehen, kénnen die in Tabelle
Tab. 5 dokumentierten Werte, zur Abschétzung
der Streuung herangezogen werden.

Tab.5  Zusammenfassung der Mittelwerte und Standardab-

weichungen der Schallgeschwindigkeiten fur jede
der vier Messlinien

Mittelwert in Standardab-
Bild 52 Histogramme der ermittelten m/s weichung in m/s
Schallgeschwindigkeiten getrennt fur jede der vier
Messlinien Tréger 2, oben 2.846 48 (1,7%)
Zusammenfassung Trager 2 und 3 Tl'é.gel’ 2, unten 2.790 85 (2,0%)
025 Nomnalerteilung Trager 3, oben 2.897 58 (3,0%)
H 0.20 m Tréger 2 und 3 —
s Trager 3, unten 2.797 72 (2,6%)
Alle 4 Messlinien 2.830 81 (2,8%)

13
o
@

0,00 T T T T T T T T T u
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100
Schallgeschwindigkeit in m/s

Bild 53 Histogramm der ermittelten Schallgeschwindigkeiten
fur alle vier Messlinien zusammen mit der ermittelten
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Fur praktische Belange ergibt sich daraus die
Schlussfolgerung, dass es zur Abschatzung der
Streuung von Schallgeschwindigkeiten an grof3en
Bauteilen zutreffend ist, eine Gauly'sche Normal-
verteilung anzunehmen und durch Berechnung
des arithmetischen Mittelwerts und der empiri-
schen Standardabweichung Schéatzwerte fiir diese
Verteilung bestimmt werden kénnen.

Werden dagegen nur kleine Teile eines Bauteils
betrachtet, kann es ortlich begrenzt zu starken Ab-
weichungen der Schallgeschwindigkeit kommen.
Dies wird in Bild 52 fir ,Trager 2, unten“ deutlich,
wo eine Haufung reduzierter Schallgeschwindig-
keiten mit Werten zwischen 2.650 und 2.700 m/s
auftritt. Die reduzierten Schallgeschwindigkeiten
entsprechen den groRReren Laufzeiten, die an
diesem Trager zwischen 8 und 10 m gemessen
wurden und die in Bild 51 abzulesen sind. In
diesem Fall kann es sein, dass unter Annahme
einer GaulR’'schen Normalverteilung die Schallge-
schwindigkeiten zu ginstig abgeschatzt werden.
Abschliel3end werden die berechneten Mittelwerte
und Standardabweichungen fir jede einzelne

Im Vergleich zu den wesentlich kleineren Stan-
dardabweichungen in Tab. 4 wird deutlich, dass
die Unsicherheit des verwendeten Messgeréts im
Vergleich zur Unsicherheit aus der Streuung der
Schallgeschwindigkeit von untergeordneter Bedeu-
tung ist (prazises Messgerat, ,unpréziser® Bau-
stoff).
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10 Verifizierung der
Messergebnisse

10.1 Allgemeines

Durch den nachfolgenden Abriss des Bauwerks
konnten die Ergebnisse der zerstdrungsfreien
Messungen verifiziert werden. In diesem Abschnitt
werden folgende ausgewéhlte Beispiele detek-
tierter Objekte beschrieben:

= Ortung eines Querspannglieds in der Fahr-
bahnplatte von der Unterseite; Uberde-
ckung von rd. 6 cm

= Ortung des Spannglieds der Langstrager
(,Hullkasten®) und visuelle Bewertung des
Verpresszustands; Uberdeckung 12-13 cm

= Ortung eines im Langstrager befindlichen
Einfillrohrs; Uberdeckung 4 cm, Durch-
messer 3 cm

= Ortung von Spanngliedern im Quertrager,
die nicht im Bestandsplan verzeichnet
waren; Uberdeckung 14-15 cm.

Die ortliche Lage der Bohrkernentnahmestellen ist
in Anlage 1 bis 3 dargestellt.

10.2 Querspannglied der
Fahrbahnplatte

Bild 54 zeigt die Unterseite der Fahrbahnplatte mit
der zerstorungsfrei georteten Lage des Quer-
spannglieds vor der Bohrkernentnahme. Die Er-
gebnisse dieser Messstelle sind Abschnitt 8.2
beschrieben. Der entnommene Bohrkern ist in Bild
55 dargestellt. Er weist eine Lange von 20 cm auf,
die der Dicke der Fahrbahnplatte entspricht. Zum
Zeitpunkt der Bohrkernentnahme war die Asphalt-
schicht bereits entfernt. Die visuelle Untersuchung
ergab keinen Hinweis auf Verpressfehler. Die
SAFT-Auswertung ergab, dass zur zuverlassigen
Ortung von Verpressfehlern eine Mindestiuber-
deckung des Spannglieds von 10 cm vorliegen
muss.

10.3 Spannglied im Langstrager

In Abschnitt 8.1 wurde der Verlauf des Spann-
glieds im Léangstrager fur die Messflachen 1 bis 9
ermittelt und bildgebend dargestellt. Dabei erga-
ben sich bei der Amplitudenauswertung keine Hin-
weise, die auf einen Verpressfehler hindeuten.

Repréasentativ fur Bereiche des Hullkastens aul3er-
halb der Umlenkstellen mit einer Blechdicke von
1mm ist in Bild 56a die Entnahmestelle der
Bohrkerne BK13 und BK14 dargestellt.

In Bild 56b und c sind die freigelegten Litzenbindel
zu sehen, die nur Spuren von Flugrost aufweisen.
Die Betondeckung der Litzenbiindel zum Blech be-
tragt rd. 1 cm. Am Blech des Hillkastens wurden
ebenfalls Spuren von Flugrost gefunden. In der
oberflachennahen Zone wurden keine Hinweise
auf Verpressfehler gefunden.

Der oben beschriebene Befund wurde auch an den
Ubrigen Stellen der Bohrkernentnahme (auch Um-
lenkstellen) BK5a und b, BK6a und b, BK8, BK15
und BK18 bestétigt. Die Gesamtheit der Bohrkern-
entnahmestellen ist in Anlage 1 dargestellt.

Bild 54 Entnahmestelle an der Unterseite der
Fahrbahnplatte mit eingezeichneter Lage des
Querspannglieds

Bild 55

Von der Unterseite der Fahrbahnplatte
entnommener Bohrkern aus der Fahrbahnplatte mit
Querspannglied, das eine vollstandige Verpressung
aufweist.



(b) 1(c)

Bild 56 (a) Entnahmestelle am Langstrager mit
eingezeichneter Lage des Spannglieds und
Detailaufnahme des gedffneten Hullkastens im
Bereich von (b) BK13 und (c) BK14 ohne Hinweis
auf erkennbare Verpressfehler.

10.4 Einfullrohr im Langstrager

Bei der Auswertung der Radardaten wurde im Be-
reich der spateren Bohrkernentnahmestelle BK9
neben dem Langsspannglied ein deutlicher metal-
lischer Reflektor identifiziert (Bild 57). Die verglei-
chende Auswertung der Ultraschallecho- und Im-
pakt-Echo-Daten ergab keine Hinweise auf eine
(mit Luft geflllte) Fehlstelle. Bei der Bohrkernent-
nahme wurde wie in Bild 57b dargestellt ein in die
Tiefe verlaufendes metallisches Hullrohr gefunden,
das als Injektionsrohr gedient hat. Die Lage des
Rohrs konnte punktgenau angegeben werden.

10.5 Spannglieder im Quertrager

Zur Verifizierung der vorhandenen
Bestandsplanunterlagen wurde auch ein Messfeld
an einem Quertrager positioniert. Im Bestandsplan
waren keine Querspannglieder verzeichnet. Die
bildgebende Darstellung der Ultraschall- und Ra-
darergebnisse (vgl. Abschnitt 8.3) ergab eindeutige
Hinweise auf das Vorhanden von zwei Querspann-
gliedern im Bereich der Messflache. Die Lage der
Querspannglieder wurde wie in Bild 58a dargestellt
auf der Bauteiloberflache markiert. Die freigelegten
Spannglieder sind in Bild 58b und ¢ zu sehen. Hin-
weise auf Verpressfehler ergaben weder die Aus-
wertung der Messungen noch der visuelle Befund.
Die eingezeichnete Spanngliedlage entsprach ge-
nau der Lage des Hullrohrscheitels.

(b)

Bild 57

(a) Entnahmestelle BK9; (b) Freigelegter
metallischer Reflektor an der
Bohrkernentnahmestelle BK9.
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Bild 58

(a) Zerstorungsfrei geortete und auf dem Quertrager
eingezeichnete Lage der beiden Querspannglieder.
(b) und (c) zeigt jeweils das freigelegte Spannglied
von BK16 und BK17 ohne Hinweise auf
Verpressfehler.

11 Zusammenfassung

11.1 Bildgebende Darstellung der
inneren Konstruktion

Die zusammenfassende Betrachtung der drei
verwendeten Verfahren Ultraschallecho, Radar
und Impakt-Echo zeigt deren Leistungsfahigkeit
zur bildgebenden Darstellung des Inneren der
Konstruktion auf einer Flache von rd. 10 m2.

Mit Radar gelingt die Darstellung der oberflachen-
nahen Bewehrung erwartungsgemafl am Besten.
Aufgrund des geringen Anteils an konstruktiver Be-
wehrung wie er in Brucken aus dieser Zeit durch-
aus Ublich ist und einer Bauteildicke von nur 36 cm
gelingt auch die Darstellung der riickseitigen Be-
wehrung des Stegs bzw. Léngstrégers. Auch der
Hullkasten des in Stegmitte liegenden Spannglieds
der Bauart Baur-Leonhardt wird deutlich abge-
bildet. Dabei ist die Abschattung so gering, dass
die ruckseitige Bewehrung sichtbar bleibt. Uber
den Aufbau des Inneren des Hullkastens mit seiner
metallischen Ummantelung kann Radar physika-
lisch bedingt keinen Aufschluss bieten. Dazu ist
der Einsatz der beiden akustischen Verfahren
Ultraschallecho und Impakt-Echo erforderlich.

Mit Ultraschallecho kann die Lage des Hull-
kastens ebenso deutlich und prézise dargestellt
werden wie mit Radar. Darlber hinaus kénnen
Informationen Uber den Aufbau des Hullkastens
gewonnen werden. Die Umlenkstellen des Hull-
kastens weisen eine groéf3ere Blechdicke von 4 mm
und einen zweischichtigen Aufbau verglichen mit
den normalen Blechkasten mit 1 mm Wanddicke
auf. Aufgrund einer schwéacheren ersten Reflexion
an der Oberflache des Hilllkastens kann die Lage
der Umlenkstellen detektiert werden. Die Ursachen
fur die unterschiedlichen Signalformen von Hiuill-
kasten und Umlenkstelle konnten noch nicht voll-
standig erklart werden.

Impakt-Echo erlaubt wie Ultraschallecho eine
Unterscheidung des Spanngliedverlaufs in Um-
lenkstelle und normalen Blechkastenaufbau. Wie
bei der Auswertung von Impakt-Echo Ublich erfolgt
die Lokalisierung des Spannglieds Gber den Betrag
der Verschiebung der Ruckwandanzeige zu niedri-
geren Frequenzen. Die Umlenkstellen weisen eine
geringere Verschiebung der Rickwandanzeige auf
als die Ubrigen Bereiche mit einlagigem Blech.
Aufgrund der groBen Abmessungen des recht-
eckigen Hillkastens von rd. 13 cm Kantenlange ist
eine direkte Ortung des Hillkastens mdglich. Die
Auswertung der Anzeige der direkten Reflexion der
Oberflache des Hillkastens ist aber — wie die
Auswertung auf rd. 11 m Lange zeigt — nicht so
zuverlassig, wie die Auswertung der Verschiebung
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der Rickwandanzeige. Daraus wird die Empfeh-
lung abgeleitet, zur zuverlassigen Ortung der Lage
von  Spanngliedern die  Auswertung  der
Verschiebung der Rickwandreflexion heranzuzie-
hen. Auf die Auswertung der direkten Reflexion
sollte — sofern sie Uberhaupt mdglich ist — ver-
zichtet werden. Die Querspannglieder der Fahr-
bahnplatte, die an der breiten Seite einen Durch-
messer von rd. 45 mm aufweisen, konnten auf-
grund des geringen Durchmessers nicht geortet
werden.

Bei den Impakt-Echo-Messungen an der Fahr-
bahnplatte wurde festgestellt, dass Erschiitterun-
gen durch LKW-Verkehr, die Messungen gestort
haben. Dies lag daran, dass die Auslenkungen der
Stérungen genau in Sensorrichtung auftrafen. Bei
Messungen an vertikalen Flache (Stege, Langs-
trager) sind diese Stérungen erwartungsgeman
nicht aufgetreten.

Aufgrund des geringen Anteils an konstruktiver
Bewehrung im oberflachennahen Bereich liefern
Ultraschall und Radar gleichwertige Ergebnisse
beziglich der Gute der Darstellung des Hull-
kastens und der Querspannglieder. Fur Bricken-
bauwerke neueren Datums mit einem gréRReren
Anteil an oberflachennaher Bewehrung liefert
Ultraschallecho deutlichere Ergebnisse hinsichtlich
des Spanngliedverlaufs insbesondere bei mehrla-
gigem Spanngliedverlauf [4].

Besonders hervorzuheben ist die Klarheit der
Impakt-Echo-Ergebnisse, mit der die Lage der
Hullkasten detektiert werden konnte und eine zu-
verlassige Unterscheidung in Umlenkstelle und
normalen Hullkastenaufbau méglich war.

Geht es nur um die Darstellung der schlaffen
Bewehrung und der Spannglieder, so war dies
an diesem Bauwerk aufgrund des geringen Anteils
an oberflachennaher Bewehrung allein mit Radar
moglich. Allerdings ist eine Datenaufnahme in zwei
Polarisationsrichtungen und eine Rekonstruktions-
rechnung erforderlich, um die Bewehrung in allen
Richtungen bildgebend darstellen zu kénnen. Ist
der Anteil oberflachennaher Bewehrung grof3er,
das Bauteil dicker und sollen Aussagen zum Ver-
presszustand gemacht werden, muss die Verfah-
renskombination aus Radar und Ultraschallecho
eingesetzt werden. Dazu wird kinftig eine Vor-
gehensweise anvisiert, nur die weniger zeitinten-
siven Radarmessungen vollflachig durchzufiihren
und die zeitaufwandigeren akustischen Messun-
gen (Ultraschallecho, ggf. Impakt-Echo) auf die
Flachen oberhalb der Spannglieder zu beschran-
ken. Dazu ist die Entwicklung von entsprechender
Software zur Steuerung der Brlckenscanner er-
forderlich, die Gegenstand der weiteren For-
schungs- und Entwicklungsarbeit ist. Die Genauig-

keit der nach Auswertung von Radar und Ultra-
schallecho erhaltenen Lage der schlaffen Beweh-
rung und der Hullrohre in auf +/- 1 cm genau, wie
die spatere Enthahme von Bohrkernen bewies. In
der Praxis besteht die Schwierigkeit darin, die pra-
zise bestimmte Lage der lokalisierten Objekte orts-
genau auf das Bauteil zu tUibertragen.

Als sehr leistungsfahig und wenig zeitaufwéandig
hat sich auch das eingesetzte Lineararray heraus-
gestellt, das eine SAFT-Rekonstruktion direkt
vor Ort durchfihrt. Eine Messposition erzeugt
bereits ein SAFT-rekonstruiertes Abbild des Quer-
schnitts unter dem Array. Mehrere dieser Mess-
positionen kdnnen dann zu einem 3-D-SAFT-Bild
zusammengefasst werden. Im vorliegenden Fall
konnte im Gegensatz zu den Scanneruntersu-
chungen das tiefer liegende Spannglied in etwa
40 cm Tiefe geortet werden.

Bei dem untersuchten Briickenbauwerk wurde
deutlich, dass die eingesetzten Verfahren in der
Lage sind, tatsédchlich vorhandene innere
Konstruktion bestehend aus schlaffer Bewehrung
und Spanngliedern realitéatsgetreu darzustellen.
Damit erschlief3t sich die Méglichkeit, vorhandene
Bestandsplane durch die Kombination von
ZfPBau-Verfahren in Kombination mit Rekon-
struktionsrechnungen zu dberprifen bzw.
fehlende Bestandsplane neu zu erstellen. Bei
dem untersuchten Quertrdger wurden Spannglie-
der gefunden, wo in den Ausfuhrungsplanen gar
keine Spannglieder verzeichnet waren. Damit re-
konstruierte Planunterlagen auch mit dem Durch-
messer der schlaffen Bewehrung versehen werden
kdénnen, ist vorgesehen bei der kinftigen Scan-
nerentwicklung das Wirbelstromverfahren einzu-
binden.

11.2 Ortung von Verpressfehlern

Aufgrund der Untersuchungen des zuvor abge-
brochenen Uberbaus in Fahrtrichtung Kéln wurde
auch fur den hier untersuchten Uberbau in Fahrt-
richtung Bremen von erheblichen Verpressfehlern
in den Querspanngliedern und in den Langsspann-
gliedern ausgegangen. Dieser Verdacht hat sich
bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht
bestatigt und wurde durch Bohrkernentnahme veri-
fiziert.

Eine zuverlassige Ortung von Verpressfehlern ist
nach derzeitigem Stand nur mit dem Ultraschall-
echoverfahren und einer gesonderten Auswer-
tung zu erwarten. Dabei ist eine einfache Amplitu-
denauswertung (intensive Reflexionen an in der
Tiefenlage des Hullrohrs gelten als Verdachts-
stelle) zur Ortung von Verpressfehlern nicht zu-
verlassig. Zusatzlich ist eine Phasenauswertung
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vorzunehmen, die uUber die Anderung der
Phasenlage des Signals Auskunft gibt und es
ermoglicht, festzustellen, ob eine Reflexion von der
Grenzflache Mortel/Stahl (intakte Stelle) oder
Stahl/Luft (Verpressfehler) stammt.

Dabei haben die Modellrechnungen gezeigt, dass
das Kriterium der Phasenlage nicht einfach
pauschal angewendet werden kann. Aufgrund der
vorliegenden komplexen Geometrie des Hiuill-
kastens, seines z.T. mehrschichtigen Aufbaus,
seinen hohen Fillgrads mit Spannstahl und der
vorhandenen Tiefenlage kommt es zu Mehrfach-
reflexionen, Uberlagerungen und Ausléschungen
von Signalanteilen, die eine Ergebnisinterpretation
ohne vorherige Modellrechnung unzuverlassig
machen. Dazu kommt noch der Umstand, dass
bislang keine Kenntnisse zerstdrungsfreier Unter-
suchungen an einer Briicke mit dem System Baur-
Leonhardt vorlagen. Aus diesem Grund wird em-
pfohlen, bei &hnlich komplexen Geometrien Uber
die bzgl. ZfP wenig Erfahrung existiert, Modell-
rechnungen fir die Falle schadfreier Zustand und
Verpressfehler durchzufiihren, um die zu erwar-
tenden Messergebnisse vorhersagen zu kénnen,
eine Verbesserung der Messparameter zu ermdg-
lichen und eine zuverléassigere Ergebnisinterpreta-
tion sicherstellen zu kénnen.

Selbst nach Durchfihrung der Phasenauswertung
ergaben sich keine Hinweise auf Verpressfehler im
Hullkasten des Langsspannglieds. Diese Einschéat-
zung wurde durch das Offnen des Hiillkastens an
Umlenkstellen und normalem Hullkastenverlauf so-
wie an Stellen mit charakteristischen Signalen be-
statigt. Keine der gedffneten Stellen des Hiuill-
kastens oder der entnommenen Kerne im Bereich
der Querspannglieder deuten auf Verpressfehler
hin.

Die Untersuchung der Fahrbahnplatte und die
nachfolgende Phasenauswertung ergab, dass
zuverlassige Aussagen zu Verpressfehlern in der
vorliegenden geringen Hullrohrtiefe von 6 cm nicht
moglich sind. Als Mindesttiefe fur Hullrohre zur
zuverlassigen Phasenauswertung wird derzeit
von 10 cm ausgegangen. Sofern die Mindesttiefe
nicht eingehalten werden kann, besteht die Mdg-
lichkeit statt der Prifkopfarrays aus Punkt-Kontakt-
Prufkopfen ein modifiziertes Array zu nutzen, das
als ,Nahfeldprufkopf* bezeichnet wird. Diese
Prifkopfart steht der BAM zwischenzeitlich zur
Verfiigung und wird an ersten Objekten eingesetzt.

11.3 Validierungsmessungen

Ziel der Validierungsmessungen ist eine moglichst
prézise Angabe der vorhandenen Schallgeschwin-

digkeit und ihrer zugehérigen Messunsicherheit
bzw. Streuung entlang des untersuchten Bauteils.
Die Kenntnis der mittleren Schallgeschwindigkeit
des untersuchten Bauteils und deren Streuung
sind dann von Bedeutung, wenn aus den Ergeb-
nissen zuverlassig die Bauteildicke oder die Tiefe-
lage eines Spannglieds bestimmt werden soll. Wie
in der Auswertung gezeigt wurde, ist die ermittelte
Streuung der Schallgeschwindigkeit im Beton
vorzugsweise der herstellungsbedingten ungleich-
mafigen Verdichtung des Betons geschuldet. Hier
wurde fir den untersuchten Langstrager bzw. Steg
eine Standardabweichung der Schallgeschwindig-
keit von rd. 3% ermittelt. Streuungen der Messer-
gebnisse durch Abweichungen des Messgeréats
sind deutlich geringer als 0,5% Standardab-
weichung und damit von untergeordneter Bedeu-
tung. Dabei wurde der Einfluss der Streuung der
Bauteildicke herausgerechnet.

Das bedeutet fiir die Angabe von Bauteildicken
oder der Tiefenlage von Objekten innerhalb des
Bauteils, dass Abweichungen von mindestens 3%
durch Streuung der Schallgeschwindigkeit im
Beton zuziiglich der Abweichungen der unplanma-
Rigen Schwankung der Bauteildicke zu bertcksich-
tigen sind. Damit wird deutlich, dass die Genauig-
keit einer Messung mit einem prazisen Messgeréat
malfigeblich durch das ,unprézise® Bauteil mit
seiner Streuung der Bauteildicke und der Verarbei-
tungsqualitdt  (Schallgeschwindigkeit) bestimmt
wird. Das bedeutet, dass die Préazision einer Mes-
sung in aller Regel durch das Bauteil und nicht
durch das Messverfahren bestimmt wird.

Vereinfacht kann nach GUM [9] folgende Uber-
legung angestellt werden: Nimmt man die Stan-
dardabweichung der abweichenden Bauteildicke
mit 1% an, so ergibt sich daraus zusammen mit
den zuvor ermittelten 3% Standardabweichung
durch Streuung der Schallgeschwindigkeit auf der
sicheren Seite liegend eine resultierende Gesamt-
standardabweichung von 5%. Diese ist zu beach-
ten, wenn an einer Stelle, z. B. oberhalb eines
Spannglieds, eine Bohrtiefe angegeben wird und
mit einem bestimmten Vertrauensniveau ein Tref-
fer vermieden werden soll. Wird die Tiefe bei-
spielsweise mit 20 cm bestimmt, so liegt die tat-
séchliche Dicke an dieser Stelle bei einem
Vertrauensniveau von 95% zwischen bei 20 cm +/-
2 cm (zweifache Standardabweichung). Soll ein
Sicherheitsniveau von 99% erzielt werden so
ergeben sich 20 cm +/-3 cm (dreifache Standard-
abweichung). Im ersten Fall wird eine Bohrtiefe
von 18 cm im zweiten Fall eine Bohrtiefe von
17 cm gewahlt. Die Uberlegung kann auf die
Angabe einer Bauteildicke aus Messergebnissen
zur Verwendung in einer Statik auf einem ge-
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forderten Vertrauensniveau herangezogen werden.
Damit wird deutlich, dass durch eine Kenntnis der
Messunsicherheit belastbare Aussagen aus den
Messergebnissen auf einem geforderten Vertrau-
ensniveau getroffen werden kénnen.

11.4 Ortung von auffalligen Objekten

Wie auch bei frihren zerstérungsfreien Untersu-
chungen und der Kombination der Verfahren Ra-
dar, Ultraschallecho und Impakt-Echo gelingt mit
den beiden erstgenannten die direkte Ortung von
Spanngliedern. Mit Impakt-Echo gelang bereichs-
weise die direkte Ortung des Hullkastens, wobei
sich aber die klassische Auswertung der Verschie-
bung der Ruckwand als zuverléassigeres Kriterium
herausgestellt hat. Wenn die Durchmesser jedoch
im Verhaltnis zur Tiefenlage zu klein werden, wie
hier im Fall der Fahrbahnplatte mit 4,5 cm kdnnen
Spannglieder mit Impakt-Echo nicht direkt geortet
werden.

AuRRerhalb der Spannglieder lieferten die Verfahren
aufféllige Signale, die wie in Abschnitt 10 beschrie-
ben, detailliert untersucht wurden. Ob es sich bei
einer auffalligen Stelle um einen metallischen Re-
flektor oder um eine luftgefiilite Fehlstelle handelt,
kann durch den direkten Vergleich von Ultraschall-
echo mit Radar festgestellt werden. Die Schwierig-
keit besteht darin, in den Datenséatzen der beiden
Messungen den exakt gleichen Punkt am Bauwerk
zu finden. Dies kann dadurch erleichtert werden,
dass die Ergebnisse kombinierter Messungen in
den gleichen dreidimensionalen Datenkubus ge-
schrieben werden. Dort kbnnen Sie dann ortgenau
verglichen oder auch fusioniert werden. Fir eine
solche vergleichende Darstellung ist ein geeigneter
dreidimensionaler Datenbrowser erforderlich. Ein
solcher wird im Rahmen des Forschungsprojekts
OSSCAR konzipiert und in das Scannersystem in-
tegriert. Die Mdoglichkeiten einer solchen dreidi-
mensionalen Darstellung ist in Anlage 1 (unten)
dargestellt. Die Ansicht kann im zugehdérigen Pro-
gramm beliebig gedreht werden.

11.5 Aktueller Stand der Wissenschaft
und Technik und Ausblick

Bei der bildgebenden Darstellung der Bauteil-
geometrie, der schlaffen Bewehrung und der
Spannglieder hat sich die Verfahrenskombination
von Radar und Ultraschall als zuverlassig und
praktikabel erwiesen. Der Einsatz von Impakt-Echo
bringt gegeniiber Ultraschallecho keinen wesent-
lichen Informationsgewinn, obwohl im vorliegenden
Fall gute Ergebnisse zur Identifizierung der
Umlenkstellen erzielt wurden. Impakt-Echo kann
dann zusatzlich parallel zu Ultraschallecho
eingesetzt werden. Um den heutigen Kenntnis-

stand zum Stand der Technik zu machen, bedarf
es einfach zusammensetzbarer, robuster und
leicht zu bedienender Baustellenscanner. Die
Auswertungsalgorithmen und die Ausgabe von
Bildern der Ergebnisse missen in diesen Mess-
systemen integriert werden, so dass Ergebnisse
zur inneren Konstruktion noch auf der Baustelle
vorliegen. Die Entwicklung solcher bedienerfreund-
licher Systeme ist in Gang und wird beispielsweise
mit dem im Rahmen des vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie gefdrderten
innoNet-Projekts OSSCAR (Entwicklung eines On-
Site SCAnneRs) umgesetzt. Am Ende der Laufzeit
Ende 2010 soll ein Geréat zur Verfigung stehen,
das im Rahmen der ,objektbezogenen Schadens-
analyse* (OSA) bei der Prifung von Briicken nach
DIN 1076 eingesetzt werden kann. Die Anwen-
dung des Brickenscanners im Rahmen der OSA
und durch Erwahnung im Leitfaden — vergleichbar
mit dem Belastungsfahrzeug BELFA — kann der
Einsatz dieser Technologie zum Stand der Technik
werden.

Wahrend bei Radar eine Datenaufnahme in zwei
Polarisationsrichtungen heute bereits Stand der
Technik ist, wird dies bei Ultraschallecho mit
Transversalwellen noch nicht angewendet. Dazu
bedarf es der Entwicklung von Sensoren, bei
denen der gleiche Sensor an der gleichen Mess-
position nacheinander in beide Richtungen polari-
siert wird. Zusétzlich ist eine Messung mit Longi-
tudinalwellen denkbar. Hier muss allerdings zuerst
die geratetechnische Entwicklung erfolgen.

Die Anwendung der Phasenauswertung in Er-
ganzung zur Amplitudenauswertung stellt derzeit
noch den Stand der Wissenschaft dar. Vorliegende
Ergebnisse aus Messungen an Testkorpern mit
Verpressfehlern zeigen die Eignung der Phasen-
auswertung diese zuverldssig zu orten. Am
vorliegenden Bauwerk konnte mangels vorhande-
ner Verpressfehler lediglich gezeigt werden, dass
die Phasenauswertung keinen falschen Verdacht
auf Verpressfehler liefert, wenn eine Mindesttiefe
des Hullrohrs von 10 cm eingehalten wird.
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Anlage 1: Langstrager bzw. Steg mit ortlicher Lage der Bohrkernentnahmestellen (oben). Fusionierter Datensatz aus Radarmessungen mit zwei Polarisationsrichtungen dreidimensional dargestellt (unten)
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Anlage 2: Fahrbahnplatte mit értlicher Lage der Bohrkernentnahmestellen
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
far StraBenwesen

Unterreihe ,,Briicken- und Ingenieurbau“

1993

B 1: Realkalisierung karbonatisierter Betonrandzonen
Budnik, Laakkonen, MaaB, GroBmann vergriffen

B 2: Untersuchungen an Fertigteilbriicken BT 70/BT 700

Haser kostenlos
B 3: Temperaturunterschiede an Betonbriicken
Knabenschuh vergriffen

B 4: Merkblatt zur Entnahme repréasentativer Strahlschuttproben
MES-93 €9,00

1994

B 5: Spezielle Probleme bei Briickenbauwerken in den neuen
Bundeslandern

von H. Haser, R. Kaschner

Teil 1: Nachrechnung von Gewdlbebriicken

Teil 2: Schubsicherung bei Fertigteiltrdgern BT 70 und BT 50
Haser, Kaschner €11,50

1995

B 6: Zur Berechnung von Platten mit schwacher Querbewehrung
Kaschner €11,50

B 7: Erprobung von dichten larmmindernden Fahrbahnbelagen fur
Briicken

Sczyslo € 12,50
B 8: Untersuchungen am Briickenbelag einer orthotropen Fahrbahn-
platte

Krieger, Rath € 17,50

B9: Anwendung von zerstérungsfreien Priifmethoden bei Beton-
briicken
Krieger € 13,00

B 10: Langzeituntersuchungen von Hydrophobierungsmitteln

MaaB, Krieger € 12,50
B 11: Fahrbahnbelage auf Sohlen von Trogbauwerken
Wruck € 12,00

B 12: Temperaturmessungen bei der Verbreiterung der Rodenkir-
chenerBriicke

Goebel € 15,50
B 13: Strukturanalyse von Beton
Gatz, Gusia € 11,00

1997
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