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Kurzfassung — Abstract

Zerstorungsfreie Detailuntersuchungen von
vorgespannten Briickenplatten unter Verkehr
bei der objektbezogenen Schadensanalyse

Verkehrsbauwerke im Zuge von Bundesfernstra-
Ren werden gemal Stand der Technik nach DIN
1076 untersucht. Sofern bei der handnahen Pri-
fung Schaden festgestellt werden, deren Ursache
und Umfang unklar sind, erfolgt die Durchfiihrung
einer objektbezogenen Schadensanalyse (OSA)
nach dem Leitfaden der BASt. Zerstérungsfreie
Prifverfahren im Bauwesen (ZfPBau-Verfahren)
werden bislang nur in geringem Umfang eingesetzt.
Detaillierte Untersuchungen mit Bauwerkscannern
werden im Rahmen der OSA bislang gar nicht ein-
gesetzt.

Die Aufgabenstellung dieses Forschungsvorhabens
ist die Integration von ZfPBau-Verfahren in Form
von Handmessungen und automatisierter Daten-
aufnahme mit Baustellenscannern in den Untersu-
chungsprozess nach DIN 1076 bzw. der nachfol-
genden OSA.

Das Gesamtziel bestand darin, die Leistungsfahig-
keit von Bauwerkscannern fur Prifaufgaben im
Rahmen der OSA zu verbessern und ihre Einsetz-
barkeit praxisorientiert zu gestalten. Dies wurde an
geeigneten Fragestellungen und Bauwerken ge-
zeigt.

Die Vorgehensweise, um den bestmdglichen Nut-
zen aus dem Einsatz des OSSCAR-Scanners zu
erreichen, konzentriert sich auf die automatisierte
Datenaufnahme und kombinierte Datenauswertung
durch Vergleich von Radar, Ultraschall und Wirbel-
strom.

Um die automatisierte Datenaufnahme zu verbes-
sern, wurden Gerateparameter wie Messpunktab-
stand, Messzeit an einem Punkt und Verfahrensge-
schwindigkeit der Achsen den Bauteilbedingungen
bestmdglich angepasst. Darliber hinaus wurde eine
Strategie erarbeitet, die es erlaubt, Rustzeit und
Messzeit des Scanners zu verkiirzen.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der Verfahren
Radar, Ultraschall und Wirbelstrom, die auf der
Basis von kongruenten Messflachen gewonnen
wurden, ist der Mehrwert an Information hinsichtlich
der inneren Konstruktion festgestellt worden.

Detailed non-destructive studies of prestressed
bridgedecks under traffic conditions in the
object-related damage analysis

Traffic structures in connection with federal
highways are examined according to state of the art
to DIN 1076. If in hand close examination damage
is found and their cause and extent are unclear, an
object-related damage analysis (OSA) according to
the Guideline of the Federal Highway Research
Institute is conducted. Non-Destructive Testing in
Civil Engineering (NDT-CE methods) have so far
been used only to a limited extent. Detailed studies
with on-site scanners are not yet used in the scope
of OSA.

The task of this research project was the integration
of NDT-CE methods in the form of manual
measurements and automated data acquisition with
on-site scanners in the investigation process
according to DIN 1076 or the following OSA.

The general aim was to improve the performance of
on-site scanners for testing tasks in the context of
OSA and to make their applicability.

The procedure to achieve the maximum benefit
from the use of the on-site scanner OSSCAR,
focuses on the automated data acquisition and
combined data analysis for comparing radar,
ultrasonic and eddy current methods.

To improve the automated data acquisition,
measurement parameter like measurement points
distance, measurement time at one location and
velocity of the scanner axis, were optimally adapted
to the component conditions. In addition, a strategy
has been developed , which allows to reduce set-up
time and measurement time of the scanner.

By combining the results of the methods radar,
ultrasonic and eddy current, that have been
obtained on the basis of congruent measuring
surfaces, the added value of information regarding
the internal structure has been achieved.
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1 Aufgabenstellung, Ziel und
Vorgehensweise

Verkehrsbauwerke im Zuge von Bundesfernstra-
Ren werden gemal Stand der Technik nach DIN
1076 untersucht [1]. Sofern bei der handnahen
Prufung Schéaden festgestellt werden, deren Ursa-
che und Umfang unklar sind, erfolgt die Durchfih-
rung einer objektbezogenen Schadensanalyse
(OSA) nach dem Leitfaden der BASt [2]. Die Rolle
der OSA als Teil des Bauwerksmanagment-
systems (BMS) ist in [3] beschrieben. Fir etliche
Fragestellungen, die im Rahmen der OSA aufge-
treten sind, hat sich der Einsatz zerstérungsfreier
Prufverfahren (ZfPBau-Verfahren) bewahrt. Zur
Darstellung der Leistungsfahigkeit der zersto-
rungsfreien Prifverfahren Radar, Ultraschall und
Impakt-Echo existieren von der BASt in verschie-
denen Forschungsberichten dokumentierte Bri-
ckenuntersuchungen [3] bis [7] sowie Verdffent-
lichungen der BAM ([8] bis [12]). Schwerpunkte
dieser Arbeiten sind die bildgebende Darstellung
der inneren Konstruktion (Lage der schlaffen Be-
wehrung und der Spannglieder) und der Ortung
von Verpressfehlern. Zur bildgebenden Darstel-
lung existieren leistungsfahige Rekonstruktions-
algorithmen und Moglichkeiten der Datenfusion
([14, 15]). Dazu ist allerdings die Datenaufnahme
mit mehreren Verfahren, i. d. R. Ultraschallecho,
Radar und Impact-Echo in einem engen Mess-
raster von 2 bis 5 cm erforderlich. Die Datenauf-
nahme erfolgt automatisiert mit Bauwerkscannern,
die von der BAM in Zusammenarbeit mit dem
IZFP Saarbriicken entwickelt und seit 2004 [13]
angewandt werden. Verschiedene Bauwerkscan-
ner sind in [9] bis [16] beschrieben.

Neuere Entwicklungen von Baustellenscannern,
wie z. B. der im Verbundforschungsvorhaben
entwickelte OSSCAR (www.osscar.eu On-Site
SCAn neR), erlauben die kombinierte Untersu-
chung eines Bauteils mittels Ultraschall, Radar
und Wirbelstrom [17]. Dieses Messsystem von
BAM und IZFP steht im Rahmen dieses Vorha-
bens zur Verfigung. Damit ist es z. B. mdglich,
den tatsachlichen Verlauf von Spanngliedern
genau zu ermitteln und beispielsweise vorhande-
ne Bestandsplane zu verifizieren.

Die Aufgabenstellung dieses Forschungsvorha-
bens ist die Integration von ZfPBau-Verfahren in
Form von Handmessungen und automatisierter
Datenaufnahme mit Baustellenscannern in den

Untersuchungsprozess nach DIN 1076 bzw. der
nachfolgenden OSA.

Das Gesamtziel besteht darin, die Leistungsfahig-
keit des OSSCAR als Bauwerkscanner fiir Prif-
aufgaben im Rahmen der OSA zu verbessern und
seine Einsetzbarkeit praxisorientiert zu gestalten.
Dies wird an geeigneten Fragestellungen und
Bauwerken gezeigt. Aus den Untersuchungen er-
folgt eine Strategie, an welchen Stellen Scanner
bestmdglich eingesetzt werden kénnen und wie
die Rustzeit hierzu (Befestigungspunkte des
Scanners lokalisieren, Anbringen und Versetzen
des Scanners) verkirzt werden kann. Des Weite-
ren sollen die Parameter der Datenaufnahme
(Messpunktabstand, Gerateparameter) im Hinblick
auf eine bestmdgliche bildgebende Darstellung
der Ergebnisse optimiert werden. Dieses Ziel soll
auch durch den Einsatz geeigneter Auswertungs-
algorithmen (z. B. SAFT- und Migrationsalgorith-
men) und Techniken zur Datenfusion erreicht wer-
den.

Die Vorgehensweise, um den bestmoglichen Nut-
zen aus dem Einsatz des OSSCAR-Scanners zu
erreichen, konzentriert sich auf folgende Schwer-
punkte:

» automatisierte Datenaufnahme,

» kombinierte Datenauswertung durch Vergleich
von Radar, Ultraschall und Wirbelstrom.

Um die automatisierte Datenaufnahme zu verbes-
sern, sollen Gerateparameter wie Messpunkt-
abstand, Messzeit an einem Punkt und Verfahr-
geschwindigkeit der Achsen den Bauteilbedingun-
gen bestmdglich angepasst werden. Dariber
hinaus soll eine Strategie erarbeitet werden, die es
erlaubt, Riustzeit und Messzeit des Scanners zu
verkirzen. Dazu sollen Modifikationen am Scan-
ner vorgenommen werden, die das Setzen der Be-
festigungspunkte erleichtern (z. B. Einsatz von
Schablonen) und die den Anbau sowie das Ver-
setzen des Scanners vereinfachen.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der Verfah-
ren Radar, Ultraschall und Wirbelstrom, die auf
der Basis von kongruenten Messflachen gewon-
nen wurden, soll der Mehrwert an Information
hinsichtlich der inneren Konstruktion festgestellt
werden.


http:www.osscar.eu

2 Bearbeitung des Vorhabens

2.1 Gliederung in Arbeitspakete (AP)

Die Laufzeit des Vorhabens ist vom 15.04.2012 bis
15.10.2013. Die Arbeiten wurden in sieben Arbeits-
pakete (AP) gegliedert, die in Bild 1 im zeitlichen
Ablauf dargestellt sind:

« AP1. Anpassung des Bauwerkscanners an

das Anforderungsprofil einer OSA,
* AP2: Festlegung eines geeigneten Bauwerks,

» AP3: Bauwerksuntersuchungen zur Verbesse-

rung der Datenaufnahme,

« AP4: Modifikation der Bauwerkscanners,

» AP5: Bauwerksuntersuchungen zur verbes-
serten bildgebenden Darstellung der Er-
gebnisse,

* APG6: Kombinierte Datenauswertung und bild-
gebende Darstellung,

 AP7: Dokumentation und Verfahrensanwei-

sung.

2.2 Anpassung des Bauwerkscanners
an das Anforderungsprofil einer
OSA (AP1)

Der Einsatz eines Bauwerkscanners zur Untersu-
chung von Briickenplatten im Rahmen einer OSA
erfordert vorzugsweise Messungen von der Unter-
seite einer Bruckenplatte. Des Weiteren muss der
Scanner fir den Einsatz von der Arbeitsbiihne
eines Brlckenuntersichtgerats (Unterflurfahrzeug)
tauglich sein.

Scannermessungen von der Oberseite der Bri-
ckenplatte werden nur in Ausnahmefallen sinnvoll
sein, da Ultraschall- und Wirbelstrommessungen
durch den Asphalt und die Abdichtung i. d. R. zu
keinen verwertbaren Ergebnissen fiihren. Daher
wurde in diesen Fallen auf grof3flachige Radarmes-
sungen von Hand Augenmerk gelegt.

Mit Beginn des Vorhabens wurde der OSSCAR-
Bauwerkscanner (Kapitel 4.3.2) den Anforderungen
zur Datenaufnahme an Bruckenplatten angepasst.
Bis dahin wurde der Scanner vorwiegend an verti-
kalen Bauteilen eingesetzt. Bei der Untersuchung
von Brlckenplatten sind die zu untersuchenden

Monate
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Bild 1: Vorgesehener Arbeitsplan nach Arbeitspaketen (AP)
gegliedert

Flachen horizontal. Daher musste der Scanner den
Anforderungen von Messungen an horizontalen
Flachen Uber Kopf wie bei der Untersuchung der
Unterseite von Brickenplatten angepasst werden.
Dazu wurden umfangreiche Testmessungen Uber
Kopf durchgefiihrt, um den Anpressdruck des Ultra-
schallprifkopfs zu optimieren. Auch wurden ein-
fache Vorrichtungen vorgesehen, um den Luftspalt
zwischen Radarantenne und Bauteiloberflache zu
minimieren.

Es erfolgten umfangreiche Tests zunachst an De-
ckenflachen der Versuchshalle, um die Toleranz
gegen Unebenheiten festzustellen. Am Scanner
wurden die bestmdglichen Einstellpositionen der
SaugfiiRe in Bezug zur Hoheneinstellung der Prif-
kopfhalterung bestimmt. DarlGber hinaus mussten
Kabelfihrungen so angepasst werden, dass ein Ab-
fahren der Bauteiloberflache storungsfrei moglich
ist. Es wurde ein Konzept erarbeitet, wie der Scan-
ner sicher und mit moglichst geringem Aufwand aus
der Arbeitsbihne versetzt werden kann.

Diese Vorarbeiten in den ersten beiden Monaten
des Vorhabens waren Voraussetzung fir einen
ersten erfolgreichen Messeinsatz im Juli 2012 an
der Grumbachtalbriicke (Autobahn A 6, Saarland)
zur Untersuchung der Unterseiten der Bricken-
platte.

2.3 Festlegung eines geeigneten
Bauwerks (AP2)

Im Frahjahr 2012 ergab die Anfrage des Landesbe-
triebs fir Strallenbau des Saarlandes beim Projekt-
partner IZFP die Moglichkeit einer Messung an der
Grumbachtalbriicke im Zuge der Autobahn A 6 zwi-
schen St. Ingbert und Saarbriicken. Bereits im drit-
ten Monat des Vorhabens konnte die Briickenplatte
von der Unterseite eines Brickenuntersichtgerats



mit dem Bauwerkscanner untersucht werden.
Neben dem Test zur Einsetzbarkeit des Scanners
bei Uber-Kopf-Messungen von der Arbeitsbiihne
des Unterflurfahrzeuges wurden detaillierte Er-
kenntnisse Uber Geometrie und innere Konstruktion
der Bruckenplatte gewonnen.

Fur das Frahjahr 2013 waren Messungen an dem
IZFP-Brickenplattenelement geplant, das in Saar-
briicken auf dem Gelande des Fraunhofer IZFP ge-
lagert ist. Durch Messungen von Ober- und Unter-
seite des Plattenelementes mit dem Scanner konn-
ten weitere Erkenntnisse bezlglich Machbarkeit
und Grenzen des Verfahrens gewonnen werden.

Die Abstimmung, an welchem Objekt Untersuchun-
gen durchgefihrt wurden, erfolgte in Absprache mit
der BASt.

2.4 Bauwerksuntersuchungen zur
Verbesserung der Datenaufnahme
(AP3)

Entgegen dem in Kapitel 2.1 dargestellten Arbeits-
plan, wo nur im 6. und 7. Monat Bauwerksunter-
suchungen vorgesehen waren, wurden weitere Un-
tersuchungen im Frihjahr 2013 an einem Briicken-
element, wie in Kapitel 2.3 erlautert, durchgefihrt.

Im dritten Monat des Vorhabens erfolgten wie be-
reits oben ausgefiihrt Messungen an der Unter-
seite der Briuckenplatte an der Grumbachtalbriicke
im Zuge der A 6. Hier wurden insbesondere mit
Ultraschall vor dem Einsatz des Scanners Hand-
messungen mit dem Ultraschallgerat A1220 an der
Unterseite der Briicke vorgenommen, um die rich-
tige Verstarkung und die bestmoglichen Gerateein-
stellungen vorzunehmen. Insbesondere konnten
die Erfahrungen aus den umfangreichen Tests in
AP1 zur Optimierung des Anpressdrucks des Ultra-
schallprifkopfs und zur Minimierung des Luftspalts
zwischen Radarantenne und Bauteiloberflache bei
der Durchfiihrung der Messungen mit dem Scanner
umgesetzt werden.

Zusatzlich wurde das Zeitfenster des Absetzvor-
gangs des Ultraschallpriifkopfs bei unveranderter
Datenqualitat so weit verkilrzt, sodass die Messung
der gesamten Flache (0,5 x 1,0 m?) bei einem
Messraster von 2,5 cm statt 60 Minuten nur noch
knapp 40 Minuten bendtigt. Ebenso wurde die
Verfahrgeschwindigkeit der Radarantenne so opti-
miert, dass ohne Verlust einzelner Messungen die

schnellstmoégliche Datenaufnahme erreicht wurde.
Fir eine Messung der gesamten Flache (0,5 x
1,0 m?) wird eine Messzeit mit dem Radarverfahren
von etwa 10 Minuten fiir eine Polarisationsrichtung
bendtigt.

Fir das Umsetzen des Scanners wurden samt
Verfahren des Brickenuntersichtgerats etwa 10 Mi-
nuten bendtigt. Der Wechsel des Prifkopfs bzw.
der Radarantenne von Ultraschall auf Radar und
umgekehrt dauerte etwas weniger als 10 Minuten.
Insgesamt kann bei stérungsfreiem Ablauf eine
Messflache von 0,5 x 1,0 m? bei einem Messraster
bei Ultraschall von 2,5 cm und bei Radar mit 5 cm
Spurabstand in zwei Polarisationsrichtungen in ca.
1 Va4 Stunden erfasst werden.

2.5 Modifikation des Bauwerk-
scanners (AP4)

Dieses Arbeitspaket umfasst geratetechnische und
softwarespezifische Modifikationen. Die Erforder-
nisse zum geratetechnischen Umbau ergaben sich
aus dem Messeinsatz an der Grumbachtalbriicke.
Neben Umbauten an den Endschaltern mussten
Modifikationen zur Reduzierung der Anfalligkeit
gegen Verdrillung der Scannerachsen vorgenom-
men werden. Diese Umbauarbeiten wurden im 4.
bis 7. Monat im Anschluss an den Messeinsatz an
der Grumbachtalbriicke vorgenommen.

Daruber hinaus sind Modifikationen an der Scan-
nersoftware vorgesehen wie in Kapitel 4.3.3 be-
schrieben. Das vorhandene Softwarepaket des
OSSCAR-Scanners wurde auf dem Stand des ab-
geschlossenen Forschungsvorhabens OSSCAR
Ubernommen. Dabei wurden die Komponenten zur
Scannersteuerung nur in einem geringen Mal} an-
gepasst. Die Hauptarbeit liegt in der Integration
moglichst vieler Auswertungsalgorithmen in den
Funktionscontainer und der Weiterentwicklung des
3D-Browsers.

Der Funktionscontainer ist ein softwaretechnischer
Rumpf fur die Integration verschiedener Algorith-
men in eine bestehende Software. Der Begriff des
Funktionscontainers ist eine Abstraktionsebene,
um applikationsabhangige Algorithmen zu imple-
mentieren. Wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben wurden
zwei Softwarewerkzeuge zur Analyse der mit dem
OSSCAR aufgezeichneten Messdaten in die enge-
re Wahl gezogen. Die Softwaresysteme arbeiten
auf unterschiedlichen Softwareframeworks. Das
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Werkzeug HWDB basiert auf einer nativen C/C++
Schnittstelle basierend auf den Softwarebibliothe-
ken der Microsoft Foundation Classes (MFC) in der
Version 4.2. Der I-DEAL-Viewer basiert auf dem
.NET Framework in der Version 3.5. Alle Auswerte-
algorithmen wurden mit MATLAB, Version 2010b
und in der Folge mit der Version 2012a, implemen-
tiert und als C++ Bibliotheken (*.dll) distribuiert.

Um Uberhaupt die Algorithmen an die unterschied-
lichen Softwareplattformen adaptieren zu kénnen,
mussten zwei unterschiedliche Wege implementiert
werden.

Der Funktionscontainer fir das Softwaresystem
HWDB besteht aus einer C-Bibliothek, in Form
einer DLL, die von der Applikation Uber eine Funk-
tion des Windows Application Programing Interface
(Windows-APl) explizit zur Laufzeit geladen werden
muss. Damit diese DLL geladen werden kann, mus-
sen alle ihre Funktionen bestimmten Regeln genu-
gen. Eine dieser Regeln beschreibt das Interface
einer Funktion:

* int Function(void* pParam)

Der Funktionsrumpf ist gemalR der C-Notation
streng untypisiert, was es einem Programmierer er-
moglicht, jeden Speicherblock aus dem Anwender-
programm in die Bibliothek zu transportieren. Nach-
teil dieser Technik ist genau diese untypisierte
Schnittstelle. Beide Programmteile missen intern
nach gemeinsamen Regeln auf diesen Speicher-
bereich zugreifen und diesen kooperativ verwen-
den. Wird dies nicht beachtet, so ist das gesamte
Softwaresystem instabil. Automatische Schutz-
mechnismen des Betriebssystems oder des Soft-
wareframeworks greifen in diesem Fall nicht.

Das Anwenderprogramm HWDB stellte Uber diese
Schnittstelle der Schnittstellen-DLL einen Daten-
port auf die geladenen Rohdaten zur Verfligung.
Diese konnten dann in der Folge bearbeitet werden
(s. Bild 2).

Ein Nachteil der Verwendung des HWDB war, dass
es keine Mdglichkeit gab, die Algorithmenbibliothek
direkt an das Anwenderoprogramm HWDB zu bin-
den. Grund hierfur war die Art der Ausfiihrung des
Programms. Es wurde noch mit der Softwareent-
wicklungsumgebung Visual Studio 6.0 auf Basis
von C++ und der MFC-Bibliothek 4.2 entwickelt. Die
verwendeten MATLAB-Skripte flr die Algorithmen-
einbindung bauen allerdings bereits auf den MFC-
Bibliotheken 9.0 auf, was zu Inkompatibilitaten

fuhrt. Umgangen werden konnte das Problem,
indem die neueren Module in eine zusatzliche Soft-
warestruktur eingebetten wurden. Dies verhinderte,
dass die Algorithmenbibliothek unmittelbar im Pro-
zessraum des Anwendungsprogrammes laufen
konnte. Hierzu wurde ein COM-Server (OutProc-
Server) implementiert, der im Grunde eine eigen-
standige Applikation darstellt und seine Funktionali-
tat jedem Anwenderprogramm zur Verfigung stellen
kann. Die Implementierung verlief so weit erfolg-
reich und die modernen Algorithmen konnten mit
den alten Bibliotheksstrukturen verbunden werden.

Die Tatsache, dass die prozessierten Daten in allen
Dimensionen in der gleichen GréRe wie die Rohda-
ten bei der Anwendung der Algorithmen vorliegen
mussten, damit das HWDB-Anwenderprogramm
nutzbar war, fuhrte dazu, dass die Weiterentwick-
lung mit diesem Werkzeug eingestellt wurde.

Als Alternative wurde das Softwaresystem der
Firma |-DEAL eingesetzt. In Zusammenarbeit mit
dem Hersteller wurde ein Interface-Konzept entwi-
ckelt, dass den Bedurfnissen der verschiedenen
Algorithmen gerecht wurde. Der |-DEAL-Viewer
(Bild 3) ist ein modernes Werkzeug, das auf dem
.NET Framework 3.5 und hdher basiert. Beim An-

Von DLL exportierte Funktionen

" | _declspecidiexport] vaid DoTestivoid® pasam;

| e

der MFC /5TL 0.4,

i

Pregramemende der Apgikation [MIC Apstkation] Programmende o Furknosscontarsrtibliothet

Bild 2: Code-Segmente Bibliothek und HWDB, Funktions-
aufruf

Ll Lt 2

Bild 3: Code-Segmente Bibliothek und I-DEAL-Viewer, Funk-
tionsaufruf
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binden der Algorithmen-Bibliotheken entfiel dadurch
eine separate Softwareebene. Hier konnte man eine
Einbindung direkt auf Basis des .Net Frameworks
durchfihren, in dem man die C-Bibliotheken aus
MATLAB mittels einer dinnen Prozessschicht aus
Managed-C-Code integrieren konnte.

Einzig die Fehlersuche bei beiden Werkzeugen war
bedingt durch die Verwendung der beiden Soft-
waretechnologien hinderlich.

Im Laufe der Tests stellte sich ein Nachteil des I-
DEAL-Viewers heraus. In der 32-Bit-Variante fehit
dem Tool der notwendige Speicherplatz, um eine
groBere Datenmenge verarbeiten zu konnen.
Daher wurde eine Portierung nach 64 Bit ins Auge
gefasst.

Der aktuelle Funktionscontainer ist eine einfache
Softwareschnittstelle, die in C implementiert wurde.
Sie besteht aus einem einfach gehaltenen Interface
wie im Folgenden zu sehen ist. Dieses muss zur
Realisierung der Integration einfach implementiert
werden, d. h., die Bibliothek zur algorithmischen
Verarbeitung muss die Implementierung des Inter-
faces dem Anwenderprogramm zur Verfigung stel-
len.

namespace Plugininterface

{

public interface IPluginProcessing

/void Initialize();
//void Dispose(),

bool DatasetProcessing(ushori[] dataset);

}

public interface IPluginLoader

bool DatasetLoading(/Synchronizelnvoke Ulinvoker,
out ILoaderData loaderData);
}

public class Parameter3D<T>

public T Scan;

public T Index;

public T Depth;
}
public enum XYZ2BCDenum
{

DCB,

BCD

public enum XYZ2SIDenum
{

SDI,

IDS

public enum OriginPositionEnum
i

LowerLeft,

UpperLeft,

LowerRight,

UpperRight

public interface ILoaderData
string FileTitel { get; }
ushortf] Data { get, }

Parameter3D<double> Origin { get; }
Parameter3D<double> Size { get; }
Parameter3D<int> Dimension { get; }

XYZ2BCDenum XYZ2BCDmapping { get; }
XYZ25IDenum XYZ2SIDmapping { get; }

OriginPositionEnum QriginPosition { get; }

bool ToCompress { get; }

Im Gegensatz zur HWDB-Anwendung |&dt der
I-DEAL-Viewer nicht die Rohdaten. Das Anwender-
programm empfangt nur diese Daten und stellt
diese dar. Des Weiteren stellt es weitere Software-
funktionen zur Darstellung, wie Zoom, Farbtabelle,
3D- und 2D-Datendarstellung, zur Verfligung. Aus
diesem Grund kénnen auch die Datenvolumina ein-
zelner Auswertungen unterschiedlich grof3 sein, da
alleine der Funktionscontainer die GréRRe der Di-
mensionen bestimmt.

Ein Nachteil ist, dass jede Algorithmenimplementie-
rung fir die Parametrierung der Auswertung zu-
standig ist und dementsprechend eine Bedienober-
flache hierfur zur Verfligung gestellt werden muss
(Kapitel 4.3.4).

Fir den I-DEAL-Viewer wurden im Rahmen des
Vorhabens zwei Plugins implementiert. Beim ersten
handelt es sich um Matlab-Algorithmen zum
Processing von Radardaten [16]. Diese erlauben
ein Processing der Daten ohne Migration. Fur die
Bearbeitung der Ultraschalldaten wurde ein 3D-
SAFT-Algorithmus (Synthetic Aperture Focussing
Technique) integriert. Screenshots der Plugin-Im-
plementierungen und der erforderlichen Parameter
sind in Kapitel 4.3.4 dargestellt.

2.6 Bauwerksuntersuchungen
zur verbesserten bildgebenden
Darstellung der Ergebnisse
(AP5)

Es liegen Ergebnisse mit den Untersuchungen an
der Grumbachtalbriicke (Kapitel 5.1) und der IZfP-
Platte (Kapitel 5.3) vor und diese wurden systema-
tisch hinsichtlich einer verbesserten bildgebenden
Darstellung bearbeitet.
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Folgende Ansatze wurden dabei verfolgt:

» Einsatz oberflachennaher Filter zur Verbesse-
rung der Sichtbarkeit oberflachennaher Reflek-
toren bei den Radardaten.

» Durch systematische Anpassung der Auswerte-
algorithmen konnte eine deutliche Verbesserung
der Darstellung der Ergebnisse erreicht werden.
Hierbei wurden zwei Wege gegangen. Alle Daten
sind mit Standardauswerteprogrammen bearbei-
tet worden, um die Moglichkeit der ZfPBau in der
OSA aufzuzeigen. Gleichzeitig wurden vom IZfP
der Funktionscontainer und der 3D-Browser wei-
ter den Anforderungen der OSA angepasst, um
eine mdoglichst kompakte Datenaufnahme und
Auswertung ohne die Nutzung von Drittprogram-
men zu erreichen (auch AP6). Hier wurden
schon sehr gute Ergebnisse erreicht und Stan-
dardauswertealgorithmen konnten erfolgreich in
den OSSCAR implementiert werden. Auch die
3D-Darstellung ist umgesetzt worden, doch sind
hier Anpassungen der Hardware nétig, da der
Ressourcenverbrauch mit dem derzeitig benutz-
ten Computersystem nicht gedeckt werden kann.

2.7 Kombinierte Datenauswertung
und bildgebende Darstellung
(AP6)

Durch die kombinierte Datenauswertung ist es
moglich, die innere Struktur von Briickenplatten
oberflachennah und in gréRerer Tiefe darzustellen.
Dies ist vor allem durch die Verwendung der beiden
Verfahren Ultraschall und Radar mdglich, die ein
unterschiedliches Eindring- und Aufldsungsvermé-
gen haben (Kapitel 3). In diesem Forschungsvorha-
ben sind die Starken der beiden Verfahren heraus-
gearbeitet worden und konnten sehr gut an der
Grumbachtalbriicke und dem IZfP-Plattenelement
dargestellt werden (Kapitel 5.1 und Kapitel 5.3).

Ein weiterer Mehrgewinn durch die Fusion der Da-
tensatze, die auf einer kongruenten Messflache ge-
wonnen wurden, ist machbar und konnte in Kapitel
5.4 am Beispiel eines bekannten Bauteiles aufge-
zeigt werden. Die daraus resultierenden Erfahrun-
gen wurden dann auf ein Messfeld der Messungen
an der Grumbachtalbriicke Ubertragen. Deutlich
sind hier die Lagen der oberflachennahen Beweh-
rung, der Querspannglieder und der Bauteilober-
flachen zu erkennen und kénnen fir die Analyse
des Objektes herangezogen werden.

2.8 Dokumentation und
Verfahrensanweisung (AP7)

Im Kapitel 7 sind die Erfahrungen, die mit dem
OSSCAR-Scannersystem bei den Messeinsatzen
gemacht wurden, dokumentiert und dargestellt. So
ist der zeitliche Aufwand, der je Messfeld bendtigt
wird, im Laufe des Forschungsvorhabens reduziert
worden.

Die Beschreibung fir den Aufbau und die Installa-
tion des OSSCAR-Systems fiir Uber-Kopf-Messun-
gen wurde so aufgebaut, dass dies fir Prifer vor
Ort gut und schnell umgesetzt werden kann und mit
wenigen Einsatzen die Messzeiten erreichbar sind.

Des Weiteren sind die Auswerteschritte fur die
Messdaten der Ultraschall- und Radarverfahren
ausfuhrlich dokumentiert und bebildert worden.

3 Beschreibung der grof3-
flachig angewandten
ZfPBau-Verfahren

3.1 Allgemeines

Fir die Analyse des Zustands des Inneren der
Konstruktion werden in diesem Forschungsvorha-
ben folgende zerstérungsfreie Prifverfahren ange-
wendet:

» Ultraschallecho,
 Radar,
*  Wirbelstromverfahren.

Bei allen Verfahren handelt es sich um Echo-Ver-
fahren, d. h., der Energieeintrag und die Erfassung
der vom Bauteil reflektierten Energie erfolgen von
derselben Seite. Fur die zerstérungsfreien Unter-
suchungen 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
gréRere Hohlstellen geortet werden kdnnen. Die
Wirbelstrompriifung dient erganzend zu der Beton-
deckungsmessung der oberflachennahen Beweh-
rung.

Ultraschallecho wird ebenfalls zur Dickenbestim-
mung und zur Ortung von Spanngliedern angewen-
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det. Darlber hinaus sollen mit den Verfahren die
Bauteile auf eventuelle Verdichtungsmangel im Be-
tongefiige und vor allem auf gegebenenfalls vor-
handene Verpressfehler in den Hiullrohren unter-
sucht werden.

Durch Automatisierung der Messverfahren kénnen
im Vergleich zur Handmessung detaillierte Kennt-
nisse der inneren Konstruktion gewonnen werden.

Im Folgenden werden die angewendeten ZfPBau-
Verfahren beschrieben.

3.2 Ultraschallecho

Das Ultraschallecho-Verfahren wurde bis vor eini-
gen Jahren vorzugsweise zur Messung von Bau-
teildicken eingesetzt, wie im zugehdrigen DGZfP-
Merkblatt beschrieben [18]. Grundlagen des Ultra-
schalls sind in [19] beschrieben, wobei in [20] auf
die Aspekte der Untersuchung an Beton eingegan-
gen wird. Enge Messraster in Kombination mit ent-
sprechender Datenauswertung erlauben mittlerwei-
le, wie nachfolgend beschrieben, auch die bildge-
bende Darstellung der inneren Konstruktion von
Bauteilen, wobei die Anzahl, Lage und Tiefe von
Spanngliedern und schlaffer Bewehrung dargestellt
werden konnen ([20, 21]). Zur schnellen automati-
sierten Messung werden sogenannte Punkt-Kon-
takt-Prifkopfe verwendet, die ohne Koppelmittel
einfach nur auf der Bauteiloberflache angedrickt
werden [22]. Fir Messungen mit dem Ultraschall-
echo-Verfahren werden auf der Bauteiloberflache
durch eine elektrische Pulsanregung punktuell aku-
stische Schallimpulse im Frequenzbereich von 20
bis 200 kHz erzeugt. Die Impulse breiten sich im
Bauteil aus und werden an innen liegenden Grenz-
schichten (Lufteinschlisse, Bewehrungsstahl, Hiill-
rohre) bzw. an der Bauteilrlickseite gestreut, reflek-
tiert und gebeugt. Fir die Wellenausbreitung ist die
akustische Impedanz der unterschiedlichen Materia-
lien malgebend. Die Reflexion der Schallwellen ist
beim Ubergang zu Luft am gréRten. Als Messergeb-
nis werden die Intensitaten der zur Bauteiloberflache
zurtck reflektierenden Schwingungsimpulse Uber
die Zeit erfasst. Stellt man fir eine Punktmessung
diese Intensitat Gber der Zeit dar, spricht man von
einem Zeitsignal bzw. A-Bild (Bild 4).

Werden mehrere Ultraschallmessungen entlang
einer Linie durchgefiihrt und stellt man die Amplitu-
den der dabei erhaltenen A-Bilder entlang einer
Messstrecke farbcodiert dar, so entsteht ein soge-
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Bild 5: Ultraschall-B-Bild aus einer Fahrbahnplatte. Die Quer-
spannglieder sind als Hyperbeln sichtbar

nanntes B-Bild. Da Ultraschall-Prufkopfe fur die An-
wendung im Beton typischerweise keinen fokus-
sierten Schallstrahl, sondern ein gedtffnetes Schall-
blindel ausstrahlen, werden auch Objekte, die sich
seitlich der aktuellen Messposition befinden, erfasst
und erscheinen im B-Bild als Hyperbeln (Bild 5).

Unter Beriucksichtigung 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 Ras-
ter.

Zur Verbesserung des Sinal-/Rauschverhaltnisses
werden die Daten mit 3D-SAFT-Programmen re-
konstruiert. Die Rekonstruktion der Daten wurde an
der BAM sowie der Universitat Kassel durchgefuhrt.
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An der BAM kamen hierbei Programme zum Ein-
satz, die am Fraunhofer Institut fur zerstérungsfreie
Prifung IZFP flr mit Scannern aufgenommene
Messdaten entwickelt wurden. Aus den in einem
zweidimensionalen Raster an der Oberflache auf-
genommenen Ultraschallechosignalen erfolgt unter
Berucksichtigung der Schallgeschwindigkeit die
Ruckrechnung auf die dreidimensionale Reflektor-
verteilung im Prufobjekt. Bei der Rekonstruktions-
berechnung dieses Laufzeit-SAFT-Algorithmus [23]
werden die Ultraschallsender und -empfanger ge-
trennt voneinander bericksichtigt. Die Interpreta-
tion der SAFT-Ergebnisse erfolgt anhand von
SAFT-B/C-Bildern bzw. Projektionen.

Das Ultraschallecho-Verfahren eignet sich wegen
der zugrunde liegenden Wellencharakteristik zur
Bestimmung von Bauteildicken, zur Ortung von
Spanngliedern sowie zur Ortung von Verpress-
fehlern in Spanngliedern und von ausreichend gro-
3en Kiesnestern im Konstruktionsbeton [20].

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, sodass
dort neben dem Eintrittsecho des Ultraschallsi-
gnals in das Hullrohr keine Signale aus dem
Tiefenbereich der Hlllrohrriickseite zu beobachten
sind. Beide Kriterien konnten sowohl in Laborver-
suchen an Probekérpern als auch in Praxisanwen-
dungen beobachtet und verifiziert werden, aller-
dings zeigte sich, dass die Deutlichkeit der zugrun-
de liegenden Effekte von vielfaltigen Randbedin-
gungen abhangt.

GrolRe Aussagesicherheit lasst sich durch ein
neues Kriterium erreichen, das auf der Beobach-
tung der Phasenlage des reflektierten Signals be-
ruht [24]. 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
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Bild 6: SAFT-B-Bild einer Fahrbahnplatte. Deutlich erkennbar
sind die Querspannglieder und die Riickwand

zu einem akustisch dinneren Medium (z. B. von
Beton zu Luft). Zwischen beiden besteht unter idea-
len Bedingungen ein Phasenunterschied von 180°.

3.3 Radar

Radar wird im Bauwesen in verschiedenen Berei-
chen eingesetzt. In der Richtlinie B10 der DGZfP
werden Anwendungsbeispiele zur ,Objektortung
und Feuchteverteilung in Mauerwerk, Spannglied-
und Bewehrungsortung, Ortung von Ankern in Be-
tonfahrbahnen, Belagschichtdickenmessung an
Bricken sowie Baugrunderkundung“ beschrieben
[25]. Dort werden ausfuhrlich die Grundlagen auf-
gezeigt, die auf der Aussendung elektromagne-
tischer Wellen und der Einleitung in das zu unter-
suchende Bauteil beruhen. Weiteren Aufschluss
gibt der Beitrag in [26]. In der Baupraxis werden zur
Untersuchung von Betonbauteilen Antennen mit
Mittenfrequenzen im Bereich von 500 MHz bis
2,6 GHz verwendet. Die Wellenausbreitung im Bau-
teil hangt von der Verteilung der dielektrischen
Eigenschaften ab. Auf ihnrem Weg wird die Welle an
Grenzflachen von Materialien mit unterschiedlichen
dielektrischen Eigenschaften gestreut und reflek-
tiert, wie in Bild 7 dargestellt.

An der Grenzflache Luft/Beton (Bauteilrickwand,
Fehlistelle) 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). Sind die Permittivitat des
untersuchten Baustoffs und damit die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Wellen bekannt, lasst
sich aus der Laufzeit der Reflexionen die Tiefe der
Reflektoren (Rickwand, Bewehrung, Grenzflache/
Fehlstelle) ermitteln. Stellt man die Amplituden
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Bild 7: Prinzip des Impulsradars: Ausbreitung und Reflexion
einer Impulswelle [26]
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mehrerer A-Bilder entlang einer Messstrecke farb-
codiert dar, so entsteht ein Radargramm (B-Bild).
Die Reflexionen der Bewehrungsstabe sind im
B-Bild an den typischen Reflexionshyperbeln zu
erkennen.

Die entlang einer Linie aufgenommenen Radarda-
ten werden wahrend der Messungen auf dem Dis-
play des Radargerates angezeigt. In der als Radar-
gramm bezeichneten Darstellung sind die Ampli-
tuden und Phasen der empfangenen elektromag-
netischen Impulse Uber die Zeit in Form von Grau-
werten abgebildet. Aufgrund des Abstrahlwinkels
der Radar-Antenne erscheinen die Reflexionen an
metallischen Einbauteilen im Radargramm als
Diffraktionshyperbeln. lhre Entstehung ist in Bild 8
schematisch aufgezeigt.

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 werden.
Der Abstand der Reflektoren von der Messober-
flache kann erst bestimmt werden, wenn die Lauf-
zeitachse der Radargramme unter Berucksichti-
gung der Permittivitdt (friher: Dielektrizitatskon-
stante) ¢, in eine Tiefenachse umgerechnet wurde.
Zur Tiefenkalibrierung ist die im untersuchten Bau-
teil vorherrschende Dielektrizitatskonstante €, 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 fihren. Untersu-
chungen an anderen Ingenieurbauwerken haben
gezeigt, dass die Lesbarkeit der Ergebnisdarstel-
lung, die Aussagezuverlassigkeit und die Informa-
tionsdichte bei Radaruntersuchungen durch 3D-
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Bild 8: Typisches Reflexionssignal eines metallischen Einbau-
teiles im Radargramm (Diffraktionshyperbel) [26]

Rekonstruktionsberechnungen und Datenfusion
deutlich gesteigert werden koénnen.

Far die 3D-Rekonstruktionsberechnungen werden
die in parallel gefiihrten Messspuren aufgenomme-
nen Daten in einen Datensatz zusammengefligt
und anschlielend die Messdaten auf die Reflektor-
verteilung im Prifobjekt zuriickgerechnet. An der
BAM wird fiir die 3D-Rekonstruktionsberechnungen
bei Radar ein 3D-FT-SAFT-Programm der Univer-
sitat Kassel genutzt. Die Daten werden fir die
Berechnung mithilfe der Fourier Transformation
(FT) in den Frequenzbereich Uberfiuhrt. Im Ergebnis
werden die in den Radargrammen abgebildeten
Diffraktionshyperbeln unter Annahme einer kon-
stanten Signalausbreitungsgeschwindigkeit und
unter Beriicksichtigung des Offnungswinkels der
Radarantenne (i. d. R. 45°) in ihrem Scheitelpunkt
fokussiert. Die Fokussierung erfolgt auch fiir Hyper-
beln, die durch Abschattung nur unvollstandig im
Radargramm angezeigt werden.

3.4 Wirbelstromprufung
3.4.1 Das Messprinzip

Bewehrungssucher oder Betondeckungsmessgera-
te sind magnetisch induktiv arbeitende Instrumente,
mit denen die Lage von Bewehrungsstaben in
Beton bestimmt werden kann. Sie arbeiten meist
nach dem Wirbelstromprinzip und ahnlichen Ver-
fahren, die in [27] beschrieben sind.

Direkt nutzt das Verfahren die Eigenschaft des
Stahls, durch die er sich von den meisten anderen
Baustoffen unterscheidet, seinen Ferromagnetis-
mus und die damit verbundene hohe relative mag-
netische Permeabilitat u,.

Die gebrauchlichsten Verfahren nutzen die Indukti-
vitdtsanderung einer Spule, wenn sich die relative
magnetische Permeabilitat in ihrer Umgebung an-
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Bild 9: Magnetische Feldlinien einer Zylinderspule
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dert. Eine stromdurchflossene Spule erzeugt ein
magnetisches Feld (Bild 9), es entsteht ein magne-
tischer Fluss @ durch die Spule

p=L"*1

der proportional zum Spulenstrom / ist. Der Propor-
tionalitatsfaktor L ist die Induktivitat der Spule. Die
Induktivitat einer Spule hangt in komplizierter
Weise von der Lage und der Masse der Stahlteile in
ihrer Umgebung ab.

L=L (u,c d

U, rel. mag. Permeabilitat

¢  Betondeckung

d  Durchmesser des Bewehrungsstabs

Man macht sich zunutze, dass die Induktivitat L
einer Spule deren Wechselstromwiderstand Zg,
bestimmt:

Zgp = /R;?p + (wlL)?

Rs, ohmscher Widerstand der Spule

w Kreisfrequenz der angelegten Wechselspan-
nung

Die prinzipielle Schaltung eines Betondeckungs-
messers, der die Induktivitdtsanderung einer Spule
nutzt, ist in Bild 10 dargestellt. In der Regel wird
eine Wechselspannung mit Frequenzen v = w/2 n
zwischen 1 kHz und 2 kHz benutzt.

Durch den Vergleich der Spannung Usp, die tber
der Spule abfallt, mit der Spannung Ug, die Uber
dem ohmschen Widerstand abfallt, lassen sich In-
duktivitatsanderungen der Spule aufgrund eines

} %

Bild 10: Prinzipielle Schaltung eines induktiv arbeitenden Be-
wehrungssuchers

Bewehrungsstabs (hohes p,) im Beton messen,
denn es qilt:

Uso _2sp Yso _2sp

U Rq Ua Rq

Der Quotient der beiden Spannungen ist also letzt-
endlich eine Funktion der Betondeckung ¢ und des
Durchmessers d des Bewehrungsstabs (der lokal
hohen magnetischen Permeabilitat y,):

US.o US;J

Usp Usp Usp
(Zgp) = —= (Zsp(L)) = — (Zg(Lip, c, ) = = A
U, Sp. Uy splL) U, splllp, ¢, d)) U U, (W c d

US_cl !
Yy

Da die Anderung der Spulenspannung AUg, aus
der Induktivitdtsanderung AL aufgrund eines Stoffs
mit hoher Permeabilitdt im Spulen resultiert und
diese mathematisch nur mit sehr hohem Aufwand
beschrieben werden kann, erreicht man die Zuord-
nung der Betondeckung und des Stabdurchmes-
sers zur Spulenspannung durch Kalibration. Kom-
merzielle Gerate sind kalibriert. Der Anwender liest
nur noch die Betondeckung ab, wenn der Stab-
durchmesser vorgegeben ist, bzw. den Stabdurch-
messer, wenn die Betondeckung vorgegeben
wurde. Beide Grofien, Betondeckung und Stab-
durchmesser, gleichzeitig mit einer Messung zu be-
stimmen ist derzeit noch nicht mdglich.

3.4.2 Die Anwendung

Die messbare maximale Betondeckung liegt bei
9 cm bis 12 cm. Die Signale zweier nebeneinander
liegender Bewehrungsstébe sind dann klar unter-
scheidbar, wenn ihr Abstand grof3er als die Beton-
deckung ist (Bild 11). Wie eine Betondeckungsmes-
sungsmessung an einem Bauteil durchgefiihrt wird,

Betondeckung/mm
b W
(=] (=]

80 |

40 I L 1 1
0 50 100 150 200

Weg/em

Bild 11: Die Messkurve eines Betondeckungsmessgerats zeigt
die Lage der Bugelbewehrung einer Stitze. Die jewei-
lige Betondeckung ist an den Maxima der Kurve abzu-
lesen
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soll am Beispiel einer Stitze erlautert werden. Die
Messsignale kdnnen als wegabhangige Messkurve
auf einem Laptop dargestellt werden.

Auf diese Weise erzeugte Daten werden von dem
Scanner aufgenommen und weiterverarbeitet.

3.5 Verfahrenskombination

Ziel der Kombination verschiedener zerstérungs-
freier PrUfverfahren ist es, die Interpretation der
Messergebnisse zu vereinfachen und die Aussage-
zuverlassigkeit zu erhéhen.

Mithilfe verschiedener Operationen werden die ein-
zelnen Ergebnisse von gleichen oder aber auch
von unterschiedlichen Messverfahren Uberlagert.
Abhangig von der Wahl der Operationsalgorithmen
werden die fir den Bearbeiter wesentlichen Infor-
mationen in einem Datensatz komprimiert.

Sowohl Rohdaten als auch bearbeitete, wie z. B.
SAFT-rekonstruierte Datensatze kénnen fusioniert
werden. Die Datensatze mussen zuvor in ein defi-
niertes Referenzsystem Uberflhrt werden. Das Re-
ferenzsystem legt die Auflésung, die Grof3e und das
Koordinatensystem des Fusionsdatensatzes fest.
Alle zu fusionierenden Datensatze missen in ihren
geometrischen Eigenschaften diesem Referenz-
system angepasst werden.

Unmittelbar vor der Fusion der Datensatze ist es
moglich, die Signale je nach Bedarf mit dem Fusi-
onsprogramm zu bearbeiten. Z. B. kann jeder Da-
tensatz mit einer linearen oder nicht linearen Funk-
tion tiefenabhangig gewichtet werden, um den un-
terschiedlichen Eigenschaften der Verfahren be-
ziglich der maximalen Eindringtiefe bedingt durch
Absorption, Reflexion und Streuung Rechnung zu
tragen. Stark verrauschte Datensatze kénnen so-
wohl im Zeitbereich als auch raumlich mit unter-
schiedlichen Filtern geglattet werden. Auf3erdem ist
es moglich, nur die Anderungen der Amplituden in
z-Richtung bei der Fusion zu berucksichtigen.

Die eigentliche Fusion basiert auf der Uberlagerung
der verschiedenen Datensatze mittels einfacher
mathematischer Operationen. Neben Addition,
Subtraktion, Division und Durchschnitt kénnen
auch ausschlieBlich die maximalen Werte aller Da-
tensatze im Fusionsdatensatz berlcksichtigt wer-
den. Des Weiteren existiert die Mdglichkeit, zwei
Datensatze mit einem vorher definierten richtungs-
orientierten Fokus zu kombinieren. Mit dieser Ope-

ration ist es moglich, vorwiegend in eine Richtung
ausgedehnte Strukturen wie Bewehrungsstahle
oder auch Spannkanale richtungsabhangig heraus-
zufiltern. Nicht zuletzt kénnen natirlich alle er-
wahnten Operationen beliebig miteinander kombi-
niert werden [14]. Die Datenfusion wird im vorlie-
genden Fall auf die Verfahren Ultraschallecho und
Radar angewendet.

4 Datenaufnahme und Ergebnis-
darstellung im Rahmen einer
OSA

41 Anforderungen einer OSA

Gemal Leitfaden der BASt ist eine OSA (Objektbe-
zogene Schadensanalyse) definitionsgemaf ein
.verfahren zur Erfassung, Auswertung und Bewer-
tung von Schaden, die zusatzliche Untersuchungen
erfordern, sowie Empfehlungen von MaRnahmen
einschlieBlich Kostenschatzungen“ [2]. Dement-
sprechend wird eine OSAi. d. R. im Anschluss an
eine einfache Prifung oder Hauptprifung nach DIN
1076 als gesonderte Prifung durchgefiuhrt, wenn
Umfang und Ursache von Schaden nicht ausrei-
chend genau bestimmt werden kénnen. Dabei soll
der Bauwerksprifer Empfehlungen zu ,Zielgréen®
hinsichtlich einzusetzender zerstérungsfreier/zer-
storender Baustellen/Laborverfahren geben. Diese
Vorgabe ist sehr allgemein gefasst und oftmals be-
steht eine Llicke zwischen dem Erfordernis, ein
,Verfahren zu benennen® und ,ein Verfahren zu
kennen®.

Dem Prifer stehen mit dem ZfPBau-Kompendium
[28] und dem RI-EBW-PRUF-kompatiblen Verfah-
renskatalog, der konkret fir die Schaden der
RI-EBW-PRUF [29] auf die Verfahren des ZfPBau-
Kompendiums hinweist, entsprechende Hilfsmittel
zur Verfligung. Der RI-EBW-PRUF-kompatible Ver-
fahrenskatalog steht derzeit auf der CD-ROM des
SIB-Bauwerkeprogramms zur Verfigung. Damit
wird der Prifer in die Lage versetzt, konkrete Vor-
schlage zu moglichen Untersuchungsverfahren zu
machen.

Beim Einsatz einer OSA werden i. d. R. tiefer ge-
hende Untersuchungen erforderlich werden, die
einen direkten Zugang zum Bauwerk und zur Bau-
teiloberflache erfordern. Daher wird dies als Ziel
zum Einsatz von Bauwerkscannern aufgestellt, um
diese von einer Arbeitsbihne eines Bruckenunter-



18

sichtgerats zu betreiben. Alternativ sollte der Be-
trieb auch aus einem Steigerfahrzeug méglich sein,
wobei dessen Kapazitat mindestens drei Personen
(zwei Personen Bedienpersonal zum Umsetzen
des Scanners zuziiglich Scanner und Kiste der
Steuerungseinheit) betragen muss.

4.2 Grofflachige Datenaufnahme von
Hand

Das Radarverfahren eignet sich aufgrund seiner
schnellen mit einem Laufrad ausgeldsten Datenauf-
nahme als Verfahren, um grof3e Flachen an Briicken
in zwei Polarisationsrichtungen aufzunehmen. Fur
die erzielbare Flachenleistung sind die Zuganglich-
keit der Flachen und der gewahlte Spurabstand
mafgeblich. Einristungen ergeben Flachenleistun-
gen von mehreren Hundert m? pro Tag, wahrend bei
Einsatzen aus dem Steigerfahrzeug 100 m? oder
etwas daruber erreicht werden kénnen (Spurabstand
10 cm). Besonders wirkungsvoll und schnell in der
Datenaufnahme sind Einzelspuren auf Briickenplat-
ten Uber die gesamte Brickenlange. In wenigen Mi-
nuten aufgenommen erlauben sie auch eine gute
Sicht in den Konstruktionsbeton unter dem Asphalt.
Daher hat die groRflachige Datenaufnahme mit
Radar besondere Bedeutung beim Einsatz zur Un-
tersuchung von Briickenplatten von der Oberseite.

Aus diesem Grund wurden beim Messeinsatz
Grumbachtalbriicke im Auftrag des LfS im Hinblick
auf die geplante Sanierungsmalnahme auch grof-
flachige Radaruntersuchungen durchgefiihrt und
die Ergebnisse hier herangezogen, um die Leis-
tungsfahigkeit im Vergleich zu Detailuntersuchun-
gen mit Scannern zu zeigen. Dabei wurden bereits
bekannte Effekte zum gezielten Einsatz von Anten-
nenpolarisationen eingesetzt, um die Unterscheid-
barkeit von oberflachennaher Bewehrung und dicht
darunter befindlicher Querspannglieder zu verbes-
sern. Ergebnisse sind in Kapitel 5.1 dokumentiert.

4.3 Automatisierte und kombinierte
Datenaufnahme mit Bauwerk-
scannern

4.3.1 Stand der Technik

In [30] findet sich eine kurze Ubersicht zum Stand
der Technik von Bauwerkscannern, die nachfolgend
wiedergegeben ist. Weitere Informationen sind [10]
enthalten.

Bei ZfPBau-Verfahren wird i. d. R. ein Parameter
gemessen und von diesem auf eine Kenngrolle
oder den Bauwerkszustand geschlossen. Oft bieten
die Messergebnisse nur einen Hinweis auf mog-
liche Ursachen. Um einen vorliegenden Verdacht
zu erharten oder entkraften, bedient man sich hau-
fig eines anderen, physikalisch unabhangigen Ver-
fahrens. Solche Verfahrenskombinationen geben,
wenn sie gezielt eingesetzt werden, verbesserten
Aufschluss zur Losung einer Prifaufgabe. Das Po-
tenzial der Kombination von Ultraschallecho, Im-
pakt-Echo und Radar wurde bereits Mitte der 90er
Jahre fir den Massivbriickenbau erkannt [31].

1998 [4] und 2002 [5] folgten, initiiert durch die
BASt, umfangreiche Berichte Uber zwei Briicken-
bauwerke, die vor und nach dem Abbruch mit
Radar, Impakt-Echo und Ultraschallecho unter-
sucht wurden und deren Ergebnisse nach dem Ab-
bruch verifiziert werden konnten. Es wird Gber das
erfolgreiche Lokalisieren von Verpressfehlern mit
Ultraschallecho und Impakt-Echo berichtet. Die
Messflachen mussten am Bauwerk z. T. im 1-cm-
Raster abgetastet werden, was sehr zeitaufwendig
war. Deshalb wurde bei der Untersuchung der Tal-
briicke Haiger [5] erstmals ein automatisches Im-
pakt-Echo-Datenaufnahmesystem von der BAM
eingesetzt. Die Entwicklung solcher automatisier-
ten Messwerterfassungssysteme, spater als Bau-
stellenscanner bezeichnet [13], wurde in den Fol-
gejahren fortgesetzt, da die bildgebende Darstel-
lung der Messergebnisse eine Vielzahl von Einzel-
messungen erfordert.

Die entwickelten Systeme erlauben eine hohe Po-
sitioniergenauigkeit und stellen gleichzeitig ein geo-
metrisches Referenzsystem zur Verfigung. Da-
riber hinaus wird der Zeit- und Personalaufwand
fur die Prifungen reduziert. Die Scannersysteme
sind als zweiachsige Schienensysteme konzipiert
und ermoglichen das zweidimensionale Verfahren
der Prifsensoren Uber der Messflache. In [13] wird
Uber ein Scannersystem berichtet, das zur Zeiter-
sparnis mit einer Prifkopfhalterung zur gleichzeiti-
gen Messung von Ultraschall- und Impact-Echo
ausgestattet ist. Die Weiterentwicklung wird in [9]
detailliert beschrieben: Systeme zur Messung an
vertikalen Flachen im beengten Raum unter Bri-
ckenkappen oder in Hohlkasten. So kénnen Ge-
samtflachen von bis zu 40 m? untersucht werden,
wobei das Ziel nicht die vollflachige Untersuchung
ganzer Brucken ist, sondern nur gezielt vom Bau-
werksprifer ausgewahlte Bereiche untersucht wer-
den sollen.
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Um eine Befestigung des Scanners in Bereichen zu
ermoglichen, in denen nicht gebohrt werden darf,
wurden Scanner mit SaugfufRen (Vakuumscanner)
entwickelt, die die Apparatur senkrecht oder Uber
Kopf am Bauwerk festhalten.

Die besten Resultate bei Verfahrenskombinationen
werden erzielt, wenn die Messergebnisse zusam-
men bewertet werden. Dies kann durch Vergleich
von Einzelergebnissen miteinander durch den Bau-
werksprifer geschehen, wie dies bei der klassi-
schen Bauwerksuntersuchung (Chloridgehalte in
Bezug zur Betondeckung und Karbonatisierungs-
tiefe) erfolgreich praktiziert wird. Dies ist jedoch bei
der Vielzahl von Einzelmessungen bei der flachigen
Untersuchung von Bauteilen nicht mehr praktika-
bel. Aus diesem Grund wird zur verbesserten Da-
tenauswertung die Datenfusion verwendet, deren
Grundlagen in [14] beschrieben sind. Die Datenfu-
sion basiert auf der Superposition verschiedener
Datensatze durch mathematische Operationen und
deren Speicherung in einem Datensatz. Neben
Addition, Subtraktion, Division und Durchschnitt
kénnen z. B. auch ausschliellich die maximalen
Werte aller Datensatze im Fusionsdatensatz be-
rucksichtigt werden. Die Daten kénnen sowohl aus
Messungen eines Bereichs mit verschiedenen Ver-
fahren stammen als auch aus Messungen mit
einem Verfahren und verschiedenen Messkonfigu-
rationen (z. B. Radar mit verschiedenen Antennen-
polarisationen).

Im Kapitel 4.3.2 wird mit dem OSSCAR-Scanner
eine Weiterentwicklung von BAM und Fraunhofer
IZFP beschrieben, die auf den Erfahrungen der
zuvor beschriebenen Bauwerkscanner aufbaut.

4.3.2 OSSCAR-Bauwerkscanner

Der im Rahmen des Verbundforschungsvorha-
bens entwickelte Bauwerkscanner OSSCAR
(www.osscar.eu On-Site SCAnneR) erlaubt die
kombinierte Untersuchung eines Bauteils mittels
Ultraschall, Radar und Wirbelstrom. Der Scanner
besteht aus einem Rahmen, der aus drei Achsen
zusammengesetzt wird, sodass auch ein Trans-
port durch schmale Durchganger mdéglich ist. Der
Scanner wird mit Saugfulen zerstérungsfrei am
Bauteil befestigt (Bild 12). Bislang wurde der
Scanner vorwiegend an vertikalen Bauteilen ein-
gesetzt. In diesem Vorhaben wird der Scanner be-
sonders fur Messungen uber Kopf zur Untersu-
chung von Briickenplatten von der Unterseite er-
tlchtigt.

Bild 12: OSSCAR-Scannersystem bestehend aus Rahmen
und Steuerungseinheit fiir Radar, Ultraschallecho und
Wirbelstrom. Der Scanner wird mit SaugfiiRen am
Bauwerk befestigt [17]

» 3 Verfahren

» 3 kongruente Messflachen

» Kein Offset zwischen
den Verfahren

» Keine Nachbearbeitung
der Koordinaten

Bild 13: Am Scanner verwendete Messgerate fir Radar (Mala
ProEx), Ultraschallecho (ACSYS A1220) und Wirbel-
strom (Proceq Profoscope) [17]

Zur Untersuchung werden die in Bild 13 dargestell-
ten Prifkdpfe bzw. Gerate mit dem Scanner ver-
bunden, sodass Radar-, Ultraschall- und Wirbel-
stromuntersuchungen mdglich sind. An den han-
delsublichen Geraten mussen keine Modifikationen
vorgenommen werden.

Der OSSCAR-Bauwerkscanner erflllt durch seine
Bauart bereits Voraussetzungen, die fir eine
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(a) Radar

©  (b) Ultraschall

" E

(c) Wirbelstrom

Bild 14: Methode zum Erzeugen dreier kongruenter Mess-
flachen. Das Zentrum der Radarantenne, des Wirbel-
stromsensors und des Ultraschallprifkopfs befindet
sich jeweils genau im Befestigungspunkt des Pruf-
kopfhalters. Alle Verfahren haben somit einen Be-
zugspunkt [16]

bestmdgliche bildgebende Darstellung erforderlich
sind. Die Verwendung von Servomotoren erlaubt
es, die Oberflache millimetergenau mit den Ver-
fahren Radar, Ultraschall und Wirbelstrom abzu-
tasten, wobei Abweichungen und Stérungen wie
bei Schrittmotoren nicht auftreten kénnen. Da-
raber hinaus ist der OSSCAR-Scanner so konzi-
piert, dass Radarantenne, Ultraschallprifkopf und
Wirbelstromsensor genau auf einen Bezugspunkt
ausgerichtet werden (Bild 14). Damit entstehen
drei kongruente Messflachen. Dies ist bei der Da-
tenfusion der Ergebnisse der drei Verfahren hin-
sichtlich der Ergebnisqualitat von Vorteil.

Der OSSCAR-Bauwerkscanner zeichnet sich da-
durch aus, dass er ein Paket aus Soft- und Hard-
ware, bestehend aus den Komponenten zur
Steuerung, Datenaufnahme und bildgebender
Darstellung, umfasst (Bild 15). Das Herzstlck des
Softwarepakets ist das Programm OSSCAR.exe

Aufnahme
" osscar. exe

Offene Schnittstelle
fur andere Sensoren

'_._
J 3-Achs-Betrieb «Funktionscontainer":
~— Algorithmen zur
] Datenbearbeitung.
&——2 1-Achs-Betrieb | Rekonstruktion, Fusion

(auf MATLAB-Basis)

Bild 15: Softwarekonzept des OSSCAR-Bauwerkscanners.
Scannersteuerung, Datenaufnahme und Darstellung
der Ergebnisse erfolgen alle unter einer Oberflache
[16]

zur Kontrolle der Datenaufnahme. Dort werden
alle Angaben zu Koordinaten des Messfelds,
Messpunktabstand, Anordnung der Messspuren
und alle wichtigen Gerateparameter festgelegt.
Grafisch kann der Messfortschritt verfolgt wer-
den.

Die Datenverarbeitung nimmt bei der Auswertung
der Ergebnisse zur bildgebenden Darstellung eine
besondere Stellung ein. Bei der Auswertung sind
intelligente Auswertungsalgorithmen, wie z. B.
SAFT-Rekonstruktion (Ultraschall) [15], Migration
(Radar) sowie Algorithmen zur Datenfusion [14]
erforderlich, um aussagekraftige Ergebnisse mit
bildgebender Darstellung der inneren Konstruk-
tion zu erhalten. Diese sind bislang wie auch
Standardfunktionen wie Verstarkungsfunktionen,
Filter usw. Bestandteil von Spezialsoftwarepa-
keten, die entweder teuer oder nicht kommerziell
erhaltlich sind. Diesem Umstand soll durch die
Idee des in Bild 15 dargestellten ,Funktions-
containers® abgeholfen werden. Im Funktions-
container sollen Algorithmen zur Datenbearbei-
tung, Rekonstruktion und Fusion enthalten sein.
Diese konnen z. B. auf MATLAB-Basis vorliegen
und kénnen Uber eine vom IZFP entwickelte
Schnittstelle in den Datenaufbereitungsprozess
eingebunden werden. Das Einbinden von Algorith-
men in den Funktionscontainer ist ebenso Gegen-
stand des Vorhabens wie Modifikationen an der
Software zur Ergebnisdarstellung (3D-Browser).
Diese Arbeiten sind Gegenstand des an das
IZFP im 7. Monat erteilten Unterauftrags an das
IZFP (AP4).
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Schlussfolgerungen fiir AP1 — Anpassung des
Bauwerkscanners an das Anforderungsprofil
einer OSA

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, wurden An-
passungen der Hoheneinstellung der Fie, der
pneumatischen Prufkopfhalterung samt Anpress-
druck und der Kabelflhrung vorgenommen, um
einen reibungslosen Betrieb Uber Kopf sicherzu-
stellen. Darlber hinaus wurde ein Konzept zum un-
komplizierten Versetzen des Scanners mithilfe von
Distanzstiicken und Auflagerungsbohlen umge-
setzt, sodass ein schnelles Umsetzen des Scan-
ners von etwa 5 Minuten auf der Arbeitsbihne des
Brickenuntersichtgerats erreicht wurde (siehe
auch Kapitel 5.1).

Schlussfolgerungen fiir AP2 — Festlegung
eines geeigneten Bauwerks

Die Grumbachtalbriicke im Zuge der Autobahn A 6
hat sich als sehr gut geeignetes Objekt zur Un-
tersuchung von Brickenplatten herausgestellt,
da zusatzlich zu den Scannermessungen an der
Unterseite grof3¢flachige Radarmessungen von
der Oberseite der Briickenplatte durchgefihrt wur-
den.

4.3.3 Weiterentwicklung der Steuerungs-
software des OSSCAR-Scanners

Das in Kapitel 4.3.2 beschriebene Softwarepaket
wurde auf dem Stand des abgeschlossenen For-
schungsvorhabens OSSCAR Ubernommen. Dabei
werden die Komponenten mcu.exe und osscar.exe
nur in einem geringen Mal} angepasst. Die Haupt-
arbeit liegt in der Integration mdglichst vieler Aus-
wertealgorithmen in den Funktionscontainer und
der Weiterentwicklung des 3D-Browsers und wird in
Kapitel 4.3.4 beschrieben.

Schlussfolgerungen fiir AP4 — Modifikation des
Bauwerkscanners

Wie in Kapitel 2.5 bereits beschrieben, wurden
fur die Anforderung der Messungen geratetech-
nische Umbauten durchgefiihrt. Des Weiteren
wurden umfangreiche Modifikationen an der Scan-
nersoftware, vor allem der Entwicklung eines
Funktionscontainers fir die Aufbereitung der
Messdaten, und der Weiterentwicklung eines
3D-Browsers durchgefliihrt.

4.3.4 Entwicklung des Funktionscontainers
und des 3D-Browsers

Schlussfolgerungen fiir AP3 — Bauwerksunter-
suchungen zur Verbesserung der Datenaufnah-
me

Die erreichten Ergebnisse sind in Kapitel 2.4 be-
schrieben.

Der Scanner hat seine Einsetzbarkeit fur Uber-
Kopf-Messungen aus einem Briuckenuntersichtge-
rat heraus unter Beweis gestellt. Damit ist ein Ein-
satz im Rahmen einer OSA maglich.

Durch bauliche Anpassungen des Scanners an
Uber-Kopf-Messungen und Optimierung der Ver-
fahr- und Absetzgeschwindigkeiten von Radaran-
tenne und Ultraschallprifkopf konnte eine Verkur-
zung der Messzeit insbesondere bei Ultraschall er-
zielt werden. Fir Ultraschallmessungen mit einem
Messraster von 2,5 cm und Radarmessungen mit
zwei Polarisationsrichtungen und einem Spurab-
stand von 5 cm werden fir eine Detailuntersuchung
der Flache von 0,5 x 1,0 m? einschlieRlich Umsetz-
ten des Scanners zur nachsten Messposition rd.
1,5 Stunden bendtigt.

Schlussfolgerungen fiir AP4 — Modifikation des
Bauwerkscanners

Die erreichten Ergebnisse sind in Kapitel 2.5 be-
schrieben.

Aus den Erfahrungen des Messeinsatzes an der
Grumbachtalbriicke sind geratetechnische Umbau-
ten erforderlich gewesen, die umgesetzt wurden.
Des Weiteren waren Softwareergdnzungen not-
wendig, sodass die gezeigten Ergebnisbilder auch
mit der entwickelten Scannersoftware erhalten wer-
den kénnen.

Wie in Kapitel 5 ausgefuhrt, dienen automatisierte
bildgebende Inspektionsmethoden zur Verbesse-
rung der Prifaussage. Aufgrund der Tatsache, dass
eine automatisierte Aufzeichnung der Daten und
eine anschlieRende Auswertung voneinander ent-
koppelte Arbeitsvorgange sind, musste das Soft-
warekonzept dem Rechnung tragen (Bild 16).

Die technischen Anforderungen einer automatisier-
ten Datenanalyse wahrend der Datenerfassung
sind vielfaltig und damit teilweise technisch an-
spruchsvoll, sodass man sich bei der Umsetzung der
Softwarearchitektur darauf konzentrierte, zunachst
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Bild 16: Prozesse bei Datenerfassung und -analyse

eine hochwertige und optimierte Datenerfassung zu
entwickeln. In einem Post-Prozess werden dann im
Anschluss die gewonnenen Daten ausgewertet und
visuell aufbereitet (Bild 16).

Dieses Vorgehen erdffnete gerade bei Modifika-
tionen des Scanners viele Mdglichkeiten zur opti-
malen Abstimmung von Algorithmen bezuglich der
Ergebnisse und der Parameteridentifizierung fur die
latente Anpassung der Priftechnik an verschiedene
Aufgabenstellungen (Bild 16, {2-7}). Ziel ist jedoch,
die Anwendbarkeit und Flexibilitat der Algorithmen
sukzessive so zu optimieren, dass das Gesamt-
system schlieRlich eine vollautomatische Daten-
auswertung (OSSCAR-3D-Messdaten des Verfah-
rens Ultraschall und Radar) verwenden kann. Zu
diesem Zweck wurde in diesem Vorhaben zunachst
ein Softwarekonzept gesucht, das annahernd ver-
gleichbare Flexibilitat aufweist wie der Einsatz einer
Algorithmen-Toolbox unter mathematischen Pro-
grammen wie z. B. Mathematica oder MATLAB.
Das heilt, es sollte ein Konzept gefunden werden,
das eine automatisierte 2D- oder 3D-Visualisierung
mit einer beliebigen Anzahl von Auswertealgorith-
men kombiniert.

Das Grundkonzept folgt einer lose gekoppelten
Softwareanbindung, wie sie friher besonders in
Middleware-Systemen genutzt wurde (Bild 17 und
Bild 18). Der Mechanismus besteht sowohl aus
einer Interface-Definition, die als Modul in das An-

wenderprogramm geladen wird, als auch einer zu
entwickelnden Bibliothek. Im Anschluss hat man in
der Bibliothek das definierte Interface abzuleiten
und gemalR der Vorlage zu implementieren. Das
Anwenderprogram sucht bei einer dynamischen
Bindung nach Ableitungen der Interfacedefinition
und bindet diese als Instanzen ein. Da die Inter-
face-Definition sowohl Attribute als auch Methoden
der Objekte definiert, arbeitet das Anwender-
programm stets mit demselben Befehlsvorrat und
kann so beliebig viele Algorithmen auf diese Art
dynamisch einbinden. Unter der .NET-Plattform ist
dieser Mechanismus als Interface-Injektion be-
kannt.

Zur Auswahl standen zwei Produkte, die mit ein
wenig technischer Unterstitzung der Hersteller
diese Kriterien zum Teil erflillen konnten:

+ HWDB der Firma Wistner Software (Bild 19 und
Bild 20) sowie

+ |-DEAL-Viewer (Bild 21 und Bild 22).

Bei der Anwendung HWDB stellten sich aber bei
der Umsetzung im Laufe der programmiertech-
nischen Anpassung technologische Hirden ein, die
das Softwaresystem fur eine Fortfiihrung der Arbei-
ten letztendlich ausschloss (Kapitel 2.5).

Aus diesem Grund wurde das Produkt |-DEAL-
Viewer, dessen Entwicklung bereits auf der
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Bild 17: Grundkonzept der lose gekoppelten Softwareanbindung
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Bild 18: Grundkonzept der lose gekoppelten Softwareanbindung

.NET-Plattform basiert, als Testumgebung fur eine  Processor Unit) berechnet. Dies spart CPU-Zeit und
teilautomatisierte Datenanalyse der OSSCAR- ermdglicht gleichzeitig auch eine andere Art der Da-
Daten vorgesehen. Der Viewer der Firma |-Deal ver-  tenverarbeitung, da die Strukturen der GPU (spe-
fugt Uber eine 3D-Visualisierung, die ihre Rende- ziell wie hier der NVIDIA-Chipsatz) im Besonderen
ringdaten auf einer vorhandenen GPU (Graphic parallele Verarbeitungsprozesse stark unterstutzt.
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Bild 19: 3D-Ansicht des HWDB (realisiert mit Visual C 6.0 und
MFC 4.2)

Titelzeile Meni Symbaolleisten

MainFrame

Staluszede

Bild 20: B-, C-Bilder mit Schnittfunktion der HWDB (realisiert
mit Visual C 6.0 und MFC 4.2)

o I | i

Bild 21: I-DEAL-Viewer mit Rohdaten (GPR-Verfahren) der
Datenaufnahme

Ein weiterer Vorteil des I-DEAL-Viewers als Visuali-
sierungsplattform ist, dass seine technische Ausflih-
rung bereits den modernen Paradigmen des Soft-
wareengineering folgt und das Interface-Injection
als seine Grundstruktur bereits Implementiert hat.

Fir die Verbesserung der Bildlegendentechnik des
OSSCAR-Systems wurde zwei Verfahren ausge-
wahlt: Ultraschall und Georadar.

Bild 22: Prozessierte Messergebnisse (GPR-Verfahren)
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Algarithmenbibliothek: GPR-Analytics Algorithmenbibliothek: Saft3Analytics

Bild 23: Bibliotheken fiir ausgewahlte ZFP-Verfahren

Die Grundstrukturen (Bild 23) und die Verwendung
der Bibliotheksmodule ahneln sich so stark, dass
daher in der Folge keine Unterschiede bei der Dar-
stellung der Bibliotheken gemacht werden missen.
Die Struktur besteht aus einem interaktiven Modul
zur manuellen Auswahl der Messdaten und Aus-
werteparameter, mehreren Modulen zur Steuerung
und Verwaltung der internen Ablaufe sowie den
eigentlichen Auswertealgorithmen und einer Daten-
zugriffsebene der Messdaten und Parameter.

Die eingesetzten Programmiersprachen orientieren
sich an ihren jeweiligen Starken bezogen auf die
notwendigen Aufgaben. Fur die Visualisierung (Bild
24) und die Interface Implementierung wurde
C# verwendet, die bezogen auf die Aufgabenstel-
lung sehr einfach anwendbar ist.

In Bild 25 und Bild 26 sind die Oberflachen fur die
Prozessabwicklung dargestellt. Dort kdnnen fir die
Prozessierung der Messdaten die Parameter der
Messung angezeigt und verschiedene Einstellun-
gen vorgenommen werden, bevor fur die Daten im
Anschluss eine Rekonstruktionsberechnung durch-
geflhrt wird.
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Bild 24: Bibliotheken fiir ausgewahlte ZFP-Verfahren
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Bild 25: Bibliotheken fiir ausgewahlte ZFP-Verfahren: hier
Georadar
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Bild 26: Bibliotheken fiir ausgewahlte ZFP-Verfahren: hier
Ultraschall

In den Ebenen darunter wurde sich auf C++ ge-
stutzt, um die notwendige Performance zu erhalten.
Bei den eigentlichen Algorithmen wurde exempla-
risch auf Skripte (MATLAB) zurlickgegriffen, um
eine moglichst sichere Vergleichbarkeit der Aus-
wertung zu erlangen.

Schlussfolgerungen fiir AP5 — Bauwerksunter-
suchungen zur verbesserten bildgebenden
Darstellung der Ergebnisse

Betrachtet man den Stand vor der aktuellen Weiter-
entwicklung, stellt sich folgende Situation dar: Nach
der automatisierten Datenerfassung werden die
Messergebnisse in einer spezifizierten Art und
Weise auf Dateiebene dokumentiert. Diese Dateien
wurden in der Experimentalphase im Anschluss von
Softwaremodulen gelesen und sequenziell verar-
beitet (siehe Tabelle 4 und Tabelle 5).

Trotz der Modifikationen an den Algorithmen und
der Komplexitat, die Einzug halt, wenn so viele un-
terschiedliche Programmiersprachen und -techno-
logien aufeinandertreffen, zeigten bereits die ersten
Tests eine Reduktion des Arbeitsaufwandes. An-
hand der einfachen 3D-Visualisierung und der Még-
lichkeiten, die der I-DEAL-Viewer bietet, wurde ein
simples und sehr handliches Werkzeug geschaffen.

Der aktuelle Stand der Auswertung muss noch eini-
ge Optimierungen erfahren, bevor letztendlich eine
Marktreife erlangt werden kann. Zum einen muss
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MF1-Dicht-bewehrl (Y) MALA 1.2 GHz Rohdalen

T T T

|

MF1-Dichi-bewehrt (¥) MALA 2.3 GHz Rohdaten

Tab. 1: Radarergebnisse des Messfeldes MF1 an dem IZFP-Briickenplattenelement

aufgrund des Speicherbedarfs (iber eine Portierung
zu 64-Bit-Plattformen nachgedacht werden. Aber
auch die Prozessablaufe und die Algorithmen mis-
sen verschlankt werden, um optimale Ergebnisse
zu erziehen.

Schlussfolgerungen fiir AP6 — Kombinierte
Datenauswertung und bildgebende Darstellung

Erste Ergebnisse liegen vor und Werkzeuge zur
kombinierten Datenauswertung sind im Aufbau
bzw. werden nachfolgend erprobt.

5 Ergebnisse der Bauwerks-
untersuchungen

5.1 Scannermessungen von unten an
der Grumbachtalbriicke

Die Grumbachtalbriicke verlauft im Zuge der Auto-
bahn A 6 zwischen den Anschlussstellen St. Ingbert
und Bischmisheim. Sie Uberspannt als Verbund-
briicke mit Schubverbund das gleichnamige Tal und
besteht aus einer in Querrichtung vorgespannten
Fahrbahnplatte und einem Unterbau aus vier in
Langsrichtung verlaufenden Stahltragern. Jeweils
zwei Trager sind auf rechteckigen Stitzen aufgela-
gert (Bild 27).

Die Scannermessungen wurden auf beiden Rich-
tungsfahrbahnen vom Seitenstreifen aus von einem
Brickenuntersichtgerat durchgefihrt (Bild 27).
Dabei ist jeweils die Unterseite der Fahrbahnplatte
im Bereich zwischen Kappe und aufRerem Stahl-
trager untersucht worden (Bild 28).

Der Scannerrahmen wurde vormontiert und zusam-
men mit der Steuerungskiste (Bild 29a, links vorne)
in die Arbeitsbuhne verladen, um dann an der Un-
terseite der Briickenplatte mit den SaugfiiRen be-
festigt (Bild 29a) zu werden. Der zugehdrige Kom-
pressor wurde auf der Bricke belassen und ledig-
lich ein Druckschlauch zum Scanner verlegt.
Mithilfe von Bohlen und Distanzstiicken wurde der
Scannerrahmen unterfangen, sodass dieser
schnell versetzt werden konnte und im Fall eines
Druckverlustes nur wenige Zentimeter absackt.

Von der Ankunft auf der Baustelle bis zum Beginn
der Scannermessung dauern der Aufbau, die
Installation der Messelektronik und die Platzierung
des Scanners etwa 60 Minuten. Dabei waren etwa
30 Minuten fUr das Verladen der Scannerkompo-
nenten und weitere 30 Minuten flir Anbau und Ein-
richten des Scannerrahmens notwendig. Der
Scanner konnte so prazise eingerichtet werden,
dass die Radarantenne mit einem Luftspalt zwi-
schen Antennenunterseite und Bauteiloberflache
von im Mittel 10 mm (Spannweite aufgrund von
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(a)

(b)

Bild 28: Zugang zur Unterseite der Fahrbahnplatte mit einem Briickenuntersichtgerat: (a) nordliche Seite; (b) stdliche Seite;
(c) Untersicht der sudlichen Seite

(b)

Bild 29: (a) OSSCAR-Bauwerkscanner an der Unterseite der Fahrbahnplatte; (b) Radarantenne zum beriihrungslosen Uberfahren
der Bauteiloberflache; (c) Ultraschallpriifkopf zur direkten Ankopplung ohne Koppelmittel (Punkt-Kontakt-Priifkopfe)

Unebenheiten und Schalkanten von 0 bis 20 mm) timierung der Verfahrgeschwindigkeit der Radar-
angebracht werden konnte (Bild 29b). Wie bereits antenne und der Anpassung des Auf- und Absetz-
in Kapitel 2.4 beschrieben, konnten durch die Op- vorgangs des Ultraschallechopriifkopfs die folgen-
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den Zeiten fur die Messflache von 0,5 x 1,0 m? er-
reicht werden:

* Radarmessung, Spurabstand 5 mm, Polarisa-
tionrichtung 1: 10 Minuten,

* Umbau der Antenne: 3 Minuten,

* Radarmessung, Spurabstand 5 mm, Polarisa-
tionrichtung 2: 10 Minuten,

* Umbau von Radar und Ultraschall: 7 Minuten,
» Ultraschallecho, Messraster 2,5 cm: 40 Minuten,

* Umbau von Ultraschall auf Radar: 5 Minuten.

Damit sind fur die gesamte Messflache von
0,5 x 1,0 m? fur Ultraschall (Messraster 2,5 cm) und
Radar (zwei Polarisationsrichtungen, Spurabstand
5 cm) etwa 75 Minuten notwendig. EinschlieRlich
Verfahren des Bruckenuntersichtgerats und erneu-
tem Ansetzen des Scanners ergeben sich weitere 15
Minuten, sodass flr eine Messflache etwa 1,5 Stun-
den erforderlich sind. Soll zusatzlich noch Wirbel-
strom zum Einsatz kommen, worauf aus Zeitgrin-
den bei diesem Messeinsatz verzichtet wurde, sind
fur eine Messflache etwa 2 Stunden erforderlich.

Der gesamte Messzyklus umfasst dabei folgende
Arbeitsschritte:

1. Rahmen zusammenbauen und mit Montage-
rahmen neben Messflache lagern,

2. Steuerungs- und Pneumatikkabel verbinden,

3. Druckluftkabel verlegen und Luftzufuhr an-
schliel3en,

4. Steuerungslaptop anschlieffen und mit USB-2-
CAN verbinden,

5. Scanner ansaugen, ausrichten,
rahmen entfernen,

Montage-

6. Pneumatikkopf montieren,

7. Ultraschallgerat A1220 und Prifkopf montie-
ren, Kabel verbinden und Messung im Steue-
rungsprogramm einstellen und starten, an-
schlieRend abbauen,

8. Radargerat Mala Pro-Ex und Radarantenne
anschlieBen, Kabel verbinden (Kabelfihrung
unbedingt wie in Bild 29b) und Messung im
Steuerungsprogramm starten, Polarisations-
richtung andern, Messung erneut starten, an-
schlieflend abbauen,

9. Betondeckungsmessgerat (Wirbelstrom)
Proceq Profoscope anschlie3en, Kabel verbin-

den und Messung im Steuerungsprogramm
starten, Polarisationsrichtung andern, Mes-
sung erneut starten, anschlieRend abbauen,

10. Ecken des Messfelds (0/0; 0/500; 1.000/500;
1.000/0; in mm) mit Scanner anfahren und auf
Bauteil Lage des Messfelds markieren.

Die Schritte 1 bis 4 sind einmalig bei der Montage
des Scannerrahmens vorzunehmen. Die Schritte 5
bis 10 sind fur jedes Messfeld erforderlich. Auf
Schritt 9 wurde beim Messeinsatz Grumbachtal-
briicke zugunsten von insgesamt sechs statt vier
erzielbarer Messfelder verzichtet. Die Schritte 1 bis
10 werden in einer Arbeitsanweisung abgefasst.

Beim Messeinsatz Grumbachtalbriicke wurden ins-
gesamt sechs Messfelder mit Ultraschallecho und
Radar untersucht. Drei Messfelder (MF1 bis MF3)
lagen unterhalb der nérdlichen Richtungsfahrbahn,
drei (MF4 bis MF6) unter der sudlichen Richtungs-
fahrbahn. Lage und Beschreibung der Messfelder
sind in Bild 30, Tabelle 2 und Tabelle 3 dokumen-
tiert.

Links in Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Ultra-
schallmessung (0,5 x 1,0 m?) des OSSCAR-Scan-
ners den Radarmessungen (0,6 x 0,6 m?) auf der
rechten Seite gegenibergestellt, die mit einem bild-
gebenden Handgerat (Hilti PS1000) aufgenommen
wurden.

In den B-Bildern der Ultraschallergebnisse sind glei-
chermallen Rickwand (gestrichelt) und Querspann-
glieder erkennbar. Mit zunehmender Y-Koordinate
nimmt die Dicke der Kappe (Randbereich der Bri-
ckenplatte) ab. Die Riickwand erscheint schrag. Tat-
sachlich ist aber die Messflache an der Kappenun-
terseite schrag, da die Dicke der Kappe zum Rand
(in Richtung der Y-Achse) hin abnimmt. Damit kann
die abnehmende Bauteildicke der Fahrbahnplatte
im Randbereich, d. h. der Kappe, ermittelt und die
Geometrie rekonstruiert werden.

Die C-Bilder zeigen, dass in diesem Bereich der
Bruckenplatte (im Vergleich zu MF4 bis MF6 etwas
weiter zum Rand hin) jeweils nur zwei Querspann-
glieder pro Messfeld zu sehen sind. Deren Abstand
untereinander betragt rd. 50 cm. In MF3 ist im
C-Bild nur das linke Querspannglied deutlich zu
sehen. Ab einer X-Koordinate von 700 mm beginnt
eine Stelle mit Reprofiliermdrtel (siehe Foto in Ta-
belle 2). Als Folge davon ist keine Riickwand mehr
erkennbar und das Spannglied kann allenfalls
erahnt werden.
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Bild 30: Lage der Messfelder 1 bis 3 und 4 bis 6 unterhalb der nérdlichen und siidlichen Richtungsfahrbahn

Nr. Lage Besonderheit Foto

Nordliche Seite zwischen
Kappe und auerem Stahltra-
ger; MF1-MF3 nebeneinander;
MF1 rd. 25,60-28,60 m vom 0stli-| keine
chen Widerlager entfernt; Be-
reich, in dem 2. Querspann-
glied beginnt

MF2 keine

o . . ]
MF3 30" % der Flache mit Reparatur:
mortel

Tab. 2: Beschreibung und Lage der Messfelder unterhalb der nérdlichen Richtungsfahrbahn

Nr. Lage Besonderheit Foto

Sidliche Seite  zwischen
Kappe und auflerem Stahltra-
ger; MF4-MF6 nebeneinander;
MF4 rd. 2,20-5,20 m von Mitte der| keine
1. Stiitze entfernt; Bereich, in
dem beide Querspanngliedla-
gen verlaufen

MF5 keine
o . . ;
MF6 30" % der Flache mit Reparatur:
mortel

Tab. 3: Beschreibung und Lage der Messfelder unterhalb der nérdlichen Richtungsfahrbahn

In Bild 31 sind die Ergebnisse der Radarmessun- sind die querliegenden oberflachennahen Beweh-
gen mit der 2.3-GHz-Antenne fiir die Messfelder rungsstédbe zu erkennen. Darunter ist ein Radar-
1-3 dargestellt. Durch die Polarisationsabhangig- gramm (B-Bild (x)) als Schnitt dazu dargestellt. Hier
keit der Detektionsmdglichkeit der Bewehrung sind  ist gut zu erkennen, dass im Vergleich mit dem
zwei Polarisationsrichtungen (X und Y) dargestellt. = Radargramm (B-Bild (y)) diese Bewehrungslage
In der Darstellung vom C-Bild fur die Polarisation Y  die oberflaichenndhere ist, also die Betondeckung
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geringer ist als fur die langs liegenden Beweh-
rungsstabe. Die langs liegenden Bewehrungsstabe
sind im C-Bild mit der Polarisation X dargestellt.

In Bild 31 ist die Lage der oberflachennahen Be-
wehrung deutlich zu erkennen. Durch die Verwen-
dung der 2.3-GHz-Antenne sind aber die Eindring-
tiefe und die damit verbundene Detektionstiefe von
Reflektoren relativ gering. Gleichzeitig ist aber die
Aufldsungsgenauigkeit relativ hoch, sodass auch
der UbergreifungsstoR auf der rechten Seite im
C-Bild mit der Polarisationsrichtung X gut aufgeldst
wird. Durch die geringe Eindringtiefe ist es aber
nicht méglich, die tiefer liegenden Querspannglie-
der wie bei den Ultraschallergebnissen (Tabelle 4)
zu detektieren.

AN

C-Bild Polarisation Y

I LR LR B DL LR L B L B oL L LB

Radargramm (B-Bild (x))

C-Bild Polarisation X

B-Bild (y)

Bild 31: Ergebnisse der Radarmessungen mit einer 2.3-GHz-
Antenne fir die Messfelder 1-3. Dargestellt sind fur
Polarisation Y die Querlage sowie fiir die Polarisation
X die Langslage der schlaffen Bewehrung. Zusatzlich
ist die Tiefenlage der schlaffen Bewehrung in den
B-Bilder verdeutlicht

IVIF‘]J
IR
I
.
Msz B-Bild (X)
. °
- G- — -
3. B-Bild (X)

Tab. 4: Ultraschallergebnisse der Messfelder MF1 bis MF3
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Die quer liegenden Bewehrungsstébe (Polarisa-
tion Y) haben einen lichten Abstand von etwa
14 ... 16 cm und die horizontalen Bewehrungssta-
be (Polarisation X) einen von etwa 14 ... 17 cm.

Auffallig ist, dass im gesamten Bereich des Mess-
feldes 3 die schlaffe Bewehrung detektierbar ist.
Hier ist der Einfluss durch den Reprofiliermortel wie
bei den Ultraschallergebnissen nicht vorhanden.
Bei der Verwendung einer Radarantenne mit einer
geringeren Frequenz (z. B. 1.2 GHz) kénnten durch
die héhere Eindringtiefe (bis ca. 35 cm) auch die
Querspannglieder detektiert werden [34].

Im Gegensatz zu den Ultraschallergebnissen der
Messfelder MF1-MF3 sind hier bei den Messfeldern
MF4-MF6 in allen Feldern jeweils vier Querspann-

glieder mit einem Abstand von rd. 25 cm unterei-
nander zu erkennen. MF4-MF6 liegen etwas weiter
vom Rand der Briicke entfernt. In diesem Bereich
werden zusatzlich zu den Querspanngliedern, die
vermutlich am Rand beginnen und mit einem Ab-
stand von 50 cm verlaufen, zwei zusatzliche Quer-
spannglieder eingefadelt, die untereinander eben-
falls einen Abstand von 50 cm haben, sodass hier
vier Spannglieder im Abstand von 25 cm verlaufen.

Bei einer Detailuntersuchung der B-Bilder (Y) fallt
auf, dass die Spannglieder unterschiedlich geneigt
sind. Stellvertretend fir die Messfelder MF4-MF6
ist in der oberen Zeile von Tabelle 5 fur MF4 darge-
stellt, wie Querspannglied Nr. 3 im Vergleich zu Nr.
4 recht steil verlauft. Steil bedeutet hier mit zuneh-
mender Y-Koordinate (d. h. zum Rand hin) zu ge-

MF4

MEFES

MF6

Tab. 5: Ergebnisse der Messfelder MF4 bis MF6
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ringerer Uberdeckung hin. Das ist nachvollziehbar,
wenn die Querspannglieder dem Momentenverlauf
der Bruckenplatte folgen. Das Auflager in Form der
Langstrager aus Stahl befindet sich etwa 70 cm in
negativer Y-Richtung, sodass das Querspannglied
in diese Richtung nach oben, d. h. zu gréReren
Uberdeckungen verlauft.

Im Vergleich zu MF1-MF3 ist ebenfalls auffallig,
dass die Rickwand weniger kontrastreich abgebil-
det wird. Das kann Hinweise auf den akustischen
Kontakt zwischen Konstruktionsbeton und dem dar-
Uber befindlichen Belag geben. In diesem Fall lie-
gen Informationen zum Aufbau der Fahrbahnplatte
vor, wonach keine Abdichtungslage vorhanden ist
und der Asphalt direkt auf den Konstruktionsbeton
aufgebracht wurde. Daher ist ein eher geringerer
Kontrast zu erwarten, sofern der Belag gut auf dem
Beton haftet. Im Bereich von MF4-M6 konnte dies
ein Hinweis auf Beeintrachtigungen des Verbunds
des Asphalts zum Beton sein. Inwieweit dies zutref-
fend ist, kdnnte im Zuge der anstehenden Instand-
setzung der Fahrbahnplatte eine Verifizierung erfol-
gen, sofern der Baulasttrager Zugang zum Bau-
werk oder zu Informationen gewahrt.

In Bild 32 ist fiir die Messfelder 4-6 wie auch schon
fur die Messfelder 1-3 (Bild 31) die schlaffe Beweh-
rung deutlich dargestellt. Auch hier ist der Informa-
tionsgewinn durch die Kombination beider Verfah-
ren vorhanden und fuhrt zu einer besseren Rekon-
struktion des inneren Aufbaus der Briickenplatte fur
den untersuchten Bereich. Im Messfeld 5 ist zu er-
kennen, dass die quer liegende oberflachennahe
Bewehrung zum unteren Rand des C-Bildes (Pola-
risation Y) hin verschwindet. Durch die Aufnahme
des Messfeldes und nicht einer Messspur kénnen

LENHEGRER TR

C-Bild Polarisation Y
L EIEL B BRI I I B LS I DL I B T

Radargramm (B-Bild (x))

= S i 2
- ~ . =

E&rﬂ—— -

C-Bild Polarisation X B-Bild (y)

Bild 32: Ergebnisse der Radarmessungen mit einer 2.3-GHz-
Antenne fir die Messfelder 4-6. Dargestellt sind fir
Polarisation Y die Querlage sowie fiir die Polarisation
X die Langslage der schlaffen Bewehrung. Zuséatzlich
ist die Tiefenlage der schlaffen Bewehrung in den B-
Bilder verdeutlicht

verschiedene C-Bilder, die unterschiedliche Tiefen
darstellen, konstruiert und darliber festgestellt wer-
den, ob die Bewehrungsstabe in diesem Bereich
verbogen sind und es lokal zu einer stark abneh-
menden Betondeckung oberhalb der Bewehrungs-
stabe kommt.

Vergleicht man die beiden Verfahren Ultraschall
und Radar, so wird hier deutlich, dass durch die
Kombination der Messdaten der Informationsge-
winn Uber die innere Konstruktion deutlich zunimmt.
So ist die Lage der oberflachennahen Bewehrung
gut mit Radar darstellbar, wohin gegen Ultraschall
hier keinerlei Ergebnisse liefert. Fir Einbauten in
einer groReren Tiefe ist hingegen Ultraschall das
Verfahren, welches eine genaue geometrische
Lage von Konstruktionselementen liefert.

Bei der Auswertung beider Verfahren ist zu beach-
ten, dass der Mittelpunkt der Darstellungen von Be-
wehrung und Spanngliedern nicht der reale Mittel-
punkt, sondern die Reflektionsoberflache auf den
Staben und Spannstaben ist.

5.2 Handmessungen von oben an der
Grumbachtalbriicke

Zeitgleich zu den Scannermessungen an der
Grumbachtalbriicke (Kapitel 5.1) fanden im Auftrag
des Baulasttragers (Landesbetrieb flr Strallenbau,
Saarland LfS) Radaruntersuchungen von der Ober-
seite der Brickenplatte statt. Der Baulasttrager hat
einer Verwendung eines Teils der Radarmessungen
zugestimmt, sodass diese hier verdéffentlich werden
kénnen. Konkret handelt es hier um die Aufnahme
von Radardaten entlang von Messlinien in Fahrt-
richtung. Solche grof¥flachigen Radaruntersuchun-
gen haben sich bei vergangenen Messeinsatzen in
Kombination mit Detailmessungen durch den Bau-
werkscanner bewahrt.

Auf der Fahrbahnoberseite wurden in beiden Fahrt-
richtungen jeweils Radarmessungen durchgefihrt
(Bild 33 und Bild 34). Diese bestanden aus zwei
Linienscans mit zwei Antennen mit gekreuzten
Polarisierungen uber die gesamte Brickenlange.
Ziel der Untersuchungen war die beispielhafte
Uberpriifung der Lage der Querspannglieder in der
Betonfahrbahn. Es wurde jeweils eine Messlinie
(ca. 350 m) auf der Standspur fir beide Fahrtrich-
tungen aufgenommen, um das Vorhandensein und
die zwei Lagen der Querspannglieder zu bestati-
gen. Laut Planungsunterlagen betragt der Abstand
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(b)

Bild 33: Aufnahme der Radardaten entlang (a) Messlinie 1 auf der nérdlichen Fahrbahn; (b) Messlinie 2 auf der sudlichen Fahr-

bahn

Standspur

Linie 1 -

Richtung Saarbriicken rechte Fahrspur

rechie Fahrspur

Standspur Hinla.2

* Ursprung der Messiliche

Bild 34: Anordnung der Messlinien mit Radar von der Fahr-
bahn aus gemessen

zwischen den Querspanngliedern 0,25 m und die
Tiefenlage variiert Uber den Querschnitt im Bereich
von 0,10 m bis 0,30 m.

Die hier dokumentierten Ergebnisse wurden mit
dem Radargerat SIR 20 mit zwei 2-GHz-Palm-An-
tennen (GSSI) aufgenommen. Es wurden zwei An-
tennen mit zueinander um 90 Grad gedrehter Pola-
risation gleichzeitig verwendet. Beide Antennen
wurden Uber dieselbe Messlinie mit einem Versatz
von 0,10 m gefuhrt. Diese Antennenkonfiguration
wurde gewahlt, um die Reflexionen an der schlaffen
Bewehrung besser von den Reflexionen an den
Querspanngliedern aufgrund der unterschiedlichen
Querschnitte unterscheiden zu kdnnen.

Im Radargramm von Bild 35 kdnnen dem Schicht-
Ubergang Asphalt/Beton (griiner Pfeil/loben), der
schlaffen Bewehrung (rote Linie) und den Quer-
spanngliedern (rote Pfeile) jeweils Reflexionen zu-
geordnet werden. Die Reflexionen sind mit Pfeilen

Bild 35: Radargramm entlang Linie 2 (Teilausschnitt) mit einer
Betoniberdeckung von ca. 8 cm

hervorgehoben worden. Die Reflexion in einer Tiefe
von ca. 55 cm gibt vermutlich nicht die Rickwand
der Betonfahrbahn wieder, sodass zur Feststellung
der Geometrie Scannermessungen von der Unter-
seite unabdingbar sind. Die Querspannglieder sind
in zwei Lagen mit unterschiedlichen Tiefen einge-
baut. Der Abstand zwischen den Querspannglie-
dern betragt im Mittel etwa 25 cm, wobei vereinzelt
Abweichungen auftreten. Die Dicke der Asphalt-
schicht liegt im Bereich von 8-12 cm. Die Beton-
Uberdeckung der schlaffen Bewehrung variiert zwi-
schen O und 8 cm.

Vergleicht man den oberen und den unteren Bildteil
von Bild 35, erkennt man, dass im unteren Bildteil
die oberflachennahe nicht vorgespannte Beweh-
rung nahezu vollstandig ausgeblendet ist und die
obere Reihe der Querspannglieder sehr deutlich
dargestellt wird. Auch die tiefer liegenden Quer-
spannglieder sind etwas deutlicher erkennbar. Dies
wurde durch gezielten Einsatz von den zwei Polari-
sationsrichtungen der Antennen erreicht und wird
detailliert im Rahmen einer Veroffentlichung der
DGZfP-Jahrestagung 2013 beschrieben.
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5.3 Scannermessungen an dem
IZFP-Briickenplattenelement

Briicken mit Verdrangungskorpern sind bei Be-
standsbriicken von besonderem Interesse, da
diese beim Betonieren ihre statisch geplanten Posi-
tionen nicht immer beibehalten. Dadurch kdnnen
sich die Widerstandsmomente erheblich von den
berechneten aus den Bestandsplanen unterschei-
den, was den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit und den Grenzzustand der Tragfahigkeit
verschlechtern kann.

Wie schon in Kapitel 5.1 gezeigt wurde, ist die Ein-
dringtiefe von Ultraschall und Radar unterschied-
lich, wobei fir das zweitgenannte Verfahren Ein-
dringtiefen von etwa 30 cm moglich sind [34]. Da
Verdrangungskorper meistens bei massig ausfal-
lenden Briicken mit einer groRen Plattendicke ein-
gesetzt werden, kommen hier die Vorteile beider
Verfahren in Kombination zum Tragen, um damit
den inneren Konstruktionsaufbau aufzuzeigen. So
ist das Ultraschallverfahren gut geeignet, um die
tiefer liegenden Verdrangungskdérper und die Ruck-
wand zu detektieren, und das Radarverfahren zur
Darstellung der oberflachennahen Bewehrung. Um
dies zu zeigen, wurde die IZfP-Platte, welche beim
IZfP in Saarbriicken lagert, ausgewahlt.

Daflir sind Messungen an einem Plattenstiick einer
Briicke mit Verdrangungskorpern mit dem OSS-
CAR-System mit beiden Verfahren durchgefihrt
worden (Bild 36a).

Bei dem Briickenelement ist die oberflachennahe
Bewehrung der Unterseite der Fahrbahnplatte sehr
dicht verlegt. Die verwendeten Bewehrungsstabe
haben einen Durchmesser von 28 mm und sind
zum Teil mit einen sehr geringen lichten Abstand
zueinander (< 7 cm) angeordnet (Bild 36b). Die luft-
gefiillten metallischen Verdrangungskorper liegen
in der Schwerachse der Platte, haben einen Durch-
messer von 60 cm und einen Abstand vom Platten-
rand nach oben wie unten von etwa 20 cm. Es wur-
den Messungen von der Ober- und Unterseite mit
Ultraschall (50 kHz) und verschiedenen Radar-
frequenzen (1.2, 1.6 und 2.3 GHz) durchgefiihrt.

Da sich in den meisten Fallen bei den Brickenun-
tersuchungen auf der Oberseite der Briicke der
Fahrbahnbelag mit seinem mehrschichtigen Aufbau
und der integrierten Fahrbahnabdichtung befindet,
was Messungen mit Ultraschall verhindert, wurde
zuerst die Unterseite mit dem OSSCAR gemessen
und die Daten ausgewertet.

In Bild 37 und Bild 38 sind drei Radargramme von
den fur die Messungen verwendeten Radar-
frequenzen dargestellt. Diese wurden durch Daten-
bearbeitung in ihrer Qualitat verbessert, damit In-
formationen aus einer grofieren Tiefe deutlicher
werden, so wie es z. B. in [34] beschrieben wird.

In Bild 37 sind C-Bilder der 1.2- und 2.3-GHz-An-
tenne flr die beiden Polarisationsrichtungen darge-
stellt. Im Vergleich auch mit den Radargrammen
aus Bild 38 fur die beiden Antennenfrequenzen ist

Bild 36: a) Briickenplattenelement mit Verdrangungskdrpern und dem OSSCAR-System auf der Unterseite der Briicke; b) links er-
kennbar die dichte oberflachennahe Bewehrung der Unterseite der Platte, mittig der metallische Verdrangungskorper
(Durchmesser 60 cm) und rechts die oberflachennahe Bewehrung der Fahrbahnseite (Oberseite)
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1,2 GHz - senkrechte Polarisation

1,2 GHz - horizontale Polarisation

Bild 37: C-Bilder in der Tiefe der oberflachennahen Bewehrung fiir Messungen mit der 1.2- und 2.3-GHz-Antenne fiir beide Polari-

sationsrichtungen
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Bild 38: Radargramme einer Messspur senkrecht zur Schwerachse der Verdrangungskorper fur verschiedene Radarfrequenzen
(1.2, 1.6 und 2.3 GHz). Zunahme der lateralen Auflésung der dicht verlegten oberflachennahen Bewehrung auf der Unter-

seite der Platte

erkennbar, dass die einzelnen Bewehrungsstabe
bei der senkrechten Polarisation mit der 1.2-GHz-
Antenne schlecht voneinander unterschieden wer-
den konnen. Bei der 2.3-GHz-Antenne sind hinge-
gen die Stabe deutlich unterscheidbar. Dafur ist die
quer dazu verlaufende Bewehrung, die hier leicht
schrag verlauft, mit der 1.2-GHz-Antenne noch
ganz gut erkennbar (3 Stabe), wohingegen mit der
2.3-GHz-Antenne nur noch ein Stab einigermalfien
gut dargestellt wird. Dies liegt daran, dass diese

Stabe in einer Tiefe von etwa 8 ...11 cm liegen und
somit die Grenze der Eindringtiefe der 2.3-GHz-
Antenne erreicht wird.

Beim Vergleich der drei Abbildungen in Bild 38 ist
erkennbar, dass mit zunehmender Frequenz die
Abbildungsscharfe der oberflachennahen Beweh-
rung besser wird und bei einer Frequenz von
2,3 GHz die einzelnen Stabe deutlich voneinander
unterschieden werden kénnen. Bei einer Frequenz
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von 1,2 GHz sind die Stabe schlecht oder gar nicht
identifizierbar. Durch das Prozessieren der Rohda-
ten kommt es weiterhin bei den niedrigeren Fre-
quenzen zur Bildung von Artefakten in einer etwas
groReren Tiefe als die oberflachennahe Beweh-
rung, welche unter anderem durch die Grenze des
lateralen Aufldsungsvermdgens von Radar zweier
Stabe hervorgerufen wird. Die Detektion des Ver-
drangungskorpers in einer Tiefe von etwa 20 cm
bei allen verwendeten Frequenzen ist von der Un-
terseite der Platte nicht moglich. Hierbei ist bestim-
mend, dass der Abstand der Stabe zueinander, bei
der Verwendung der niedrigen Frequenzen (1.2
und 1.6 GHz), in etwa dem Mindestabstand ent-
spricht, bei dem zwei Stabe als Einzelne detektier-
bar sind. Dabei wird an der oberflachennahen Be-
wehrung der grofte Teil der Radarsignale reflek-
tiert, sodass kaum Informationen Uber tiefere Ein-
bauten wahrgenommen werden kénnen. Bei der
Frequenz von 2.3 GHz ist die Eindringtiefe des
Signales zu gering, um an dem Verdrangungs-
korper eine detektierbare Information zurlickzuer-
halten.

Im weiteren Verlauf des Projektes wurden auller-
dem Messungen von der Oberseite der Platte, der
Fahrbahnseite, durchgefiihrt. Dadurch soll ein Ver-
gleich moglich sein, warum Messungen auch von
der Oberseite infrage kommen. Generell wird dies
ndtig sein im Bereich von Auflagern, da dort ein Zu-

gang von der Unterseite der Fahrbahnplatte nur
schwer bis gar nicht moglich ist. Fir Messungen
ware es von Vorteil, wenn eventuelle Fahrbahnsa-
nierungen dazu ausgenutzt werden kdnnen, so-
dass der Fahrbahnbelag bereichsweise oder auf
groRen Flachen nicht vorhanden ist und somit ein
guter Zugang an die tragende Betonbriickenkon-
struktion von oben mdglich ist.

Im Folgenden sind Darstellungen von Messungen
mit dem OSSCAR von oben an der IZfP-Platte ab-
gebildet. Beim Vergleich der prozessierten Mess-
daten der Radarmessungen von der Unterseite zur
Oberseite (Bild 40) ist der Verdrangungskorper un-
terhalb der oberflichennahen Bewehrung bei den
Messdaten von der Oberseite fir 1.2 und 1.6 GHz
deutlich zu detektieren. Durch die Bearbeitung der
Rohdaten der Messungen konnte dabei die Signal-
qualitat entsprechend verbessert werden. Bei
1.6 GHz ist dabei das Signal schon schwacher und
somit der Verdrangungskoérper schlechter zu detek-
tieren. Fur eine Frequenz von 2.3 GHz ist die Damp-
fung des Signales im Beton zu stark, sodass nur die
oberflachennahe Bewehrung, aber nicht mehr der
Verdrangungskorper detektierbar ist (Bild 40).

Vergleicht man die C-Bilder fiir 1.2 und 2.3 GHz aus
Bild 39, so ist erkennbar, dass die Bewehrungs-
stabe bei Beiden gut erkennbar sind — dies auch bei
den horizontal verlaufenden schlaffen Staben.

1.2 GHz - senkrechte Polarisation
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1,2 GHz - horizontale Polarisation
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Bild 39: C-Bilder in der Tiefe der oberflichennahen Bewehrung fir Messungen mit der 1.2- und 2.3-GHz-Antenne fur beide Polari-

sationsrichtungen



37

Bewehrungsstébe

It | {
N e e T

'
1 00
_
- - o:i

-
04
1.2 Ghz - B-Bild Verdriingungskérper —
00 A} 02 03 04 05 (1] [ ) 0B 0e 1.0
X [m]
Bewehrungsstibe

v v v v

08

-

B - W -
-— 02E
B 03 E
A
1,6 Ghz - B-Bild Verdriingungskdrper L
00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10

X [m]

Bewehrungsstibe
. ' - = 3 e g 0°
‘.-—- - . - Wmgren ..."' al o
02 E
03 E
0.4
2,3 Ghz - B-Bild e
(1] o 0z 0l o4 0s (1] o7 [1].] og 10

Xim)
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Bild 41: Ultraschalldatensatze von der Unter- und Oberseite. Bei beiden ist die Reflexion der Schallwellen an der Oberseite des
Verdrangungskorpers detektierbar und in der Darstellung der Zeitscheibe als durchgangiger Reflektor in einer Tiefe von
etwa 20 cm erkennbar (griine Pfeile). In einer Tiefe von etwa 100 cm ist im B-Bild auf der rechten Seite die Rickwand-
reflexion (hier die Unterseite des Briickenplattenelementes) erkennbar

Dieselben Messfelder auf der Ober- und Unterseite
des Brlckenplattenelementes wurden mit Ultra-
schall gemessen. Diese Ergebnisse sind in Bild 41
dargestellt. An den Rohdaten wurde im Anschluss
eine SAFT-Rekonstruktion durchgefiihrt. Deutlich
zu erkennen ist, dass bei beiden Datensatzen fir
die Ober- und Unterseite bei Ultraschall die oberfla-
chennahe Bewehrung nicht erkennbar ist, sich aber
der Verdrangungskorper in einer Tiefe von etwa
20 cm deutlich darstellt (griine Pfeile). Das Refle-
xionssignal ist beim Datensatz von der Oberseite
(rechts) jedoch starker, sodass gegenuber der lin-

ken Seite von Bild 41 beim B-Bild ein deutlicheres
Ergebnis erkennbar ist. Dabei ist sogar die Ober-
flachenwolbung des Verdrangungskorpers in An-
satzen abgebildet. Beim Vergleich der beiden Zeit-
scheiben (C-Bilder) im Bild 41 ist des Weiteren die
Signalintensitat auf der rechten Seite (Oberseite)
deutlich starker ausgepragt.

In dem B-Bild des Datensatzes von der Oberseite
ist in einer Tiefe von etwa 100 cm ein lineares
Signal zu erkennen. Unterhalb des Reflexions-
signales des Verdrangungskorpers ist es im weite-
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ren Verlauf nicht mehr vorhanden. Dabei kann es
sich um die Reflexion an der Rickwand handeln.
Dies stimmt mit der eigentlichen Bauteildicke von
98 cm relativ gut Uberein.

Deutlich wird am Beispiel des Briickenelements mit
Verdrangungskorpern und groRer Bauteildicke,
dass eine Verfahrenskombination von Radar und
Ultraschall die innere Struktur von Baukonstruktio-
nen sehr gut darstellen kann. So sind oberflachen-
nahe Bewehrungen gut mit dem Radarverfahren zu
detektieren. Selbst wenn wie in dem hier beschrie-
benen Bauteil die Bewehrung sehr dicht verlegt ist,
kann diese mit der Wahl einer hochfrequenteren
Radarantenne dargestellt werden. Etwas tiefer lie-
gende Einbauten bis etwa 25-30 cm sind mit dem
Radarverfahren noch gut detektierbar, wenn die
Daten, wie in [34] beschrieben, rekonstruiert wer-
den, die oberflachennahe Bewehrung eine gréere
lichte Weite besitzt und niedrigere Antennenfre-
quenzen gewahlt werden. Fir den Bereich ab
20 cm und fir Einbauten hinter dicht verlegter ober-
flachennaher Bewehrung kommt jedoch das Ultra-
schallverfahren immer mehr infrage.

Schlussfolgerungen fiir AP3 — Bauwerksunter-
suchungen zur Verbesserung der Datenauf-
nahme

Die erreichten Ergebnisse sind in Kapitel 2.4 be-
schrieben.

Der Scanner hat seine Einsetzbarkeit fir Uber-
Kopf-Messungen aus einem Briickenuntersichtge-
rat heraus unter Beweis gestellt. Damit ist ein Ein-
satz im Rahmen einer OSA mdglich.

Durch bauliche Anpassungen des Scanners an
Uber-Kopf-Messungen und Optimierung der Ver-
fahr- und Absetzgeschwindigkeiten von Radaran-
tenne und Ultraschallprifkopf konnte eine Verkuir-
zung der Messzeit insbesondere bei Ultraschall er-
zielt werden. Bei Ultraschallmessungen mit einem
Messraster von 2,5 cm und Radarmessungen mit
zwei Polarisationsrichtungen und einem Spurab-
stand von 5 cm wird flir eine Detailuntersuchung
der Flache von 0,5 x 1,0 m? einschliellich Umsetz-
ten des Scanners zur nachsten Messposition rd.
1,5 Stunden bendtigt.

Schlussfolgerungen fiir AP4 — Modifikation des
Bauwerkscanners

Die erreichten Ergebnisse sind in Kapitel 2.5 be-
schrieben.

Aus den Erfahrungen des Messeinsatzes an der
Grumbachtalbriicke sind geratetechnische Umbau-
ten erforderlich gewesen, die umgesetzt wurden.
Des Weiteren sind Softwareerganzungen notwen-
dig, sodass die gezeigten Ergebnisbilder auch mit
der entwickelten Scannersoftware erhalten werden
kénnen. Diese Entwicklung des Funktionscontai-
ners und des 3D-Browsers ist in Kapitel 4.3.4 dar-
gestellt

5.4 Kombinierte Untersuchungen mit
Radar und US an hergestellten
Betonbauteilen

Ein weiterer Schritt ist das gleichzeitige Aufbereiten
der Messdaten von Ultraschall und Radar, um die
Informationen beider Verfahren in einem 3D-Daten-
satz darzustellen. So kénnen die Lage von Spann-
gliedern zur Oberflache oder die Lage der Riick-
wand zur Messoberflaiche durch die Fusion der
Datenséatze und der daraus resultierenden 3D-Er-
gebnisdarstellung besser verdeutlicht, wenn nicht
sogar erst moglich gemacht werden. In Bild 42 ist
verdeutlicht, was durch die Fusion zweier Daten-
satze von zwei Messverfahren erreicht werden
kann. Auf der linken Seite ist das B-Bild einer Ra-
darmessung dargestellt. Deutlich sind die oberfla-
chennahen Bewehrungsstabe erkennbar sowie ein
etwas tiefer liegendes Hullrohr. Die Rickwand kann
hier die Radarmessung nicht mehr auflésen. Damit
die Datensatze der Ultraschall- und Radarmessun-
gen miteinander fusioniert werden kdnnen, mussen
die Radardatensatze nach der Prozessierung noch
migriert werden. Dabei verschwinden die Refle-
xionshyperbeln und es werden Reflexionsbereiche
dargestellt, die die Reflexionsoberflache der Ein-
bauteile darstellen. Fur Ultraschalldatensatze wird
eine SAFT-Rekonstruktion durchgefuhrt.

Rechts in Bild 42 sind zwei solche Datensatze fur
Radar und Ultraschall dargestellt. In der Bilderreihe
darunter wurden diese Ergebnisse in einer Isofla-
chendarstellung wiedergegeben. Hier erkennt man,
dass mit Radar die oberflichennahen Konstruk-
tionsbauteile gut dargestellt werden, aber schnell
mit zunehmender Tiefe keine Informationen erhal-
ten werden. Im Ultraschalldatensatz sind hingegen
die oberflachennahen Einbauten (schlaffe Beweh-
rung) nicht detektierbar, jedoch tiefer liegende
Stabe und die Rickwand des Objektes. In der Dar-
stellung rechts unten in Bild 42 wurden diese beiden
Datensatze miteinander fusioniert. Hier ist deutlich
der gesamte Anteil der inneren Konstruktion, welche
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Bildgebende Darstellung (3D)
und Fusion

Bild 42: Darstellung von B-Bildern einer Radarmessung. Dort sind die oberflachennahen Bewehrungen und ein Hillrohr detektier-
bar. Auf der rechten Seite sind 3D-Datensatze von Radar- und Ultraschallmessungen als Isoflachen dargestellt. Unten
rechts Darstellung eines fusionierten Datensatzes mit oberflachennaher Bewehrung sowie tiefer liegende Einbauteile und

die Rickwand [35]

durch die kongruenten Messflachen mit den beiden
Messverfahren aufgenommen wurden, dargestellt.
Daraus resultiert ein deutlicher Gewinn an Informa-
tionen, da hier z. B. auch der Abstand der Ruck-
wand zur schlaffen Bewehrung vermessen werden
kann (wichtig zur Bestimmung des inneren Hebel-
armes oder der Druckzonenhdhe im Querschnitt).

Damit der Vorteil der Datenfusionierung deutlich
wird, wurden Messungen mit dem OSSCAR an
einem Bauteil mit bekannter innerer Konstruktion
durchgefuhrt. Dieses Untersuchungsobijekt ist in Bild
43 rechts oben, bevor es mit Beton verfiillt wurde,
dargestellt. In diesem Bauteil wurden Bewehrungs-
matten Uber die Halfte der Oberflache verlaufend
eingelegt und quer zur oberen Bewehrungsmatte
darunter ein Hllrohr. Im hinteren Bereich wurde zu-
satzlich noch eine Minderdicke mithilfe einer Styro-
porplatte eingebaut. Insgesamt wurden drei Daten-
satze mit Ultraschall und Radar aufgenommen, einer
mit Ultraschall und zwei mit Radar, da hier beide Po-
larisationsrichtungen betrachtet werden sollten. Au-
Rerdem handelt es sich um Datenséatze von kongru-
enten Messflachen. Diese Datensatze wurden, wie
in Kapitel 5 beschrieben, aufbereitet. Die mit SAFT
bearbeiteten Ultraschalldaten sind in Bild 43 darge-
stellt. Deutlich ist hierbei das Hillrohr im C- und
B-Bild(y) zu erkennen. In den B-Bildern ist des Wei-
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Bild 43: SAFT-rekonstuierte Ultraschallergebnisse (B- und C-
Bilder) von Messungen mit dem OSSCAR und dem
A1220 an einem Bauelement mit integrierter schlaffer
Bewehrung und tiefer liegendem Hdllrohr

teren die Rickwand des Bauteiles deutlich darge-
stellt. Die Lucke in der Darstellung der Rickwand
unterhalb des Hiullrohres im B-Bild(y) kommt da-
durch zustande, da das Hiillrohr luftgefillt ist und
damit fur akustische Wellen an der Grenze zur Luft
eine Totalreflexion stattfindet. Die oberflachennahe
Bewehrungsmatte ist nicht erkennbar.
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B-Bild(x)
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oberflachennahe Bewehrung
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B-Bild(y)

Hallrohr

Bild 44: Mit Migration rekonstruierte Radardaten einer Messung mit 1.6-GHz-Frequenz. Links ist ein Schnitt mit erkennbarer ober-
flachennaher Bewehrung parallel zum Hullrohr dargestellt. Rechts sind die oberflachennahe Bewehrung und das Hullrohr

erkennbar

In Bild 44 sind die Ergebnisse der Radarmessun-
gen mit der 1.6-GHz-Antenne als B-Bilder darge-
stellt. Hier ist die oberflachennahe Bewehrung
deutlich fiir beide Polarisationsrichtungen erkenn-
bar. Auch das Hullrohr kann mit der gewahlten Fre-
quenz der Antenne gut aufgelést werden. Jedoch
ist die Ruckwand des Bauteiles hier nicht mehr er-
kennbar. Eventuell ist die rickseitige Bewehrung
im B-Bild(x) auf der linken Seite in einer Tiefe von
etwa 4 ns noch zu erkennen. Doch ist die Anzeige
nicht deutlich genug, um eine klare Aussage zu
treffen.

In Bild 45 ist das Ergebnis der Fusion der drei Da-
tensatze als Isoflachen dargestellt. Deutlich sind
hier alle Einbauteile wie die oberflachennahe Be-
wehrungsmatte und das darunter liegende Hillrohr
sowie die Rickseite des Bauteils erkennbar. Durch
die Kombination der Datensatze ist hier eine bes-
sere Aussage maoglich, wie die Einbauteile raumlich
zueinander liegen, und diese kénnen damit auch
besser mit vorhandenen Bestandsunterlagen ver-
glichen werden und Abweichungen in der Lage ein-
zelner Elemente sind klarer erkennbar.

Das Verfahren der Datenfusion wurde weiterhin mit
einem Datensatz der Messungen an der Grum-
bachtalbriicke durchgefihrt. Dafiir wurden die Er-
gebnisse von dem MF1 genommen, welche durch
Messungen kongruenter Flachen von der Untersei-
te der Brlicke gewonnen worden sind (Kapitel 5.1).
Die durch SAFT rekonstruierten Ultraschalldaten
und durch Migration rekonstruierten Radardaten
sind in Bild 46 dargestellt. In der oberen Bilderzeile
sind die Radardaten fir beide Polarisationsrichtun-
gen und in der unteren auf der linken Seite die
Ultraschalldaten visualisiert in einem C-Bild. Da-
riber wurde die Isoflachendarstellung des fusio-
nierten Datensatzes gelegt, um einen direkteren
Vergleich zu erhalten. Deutlich ist vor allem bei den
Radardaten erkennbar, dass durch die Fusion die

Bild 45: Fusionierter Datensatz der Messungen mit Ultraschall
und Radar einer kongruenten Messflache. Die Dar-
stellung der fusionierten Daten erfolgt als Isoflachen

Abstande der quer zueinander laufenden schlaffen
oberflachennahen Bewehrung und die Maschen-
weite aufgezeigt werden kdnnen.

Wie schon in Kapitel 5.1 festgestellt wurde, nimmt
die Bauteildicke zu und die Flachen der Ober- und
Unterseite sind nicht parallel zueinander. Durch die
Fusion der Datensatze von Radar und Ultraschall
ist es nun mdglich, den Neigungswinkel in etwa zu
bestimmen, so wie diese Flachen zueinander ste-
hen. Genauso sind auch die Neigung des Spann-
gliedes sowie dessen raumlicher Abstand zu den
Flachen der Ober- und Unterseite bestimmbar.

Auch hier ist erkennbar, dass durch die Datenfusion
ein Zuwachs an Informationen gewonnen werden
kann. So ist die rdumliche Lage von Bewehrungs-
stdben und Spanngliedern zueinander und zu den
Flachen der Ober- und Unterseite besser bestimm-
bar. Dies ist nur dadurch moglich, da Konstruk-
tionseinbauten, die nah zur Messoberflache
(Radar) und die tiefer liegen (Ultraschall), durch die
Datenfusion und die Darstellung der Ergebnisse als
Isoflache direkt miteinander verglichen werden kon-
nen (Bild 46, rechts unten).
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Oberseite Fahrbahn

Querspannglied

Unterseite Fahrbahn

Bild 46: Isoflachendarstellung der fusionierten Daten (Ultraschall und beide Polarisationen Radar) des MF1 der Grumbachtal-
briicke. Oben: C-Bilder der Radarmessung mit darliber gelegter Isoflachendarstellung. Unten links: C-Bild der Ultraschall-
messung mit dartiber gelegter Isoflachendarstellung. Rechts unten: B-Bild(y) der fusionierten Daten

Schlussfolgerungen fiir AP6 — Kombinierte
Datenauswertung und bildgebende Darstellung

Die erreichten Ergebnisse sind in Kapitel 2.7 be-
schrieben.

Es konnte anhand der Fusion dreier Datensatze
(1 Ultraschalldatensatz, 2 Radardatensatze) an
kongruenten Messflachen, welche an einem Bau-
werksteil mit bekannten Konstruktionselementen
gewonnen wurden, gezeigt werden, dass ein Mehr-
wert erreichbar ist. Fur bestimmte Fragestellungen
ist dadurch die raumliche Lage oberflachennaher
Einbauten zu den Ober- und Unterseiten der Bau-
teile bestimmbar. Der direkte Vergleich von
nur mit Ultraschall detektierbaren Bereichen
(> 5 ... 8 cm Tiefenlage) zu denen, welche nur mit
Radar detektierbar sind (< max. 35 cm), war so bis-
her kaum maglich.

6 Schlussfolgerungen aus den
Messergebnissen

Als Ziel in dem Forschungsvorhaben stand die In-
tegration von ZfPBau-Verfahren in den Untersu-
chungsprozess nach DIN 1076 bzw. der nachfol-
genden OSA im Vordergrund. Daflr sollte die Leis-
tungsfahigkeit des Bauwerkscanners OSSCAR fur
Prifaufgaben im Rahmen der OSA verbessert und
die Einsetzbarkeit praxisorientierter gestaltet
werden.

Um dieses zu erreichen und einen gré3tmaoglichen
Nutzen aus der Verwendung des OSSCAR-Scan-
ners zu erhalten, wurde sich auf die automatisierte
Datenaufnahme und die kombinierte Datenauswer-
tung durch den Vergleich von Radar, Ultraschall
und Wirbelstrom konzentriert.

Damit die automatisierte Datenaufnahme verbes-
sert und praxistauglicher ablaufen konnte, wurden
Gerateparameter wie Messpunktabstand fir die
einzelnen Verfahren, die Messzeit an einem Punkt
und die Verfahrgeschwindigkeit der Scannerachsen
mdglichst ideal den unterschiedlichen Bauteilbedin-
gungen angepasst. Auflerdem wurde eine Strategie
erarbeitet, um die Ristzeit und Messzeit pro Mess-
feld zu verkiirzen.

Weiterhin wurde gezeigt, dass durch den Vergleich
der Messergebnisse der Verfahren Radar, Ultra-
schall und Wirbelstrom ein Mehrwert an Information
der inneren Konstruktion erreicht werden konnte.

So wurde zuerst der Scanner den Anforderungen
einer Uber-Kopf-Messung an horizontalen Flachen
baulich angepasst, wie dies bei Bruckenplattenun-
tersuchungen von unten der Fall ist. Daftr wurden
unter anderem ideale hdhenvariable Einstellungen
der SaugfiiRe bestimmt, um eine moglichst grolle
Toleranz gegenliber Unebenheiten beim Messen
zu haben. Des Weiteren wurde der Anpressdruck
fur den Ultraschallkopf angepasst um den Anforde-
rungen der Uber-Kopf-Messungen zu entsprechen.
Des Weiteren wurde ein Konzept erstellt, mit dem
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der Scanner bei Messungen aus dem Unterflurfahr-
zeug mit moglichst geringem Aufwand umgesetzt
werden kann (Kapitel 2.2).

Es erfolgten weiterhin, resultierend aus den Erfah-
rungen von Messungen an der Grumbachtalbrucke,
an dem Scanner Umbauten der Endschalter und
Modifikationen der Scannerachsen gegen Verdril-
lung (Kapitel 2.5).

AuRerdem wurden die bendtigten Messzeiten fur
eine Messflache mit allen Verfahren reduziert. So
wurde die Absetzzeit beim Ultraschallverfahren ver-
kurzt, ohne Qualitatseinbufen der Ergebnisse zu er-
halten. Die Verfahrzeiten fir das Radarverfahren
wurden so weit erhoht, dass es zu keiner Verschlech-
terung der Messergebnisse kommt (Kapitel 2.4).

Um die bestmdglichen Einstellungen fiir die Mess-
gerate der Verfahren zu erhalten und des Weiteren
die Positionen zu bestimmen, an denen sinnvolle
Scannermessungen nétig sind, wurden im Vorfeld
Handmessungen durchgefihrt.

Die Mdglichkeit der ZfPBau in der OSA konnte gut
an geeigneten Fragestellungen und Bauwerken
gezeigt werden. So konnten Messungen an der
Grumbachtalbriicke im Zuge der Autobahn A 6
durchgefihrt werden. Hierbei wurden insgesamt
sechs Messfelder aufgenommen mit Radar (beide
Polarisationsrichtungen) und Ultraschall. Gleich-
zeitig wurden auch Messungen von der Oberseite
der Bruicke per Hand durchgefihrt. Aulterdem wur-
den Messungen an einem Briickenelement (1ZfP-
Brickenplattenelement) von der Ober- und Unter-
seite durchgefuhrt. Um zusatzlich zu untersuchen,
ob durch eine Fusion der Messdaten von kongru-
enten Messflachen ein weiterer Gewinn an Er-
kenntnissen moglich ist, wurden aulRerdem Mes-
sungen an einem definiert hergestellten Betonbau-
teil durchgefluhrt (Kapitel 2.3).

So konnte bei den Messungen an der Grumbach-
talbriicke von unten gezeigt werden, dass durch die
Kombination der beiden Verfahren Radar und
Ultraschall eine gute Darstellung der inneren Kon-
struktion moglich war. So kénnen die oberflachen-
nahe Bewehrung und eventuell nicht allzu tief lie-
gende Spannglieder bei nicht zu dicht verlegter
oberflachennaher Bewehrung gut aufgezeigt wer-
den. Fur Detektionen aus grolkeren Tiefen ist das
Radarverfahren weniger gut geeignet. Hier ist das
Ultraschallverfahren deutlich besser. So konnten
bei den Messungen die Rickwand (Oberseite) der
Brickenplatte und der Verlauf der Querspannglie-

der gut detektiert werden (Kapitel 5.1). Nachteilig ist
hierbei, dass bei Ultraschallmessungen der Zeitauf-
wand deutlich gréRer ist.

Das 1ZfP-Bruckenplattenelement ist in diesem For-
schungsvorhaben generell interessant, da Briicken
mit Verdrangungskorpern oftmals schadensanfallig
sind. Bei den durchgefiihrten Messungen von der
Unterseite konnte gezeigt werden, dass fur die Dar-
stellung der oberflachennahen Bewehrung das Ra-
darverfahren sehr gut geeignet ist. Ist diese sehr
dicht verlegt worden, so ist eine verbesserte Auflo-
sung der einzelnen Bewehrungsstabe durch eine
héhere Antennenfrequenz gut mdglich. Jedoch lei-
det dann die Eindringtiefe. Des Weiteren konnte ge-
zeigt werden, dass bei niedrigeren Frequenzen (1.2
und 1.6 GHz) der Antennen durch das Erreichen der
Grenze des lateralen Auflésungsvermoégens und der
damit verbundenen starken Reflexion eines Grol3-
teils der ausgesendeten Wellen keine Informationen
aus grofl3erer Tiefe erhalten werden kann. Somit eig-
net sich bei dicht bewehrten Elementen das Radar-
verfahren vor allem zur genauen Detektion der
oberflachennahen Bewehrung mit einer hoheren
Radarfrequenz. Das Ultraschallverfahren konnte
aber die tiefer liegenden Verdrangungskorper gut
darstellen, sodass mit der kombinierten Auswertung
der beiden Messverfahren ein gutes Abbild der in-
neren Konstruktion erhalten werden kann. Die
Grenze von Ultraschall war aber bei der Messung
von der Unterseite die Detektion der Rickwand, die
hier nicht mehr dargestellt werden konnte. Eventuell
ware hier auch die Wahl einer anderen Frequenz
zum Ergebnis fihrend (Kapitel 5.3).

Wenn von unten bei dicht bewehrten Oberflachen
bei Briickenelementen kein Ergebnis erreicht wer-
den kann, so mussen Messungen von der Ober-
seite durchgefiihrt werden. Bei den Messungen an
dem [ZfP-Briickenplattenelement konnte hierbei
gezeigt werden, dass bei normal verlegter ober-
flachennaher Bewehrung diese und auch der tiefer
liegende Verdrangungskoérper gut abgebildet wer-
den. Jedoch ist mit der 2.3-GHz-Antenne die Ein-
dringtiefe zu gering. Mit Ultraschall ist von oben
auch die Detektion der Rickseite mdglich, sodass
auch eine Information tber die Dicke der Platte er-
halten wird. Auch hier ist durch die Kombination
beider Verfahren erst eine gute Darstellung der in-
neren Konstruktion moglich (Kapitel 5.3). Bei Mes-
sungen von der Oberseite sollten die Messungen
wenn moglich wahrend Abdichtungsarbeiten durch-
gefiihrt werden (DIN 1076). Hier ist aber das enge
Zeitfenster zu beachten und bestmdglich zu nutzen.
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Aus den Untersuchungen an der Grumbachtal-
bricke erfolgt eine Strategie, an welchen Stellen
Bauwerkscanner bestmoglich eingesetzt werden
kénnen und wie die Rustzeit hierzu (Befestigungs-
punkte des Scanners lokalisieren, Anbringen und
Versetzen des Scanners) verklrzt werden kann
(Kapitel 5.1).

Hierbei ist eine wesentliche Erkenntnis, dass zuerst
grol¥flachige Untersuchungen mit Radar als Grid-
Projekt durchgefihrt werden. Des Weiteren sollten
im Vorfeld Bereiche per Hand mit Ultraschall ge-
messen werden. Der Einsatz von dem Bauwerk-
scanner OSSCAR erfolgt dann gezielt fir definierte
Bereiche, die eine deutliche Klarung der inneren
Konstruktion bendtigen.

Die bei den Messungen an der Grumbachtalbriicke
festgelegten Messzeiten (Kapitel 5.1) haben sich
auch bei den Messungen an dem IZfP-Bricken-
plattenelement als gut erwiesen. So wird fir die
Messungen mit Ultraschall fur ein Messfeld von
100 x 50 cm?2 und einem Messpunktabstand von
2,5 cm eine Zeit von etwa 40 Minuten bendtigt. Far
Radar wird eine Messzeit von etwa 10 Minuten pro
Polarisationsrichtung bei einem Messspurabstand
von 2,5 cm bendtigt.

Jedoch konnte eine leichte Verbesserung der Er-
gebnisse bei einer Verkleinerung des Messpunkt-
abstandes fir die Messungen von der Unterseite
(stark bewehrt) erreicht werden. Hier muss dann fur
den Einzelfall entschieden werden, ob dieser Mehr-
gewinn mit der deutlichen Zunahme der Messdau-
er fur ein Messfeld ausgeglichen wird.

Durch die Bearbeitung der Messdaten von Radar
und Ultraschall durch verschiedene Auswertealgo-
rithmen konnten die Ergebnisse deutlich optimiert
werden. So wurden die Radardaten mit einem Mi-
grationsalgorithmus und die Ultraschalldaten mit
einem SAFT-Algorithmus bearbeitet.

Durch Fusion der Ergebnisse der Verfahren Radar
und Ultraschall, die auf der Basis von kongruenten
Messflachen an einem Bauteil mit bekannter inne-
rer Struktur gewonnen wurden, konnte gezeigt wer-
den, dass eine bessere Darstellung des Aufbaus
eines Bauteiles realisierbar ist. Hier kbnnen deut-
lich auch die Lageverhaltnisse von oberflachen-
nahen Elementen zu tiefer liegenden und zu den
Bauteiloberflachen dargestellt werden (s. Kapitel
5.4). Auch kdnnen die inneren Strukturen nun gut
mit den vorhandenen Bestandsunterlagen abgegli-
chen und Abweichung davon festgestellt werden.

7 Verfahrensanweisung

Verfahrensanweisung OSSCAR-Scanner-
verwendung

Zeiten fir die Messflache von 0,5 x 1,0 m?:

* Radarmessung, Spurabstand 5 mm, Polarisa-
tionrichtung 1:10 Minuten,

* Umbau der Antenne: 3 Minuten,

* Radarmessung, Spurabstand 5 mm, Polarisa-
tionrichtung 2:10 Minuten,

* Umbau von Radar und Ultraschall: 7 Minuten,
» Ultraschallecho, Messraster 2,5 cm:40 Minuten,

e Umbau von Ultraschall auf Radar:5 Minuten.

Grundlage fir eine detaillierte Verfahrensanwei-
sung sind die in Kapitel 5.1 zusammengefassten
Arbeitsschritte des gesamten Messzyklus:

1. Rahmen zusammenbauen und mit Montage-
rahmen neben Messflache lagern,

2. Steuerungs- und Pneumatikkabel verbinden,

3. Druckluftkabel verlegen und Luftzufuhr an-
schliefl3en,

4. Steuerungslaptop anschlieBen und mit USB-
2-CAN verbinden,

5. Scanner ansaugen, ausrichten,
rahmen entfernen,

Montage-

6. Pneumatikkopf montieren,

7. Ultraschallgerat A1220 und Prifkopf montie-
ren, Kabel verbinden und Messung im Steue-
rungsprogramm starten, anschlieRend abbau-
en,

8. Radargerat Mala Pro-Ex und Radarantenne
anschlielen, Kabel verbinden (Kabelflihrung
unbedingt wie in Bild 29 (b) und Messung im
Steuerungsprogramm starten, Polarisations-
richtung andern, Messung erneut starten, an-
schlieRend abbauen,

9. Betondeckungsmessgerat (Wirbelstrom) Pro-
ceq Profoscope anschlielRen, Kabel verbinden
und Messung im Steuerungsprogramm star-
ten, Polarisationsrichtung andern, Messung er-
neut starten, anschlieRend abbauen,

10. Ecken des Messfeldes (0/0; 0/500; 1.000/500;
1.000/0; in mm) mit Scanner anfahren und auf
Bauteil Lage des Messfeldes markieren.
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Damit sind fur die gesamte Messflache von
0,5 x 1,0 m2 fir Ultraschall (Messraster 2,5 cm) und
Radar (zwei Polarisationsrichtungen, Spurabstand
5 cm) etwa 75 Minuten notwendig. Einschlief3lich
Verfahren des Brickenuntersichtgerats und erneu-
ten Ansetzens des Scanners ergeben sich weitere
15 Minuten, sodass fir eine Messflache etwa

1,5 Stunden erforderlich sind. Soll zusatzlich noch
Wirbelstrom zum Einsatz kommen, sind fiir eine
Messflache etwa 2 Stunden erforderlich.

Die Schritte 1 bis 4 sind einmalig bei der Montage
des Scannerrahmens vorzunehmen. Die Schritte 5
bis 10 sind fur jedes Messfeld erforderlich.

Verfahrensanweisung Datenauswertung Radar

Programm US Analyse starten zum Einlesen der OSSCAR-Messdaten

Einlesen der Radardaten in US Analyse - fir die
Normierung der Zeitachse sehr wichtig

Angaben der Parameter delta x und delta y an die
Messeinstellungen anpassen, damit die auto-

cwwry £

matisch neu erstellte *.Ibv Datei die korrekten
Parameter beinhaltet

o o[-l

—T— = —

Nach Einlesen der OSSCAR *dcf Files
Méglichkeit der Uberpriifung der richtigen Mess-
spurlange. Schlieflen von US Analyse.
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Radar DCF:

Programm RadarNeu in LabView-Ordner starten:
OSSCAR *_raw.dcf Files 6ffnen.

Parameter eingeben (dt = TimeWindow/
Samples); dx = Traceabstand; dy = Spurabstand),
Lange von TimeWindow sowie die Samples aus
*xml (header) oder Uber Messprotokol.

Eingelesene Dateien
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Die Radargramme werden nun abgespeichert.
Dafur wird in radar.vi alle ,B-Scans als *.dzt
speichern” gewshlt und dann beim Speicherpfad
in das entsprechende Verzeichnis gewechselt und
anschliefend auf ,Verzeichnis wahlen® geklickt
(roter Pfeil).

Anlegen eines Projektordners mit integriertem
Unterordner, der die Bezeichnung ,ASCII" erhalt.

Abgespeicherte Messspuren als *.dzt files =
diese in einen Projektordner in den Unterordner
ASCIl speichern. Alternativ. wéare auch das
Anlegen eines Unterordners ,Originaldateien”
maglich.
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ReflexW starten und Pfad zu neu angelegten
Projektordner benutzen. Danach auf confirm
project gehen und im Anschluss 2D data
analysis unter modules wahlen.

Datenimport auswahlen, bei den Einstellungen
Originalnamen (original name) wdahlen, des
Weiteren ob die  Messspuren  parallel
(conversion sequence - parallel lines)
aufgenommen wurden und deren Abstand (line
distance) und als Format radan (rote Kreise).
Danach auf Convert to Reflex und alle
Messspuren auswahlen (griner Pfeil).

Im A-Bild (act trace) ist eine Verschiebung des
Signals (roter Kreis) sowie eine Vorlaufzeit des
Signals bis zum Oberflichensignal zu sehen.
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Die eingelesenen Daten werden nun in mehreren
Schritten bearbeitet.

e * " 1. Subtract mean (dewow)

"""" n—Ca— O unter 1D-Filter (alternativ kann auch subtract-DC-
Shift verwendet werden); das Zeitfenster time-
window wird auf 1/Antennenfrequenz eingestelt.
(1.2 GHz = 0,83333; 1.6 GHz = 0,625;

2.3 GHz = 0,4347826)

Dann Sequence Processing markieren, und ein
neues Fenster geht auf.

Den Prozess durch AddCurrentProc. (roter Kreis)
den durchzufiihrenden Prozessen hinzufiigen. Das
ProcessinglLabel (griner Kreis) um eins erhdhen.
Danach auf StartSeveralLines (blauer Kreis) und
alle Messspuren auswahlen.

Im  Projektordner und dem  Unterordner
PROCDATA werden Ordner fur die einzelnen
Bearbeitungsschritte angelegt und die bearbeiteten
Daten (blau markiert) in diese entsprechend kopiert
(roter Pfeil).
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1

e —

2. Bandpassbutterworth — Reduzierung des
Signalrauschens (Frequenzfilter); lower cutoff:

¥ Mittenfrequenz; upper cutoff: 2fache der

Mittenfrequenz
(lower cutoff: 1,2 GHz = 150-250; 1,6 GHz = ca.

350; 2,3 GHz = 500 Upper cutoff: fur alle bei etwa
5.000)

3. TimeCut — Verkurzung der Zeitachse. Dabei ist
darauf zu achten, mégliche Riickwandreflexionen
nicht zu entfernen. Eher etwas grofzigiger
wahlen oder wenn unsicher, ganz darauf
verzichten.

4. ManualGain — Tiefenabhéngige Verstarkung
der Signale. Dabei werden die Verstarkungen im
Fenster ,YGainManual® (roter Kreis) definiert und
missen dann Uber ,save” abgespeichert werden
(gruner Kreis).
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5. Background removal: Dort distancerange
auswahlen und einen Bereich zwischen 2
Hyperbeln nehmen (blauer Kreis). Uber die
gesamte Laufzeit prozessieren, wenn keine
Riickwand zu erkennen ist, wenn Rickwand zu
erkennen, dann in end time Laufzeit vor der
Ruckwandreflexion eintragen und dann wieder
Seq. Proc.

6. static correction - in Oberflachensignal
klicken (roter kleiner Kreis im Radargramm) und
die Laufzeit wird dann Uber den Save-Button
abgespeichert.

Offnen der prozessierten Messdaten.
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Im oberen Radargramm die prozessierten
Messdaten und im unteren die Rohdaten.

Nun wird die Migration durchgefiihrt:

7. fk-migration (Stolt):

(Achtung: Geschwindigkeit hier sehr hoch
gewahlt!!!) - probieren, liegt meist im
im Bereich von 0,1 bis 0,13 m/ns.

8. Envelope > (Complex Traceanalysis)
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Prozessierte Daten;

Aufbereitete Daten fir die folgende
3D-Cube-Darstellung.

Nun 2D-Dataanalysis schliefen. Man kommt
wieder zum Hauptmeni von Reflex\W.

Datendarstellung als 3D-Cube
Modul fur die 3D-datainterpretation dffnen.

Generate 3D-file from 2D-lines auswahlen,
um aus 2D-Linien 3D-Objekte zu erstellen



[T o -

3D-Objekt benennen, Abstand der Messlinien
bei line-increment angeben und die
2D-Files laden - Start

I f-- Kontrolle, ob Daten korrekt eingelesen sind

—

= | Erzeugtes 3D-Objekt 6ffnen (Name: 3D)
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Slices und 3D-Cube auswahlen, 3D-Cube
skalieren und in die richtige Position drehen
- mit Scroll werden mehrere slices
zusammengeschoben.

Ergebnisbild — Huillrohr und oberflachennahe
Bewehrung im unteren Teil



Verfahrensanweisung Datenauswertung Ultraschall
US Analyse

Einlesen der Ultraschalldaten in US Analyse
B . DORFEECIGRC

%F?ii i
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Angaben der Parameter delta x und delta y an die
Messeinstellungen anpassen, damit neu erstellte
*.Ibv Datei die korrekten Parameter beinhaltet

Nach Einlesen der OSSCAR *.dcf Files werden die
Daten bearbeitet. Daftr wird der Button FIR"
gedriickt (roter Kreis)




56

Pl o e+ e

Ultraschalldaten werden (blicherweise mit Typ
.Bandpass” und den Grenzen (untere PB) 15.000
bis 30.000 Hz und (obere PB) 100.000 Hz gefiltert.
(PB: Passband; SB: Sperrband) (roter Kreis). Nach
Eingabe der Einstellungen auf Filtern® (griner
Kreis) klicken.

Nach der Filterung werden die Daten fur die
weitere Bearbeitung exportiert. Hierbei stehen 2
Varianten zur Auswahl.

So kann der Datensatz in ein Format fur ,Muse*
(roter Kreis) oder fur ,Intersaft® (griiner Kreis)
exportiert werden. Standard ist ein Export nach
Jntersaft. Falls dies nicht zur Verfugung steht,
wird nach ,Muse" exportiert.
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Datenbearbeitung in Intersaft

Starten von Intersaft und auswshlen des
Workdirectory (roter Kreis).

LIMITATION OF LIABILITY

AUTHOR OF
;

Drdner suchen

Select Directory to Open

+ £ 2,3 G-Rade A|
1 1L Amira_Fusion_| 6GHr

# [ Amwa_Fusion_2,36Hz

* ) Amira_Fusion_normal_
¥ () Amira_Fusion_normal,

= 3 Ukraschall

#  Amara -
# ) Bachup pEnpEunEn
* Inkersaft

) Muse 3
4 I .
Ot : | Inkersaft

Newen Orcrer erstaten || on | Abbeschen |

) kassel_collection v205

Uber den Reiter ,Select Module® das Modul
Jnter_saft® auswédhlen, um den Datensatz
aufzubereiten.
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ill # arks a reports
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Nach dem Starten des Modules den Reiter File®
aufklappen und im Scrolldownment ,Load Data
(ghk)" auswahlen. Im sich 6ffnenden Fenster (roter
Pfeil) das vorher in US Analyse exportierte File
[Ploiviaiits ) (roter Kreis) auswahlen und &ffnen (griiner Kreis).

i —— Im sich nun 6ffnenden Fenster (griner Pfeil) x und
S o e ) y range Uberpriifen und dann Button Start” (blauer

£ o Pt (gt by Sl

i s Kreis) anklicken.
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Den Reiter ,Init* wahlen und dort auf Initialize
Parameters” auswahlen. Im nun sich éffnenden
Fenster (roter Pfeil) die Geschwindigkeit und
eventuell die Messfrequenz eingeben (griner
Kreis). Dann mit dem Button ,OK" bestatigen.

Nun den Reiter ,Start” anklicken und im Scroll-
downmeni ,Start homogeneous SAFT" (roter
Kreis) auswahlen.

Nun ist der Datensatz eingeladen worden und
kann (ber verschiedene Parametereinstellun-
gen bearbeitet werden. Davor missen noch
ein paar Einstellungen, welche gerétespezifisch
sind, gedndert werden.
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Als erstes wird ein Common Offset von 0,06 mm
(roter Kreis) eingetragen. Dies beachtet den
Abstand des Empfangers zum Sender. Des
Weiteren wird die Tiefe (Z-Achse) reduziert
(griiner Kreis). Dabei wird ein Wert eingetragen,
der etwas groler als die Bauteildicke (bekannt
oder geschatzt) sein sollte.

Bei ,opening angle” (roter Kreis) wird ein Wert
von etwa 40 bis 60 eingetragen. Als geeignet hat
sich 45° erwiesen. Des Weiteren wird ,magnitude”
und ,saft (griiner Kreis) einge-stellt.

Nun wird fiir die beiden Achsen (X und Y) bei ,ov"
jeweils 5 eingetragen (griner Kreis). Um
zwischen den beiden Achsen zu wechseln, wird
der Reiter ,View" gewahlt und fur die X-Achse
xz-View" und for die Y-Achse  yz-View"
angeklickt.
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Auf den Reiter ,Tools" gehen und dort
JFiltering” anklicken, um das Tool Filtern zu
aktivieren.

Im sich 6ffnenden Fenster ,Filtering on" (roter
Kreis) aktivieren (Hakchen setzen). Dann
unten rechts die ,frequency range” eingeben.
Die min. range (griner Kreis) wird dabei
zwischen 0 bis 30.000 Hz und die max.
range (blauer Kreis) zwischen 75.000 bis
100.000 Hz gewahlt. Zum Beenden auf
JApply" und dann ,Close" klicken.

Daten nach der Bearbeitung
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Nun auf den Reiter ,Start" und ,Prepare 3D
Saft* starten, danach noch einmal auf den
Reiter ,Start” und nun ,Start 3D Saft" aktiveren.

Nachdem der Prozess ,3D-Saft" durchgelaufen
ist, geht man auf den Reiter ,File" und &ffnet
.Store Result (ghk)(x, y, z)" (roter Kreis). In dem
sich offnenden Fenster wird der richtige
Speicherort ausgesucht und der Datensatz mit
Name und dem Kirzel rec (zur Verdeutlichung,
dass es eine bearbeitete Datei ist) Uber
den Button ,Speichern® (griner Kreis) abge-
speichert.
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Datenbearbeitung in Muse

Wenn Intersaft nicht zur Verfigung steht, kénnen die Ultraschalldaten alternativ mit dem Programm ,Muse® mit einem
SAFT- Algorithmus bearbeitet werden.

35 MUSE Start

Datenerfassung...

Rekonstruktion...

[Eerp——

Im Startfenster von Muse auf die Auswahloption
.Rekonstruktion" gehen (roter Kreis).

In der sich offnenden Oberflaiche in dem
Fenster ,SAFT Rekonstruktion® auf den Button
JHF-file ...* (roter Kreis) klicken und im
entsprechenden Verzeichnis die Datei *.000
auswahlen und dies mit dem Button ,Offnen”
bestatigen.

Wichtig:

Den Pfad zur Datei und Dateiname (im
folgenden Bild — gelber Kreis) méglichst kurz
halten, da ab einer bestimmten Lange Muse
diese sonst nicht mehr einlesen kann.

Im Fenster ,SAFT Rekonstruktion® werden
folgende Einstellungen gedndert:

+ Aufléosung: X = 5 mm, Y = 5 mm,
Z =2 mm (roter Kreis)

+ Ende: X und Y behalten vorgegebene
Werte, Z = Bauteildicke + ca. 10 mm
(oranger Kreis)

* Hakchen aktivieren bei SE-Prifkopf und
Abstand auf 60 mm setzen (blauer Kreis)

*  Ausbreitungsgeschwindigkeit eventuell
anpassen (griner Kreis)

Danach auf den Button ,Start” klicken.

Nachdem die Rekonstruktion durchgelaufen
ist, kann die Lage des Koordinatensystems
verandert werden. Dies erfolgt (iber das Aus-
wahlen des Reiters [Extra" (roter Kreis) und
dem Anklicken des Feldes ,Optionen®. In dem
sich offnenden Fenster den Reiter ,Daten-
format® auswéahlen und dort dann das ent-
sprechende Koordinatensystem auswahlen.
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Verfahrensanweisung Aufbau des On-Site-Scanners OSSCAR

Bauteile des Scannerrahmens

——

Lange Slaveachse X-s 1 (1-Achse)

Kurze Masterachse Y 2 (2-Achse)

Lange Masterachse X-m 0 (0-Achse)

Montagehilfe Pneumatikeinheit mit Befestigung Steuerungsrechner in
der Prifkopfhalterungen Transportkoffer
y =
-

= l :

Prufkopfhalterungen fiir Radar, Ultraschall
und Wirbelstrom
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Zusammenbau des Scannerrahmens

Der Scannerrahmen besteht aus drei modularen
Tragern, die wie in Bild 47 zusammengesetzt wer-
den.

Der Aufbau beginnt mit Schritt 1 und der langen
Masterachse auch 0-Achse, die mit den zwei Saug-
fuRen bestuckt ist. Daran wird in Schritt 2 die kurze
Masterachse, auch 2-Achse, angeschlossen. In
Schritt 3 erfolgt der Anschluss der langen Slave-
achse oder 1-Achse. Die Verbindung erfolgt durch
jeweils drei Inbusschrauben am Ubergang von lan-
ger zu kurzer Achse (Bild 47, Schritt 3). In Schritt 4
erfolgt der Anbau der Montagehilfe. Sie dient nur der
parallelen Ausrichtung der beiden langen Achsen.

Sicherheitshinweis:

Die Verschraubung der Montagehilfe erfolgt an 4
Punkten gemaf Bild 48b und ¢ bzw. Bild 47, Schritt
4. Die Montageschrauben missen immer fest an-
gezogen werden, damit der Scannerrahmen sicher
bewegt und ausgerichtet werden kann.

Mit der Montagehilfe und den fest angezogenen
Montageschrauben kann der Scannerrahmen spa-
ter an der Messflache angesetzt werden.

Die blauen Luftdruckleitungen missen mit den
Saugfuflen verbunden sein. Sdmtliche Kugelhdhne
der Druckluft missen geschlossen sein, bevor die
Druckluft angeschlossen wird (Bild 49a).

drei Inbusschrauben
(Detail Abbildung 2)
e 3

Schritt 3

Schritt 4

Bild 47: Zusammenbau des Scannerahmens aus drei modularen Tragern. Die Montagehilfe in Schritt 4 dient nur der parallelen Aus-
richtung der beiden langen Masterachsen. Montageschrauben immer fest anziehen!

(@ (b)

(c)

Bild 48: (a) Verschraubung der kurzen Masterachse (2-Achse) mit den langen Achsen Uber drei Inbusschrauben; (b) Scanner mit

Montagehilfe; (c) Befestigungsschrauben
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Sicherheitshinweis:

Nicht verbundene oder fixierte Druckleitungen kon-
nen nach Einschalten der Druckluft zu Verletzun-
gen fihren!

Nun erfolgt der Anschluss aller Kabel und Drucklei-
tungen

* an den Scannerrahmen
=> AnschlieBen des Drucklufthaupthahns
gemaf Bild 49b.

Sicherheitshinweis:

Der Haupthahn muss geschlossen sein!

» an den Achsen untereinander
=> Alle 9 Kabelverbindungen sind mit ,Stecker
x“ und ,Buchse x“ bezeichnet.

Hinweis:

Beim Verbinden von ,Stecker 6 und ,Stecker 9* be-
steht Verwechslungsgefahr, da beide Stecker so-

wohl in Buchse 6 als auch 9 passen und die Zahlen
auf dem Kopf stehen (s. Bild 50).

Nachdem der Scanner zusammengebaut und ver-
kabelt ist, erfolgt die Befestigung des Scannerrah-
mens am Bauwerk.

Sicherheitshinweis:

Der Scanner darf aul3er auf horizontalen Messfla-
chen niemals ohne Sicherungsgurt betrieben wer-
den! Es bestehen sonst schwere Verletzungsgefahr
und ein Totalschaden des Rahmens.

Vorbereiten der Druckluft zum Ansaugen des
Scanners

Der Anschluss des Kompressors erfolgt nach
Durchfiihrung folgender Schritte, die weiter oben
beschrieben wurden:

¢ Zusammenbau des Rahmens und Festziehen
der Montagehilfe,

(a)

Bild 49: (a) Kugelhahn fiir Druckluft am Saugful3; (b) Drucklufthaupthahn mit Anschluss an Kompressor und an Scannerrahmen

(b)

Bild 50: (a) Beispiel fur Kennzeichnung von Stecker und Buchse an der Anschlussplatte; (b) Kennzeichnung von Stecker 9 und
Buchse 9 (Vorsicht: Verwechslungsgefahr mit Buchse 6, in die Stecker 9 auch passt!)
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(a)

Bild 51: (a) Kompressor mit Druckluftanschluss; (b) einer der beiden Kugelhdhne an der Unterseite des Kompressors zum Ablas-

sen der Feuchte

* Verbindung aller Druckleitungen an den Saug-
fuRen mit dem Scannerrahmen,

» Schlieflen aller Kugelhdhne (3 an den Saug-
fiRen, 1 an der Pneumatikeinheit),

* Anschluss des Drucklufthaupthahns und Verbin-
dung der dinnen und dicken blauen Drucklei-
tung am Scannerrahmen,

» Schlieflen des Haupthahns (Bild 49b).

Die Druckluftzuleitung wird bei geschlossenem
Drucklufthaupthahn (Bild 49b) an den Druckluftan-
schluss des Kompressors wie in Bild 51a ange-
schlossen. Dazu wird eine diinne Schlauchleitung
mit Schnellkupplung (Steckverbindung) auf einer
Schlauchtrommel bendtigt.

Hinweis:

Beim Betrieb des Kompressors muss spatestens
nach einer Stunde Wasser aus den Kugelhahnen
an der Unterseite des Kompressors abgelassen
werden (Bild 51b).

Sicherheitshinweis:

Vor Beginn des Kompressorbetriebs missen aus-
reichend Kraftstoff und ein Einfilltrichter vorhanden
sein. Als Kraftstoffgemisch darf nur Superbenzin
verwendet werden. Zweitaktgemisch darf nicht ver-
wendet werden. Vor Beginn des Messeinsatzes ist
die Eignung des Kraftstoffs zu prifen!

Wenn der Scannerrahmen am Bauwerk befestigt
ist, wird der Drucklufthaupthahn gedffnet, der
Scannerrahmen ausgerichtet und dann werden

nacheinander die Kugelhdhne der drei Saugfile
geodffnet.

Hinweis:

Fir AuReneinsatze muss zur Trocknung der Druck-
luft der in Bild 52 beschriebene Kaltetrockner ver-
wendet werden, da sonst Wasser aus den Druck-
leitung der Saugfifle und der Pneumatikeinheit
austritt.

Der Anschluss des Kaltetrockners in Kombination
mit dem Kompressor ist in Bild 52 dargestellt.

Befestigung des Scanners am Bauwerk

Der erforderliche Platzbedarf (Ansetzflache) zur
Montage des Scanners an Bauteilen mit seitlicher
Begrenzung (z. B. Unterzug mit Fahrbahnplatte
darlber) ist in Bild 53 angegeben.

Die Saugfufe sind seitlich verschiebbar. Die mogli-
chen Positionen der Saugfif3e sind in Bild 54 an-
gegeben. Aus dieser Abbildung geht auch der mini-
male Platzbedarf fir nicht begrenzte Bauteile, z. B.
Stltzen, hervor.

Aus Bild 55 geht hervor, dass die Messflache an
drei von vier Seiten bestimmte Abstande zu Bau-
teilkanten hat. Soll der Prifkopf genau entlang
einer Kante gefuhrt werden (Stdrsignale in Kanten-
nahe beachten!), so ist der Scanner so zu befesti-
gen, dass die y-Achse entlang der aufzunehmen-
den Kante verlauft.

Aus den Abmessungen von Bild 53 bis Bild 55 er-
geben sich die gemal Bild 56 mdglichen Einsatz-
situationen und die minimal erforderlichen Bauteil-
héhen bzw. -breiten
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Bild 52: (a) Kaltetrockner mit (b) Anschlissen an der Riickseite, der dicke Druckschlauch befindet sich am Vorlauf (kompressor-
seitig), am Rucklauf wird der Scannerrahmen angeschlossen; (c) zur Verbindung der Druckschlauche (Anschluss Vorlauf
an Kompressor) und Anschluss Druckluftkabel scannerseitig werden Adapter benétigt; (d) Anschlussskizze
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Bild 53: Erforderlicher Platzbedarf fur die Scannermontage an
Bauwerken (perspektivisch bedingt unmaRstablich;
alle Angaben in cm)
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Bild 54: Mdgliche Verschiebung der SaugfiiRe
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I Ansetzfliche: (bei seith. Begrenzung)
hl-_l-121 cm, B 137 cm

e

a5

Bild 55: Minimal mdgliche Abstande der Messflache von Bau-
teilkanten. Die y-Achse kann genau auf der Kante ver-
laufen

Fir die Befestigung des Scannerrahmens sind die
in Bild 57 dargestellten Teile und entsprechendes
Bohrwerkzeug erforderlich

Folgende Komponenten sind wie in Bild 58a zu be-
festigen:

e Scannerrahmen mittels zwei Gurten,

» Kabelstrang und Druckluftzuleitung mit Druck-
lufthaupthahn.

Der Scannerrahmen muss am Bauwerk immer mit
zwei Sicherungsgurten mit Ratschen befestigt
werden (Bild 58a). Die Gurte werden zunachst mit
den Karabinerhaken an vier Punkten im Bauwerk
durch Ringschrauben oder Ringmuttern mit Ge-
winde M10 befestigt (Bild 58b). Die Sicherungs-
gurte mussen immer auf der Oberseite der langen
Achsen verlaufen. Dazu sind die Gurte durch die

Unterzug/Hohlkasten

Tote Zone L2y
y35em

Mindesthohe
121 cm

Unterzug/Hohlkasten

Mindesthéhe
140 cm

yhiem
x100em i
11 FRERNEEY e L
'rgza-:_l_' e
yadzem
) ) 4
Unterzug Stiutze
Mindesbreite 83 cm
e—
Tote Zone x 5 em 7S
._+_.y
Esl o ¥ Tote Zone y 35 cm o
| e 25 ][] B 25
3 y54cm BT o ™ Stize ¥ 54 cm; > x83cm LS 5
5 %100 em ) = R
2w 8 % =
—Jé:x x Tﬂrm!ﬂnl =
JTﬁaZnnelaun

Bild 56: Minimale erforderliche Bauteilabmessungen fiir verschiedene Einsatzsituationen

(a)

(b)

Bild 57: (a) Gurte mit Ratschen und Karabinerhaken zur Scannersicherung; (b) Befestigungselemente zur Verankerung im Bauwerk
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(a)

(b)

Bild 58: (a) Scannersicherung Uber Befestigungsgurt (Detail eines der vier Befestigungspunkte am Bauwerk); (c) Schlaufen an der
langen Scannerachse zum Durchfiihren der Sicherungsgurte

Schlaufen am Anfang und Ende der Achse zu flih-
ren (Bild 58c).

Sicherheitshinweis:

Der Scanner darf auBer auf horizontalen Messfla-
chen niemals ohne Sicherungsgurt betrieben wer-
den! Es bestehen sonst schwere Verletzungsgefahr
und ein Totalschaden des Rahmens.

Wenn die Sicherungsgurte am Bauwerk befestigt
sind und durch die Schlaufen des Scannerrahmens
(Bild 58c) gefiuhrt sind, werden die Ratschen so
weit angezogen, dass der Scanner an der Messfla-
che noch so viel Spiel hat, damit er verschoben
werden kann.

Nach Anschluss der Druckluft an den Kompressor
wird dieser gestartet und der Scannerrahmen wird
bei geschlossenen Kugelhahnen an die Messflache
angesetzt. Dann werden die Kugelhahne nachei-
nander gedffnet, sodass sich die FiiRe an der Bau-
teiloberflache festsaugen kénnen.

Hinweis:

Die Pneumatikeinheit mit Befestigung fiir die Prif-
kopfhalterungen soll erst an die Aufnahmeplatte der
y-Achse angebaut werden, wenn der Scanner am
Bauwerk befestigt ist.
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