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Ultraschalluntersuchung von Baukonstruktionen

Dr.-Ing. Sebastian Schulze
Hupfer Ingenieure Bauwerksuntersuchungen GmbH, Hamburg

Das Ultraschallechoverfahren ist eines der Verfahren der zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen
(ZfPBau), das sich in der Baupraxis durchsetzen konnte. Dieser Beitrag zeigt dies anhand von zwei Bei-
spielen aus der jiingeren Praxis: (1) An einem Neubau mit erheblichen Verdichtungsméngeln im Beton
konnten schadhafte und schadfreie Bereiche eindeutig unterschieden und die Beseitigung der Mdngel da-
durch umfassend und mit geringen Kosten durchgefiihrt werden. (2) An einer Spannbetonbriicke konnte
fur die Erstellung der Riickbaustatik die Ist-Lage der Spannglieder mit der Soll-Lage gemdfs den Bestands-
pldnen abgeglichen sowie der Verpresszustand der Spannglieder stichprobenartig festgestellt werden.

Der Beitrag soll die Praxistauglichkeit des Ultraschallechoverfahrens demonstrieren und einen tieferen
Einblick in das grofSe Potential des Verfahrens vermitteln.

Anmerkung: Weite Teile dieses Beitrags wurden ausfiihrlich bereits in [1] publiziert, fiir den vorliegenden

Beitrag gekiirzt und um Grundlagen zum Ultraschallechoverfahren ergénzt.

1 Einleitung

Der Stand der Technik bei der Zustandsbewer-
tung von Stahlbetonbauten beschrankt sich
zurzeit noch weitgehend auf visuelle und hand-
nahe Untersuchungen im Bestand, wie z. B.
Schadkartierung, Abklopfen, Rissdokumentati-
on. Diese Untersuchungen werden in der Regel
von den ,erstinstanzlichen” Objektbetreuern
veranlasst - also von Architekten, Statikern und
Instandsetzungsplanern. An Brilcken werden
regelmallige Prifungen von zertifizierten Bau-
werksprifern nach DIN 1076 [2] durchgeflhrt,
ebenfalls weitgehend handnah. Das Alter o. g.
Prafnorm - Erscheinungsjahr 1999 - unter-
streicht dabei die fehlende Aktualitat dieser He-
rangehensweise, insbesondere vor dem Hinter-
grund der Entwicklung der Bauwerksdiagnostik
in den vergangenen 20 Jahren, denn diese hat
mittlerweile zunehmend an Akzeptanz und da-
mit an Wert fur die Baupraxis gewonnen.

Regelmalig zum Einsatz kommen bereits seit

geraumer Zeit die Verfahren der zerstoérungs-
freien Bestimmung der Tiefenlage der Beweh-
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rung im Beton (Betondeckungsmessung) sowie
der Potentialfeldmessung flr die Untersuchung
der Korrosionsaktivitat der Bewehrung. Diese
Verfahren ergeben in der Regel quantitative und
statistisch bewertbare Resultate.

Zu beiden Verfahren gibt es ausfuhrliche Ver-
fahrensbeschreibungen [3], [4], die den all-
gemein anerkannten Stand der Wissenschaft
und Technik widerspiegeln und auf die auch in
Ausschreibungstexten immer haufiger Bezug
genommen wird.

Nebendenhandischenund quantitativen Verfah-
ren bilden die volumenabbildenden Verfahren
die dritte und komplexeste Gruppe der ZfPBau.
Dabei werden qualitativbewertbare, bildgeben-
de Ergebnisse erzeugt. Zu nennen sind hier v. a.
(Geo-/Impuls-)Radar und Ultraschall(-echo).

2 Ultraschall im Bauwesen: Stand der
Technik

Das Ultraschallechoverfahren ist im Bauwe-
sen erst seit der Entwicklung niederfrequenter
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Bild 1: Einsatz und Messprinzip eines multistatischen Ultraschallarrays; beschleunigte Messdatenaufnahme durch Mehrfachanordnung

von Sendern und Empfangern

Punktkontaktpriufkdpfe sinnvoll nutzbar, die
- im Gegensatz z. B. zu medizinischen Prufkop-
fen - ohne Koppelmittel auskommen. Durch
den Einsatz multistatischer Arrays, die eine be-
schleunigte Durchfiihrung sowie eine gewisse
bildgebende Darstellung direkt vor Ort ermog-
lichen (Bild 1), ist mittlerweile ein wirtschaftli-
cher Einsatz moglich.

Tabelle 1 enthalt Richtwerte flr Detektionsgren-
zen beim Einsatz von Ultraschallecho zur Unter-
suchung von Stahl- und Spannbetonbauten. Die
Angaben sind als ungefdhre Maximalwerte un-
ter guten Randbedingungen zu verstehen, die
insbesondere bei Neubauten mit i. d. R. hoch-
verdichtetem Beton und Bewehrungsstaben mit
groBerem Durchmesser als in historischen Bau-
ten vorliegen. Bei Bestandsbauten kénnen Ver-

schmutzungen, Aussinterungen/Auswaschun-
gen und Risse an der Betonoberflache sowie
ein hoheres Luftporenvolumen die Aussage-
sicherheit von Messdaten einschranken. An
grolReren Lunkern oder flachigen Luftschichten
erfolgt dabei - anders als z. B. beim Einsatz von
Radar an Beton - stets eine vollstandige (totale)
Reflexion der einfallenden Welle, Giber dahinter
liegende Bauteilschichten kann mit Ultraschall-
echo keine Aussage mehr getroffen werden.

3 Eingrenzung von Schadbereichen
an einem Neubau

3.1 Ausgangssituation

Diese Einschrankung bei der Einsetzbarkeit
von Ultraschall kann bei der Beurteilung eines

Aufgabe Detektionsgrenze

MaRgebende Einflussparameter

Schlaffe Bewehrung mit bis t/@ = 30:1
Durchmesser @ in Tiefenlage t

?>10-12 mm*

ca.3-5cm<t<ca.80cm

GroéfRtkorn des Betonzuschlags, Zustand der
Messoberflache, Verdichtungsqualitat/Poren-
gehalt des Betons

Sk

Tiefenlage von bis ca. 150 cm

Spannbewehrung

GroéfRtkorn des Betonzuschlags, Zustand der
Messoberflache, Verdichtungsqualitat/
Porengehalt des Betons

Identifikation des Verpress- bis ca. 50 cm™

zustands von Hullrohren

Qualitat des Verbunds zwischen Beton/
Hullrohr/Verpressmortel, Abschattung
des Hullrohrs durch andere Einbauteile

Detektion von Bauteil- bis ca. 250 cm

rickwanden

Zustand der Messoberflache, Verdichtungs-
qualitat/Porengehalt des Betons

* abhéngig vom GroRtkorndurchmesser | ** abhangig vom Hullrohrdurchmesser | ** Hullrohre mit @ < 50 mm wie schlaffe Bewehrung

Tabelle 1: Praktische Detektionsgrenzen des Ultraschallechoverfahrens [1]
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mutmallich schadhaften Bauteils von Vorteil
sein, wie das folgende Beispiel illustriert.

Beim Neubau eines Hamburger U-Bahnhofs
(Bild 2) wurde versehentlich eine mit Stahlfa-
sern versehene Betoncharge eingebracht. Der
Beton wurde Uber Rohranschlisse in die all-
seits geschlossene Schalung eingebracht und
war daher wahrend des Einbaus nicht sichtbar.
Eine Frischbetonprifung fand bei dieser Char-
ge offenbar nicht oder erst nach Einbringen des

—T ],

Betons statt. Nach dem Ausschalen des Betons
war zu erkennen, dass sich die Stahlfasern an ei-
nigen Stellen, insbesondere in stark bewehrten
Bereichen und an Schalungsankern, bundelwei-
se aufkonzentriert hatten, was zum Teil groRe
offene Lunker mit freiliegender Bewehrung zur
Folge hatte (Bild 2, unten links).

In anderen Bereichen waren auf der Bauteil-
oberflache nur Schlieren und Ablaufspuren zu
erkennen, was auf tieferliegende Entmischun-

Bild 2: Ubersichtsfoto der Baustelle und exemplarische Detailfotos der visuell erkennbaren Schaden
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gen und/oder geschlossene Lunker schlielRen
lie3 (Bild 2, unten rechts).

Wie oben beschrieben, reflektieren oberflach-
lich nicht sichtbare Lunker Ultraschallsignale
vollstandig. Dagegen sind in gut verdichteten
Bereichen die vorhandenen Stabdurchmesser
von 12 bis 14 mm auch in groReren Tiefen gut
sichtbar (vgl. Tabelle 1). Daher kann durch den
Einsatz von Ultraschallecho hier eine eindeutige
Bewertbarkeit der Integritdt des Bauteilinnern
erwartet werden.

Bild 3 zeigt die untersuchten Wande im Hori-
zontalschnitt durch das gesamte Bauwerk. An
der Aul3enseite der Maschinenraumwand (gri-
ne Markierung) sind offene Lunker vorhanden
(vgl. Bild 2), daher konnte das innere Geflige
hier nicht flachig untersucht werden. An der
Innenseite sowie an den Langswanden (blaue
Markierungen) konnten hingegen durchgehen-

Horizontalschnitt -Schalterhalle-

de Messspuren aufgenommen werden, die im
Folgenden dargestellt sind.

3.2 Nachweis der Integritat der Bauteil-
querschnitte

Die Ergebnisse der Messungen an den Langs-
seiten sind in Bild 4 dargestellt. Die Ultraschall-
bilder stellen eine vollstandige Rekonstrukti-
on des tatsachlichen Bauteilquerschnitts dar.
Jedes einzelne Bewehrungseisen der inneren
und der auleren Lage ist eindeutig sichtbar,
auch die Ruckseiten der dargestellten Wand-
querschnitte sind ununterbrochen erkennbar.
Der Nachweis der fehlerfreien Verdichtung des
gesamten Bauteilquerschnitts ist somit, trotz
des versehentlichen Einbaus von Stahlfasern
zusatzlich zur konventionellen Stabbewehrung,
erbracht. Erganzende Bohrkernentnahmen
konnten diese Erkenntnis festigen (Bild 5).
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Bild 3: Ubersicht der Untersuchungsbereiche
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Bild 4: Horizontalschnitte mit Darstellung der Ultraschallmessspuren an den Langswanden

Bild 5: Kernbohrung durch Wandquerschnitt (im hellblauen Bereich in Bild 4); die angeschnittenen Stahlfasern im Bohrloch nahe der

Wandoberflache sind gut erkennbar

In fast allen Bereichen, in denen aufgrund der
an der Oberflache sichtbaren Spuren mit in-
nenliegenden Verdichtungsmangeln zu rechnen
war, konnte auf diese Weise eine fehlerfreie Ver-
dichtung des Bauteilinnern nachgewiesen und
daher auf eine aufwandige Sanierung verzich-
tet werden. Lediglich an der AuBenwand waren
wenige Quadratmeter Wandflache umfassend
instand zu setzen.
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4 Lage und Verpresszustand von
Spanngliedern an einer Bestands-
briicke

4.1 Ausgangssituation

Fur die Huntebrucke bei Oldenburg (Bild 6, links)
ist vom Land Niedersachsen aufgrund von Trag-
fahigkeitsdefiziten ein Ersatzneubau geplant.
Beim Bestand sowie beim Neubau handelt es
sich um jeweils zwei Teilbauwerke, die wahrend
der geplanten Neubauzeit wechselseitig fur die
Verkehrsfuhrung beider Fahrtrichtungen genutzt
werden kdnnen, um Sperrzeiten zu vermeiden [5].
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Bild 6: Untersichten der untersuchten Spannbetonbriicke und Messung an einem der Plattenbalken

Far die Rlckbaustatik der Teilbauwerke war die
Ist-Lage der Spannglieder auf etwaige Abwei-
chungen zu den Soll-Lagen zu Uberprifen. Um
,Uberraschungen” (unvertragliche Lastumlage-
rungen) wahrend des Ruckbaus zu vermeiden,
war aullerdem stichprobenartig der Verpress-
zustand der Hullrohre festzustellen.

4.2 Durchfuihrung der Untersuchung

Die Untersuchung wurde von einem Bricken-
untersichtgerat aus vorgenommen, stichpro-
benartig nahe den Hoch- und Tiefpunkten der
Spanngliedfuhrung der Langstrager (Bild 6,
rechts).

Die LageUberprufung (vertikal und Tiefe) der
Spannglieder erfolgte Uberwiegend stichpro-
benartig anhand von Einzelmessungen. Fur
die Untersuchung des Verpresszustands wur-
den an der Seite des Plattenbalkens Messspu-
ren in engem Messraster aufgenommen. Zur
Uberpriifung der zerstérungsfrei gewonnenen
Erkenntnisse wurden die Hullrohre minimalin-
vasiv angebohrt und das Innere der Hullrohre
endoskopisch in Augenschein genommen. An-
gebohrt wurde in den Hochpunkten der Spann-
gliedlage der obere Rand der Hullrohre, in den
Tiefpunkten der untere Rand, um Beschadigung
der Spannlitzen zu vermeiden.

4.3 Untersuchungsergebnisse

Bild 7 zeigt exemplarisch einen Vergleich zwi-
schen Bestandsplanen und Ist-Lage der Spann-
glieder (Fotomontage) sowie die Ergebnis-
se einer Messspur etwa drei Meter von der
Spanngliedhochlage entfernt (Achse 110). Die
detektierten Spannglieder sind im Querschnitt
(Bestandsunterlagen hier nur fur die Hochlage
Uber Stutze 3 in Achse 107 vorhanden, Soll-Lage
blau markiert) sowie im Langsschnitt markiert.

Auf dem Ultraschallbild des Balkenquerschnitts
sind samtliche Nutzanzeigen eindeutig identi-
fizierbar: oberflachennahe Bewehrungseisen
(schwarz), Spannglieder (grun) und die Bal-
kenrickwand (Punktlinie), die von den Spann-
gliedern teilweise verdeckt wird. An den drei
Spanngliedern ist sowohl die Vorderseite als
auch die Ruckseite des Hullrohrs erkennbar.
Der Nachweis der vollstandigen Verpressung
der Hullrohre ist damit an dieser Stelle erbracht.

Am untersten Hullrohr wurden die Ultraschall-
ergebnisse der Hullrohre endoskopisch ve-
rifiziert. Bild 8 zeigt in der oberen Halfte des
Bohrkanals den umgebenden Beton und in der
unteren Halfte den feineren Verpressmortel,
getrennt durch den tangential aufgebohrten
Hillrohrmantel. Das Hullrohr ist frei von Luft-
einschlUssen vollstandig mortelgefullt.
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Bild 7: Lage und Ergebnis einer Ultraschallmessung nahe der Stiitze
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Bild 8: Frontalblick mit Endoskop in das nahe Stitze 3 angebohr-
te Hullrohr (vollstandig mértelgefillt)
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Achse 3; schwarz markiert: schlaffe Bewehrung, griin: Spannglieder

Naher am Hochpunkt wurde eine weitere Boh-
rung angelegt. Die endoskopische Untersu-
chung des Verpresszustands in diesem Bereich
zeigt eine unvollstandige Verfillung (Bild 9).
Das Hullrohr war am Hochpunkt (= Einpress-/
Entluftungsoffnung) augenscheinlich nie voll-
standig mortelverfillt. Der eingebrachte Mortel
ist nach Abschluss der Verpressarbeiten offen-
bar noch abgesackt. Die Spannlitzen sind nur
noch mit Mértelschlempe bedeckt, das Hdllrohr
selbst ist gering oder gar nicht mehr gefullt. Im
oberen Bereich sind leichte Korrosionserschei-
nungen an der Hulllrohrinnenseite vorhanden,
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Bild 9: Frontalblick und Seitenblicke mit Endoskop in angebohrtes Hullrohr mit unzureichender Mértelverfiillung

die Litzen sind aufgrund der ,Mdrtelbeschich-
tung” augenscheinlich unbeschadigt.

Auch Uber einer weiteren Stiitze deuten Mess-
ergebnisse auf nicht oder unvollstandig ver-
fullte Hallrohre hin. Dabei konnte festgestellt
werden, dass der innere Hullrohrquerschnitt
vollstandig mortelgefullt ist, die oberen Hull-
rohrwindungen hingegen keinen Verpressmor-
tel enthalten. Diese unvollstandige Verpressung
hat, mutmaBlich infolge Schwindens des Ver-
pressmortels, dazu gefuhrt, dass Ablosungen
zwischen Mortel und Hullrohr das Eindringen
der Schallwellen ins Hullrohrinnere verhindern
und folglich keine Riickwand sichtbar ist.

5 Fazit

Die Beispiele zeigen eindrucksvoll die Praxisrele-
vanz des Ultraschallechoverfahrens im Bauwe-
sen. Beide Messeinsdtze konnten inklusive der
Nebenleistungen Endoskopie bzw. Kernbohrung
mit einem Zeitaufwand von jeweils zwei Personen-
tagen vor Ort durchgefihrt werden. Neben der
Integritatsprifung des Betons bzw. der Spann-
glieder konnte jeweils auch die Lagegenauigkeit
der schlaffen Bewehrung geprift werden.

Die Untersuchung des Verpresszustands von
Spanngliedern ist eine sehr spezialisierte Anwen-
dung des Ultraschallechoverfahrens. Messer-
gebnisse liegen, wie dargestellt, mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ,,auf der sicheren Seite”, d. h. falsch
positive Interpretationen sind moglich und mus-
sen entsprechend bewertet bzw. falsifiziert wer-

den. Falsch negative Interpretationen, d. h. Anzei-
ge einer Hullrohrruckwand, obwohl das Hullrohr
unverfulltist, sind hingegen unwahrscheinlich.

Eine Verifizierung von Messergebnissen ist in
jedem Falle angeraten und, wie gezeigt werden
konnte, auch schadfrei moglich.
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Das 11. Symposium ,Experimentelle Untersuchungen von
Baukonstruktionen” (SEUB) fand am 08. Marz 2021 als di-
gitale Veranstaltung an der TU Dresden statt. Im vorlie-
genden Buch sind die schriftlichen Beitrage zusammen-
gestellt.

In der Keynote Lecture wurde Uber Versuche an einem Bru-
ckenbauwerk sowohl in situ als auch im Pruflabor berich-
tet - eine Verifizierung, die nur selten vorkommt. Danach
spannte sich der thematische Bogen Uber die Tragfahig-
keit von Gewdlbebrticken, berthrungslose Messverfahren
im Praxistest, iber Monitoring und schwingungsbasierte
Messungen an Bauwerken hin zu faseroptischen Messsys-
temen und ihren Einsatzmaoglichkeiten bei der Risserfas-
sung. In weiteren Beitragen wurde eine neue Methode zur
verbesserten Bestimmung des Chloridgehalts im Beton
vorgestellt, Uber ein Verfahren zur Spanndrahtbruchde-
tektion mittels Schallemission und tber das Potential des
kathodischen Korrosionsschutzes berichtet. Mit einem Be-
richt Uber eine erfolgreiche Probebelastung einer mit Car-
bonbeton verstarkten Plattenbricke endete die Tagung.

Das 12. SEUB ist fur Marz 2023 geplant.

Der vorliegende Tagungsband ist als digitale Version Open
Access auf der Homepage des Instituts fur Massivbau der
TU Dresden abrufbar.
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