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Zusammenfassung 
Mit Radar, Impact-Echo und Ultraschallecho wurden 
2004/ 2005 zwei Spannbetonbrücken der stark befah-
renen A 23 – Südosttangente in Wien zerstörungsfrei 
untersucht. Bei den Bauwerken handelt es sich um 
Hohlkastenbrücken, die 1975/76 unter Verwendung 
unterschiedlicher Spannsysteme errichtet wurden. Durch 
Messungen mit den zerstörungsfreien Prüfverfahren an 
den Außenseiten zweier Hohlkastenstege wurde sowohl 
die schlaffe Bewehrung als auch Längsspannglieder in 
den Stegen geortet. Darüber hinaus sollte der Verpress-
zustand der Spannglieder mit Hilfe der akustischen 
Verfahren Impact-Echo und Ultraschallecho ermittelt 
werden.  

Die drei zerstörungsfreien Prüfverfahren wurden auf 
einer vertikalen Fläche von 1,50 m Höhe x 10 m Länge 
und einer Fläche von 0,8 m x 4,0 m automatisiert ange-
wendet. Dafür wurde ein in der BAM entwickeltes 
Scannersystem eingesetzt. Im Fokus der Untersuchun-
gen standen die technische Umsetzung einer effizien-
teren Verfahrensanwendung und die Ermittlung der 
damit erreichbaren Leistungssteigerung der ZfPBau-
Verfahren. Die Untersuchungen erfolgten parallel zu 
Spannglieduntersuchungen, bei denen von der Magi-
stratsabteilung MA 29 des Amtes der Wiener Landes-
regierung koordiniert, oberflächennahe Spannglieder 
mehrerer Spannbetonbrücken der A 23 in den Zehntel-
punkten angebohrt und endoskopisch untersucht wur-
den.  

Die Kombination der ZfPBau-Verfahren mit dem 
Scannersystem hat sich bei den Untersuchungen der 
größeren, vertikalen Messflächen bewährt. Der zeitliche 
und personelle Messaufwand gegenüber manuellen 
Messungen werden durch die Automatisierung wesent-
lich verringert. Die vollflächige Anwendung aller drei 
Verfahren auf denselben Messflächen ermöglicht den 
Vergleich und eine sinnvolle Kombination der Prüf-
verfahren. Eine gegenseitige Beeinflussung von Mes-
sung und Verkehr auf den Brücken fand nicht statt. 

Die Beurteilung der untersuchten Bauteilbereiche stützt 
sich auf die bildgebende Auswertung der Messdaten. Es 
wurden 3D-Rekonstruktionsberechnungen bei Radar und 
Ultraschallecho durchgeführt sowie Daten unterschied-
licher Verfahren bzw. Messkonfigurationen miteinander 
kombiniert. Mit  Datenbearbeitungs- und Visualisierungs-
programmen, die in den vergangenen Jahren erheblich 
weiter entwickelt wurden, und neuen Messkonfigura-
tionen bei Ultraschallecho können die inneren Bauteil-
strukturen umfangreicher und genauer abgebildet und 
Messergebnisse leichter interpretiert werden. 

Mit Radar wurden Bügel- und Längsbewehrung sowie 
Spannglieder bis zu Messtiefen von 16 cm lokalisiert. Die 
Fusion von zwei mit senkrecht zueinander ausgerichteter 
Polarisation aufgenommenen und anschließend 3D-
rekonstruierten Radardatensätzen ermöglicht die gleich-
gewichtete und zuverlässige Abbildung senkrecht 
zueinander angeordneter Bewehrungsstäbe. Mit Ultra-
schallecho konnten in den Stegen nebeneinander 
angeordnete Spannglieder in Messtiefen bis zu 40 cm 
geortet werden. Zum Abgleich der positiven und so nicht 
erwarteten Ultraschallecho-Ergebnisse bei dem Hohl-

kastensteg mit 30 sehr dicht angeordneten Stabspann-
gliedern wurden Simulationsrechnungen durch die Uni-
versität Kassel durchgeführt. 

In Hinblick auf die Bewertung des Verpresszustandes 
der Spannglieder wurden anhand von Ultraschallecho-
Reflexionen Spannkabelkupplungen und vermutlich nicht 
vollständig verpresste Spanngliedabschnitte lokalisiert. 
Die durch vorherige Inspektionsbohrungen festgestellten 
Verpressmängel in zwei Stabspanngliedern ließen sich 
allerdings nicht eindeutig eingrenzen. Zur Absicherung 
wären hier zerstörende Untersuchungen im Nachgang 
erforderlich gewesen. Eine hinreichende Ortung und 
Zustandsbeschreibung der Spannglieder mit Impact-
Echo waren nicht möglich. Die Bauteildicken von 50 cm 
wurden sicher ermittelt in Bereichen, in denen keine 
Spannglieder angeordnet sind. 

Bei Zustandsuntersuchungen an Bauwerken lassen sich 
nach diesen Ergebnissen Fehlbohrungen durch die 
zerstörungsfreie Ortung der Bewehrung vermeiden. 
Bestehende Informationen zum Inneren der untersuchten 
Bauteile können überprüft bzw. ergänzt und notwendige 
Untersuchungen mit zerstörenden Prüfmethoden geziel-
ter eingesetzt werden. 
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Abstract 
Radar, impact-echo and ultrasonic echo were applied for 
non-destructive evaluations of two post-tensioned con-
crete bridges of the motorway A 23 – Südosttangente in 
Vienna/Austria. The box girder bridges had been built in 
the eighties and for their longitudinal pre-stressing 
different systems were used. Measurements with the 
non-destructive test methods (NDT-methods) were 
carried out on the surface of the outer side of two box 
girder webs to locate reinforcement bars and tendons of 
the webs. The grouting conditions of the tendon ducts 
should be determined using the acoustic methods 
impact-echo and ultrasonic echo. 

The NDT-methods were applied using an automated 
scanning system, developed by BAM. The scanning 
system was installed on a vertical area with a height of 
1.50 m and a length of 10 m and at an area with a height 
of 0.80 m and a length of 4 m. The technical realisation 
of more efficient application of the NDT-methods stood in 
the focus of these investigations. The tests were carried 
out at the same time as investigations of tendons on 
reference points, which were realised with destructive 
tests at several bridges of the motorway A 23. These 
investigations were organized by the departure MA 29 of 
the Vienna City Administration. 

The combination of the NDT-methods and the scanning 
system had shown a reliable performance for the 
investigation of larger, vertical areas under field 
conditions. The automated testing reduced time and 
effort considerably compared to the performance of 
manual measurements. In addition, the large-area 
application of all three NDT-methods on identical areas 
allowed a comparison and also a useful combination of 
the results of each method. Traffic and measurements 
were uneffected by each other.   

The assessment of the concrete structures is based on 
imaging of reflected signals. 3D-reconstructions of radar 
data and ultrasonic echo data were carried out and some 
of these data sets were combined using data fusion 
techniques. Over the last years new measurement 
configurations with ultrasonic echo and the progress of 
data processing and visualisation have achieved more 
comprehensible results. The results of the measure-
ments can be easily extracted.  

Stirrups, longitudinal reinforcement bars and tendon 
ducts could be localised with radar at measurement 
depths up to 16 cm. The data fusion of two radar data 
sets recorded with perpendicular antenna polarization 
directions and 3D-reconstructed allowed the clear 
imaging of perpendicularly arranged reinforcement bars. 
With ultrasonic echo it was even possible to localise 
tendon ducts at measurement depths up to 40 cm, also 
in configurations where several layers of tendon ducts 
were arranged. To verify the results gained with ultra-
sonic echo measurements at the web with 30 very 
densely arranged tendon ducts the University of Kassel 
carried out additional simulations.  

With regard to the assessment of the grouting conditions 
of the tendon ducts the position of couplings of tendons 
and hints of not-completely filled tendon ducts could be 
determined with ultrasonic echo. On the other hand 

grouting defects in two tendon ducts could not be 
identified as clearly as anticipated. Destructive tests had 
been necessary afterwards to verify these results of 
ultrasonic echo. A reliable localisation and assessment of 
the tendons was not possible with the impact-echo 
method. The inner side of the webs could be detected 
with each method in areas of structures without tendons. 
Thus the thickness of the webs of 50 cm could be exactly 
determined. 

In summary false-drillings might be avoided by non-
destructive localisation of reinforcement at investigations 
on bridges. Existing information of the investigated inner 
of structures can be checked and completed. Inevitable 
destructive tests for the assessment of concrete 
structures can be applied more precisely, if non-
destructive tests help to identify damaged areas.   
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1 Einleitung 
Alternativ zu den konventionellen zerstörenden Unter-
suchungen ermöglichen neuere Entwicklungen von leis-
tungsfähigen Prüfverfahren, Spannglieder sowie Ver-
pressfehler in diesen zerstörungsfrei zu orten [39]. Die 
Leistungsfähigkeit der zerstörungsfreien Prüfverfahren 
Radar, Impact-Echo und Ultraschallecho für die Zu-
standsbewertung von Bauwerken wurden in Deutschland 
in den Jahren 2001 und 2002 an bereits rückgebauten 
Brückenbauteilen aufgezeigt [20], [21]. Zum damaligen 
Zeitpunkt wurden die Verfahren manuell für die Unter-
suchung kleinerer Flächen, von ca. 1 m², angewendet. 
Im Rahmen dieser Forschungsvorhaben wurde aber 
auch deutlich, dass es weiterer Forschung und Erpro-
bung der Verfahren bedarf, um deren Zuverlässigkeit 
und Wirtschaftlichkeit zu verbessern. 

Damit auch größere Untersuchungsflächen mit Radar, 
Impact-Echo und Ultraschallecho kontinuierlich und bei 
einer hohen Messpunktdichte untersucht werden 
können, wurden von der Bundesanstalt für Material-
forschung und -prüfung (BAM), Fachgruppe VIII.2, auto-
matische Messabtaster (Scanner) entwickelt [35]. 
Zusätzlich wurde ein kommerziell erhältlicher Messkopf 
mit Punktkontakt-Scherwellenprüfköpfen [2] 2003 in die 
von der BAM angewendete Ultraschallecho-Apparatur 
integriert. Er ermöglicht, dass Ultraschallecho nun ohne 
Koppelmittel angewendet werden kann. Auch die in der 
BAM verwendete Auswerte- und Visualisierungssoftware 
wurde in enger Zusammenarbeit mit nationalen und 
internationalen Projektpartnern [4], [33] wesentlich 
erweitert. Die Ergebnisinterpretation wird zum Beispiel 
durch 3D-Rekonstruktionsberechnungen mit FT-SAFT 
[26] und die Überlagerung von komplementären Daten 
gleicher und unterschiedlicher Verfahren [12] qualitativ 
deutlich verbessert und vereinfacht.  

Das elektromagnetische Radar-Verfahren hat sich 
seither zu einem Prüfverfahren entwickelt, mit dem 
schnell und sehr zuverlässig schlaffe Bewehrung, 
Spannglieder und größere Hohlstellen geortet und Bau-
teildicken bestimmt werden können. Auch die beiden 
akustischen Verfahren Impact-Echo und Ultraschallecho 
sind zur Bestimmung von Bauteildicken- und zur Ortung 
von Spanngliedern einsetzbar [34]. Aufgrund der hohen 
Impedanz von Schallwellen gegenüber Luftschichten 
eignen sich die akustischen Verfahren zudem zur Ortung 
von Verpressfehlern in Spanngliedern und von ausrei-
chend großen Kiesnestern im Konstruktionsbeton. Die 
Anwendung der Verfahren in der Praxis hat gezeigt, dass 
sich die theoretischen Gesetzmäßigkeiten, aufgrund der 
Komplexität von Betonkonstruktionen, nicht in jedem 
Untersuchungsfall widerspiegeln. Für die erfolgreiche 
Anwendung der zerstörungsfreien Prüfverfahren ist es 
daher notwendig, die Leistungsfähigkeit der Verfahren 
und deren Grenzen zu analysieren. Einen Schwerpunkt 
bildet dabei die Ortung von Verpressfehlern in Spann-
gliedern mittels der akustischen Verfahren Impact-Echo 
und Ultraschallecho.  

Im Projekt Spannkabeluntersuchung – Knoten Land-
straße Nord wurden im Jahr 2004 die zugänglichen 
Spannglieder mehrerer vorgespannter Brückenbauwerke 
der A23 - Südosttangente, Wien an den Zehntelpunkten 
angebohrt und deren Zustand durch endoskopische 

Untersuchungen beurteilt. Anschließend wurden mangel-
haft verfüllte Spannglieder verpresst und die zahlreichen 
Bohrstellen verschlossen.  

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Kombinierte 
ZfPBau-Verfahren waren parallel dazu automatisierte 
Untersuchungen mit Radar, Impact-Echo und Ultra-
schallecho zunächst an einem Hohlkastensteg des 
Bauwerkes B0348 über eine Länge von zehn Metern 
sowie manuelle Messungen mit Radar an der Unterseite 
eines durchfeuchteten Kragarmes im Plattenübergangs-
bereich vorgesehen. Die Zugänglichkeit der durch das 
Amt der Wiener Landesregierung, MA - 29 Brückenbau 
und Grundbau und der BAM festgelegten Unter-
suchungsflächen wurde seitens der MA - 29 Brückenbau 
und Grundbau durch die Bereitstellung eines Gerüstes 
und von Hubsteigern sichergestellt. Die Untersuchungen 
erfolgten im September 2004.  

Zusätzlich wurde ein zweites Messfeld mit einer Breite 
von vier Metern mit Impact-Echo und Ultraschallecho 
untersucht. Das Messfeld befindet sich an einem Steg 
des Brückenbauwerkes B0329, bei dem durch die 
Untersuchungen im Rahmen des Projektes Spann-
kabeluntersuchung - Knoten Landstraße Nord zwei 
Spannglieder mit fehlerhafter Verpressung identifiziert 
wurden. Diese Spannglieder wurden unmittelbar nach 
den Messungen nachverpresst. Zum Vergleich zu den 
akustischen Messergebnissen vor der Nachverpressung 
erfolgten im März 2005 Wiederholungsmessungen mit 
Impact-Echo und Ultraschallecho. Zusätzlich wurden bei 
dieser Gelegenheit Radarmessungen durchgeführt. 
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2 Konventionelle zerstörende 
Untersuchungen an den 
Brückenbauwerken der A 23 - 
Südosttangente  Wien 

In den letzten Jahrzehnten wurden durch das Amt der 
Wiener Landesregierung, MA 29 - Brückenbau und 
Grundbau bei einer großen Anzahl an Brücken der 
Verpresszustand der  Spannglieder systematisch durch 
Anbohren und Endoskopie untersucht und bei Bedarf 
nachverpresst. Die Ergebnisse und die Schlussfolge-

rungen dieser Untersuchungen sind in einem Bericht des 
Institutes für Stahlbeton- und Massivbau der 
Technischen Universität Wien zusammengefasst [6]. Im 
Jahr 2004 wurden durch die MA 29 - Brückenbau und 
Grundbau konventionelle Untersuchungen von Trag-
werken der A 23 - Südosttangente Wien veranlasst.  
Die Finanzierung dieser Untersuchungen im Rahmen 
des Projektes Spannkabeluntersuchungen – Knoten 
Landstraße Nord erfolgte durch die ASFINAG 
(Autobahnen- und Schnellstraßen-Finanzierungs-Aktien-
gesellschaft).  

Die A 23 - Südosttangente Wien ist die meistbefah- 
rene Straße Österreichs. Die Gesamtverkehrsmenge 
beträgt an Wochentagen über 200.000 KFZ pro Tag. 
Durch den ständig steigenden Verkehr, insbesondere 
durch den hohen Anteil an Schwerlastverkehr, werden 
die Brückentragwerke enorm belastet. Schwingungs-
messungen im Bereich St. Marx haben ergeben, dass 
täglich bis zu 200 überladene LKWs die Messstelle 
passieren. 

Bei den in diesem Projekt untersuchten Tragwerken 
handelt es sich um Rampenbauwerke und Brücken der 
Hauptfahrbahnen im nördlichen Abschnitt des Knotens 
Landstraße Nord. Eine Übersicht der Objekte B0320, 
B0328, B0329, B0330, B0331, B0346, B0347 und B0348 
ist in der Tabelle 1 aufgeführt und deren Lage im Bild 1  
skizziert. Die Überbauten dieser Bauwerke sind 
Stahlbetonhohlkästen unterschiedlicher Dimension mit 

in den Stegen verlaufenden Spannkabeln. Folgende 
Spannverfahren wurden angewandt: DYWIDAG 
St85/105 32 (B0328-B0331), BBRV 55 6 (B0346 u. 
B0347), VSL 5-12 (B0348) und VSL 5-19 (B0320). 

Im Zuge gegenständlicher Arbeiten wurden erreichbare 
Spannglieder in den 1/10-tel Punkten der aufgeführten 
Tragwerke systematisch geortet, angebohrt, bezüglich 
des Verpresszustandes, der Wasserführung und des 
Spannkabelzustands beurteilt, falls erforderlich nach-
injiziert und luft- und feuchtigkeitsdicht wiederver-
schlossen werden. Als erreichbar wurden alle Spann-
glieder betrachtet, die weniger als 260 mm von der 
Oberfläche entfernt liegen und nicht durch andere 

Spannglieder verdeckt werden. Die Bohrungen und 
Nachverpressarbeiten wurden jeweils von der Trag-
werksaußen- und -innenseite (Hohlkasten) durchgeführt. 

 

 

Tabelle 1  Untersuchungsobjekte des Projektes Spannkabeluntersuchungen – Knoten Landstraße Nord. 

Objektdaten 

Objekt-Nr. Bezeichnung Baujahr 
Länge 

[m] 
Breite 

[m] 
Fläche 

[m2] 

B0328 TW 8 1978 112 11 1232 

B0329 TW 9 1978 168 11 1843 

B0331 TW 11 1978 222 11 2446 

B0320 Rampe 700 1990 193 5 1151 

B0330 TW 10 1978 154 11 1689 

B0346 TW 26 1978 203 20 4060 

B0347 TW 27 1978 157 21 3297 

B0348 TW 28 1978 349 47 14658 
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Bei jedem Tragwerk erfolgte zunächst in einem Feld die 
Inspektion aller erreichbaren Spannglieder. Dazu  
wurden Bohrungen mit einem Durchmesser von 32 mm 
ausgeführt. Die Bohrungen erfolgten an den in den Bau-
zeichnungen eingetragenen Lagen der Spannglieder. Die 
Bohrmaschine verfügte über eine Abschaltautomatik bei 
Kontakt mit Bewehrung. Wurde ein Spannglied getroffen, 
erfolgte die Öffnung des Spanngliedes mit einem 
Spreizwerkzeug. Verpressfehler konnten somit durch 
diese Inspektionsöffnung auf der maximalen Länge des 
Bohrdurchmessers (32 mm) identifiziert werden. Im  
Bild 2 sind die an der Tragwerksaußenseite im Zehntel-

punkt 12 am Brückenbauwerk B0239 durchgeführten 
Bohrungen dargestellt. Auf der Grundlage der Unter-
suchungsergebnisse innerhalb eines Feldes wurden 
dann die Anzahl und die Position der Bohrstellen in 
weiteren Feldern des entsprechenden Tragwerkes fest-
gelegt. 

 

Die Ergebnisse der konventionellen Untersuchung sind 
in der Tabelle 2 dargestellt. Bei einer Gesamtlänge der 
Spannglieder von ca. 70 km wären 10.450 zugängliche 
Bohrpunkte (nur 1/10-tel Punkte) möglich gewesen. 
Tatsächlich wurde an 3.039 Stellen nach Spanngliedern 
gebohrt, wobei in 2.496 Fällen ein Spannglied 
angetroffen wurde. An 543 Stellen wurden trotz mehrerer 
Bohrungen an einer Untersuchungsstelle (1206) keine 
Spannglieder gefunden. In der Summe wurden an-
nähernd 5.000 Bohrungen (‚gefundene Spannglieder’ 
und ‚Fehlbohrungen gesamt’) durchgeführt. 

Nach Auswertung und Betrachtung der konventionellen 
Methode zur Untersuchung von Spanngliedern ist fest-
zustellen, dass der Einsatz zerstörungsfreier Methoden 

Lagerplatz der MA 29:
Leberstr. 12A, A-1030 Wien 

B0348

B0320 

B0329 
B0331 

B0330 

B0346 
B0347 

B0328 

Bild 1 Lage der Untersuchungsobjekte des Projektes 
Spannkabeluntersuchungen – Knoten Landstraße 
Nord. 

Bild 2 Inspektionsbohrungen am Zehntelpunkt 12, 
Brückenbauwerk B0329. 

Tabelle 2  Auswertung der ausgeführten Bohrungen. 

Objekt-
nummer 

Spannkabel-
längen 

[m] 

mögl. Bohr-
punkte 

Bohr- 
stellen 

ausgeführt 

Spannglied 
gefunden 

Fehl-
bohrungen 

gesamt 

Fehl-
bohrungen, 
Spannglied 

nicht gefunden

Hohl-
stellen 

B0320 1.017,59 300 81 76 33 11   

B0328 4.601,00 650 281 201 235 154 1 

B0329 9.175,00 800 387 309 286 164 9 

B0330 6.796,25 800 492 406 415 199 2 

B0331 10.839,40 1.100 676 521 499 309 1 

B0346  4.512,00 1.000 466 416 370 136   

B0347  3.865,00 800 291 246 331 143   

B0348 28.625,60 5.000 365 321 285 93   

SUMME 69.431,84 10.450 3.039 2.496 2.454 1.206 13 
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zur Ortung von Unregelmäßigkeiten innerhalb von Trag-
werken vermehrt Beachtung zu schenken ist. Zer-
störungsfreie Untersuchungen gestatten die Verdichtung 
der Messpunkte im Verdachtsfall einer Fehlverpressung 
sowie eine Auswertung der Messung über einen 
längeren Bereich entlang eines Spanngliedes. Im Ideal-
fall können auch Spannglieder der zweiten Tiefenlage 
untersucht werden. 
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3 Automatisierte Anwendung  
der zerstörungsfreien 
Prüfverfahren Radar, Impact-
Echo und Ultraschallecho 

Die Verfahren Radar, Impact-Echo und Ultraschallecho 
werden im Echo-Betrieb angewendet. Für Messungen 
genügt die Zugänglichkeit der zu untersuchenden Bau-
teile von einer Seite. Bei der flächigen Anwendung der 
Verfahren erfolgen zahlreiche Punktmessungen in einem 
vorher gewählten Raster. 

3.1 Grundlagen 
Bei Radar werden elektromagnetische Wellen durch sehr 
kurze Impulse (Impulsdauer < 1 ns) mit Mittenfrequenzen 
bis 1,5 GHz generiert [5]. Bei Impact-Echo und Ultra-
schallecho sind es akustische Wellen, die sich im Bauteil 
ausbreiten. Die Anregung der akustischen Impulse im 
Frequenzbereich von 20 bis 35 kHz erfolgt bei Impact-
Echo mechanisch, i.d.R. durch einen kurzen Schlag mit 
einer Kugel auf die Bauteiloberfläche [29], [39]. Die 
Impulse bei Ultraschallecho liegen im Frequenzbereich 
von 20 bis 200 kHz und werden durch eine elektrische 
Pulsanregung erzeugt [5], [31]. 

Im Bauteil werden die Wellen an Grenzschichten 
gestreut, reflektiert und gebeugt. Bei Radar finden 
aufgrund der dielektrischen Materialeigenschaften Total-
reflexionen der Wellen an Bewehrungsstäben und Hüll-
rohren aus Stahl statt. Bei den akustischen Verfahren ist 
die akustische Impedanz der unterschiedlichen Mate-
rialien für die Wellenausbreitung maßgebend. Die 
Reflexion der Schallwellen ist im Unterschied zu Radar 
beim Übergang zu Luft am größten. 

Als Messergebnis werden die Intensitäten der reflek-
tierten Schwingungsimpulse über die Zeit erfasst. Bei 
Impact-Echo werden auch die Vielfachreflexionen 
zwischen den einzelnen Grenzflächen und der Bauteil-
oberfläche aufgezeichnet. Aus den gemessenen Lauf-
zeiten sind unter Berücksichtigung der Dielektrizitätszahl 
bzw. der Schallgeschwindigkeit die Messtiefen reflek-
tierender Objekte bestimmbar. 

3.2 Automatisierung der Verfahren 
Für großflächige Messungen wurden in der BAM bisher 
drei Systeme zur automatisierten Messwerterfassung 
konzipiert und realisiert. Mit den Scannersystemen 
können Prüfsensoren auf Bauwerksflächen zweidimen-
sional verfahren werden. Zum Verfahren und Positio-
nieren der Prüfsensoren wurde eine Software in der BAM 
entwickelt, mit der die Abtastschritte, den Prüfaufgaben 
spezifisch, wählbar sind. Der Messablauf wird durch die 
Kommunikation dieser Software mit den Messwert-
erfassungsprogrammen der einzelnen Verfahren über 
ein Netzwerk bestimmt. 

Das in Wien eingesetzte Scannersystem wurde speziell 
für die Zustandsuntersuchung von Hohlkastenstegen 
entwickelt. Die Konstruktionsskizze zu diesem System ist 
in Bild 3 abgebildet. Zur Anbringung des Scanners 
werden mit Ankerbolzen Holzplatten und darauf die 

horizontal verlaufende Schiene am Kragarm arretiert und 
justiert. Die Schiene besteht aus Teilstücken von 1,20 m 
und 2,40 m Länge und kann beliebig zusammengesetzt 
werden. Nach deren Montage wird der Verfahrwagen mit 
der vertikalen Achse eingehängt. Die Scannermontage 
für eine Untersuchungsfläche von 1,60 m Höhe und 10 m 
Länge dauert, inklusive Aufbau und Verkabelung der 
Messapparatur, ca. 4 Stunden. 

Die Radaruntersuchungen erfolgten mit einem Gerät der 
Fa. GSSI (Typ SIR 10 A). Das Impulsradargerät besteht 
aus drei Einheiten: einem Hauptgerät mit Rechnermodul 
und Festplatte, einem Kontrollgerät mit Monitor sowie 
einer auswechselbaren Antenne. An den Messkopfhalter 
des Scanners wurde eine 1,5 GHz- bzw. eine 900 MHz-
Antenne angebracht und über ein 30 m langes Kabel mit 
dem Hauptgerät verbunden. Die Antennen wurden, ca. 
2 cm von der Bauteiloberfläche entfernt, mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 0,1 m/s kontinuierlich über die 
Untersuchungsfläche geführt. Die Datenerfassung des 
Radargerätes erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 
40 A-Bildern/s (zur Beschreibung von A-Bilder siehe 
Kapitel 3.3). Bei der gewählten Verfahrgeschwindigkeit 
wurde somit alle 2,5 mm eine Punktmessung auf-
gezeichnet. Jede Antenne wurde zweimal, einmal 
entlang von vertikalen und einmal entlang von hori-
zontalen Linien, mit einem Linienabstand von 5 cm über 
die Messflächen geführt. Die Polarisationsrichtung des 
abgestrahlten elektrischen Feldes verlief jeweils senk-
recht zur Messrichtung. Zur Reduzierung des Scanner-
verfahrweges erfolgte die Abtastung mäanderförmig. Die 

 

Bild 3 System zur großflächigen Anwendung an 
Hohlkastenstegen. 

 

Bild 4 Scannersystem mit der 1,5 GHz-Radarantenne am BW 
B0348. 
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Aufnahme von zwei Datenfeldern pro Antenne dauerte 
ca. 2 Stunden auf dem 1,50 m x 10 m großem Messfeld 
am Bauwerk B0348. 

Für die Impact-Echo-Messungen wurde ein modifiziertes 
kommerzielles Impact-Echo-Testsystem [28] verwendet. 
Bei dem Gerät erfolgt die mechanische Impulsanregung 
über einen elektromagnetisch beschleunigten Stahl-
impactor. Vom Stahlimpactor 4 cm entfernt befindet sich 
ein Beschleunigungssensor, mit dem die empfangenen 
akustischen Wellen in elektrische Signale umgewandelt, 
über einen Verstärker weitergeleitet und digitalisiert 
werden.  

Als Sensor bei den Ultraschallecho-Messungen wurde 
ein Messkopf mit 24 Punktkontaktprüfköpfen der 
Fa. ACSYS (Russland) [1] eingesetzt. Bei den einzelnen 
Prüfköpfen handelt es sich um Transversalwellenprüf-
köpfe, die eine breitbandige Charakteristik bei einer 
Mittenfrequenz von 55 kHz aufweisen. Ein bedeutender 
Vorteil des Messkopfes besteht darin, dass Koppelmittel, 
wie z. B. Vaseline oder Glycerin, nicht mehr erforderlich 
sind. Die Prüfköpfe sind an der Messkopffläche von 
6 x 10 cm2 mit einem Abstand von jeweils 2 cm 
gleichmäßig angeordnet. Jeweils zwölf Prüfköpfe arbei-
ten parallel als Sender und die anderen zwölf Prüfköpfe 
parallel als Empfänger. Durch diese Parallelschaltung 
wird eine höhere Schalldruckamplitude sowie ein 
geringerer Öffnungswinkel des Schallbündels gegenüber 
einem Einzelprüfkopf erreicht. Die elektrische Pulsan-
regung erfolgte in Wien mit einem angepassten Recht-
eckimpuls. Die an den Empfangsprüfköpfen empfan-
genen Reflexionsimpulse werden in Spannungsimpulse 
umgewandelt, verstärkt und anschließend digitalisiert. 

Bei den Messungen in Wien wurden die Messköpfe der 
beiden akustischen Verfahren gemeinsam an den 
Scanner montiert und gleichzeitig verfahren (Bild 5). Der 
Ultraschallecho-Messkopf war so angebracht, dass die 
ausgesendeten Transversalwellen in horizontaler Rich-
tung polarisiert sind. Für die Messungen in den einzelnen 
Positionen müssen die Messköpfe nacheinander an die 

Messfläche angedrückt werden. Dies wurde mit einem 
pneumatischen System realisiert. Für die gute Über-
tragung der Schallwellen sollte die Messoberfläche 
möglichst glatt sein. Wie bei den Radarmessungen 
erfolgte die Abtastung der Hohlkastenstege mäander-
förmig entlang vertikaler Linien. Der Linienabstand 
entsprach den Messpunktabständen auf einer Linie und 
betrug 2 cm. Für die hintereinander folgenden Mes-
sungen mit Impact-Echo und Ultraschallecho werden pro 
Messpunkt ca. 4 s benötigt. Die akustischen Messungen 
auf dem 1,50 m x 10 m großem Messfeld am Bauwerk 
B0348 dauerten ca. 40 Stunden. 

3.3 Auswertemethoden und 
bildgebende Darstellung der 
Ergebnisse  

An jedem Messpunkt werden die empfangenen Signale, 
bei Radar die Amplitude des elektromagnetischen 
Impulses, bei Impact-Echo und Ultraschallecho die 
Stärke des empfangenen Schalldruckes, über der Zeit 
erfasst. Die Darstellung der Signale über der Zeit wird 
A-Bild genannt. Für die Auswertung stehen somit drei-
dimensionale Datensätze bei jedem Verfahren zur 
Verfügung.  

Für die Interpretation der Ergebnisse werden Schnitte 
senkrecht zur Messoberfläche, so genannte B-Bilder, 
und Tiefenschnitte, auch als C-Bilder bezeichnet, heran-
gezogen (Bild 6).  

Ein B-Bild setzt sich aus vielen A-Bildern entlang einer 
Messlinie zusammen. Die Intensitäten der Messsignale 
werden in Form von Grauwert- bzw. Falschfarben 
wiedergegeben. Gleichen Intensitäten werden hierbei 
gleiche Grauwerte bzw. Farben zugeordnet. 3D-Bear-
beitungsprogramme ermöglichen es, Zeitscheiben bzw. 
Tiefenschnitte (C-Bilder) durch das Untersuchungsobjekt 
zu legen. In einem C-Bild werden dann die Intensitäten 
der empfangenen Signale in einer x-y-Ebene, parallel zur 
Messfläche, für eine definierte Messzeit bzw. Messtiefe z 
dargestellt. 

 
Bild 5 Scannersystem beim gemeinsamen Betrieb von 

Impact-Echo und Ultraschallecho am B0329, im Vorder-
grund der Ultraschallecho-Messkopf. 

Bild 6 Darstellung der ZfPBau-Ergebnisse. 
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3.3.1 Radar 
Bei dem Radarverfahren werden B-Bilder als Radar-
gramme bezeichnet. Im Radargramm erscheinen 
Reflexionen an metallischen Einbauteilen, z. B. an 
Bewehrungsstäben, aufgrund des Abstrahlwinkels der 
Antenne als Diffraktionshyperbeln. Die Entstehung einer 
solchen Diffraktionshyperbel zeigt Bild 7. Aus dem 
Scheitelpunkt der Hyperbel lässt sich die laterale 
Position sowie, bei bekannter Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der elektromagnetischen Impulse im Material, die 
Tiefenlage des Objektes ermitteln. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit kann aus dem Öffnungswinkel der 
Hyperbel bestimmt werden. Für die Darstellung von 
Tiefenschnitten wird die Laufzeitachse der A-Bilder unter 
Berücksichtigung der materialspezifischen und konstan-
ten Dielektrizitätszahl r in eine Tiefenachse umge-
rechnet (Tiefenkalibrierung). 

Der Öffnungswinkel der Radarantenne (i. d. R. 45°) wird 
unter der Verwendung von Algorithmen basierend auf 
der Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT) 
berücksichtigt. Dazu werden an der BAM die Radardaten 
mit einem 3D-FT-SAFT-Programm, das an der 
Universität Kassel entwickelt wurde [26] rekonstruiert. 
Die FT-SAFT-Rekonstruktion basiert auf dem Algo-
rithmus der Stolt Migration [33]. Im Ergebnis werden die 
Diffraktionshyperbeln in ihrem Scheitelpunkt fokussiert 
(Bild 8). Dadurch wird die Gefahr von Fehlinter-
pretationen, verursacht durch die Überlagerung verschie-

dener Diffraktionshyperbeln, verringert und die Genauig-
keit bei der Lagebestimmung von Reflektoren erhöht.  
U. a. werden auch die zum Teil durch Abschattung nur 
unvollständig angezeigten Hyperbeln in deren 
Scheitelpunkt fokussiert. In Analogie zu den Radar-
gramm-Tiefenschnitt-Darstellungen erfolgt die Interpre-
tation der Rekonstruktionsergebnisse anhand von SAFT-
B- und SAFT-C-Bildern. 

3.3.2 Impact-Echo 
Die Interpretation der Impact-Echo-Daten erfolgt durch 
eine Analyse im Frequenzbereich [7]. Dazu wird aus den 
über der Zeit (ca. 13 ms) aufgenommenen Signalen ein 
Frequenzspektrum (Darstellung der Amplitude über den 
Frequenzkomponenten) mit Hilfe einer Fouriertrans-
formation erzeugt (Bild 9 auf Seite 14, links).  

Ist die für das im Objekt vorherrschende, material-
spezifische Schallgeschwindigkeit v bekannt, kann die 
Tiefenlage d eines Reflektors über die Beziehung 
d = v / (2f) aus der Frequenz f berechnet werden. Ähnlich 
wie bei Radar können aus dreidimensionalen 
Datensätzen B-Bilder (Impact-Echogramme) und 
C-Bilder erzeugt und für die Auswertung herangezogen 
werden (Bild 9 auf Seite 14, rechts). Die für die Impact-
Echodaten zur Verfügung stehenden Bearbeitungs-
programme ermöglichen B-Bilder entlang einer Messlinie 
und senkrecht zu den Messlinien. Zusätzlich können  
B- bzw. C-Bilder vorher definierter Bereiche zu B- bzw. 
C-Projektionen aufaddiert werden. 

3.3.3 Ultraschallecho 
Nach Bestimmung der materialspezifischen mittleren 
Schallgeschwindigkeit v können den Laufzeiten t ent-
sprechende Messtiefen d durch die Beziehung 
d = v * t / 2 zugeordnet werden. Wie bei Impact-Echo 
lassen sich dann B-Bilder entlang der Messlinien und 
senkrecht zu den Messlinien sowie C-Bilder erzeugen 
(Bild 7). Zur Verbesserung des Signal-/Rausch-Ver-
hältnisses werden die Daten mit einem 3D-SAFT-
Programm des Fraunhofer-Institutes für Zerstörungsfreie 
Prüfverfahren (IZFP) in Saarbrücken rekonstruiert. Aus 
den in einem zweidimensionalen Raster an der 
Oberfläche aufgenommenen Ultraschallechosignalen 
erfolgt unter Berücksichtigung der Schallgeschwindigkeit 

Bild 7 Typisches Reflexionssignal eines metallischen 
Einbauteiles im Radargramm (Hyperbel). 

50

40

30

20

10

0
0 20 40 60 80 100 120

 

 Position in cm 

Ti
ef

e 
in

 c
m

 

Hyperbel der Fehlstellen 

 

50

40

30

20

10

0
0 20 40 60 80 100 120

 

 

 Position in cm 

Ti
ef

e 
in

 c
m

 

Position der Fehlstellen 

 

Bild 8 Exemplarische Darstellung der 3D-FT-SAFT-Rekonstruktionsprinzips am Beispiel eines Radardatensatzes, links: Radargramm 
der Rohdaten, rechts: SAFT-B-Bild aus dem rekonstruierten Datensatz [13]. 
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die Rückrechnung auf die dreidimensionale Reflektor-
verteilung im Prüfobjekt. Bei der Rekonstruktions-
berechnung dieses Laufzeit-SAFT-Algorithmus  [31], [32] 
werden die Ultraschallsender und -empfänger getrennt 
voneinander berücksichtigt. Zusätzlich wurden die am 
Bauwerk B0329 aufgenommenen Ultraschallecho-Daten 
mit dem 3D-FT-SAFT-Programm der Universität Kassel 
[26] rekonstruiert. Die Interpretation der SAFT-Ergeb-
nisse erfolgt anhand von SAFT-B/C-Bildern bzw.  
-Projektionen. 

3.3.4 Datenfusion 
Durch die Datenfusion werden Ergebnisse mehrerer 
Messungen mit einem oder unterschiedlichen Mess-
verfahren überlagert und die für den Bearbeiter wesent-
lichen Informationen in einem Datensatz komprimiert. 
Ziel ist es, dadurch die Interpretation der Messergeb-
nisse zu vereinfachen und die Aussagezuverlässigkeit zu 
erhöhen.  

Rohdaten als auch rekonstruierte Daten können fusio-
niert werden. Die zu fusionierenden Datensätze müssen 
zuvor in ein Referenzsystem, in dem die Auflösung, die 
Größe und das Koordinatensystem des Fusions-
datensatzes festgelegt sind, überführt werden. Vor der 
Fusion der Datensätze können die Signale je nach 
Bedarf nochmals bearbeitet werden. Zum Beispiel ist es 
möglich, Datensätze mit einer linearen oder nicht 
linearen Funktion tiefenabhängig zu wichten. Dadurch 
kann den unterschiedlichen Eigenschaften der Verfahren 
bezüglich der maximalen Eindringtiefe, bedingt durch 
Absorption, Reflexion und Streuung, Rechnung getragen 
werden. Stark verrauschte Datensätze lassen sich mit 
unterschiedlichen Filtern glätten. Durch die Darstellung 
der 1. Ableitung des Reflexionssignals kann die Ände-
rung der Amplituden in z-Richtung betrachtet werden. 
Die eigentliche Fusion basiert auf der Überlagerung der 
verschiedenen Datensätze mittels einfacher mathemati-
scher Operationen. Neben Addition, Subtraktion, Division 
und Durchschnitt können auch ausschließlich die Maxi-
ma aller Datensätze im Fusionsdatensatz berücksichtigt 
werden. Des Weiteren existiert die Möglichkeit, zwei 
Datensätze mit einem vorher definierten, richtungs-

orientierten Fokus zu kombinieren. Mit dieser Operation 
ist es möglich, vorwiegend in eine Richtung ausgedehnte 
Strukturen wie Bewehrungsstäbe oder auch Spann-
glieder richtungsabhängig herauszufiltern. Die erwähnten 
Operationen können beliebig miteinander kombiniert 
werden [10], [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 9 Impact-Echo, links: Funktionsweise des Verfahrens, rechts: Datenvisualisierung. 
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4 Automatisierte Messungen am 
Hohlkastensteg des Bauwerkes 
B0348 

Die großflächigen Untersuchungen mit Radar, Impact-
Echo und Ultraschallecho erfolgten in Abstimmung mit 
dem Amt der Wiener Landesregierung, MA 29 - 
Brückenbau und Grundbau an dem 1976 errichteten 
Brückenbauwerk B0348, links (Bild 10). Der Über-
bauquerschnitt besteht aus einer Betonfahrbahnplatte 
und zwei einzelligen Hohlkästen. Für die zerstörungsfreie 
Untersuchung der Spannglieder wurde der im Bild 10 
gekennzeichnete Bereich an dem östlichen Steg des 
äußeren Hohlkastens ausgewählt.  

Der Steg wurde von der Außenseite über einen Bereich 
von 10 m Länge und einer Höhe von 1,50 m zwischen 
den Stützen 28.0 und 28.1 untersucht. Die Dicke des 
Steges beträgt ca. 50 cm, die Steghöhe bis zur 
Unterkante der Fahrbahnplatte 1,78 m. Die Betonober-
fläche im Bereich des Messfeldes ist schalungsglatt. 
Allerdings zeichnete sich auf der Oberfläche ein 
Betonierabsatz ab (Bild 11). Die Sichtfläche lässt 
vermuten, dass die Beschaffenheit des Betongefüges 
über die Steghöhe nicht gleichmäßig ist. 

Die Vorspannung mit nachträglichem Verbund in 
Längsrichtung erfolgte durch das Litzenspannverfahren 
VSL 5-12 der VSL Systems GmbH [36]. Der Spann-
gliedverlauf im Untersuchungsbereich wurde den zur 
Verfügung stehenden Bauplänen entnommen und ist in 
Bild 12 auf Seite 16 skizziert. Der Untersuchungsbereich 
erstreckt sich über die Zehntelpunkte 0.5 bis 0.8. Im 
Stegquerschnitt sind zwischen dem Tiefpunkt und der 
Lisene sechs und daran anschließend zehn Spann-
glieder mit einem Hüllrohrdurchmesser von 80 mm und 
jeweils 12 Litzen angeordnet. Zusätzlich sind in der 
Skizze die mit den Verfahren abgerasterten Messfelder 
gekennzeichnet. 

Das Brückenbauwerk B0348 der A 23 - Südosttangente 
Wien befindet sich auf dem Lagerplatz der MA 29 - 
Brückenbau und Grundbau, Leberstr. 12A, A-1030 Wien. 
Der Überbau in einer Höhe von 9,80 m über dem 
Gelände war von unten zugänglich. Ein Gerüst für die 
Durchführung der Messungen wurde von der MA 29 - 
Brückenbau und Grundbau gestellt (Bild 13 auf Seite 16). 
Außerdem stand zeitweise ein Steiger zur Verfügung.    

Die Ergebnisse der automatisierten Messungen am Bau-
werk B0348 werden in den folgenden Kapiteln 4.1 bis 4.3 
dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

Bild 10 Hohlkastensteg des Brückenbauwerkes B0348 
(Tragwerk 28 links, außen) zwischen Stütze 28.0 
und 28.1. 

 

Bild 11 Stegabschnitt des Brückenbauwerks B0348 – Bauteiloberfläche zwischen Zehntelpunkt 0.4 bis 0.9. 
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4.1 Radar 
Für die Umrechnung der Laufzeitachse in eine Tiefen-
achse ist die Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
des Radarsignals im Medium erforderlich. Die Kalibration 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit erfolgte anhand der in 
einigen Radargrammen sichtbaren Rückwandreflexion 
des Hohlkastensteges unter Berücksichtigung einer 
Stegdicke von 50 cm (lt. Konstruktionszeichnung). Aus 
der so ermittelten Geschwindigkeit (v = 0,12 m/ns) be-
rechnet sich eine Dielektrizitätszahl von r = 6,3. Die 
folgenden Bilder zeigen exemplarisch Radargramme der 
automatisierten Radarmessungen am Hohlkastensteg 
des Bauwerkes B0348. 

Bild 15 auf Seite 17 zeigt das Radargramm einer 150 cm 
langen, mit der 1,5 GHz-Antenne in Richtung der y-
Achse im Zehntelpunkt 0.6 (x = 12216 mm) aufgenom-
menen Messspur. Deutlich sichtbar sind im Radargramm 
oberflächennahe Diffraktionshyperbeln. Sie werden 
durch die senkrecht zur Messrichtung verlaufende 
Längsbewehrung verursacht. Die Scheitelpunkte dieser 
horizontalen Hyperbelreihe geben die laterale Position 

und Tiefenlage der Längsstäbe an. Auffällig ist, dass 
zwei Bewehrungsstäbe mit ca. 3,5 cm eine geringere 
Betondeckung aufweisen als die übrigen Bewehrungs-
stäbe mit einer Betondeckung von ca. 7 cm. Der Beweh-
rungsabstand beträgt 15 cm. Daneben ist in einer Tiefe 
von ca. 50 cm ein schwaches, horizontal verlaufendes 
Reflexionsband der Stegrückwand sichtbar. Bei der 
Position y = 35 cm deutet sich im Radargramm die 
Diffraktionshyperbel eines Spanngliedes mit einer Beton-
deckung von ca. 7 cm an, die jedoch stark von den Re-
flexionen der Längsbewehrung mit gleicher Tiefenlage 
überlagert ist. 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 12 Untersuchter Stegabschnitt des Brückenbauwerks B0348 - Spanngliedführung gemäß Bauplan und Kennzeichnung des Radar-, 

Impact-Echo- und Ultraschallecho-Messfeldes. 

 

 
Bild 13 Zugang zum untersuchten Hohlkastensteg. 

 

Bild 14 Scannersystem an der Außenseite des Steges, im 
Vordergrund der Impact-Echo-Messkopf. 
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Das Radargramm im Bild 16 wurde im Zehntelpunkt 0.7 
(x = 9162 mm) ebenfalls mit der 1,5 GHz-Antenne 
entlang der y-Achse aufgenommen. Neben den Diffrak-
tionshyperbeln der oberflächennahen Längsbewehrung 
mit einer Betondeckung von 4,5 cm bzw. 7 cm sind die 
Diffraktionshyperbeln von zwei der Messfläche zuge-
wandten Spanngliedern sowie die Reflexion der Steg-
rückwand in einer Tiefe von 50 cm sichtbar. 

Im Vergleich zu Bild 16 ist in Bild 17 auf Seite 18 das 
Radargramm der gleichen Messspur, entlang der 
y-Achse im Zehntelpunkt 0.7, jedoch mit der 900 MHz-
Antenne aufgenommen, dargestellt. Die Auflösung dieser 
Antenne ist im Vergleich zur 1,5 GHz-Antenne deutlich 
geringer. Die messflächennahe Längsbewehrung und die 
Spannglieder sind zum Teil nicht mehr sichtbar, die 
Rückwand in einer Tiefe von 50 cm aufgrund der 
geringeren Signalabsorption der 900 MHz-Antenne 
dagegen deutlich.  

Aufgrund der besseren Auflösung und Darstellung von 
Spannglied und Bewehrung sind im Folgenden nur die 
mit der 1,5 GHz-Antenne erhaltenen Ergebnisse dar-
gestellt. 

Im folgenden Radargramm (Bild 18 auf Seite 18), 
aufgenommen mit der 1,5 GHz-Antenne entlang der 
y-Achse im Zehntelpunkt 0.8 (x = 6108 mm), zeigen sich 
deutliche Reflexionen von sechs nebeneinander liegen-
den Spanngliedern. Die laterale Position und die Beton-
deckung der einzelnen georteten Spannglieder in den 
Zehntelpunkten ist in der Tabelle 3 auf Seite 22 auf-
geführt. Die Detektion der Rückwand und der tiefer 
liegenden Spannglieder ist hier aufgrund der dichten 
Bewehrungs- und Spanngliedlage nicht möglich.  

 

Y-Position in cm 
159 9 59 109 

Längsbewehrung 
(Betondeckung c = 3,5 cm) 

Rückwand 

Spannkanal
Nr. 57 

Längsbewehrung 
(Betondeckung c = 7 cm) 

15 cm

7 cm 

 

Bild 15 Radargramm, aufgenommen entlang der y-Achse bei x =12216 mm (Zehntelpunkt 0.6) mit der 1,5 GHz-Antenne (Polarisation 
senkrecht zur Messrichtung). 

Y-Position in cm 
159 9 59 109 

Rückwand 

Längsbewehrung 
(Betondeckung c = 4,5 cm) 

Spannkanal
Nr. 57 

Spannkanal
Nr. 58 

13,5 cm
15,5 cm

Längsbewehrung 
(Betondeckung c = 7 cm) 

15 cm

 

Bild 16 Radargramm, aufgenommen entlang der y-Achse bei x = 9162 mm (Zehntelpunkt 0.7) mit der 1,5 GHz-Antenne (Polarisation 
senkrecht zur Messrichtung). 
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Die Messspur des in Bild 19 auf Seite 19 dargestellten 
Radargramms verläuft im Unterschied zu den zuvor 
dargestellten bei der Position y = 490 mm in Richtung 
der x-Achse. Das Radargramm gibt Aufschluss über die 
Lage der Bügelbewehrung. Die Betondeckung über der 
Bügelbewehrung beträgt 3,5 - 7,5 cm, der Bewehrungs-
abstand e ca. 16 cm. Im Bereich der Koppelglieder 
(x = 640 - 590 cm) liegt die Bewehrung dichter 
(e = 10 cm). Auffällig ist ein schräg über die gesamte Ra-
dargrammlänge verlaufendes Reflexionsband, welches 
sich in einer Tiefe von 47 - 40 cm abbildet. 

Dieser Reflexionsverlauf kann, bedingt durch den 
Öffnungswinkel der Antenne von ca. 45°, aus einer Über-
lagerung der Stegrückwand mit einer eventuell vorhan-
denen Bewehrung der Hohlkastenbodenplatte resultie-
ren. Die sich im Erfassungsbereich der Antenne befin-

denden Spannglieder werden aufgrund des sich ändern-
den Abstandes der Spannglieder zur Radarantenne 
(schräg verlaufende Lage zur Messspur) als Hyperbel 
abgebildet. Der begrenzte Öffnungswinkel der Antenne 
bewirkt, dass die Spanngliedreflexion nicht über die 
gesamte Radargrammlänge verläuft. 

Aus allen vier aufgenommenen Radardatensätzen 
(900 MHz und 1,5 GHz mit jeweils horizontaler und 
vertikaler Messrichtung) wurden außerdem Tiefen-
schnitte mit einem Abstand von 1,4 mm (Abstand 
zwischen zwei Schnitten) über die gesamte Messtiefe 
erzeugt. Die für jeden Datensatz (aus den einzelnen 
Schnittbildern) erstellten Filme geben einen anschau-
lichen Überblick von dem Aufbau des Hohlkastensteges. 

Rückwand 

Längsbewehrung 

Y-Position in cm 
159 9 59 109

 

Bild 17 Radargramm, aufgenommen entlang der y-Achse bei x = 9162 mm (Zehntelpunkt 0.7) mit der 900 MHz-Antenne (Polarisation 
senkrecht zur Messrichtung). 
 

Längsbewehrung 
(Betondeckung c = 4,5 cm) 

Längsbewehrung 
(Betondeckung c = 7 cm) 

Spannkanal
Nr. 46 

Spannkanal 
Nr. 54 

Spannkanal
Nr. 51 

Spannkanal 
Nr. 50 

Spannkanal
Nr. 48 

Spannkanal 
Nr. 49 

Y-Position in cm 
159 9 59 109 

 

Bild 18 Radargramm, aufgenommen entlang der y-Achse bei x = 6108 mm (Zehntelpunkt 0.8) mit der 1,5 GHz-Antenne (Polarisation 
senkrecht zur Messrichtung). 
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In Bild 20 sind exemplarisch zwei Tiefenschnitte (C-
Bilder) dargestellt. Der Datensatz des oben abgebildete 
Schnittes wurde aus 31 parallel verlaufenden Mess-
spuren (x-Richtung) mit jeweils einer Länge von 9,85 m 
und einem Spurabstand von 5 cm generiert. Der für die 
Tiefe von 7 cm dargestellte Schnitt gibt einen groß-
flächigen Überblick des Verlaufes der Querbewehrung. 
Es zeigt sich eine ungleichmäßige Betondeckung der 
Bewehrung. Im Bereich bei x = 7000 mm ist bei-
spielsweise die Bewehrung noch nicht sichtbar. Hier 

ist die Betondeckung größer als 7 cm. Zwischen 
x = 9000 mm und 10000 mm dagegen liegt dieser 
Tiefenschnitt teilweise bereits unterhalb des Scheitel-
punktes der Diffraktionshyperbeln. Die Betondeckung ist 
hier kleiner als 7 cm. Der Datensatz des in Bild 20, unten 
abgebildeten Tiefenschnittes wurde im Gegensatz zum 
Oberen aus 198 parallel in y-Richtung verlaufenden 
Messspuren mit jeweils einer Länge von 1,5 m generiert. 

In einer Schnitttiefe von ebenfalls 7 cm ist hier die quer 

1520 535 920 1120 1320 720 
X-Position in cm 

Querbewehrung 
(Betondeckung c = 3,5 – 7,5 cm) 

Spannkanal 
 Spannkanal 

 
Spannkanal 
 

Spannkanal 
 

 

Bild 19 Radargramm, aufgenommen entlang der x-Achse bei y = 490 mm mit der 1,5 GHz-Antenne (Polarisation senkrecht zur 
Messrichtung). 

 

 

Bild 20 Tiefenschnitte in 7 cm Tiefe ( r = 6,3), Radar-Datensätze aufgenommen mit der 1,5 GHz-Antenne mit senkrecht zur 
Messrichtung verlaufender Polarisationsrichtung. 
Bild oben:       Datensatz generiert aus 31 in x-Richtung verlaufenden Messspuren (Spurlänge = 9,85 m, Spurabstand = 5 cm).
Bild unten:      Datensatz generiert aus 198 in y-Richtung verlaufenden Messspuren (Spurlänge = 1,50 m, Spurabstand = 5 cm).
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zur Messrichtung verlaufende Längsbewehrung sichtbar. 
In den Bereichen, wo die außenseitige Längsbewehrung 
nicht abgebildet  ist, verläuft sie in größeren Tiefen. 

Um eine möglichst genaue Tiefenangabe (unter idealen 
Bedingungen von ±1,5 cm) der detektierten Objekte 
(Bewehrung, Spannglied und Stegrückwand) zu errei-
chen, ist eine Kalibration der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des elektromagnetischen Signals im Medium 
notwendig. Dazu wäre der Vergleich der ermittelten 
Tiefen mit den tatsächlichen, z. B. an Bohrkernen 
gemessenen Tiefen an Referenzpunkten erforderlich. 
Eine Kalibration wurde in Wien nicht durchgeführt. Bei 
den Tiefenangaben sind deshalb Messunsicherheiten 
von etwa ± 3 cm zu berücksichtigen. 

Durch die SAFT-Rekonstruktion und die anschließende 
Fusion der Radardatensätze, aufgenommen mit der 
1,5 GHz-Antenne in den Polarisationsrichtungen parallel 
zur x- und zur y-Achse, ist es möglich, die komple-
mentären aber auch redundanten Informationen in einem 
Datensatz zusammenzufassen und zu visualisieren.  

In Bild 21 ist ein Vorteil einer solchen Fusion zu 
erkennen. In dem SAFT-C-Bild in der Tiefe von 7,5 cm 
ist fast das gesamte Bewehrungsnetz gleichgewichtet 
abgebildet. Der Abstand der Längsbewehrung beträgt 
ca. 15 cm. Die Bügelbewehrung wurde mit einem 
Abstand von 16 cm eingebaut. Im Bereich der Koppel-
glieder ist das Bewehrungsnetz erheblich dichter, so 
dass die Auflösung der 1,5 GHz-Antenne hier an ihre 
Grenzen stößt. Zu erkennen ist aber, dass sich die Lage 
der von oben nach unten verlaufenden Bewehrungs-

stäbe zum Teil am Verlauf der Spannglieder orientiert. 
Zusätzlich wurden Stegbügel im Abstand von 1,02 m 
eingebaut. 

Die Betondeckung beträgt bei der Bügelbewehrung ca. 
4 cm und bei der Längsbewehrung ca. 6,5 cm. Zusätzlich 
verlaufen Bewehrungsstäbe in Längsrichtung über der 
Bügelbewehrung und weisen eine Betondeckung von ca. 
3 cm auf. 

In Bild 22 ist eine SAFT-C-Projektion (Integration über 
einen definierten Tiefenbereich) des Fusionsdatensatzes 
dargestellt. Die Projektionsdarstellung ist in diesem 
Zusammenhang sinnvoll, da die Spannglieder in unter-
schiedlichen Tiefen eingebaut sind und nicht paral- 
lel zur Oberfläche verlaufen. Der Projektionsbereich er-
streckt sich über die Tiefe von 11,0 - 31,0 cm. In diesem 
Tiefenbereich konnten die Spannglieder, die nicht von 
Reflexionen der oberflächennahen Bewehrung über-
lagert sind, detektiert werden. Trotzdem sind speziell im 
Bereich rechts vom Zehntelpunkt 0.7 Schatten von dem 
sehr engen Bewehrungsnetz über den Koppelgliedern zu 
erkennen. Die zusätzlichen Stegbügel mit e = 1,02 m 
sind teilweise auch in dieser Tiefenprojektion noch 
sichtbar. 

Die einzelnen Spannglieder sind aufgrund der darüber 
liegenden Bewehrung und aufgrund der Darstellungs-
form als Projektion weniger kontrastreich dargestellt als 
die Bewehrung in Bild 21. Dicht neben- bzw. hinter-
einander liegende Spannglieder lassen sich nicht einzeln 
auflösen. So erscheinen in Bild 22 auf die hintereinander 
liegenden Spannglieder 52, 58 und 57 (Bild 12 auf  

 

Bild 21 SAFT-C-Bild des Fusionsdatensatzes (Kombination von zwei SAFT-rekonstruierten Radardatensätzen, aufgenommen mit der 
1,5 GHz-Antenne in zwei verschiedenen Polarisationsrichtungen) in der Tiefe von 7,5 cm. 

 

Bild 22 SAFT-C-Bild-Projektion des Fusionsdatensatzes (Kombination von zwei SAFT-rekonstruierten Radardatensätzen, 
aufgenommen mit der 1,5 GHz-Antenne in zwei verschiedenen Polarisationsrichtungen) über eine Tiefenbereich von 11,0 cm 
bis 31,0 cm. 
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Seite 16) zwischen den Zehntelpunkten 0.5 und 0.6 als 
einziger Reflektor. Die Spannglieder 55, 60 und 59, die 
gemäß Bauplan in diesem Bereich ebenfalls hinter-
einander jedoch genau am Rand des Messfeldes liegen, 
konnten nicht detektiert werden.  

Im Bereich zwischen dem Zehntelpunkt 0.6 und 0.7 sind 
zwei Spanngliedlagen in Bild 22 auf Seite 20 zu 
erkennen (siehe auch Bild 24 und Bild 25 auf Seite 23). 
Für die Anzeige im oberen Bereich sind Reflexionen am 
Spannglied 52 und/oder 59 ursächlich. Die untere Lage 
der detektierten Spannglieder ist nahezu identisch mit 
den in den Zeichnungen angegebenen Positionen der 
Spannglieder 58 und 60. Das Spannglied 55, welches 
wiederum sehr nahe an der unteren Messfeldgrenze 
verläuft, konnte nicht abgebildet werden. 

Zwischen den Zehntelpunkten 0.7 und 0.8 sind eine 
Vielzahl von Reflexionen zu erkennen, die ohne die 
Kenntnis der Spanngliedführung aus den Bauplänen nur 
zum Teil interpretierbar wären. Dies liegt vor allem an 
der hier dichter angeordneten Längsbewehrung vor den 
Spanngliedern. Unter Berücksichtigung der Baupläne 
können in Bild 22 auf Seite 20 vier verschiedene 
Reflexionsanzeigen Spanngliedlagen zugeordnet wer-
den. Die obere Anzeige in diesem Bereich ist identisch 
mit der Lage des Spanngliedes 56. Das darunter 
liegende Reflexionssignal kann den Spanngliedern 52 
und/oder 59 zugeordnet werden. Wiederum darunter 
sind die Reflexionssignale der Spannglieder 53, 54, 58 
und/oder 60 zu sehen. Im unteren Bereich ist die 
Reflexion am Spannglied 55 zu erkennen. 

Im Bereich vom Zehntelpunkt 0.8 bis zum rechten 
Messfeldrand sind in Bild 22 auf Seite 20 fünf 
verschiedene Spanngliedführungen sehr gut zu erken-
nen. Das lässt darauf schließen, dass sich in diesem 
Bereich der Bewehrungsgrad gegenüber dem zuvor 
beschriebenen Bereich verringert. Von oben nach unten 
sind die Spannglieder 48, 49, 46, 54, 51 und 50 zu 
erkennen. Um einen Vergleich mit den Rohdaten zu 
ermöglichen (siehe Bild 18 auf Seite 18) sind die 
Reflexionssignale dieser Spannglieder als SAFT-B-Bild 

des Fusionsdatensatzes am Zehntelpunkt 0.8 im Bild 23 
dargestellt. 

Die vorangestellten Abbildungen zeigen, dass die SAFT-
Rekonstruktion und die Datenfusion die Interpretation der 
Radarmessdaten auch für einen nicht erfahrenen Be-
trachter vereinfacht. 

Die signifikanten Reflexionssignale der Spannglied-
anzeigen in den durch 3D-Rekonstruktion gewonnenen 
Darstellungen wurden ebenfalls in jedem Zehntelpunkt 
bezüglich ihrer lateralen Position und ihrer Detektions-
tiefe bewertet und in der Tabelle 3 auf Seite 22 auf-
geführt. Um einen Vergleich der in der Tabelle auf-
geführten Werte mit den Messdaten zu ermöglichen sind 
zusätzlich in Bild 24 und Bild 25 auf Seite 23 die SAFT-
B-Bilder des Fusionsdatensatzes in den Zehntel-
punkten 0.6 und 0.7 dargestellt. 

Die ermittelten Betondeckungen und lateralen Positionen 
der Spannglieder vor und nach der SAFT-Rekonstruktion 
weichen zum Teil voneinander ab. Um den Nachweis der 
Verbesserung der Genauigkeit der SAFT-rekonstruierten 
und fusionierten Daten im Vergleich zu den Radar-
rohdaten zu erbringen, wäre eine zerstörende Prüfung 
notwendig. 

 

Spannglied 
Nr. 48 

Spannglied
Nr. 49 

Spannglied
Nr. 54 

Spannglied
Nr. 51 

Spannglied 
Nr. 50 

Spannglied
Nr. 46 

Längsbewehrung 

 

Bild 23 SAFT-B-Bild des Fusionsdatensatzes entlang der y-Achse bei x = 6108 mm (Zehntelpunkt 0.8). 



Forschungsbericht 278 

 22 

 

 

Tabelle 3  Vergleich der Betondeckung und vertikalen Lage der Spannglieder des Hohlkastensteges zwischen den Bauplanangaben 
und den mit Radar ermittelten Werten. 

 Radar 
(Rohdaten) 

Radar 
(SAFT-rekonstruiert) Bauplan 

Zehntel-
punkt 

Spann-
glied 
Nr. 

Beton-
deckung

 
 
 

in cm  
(± 3 cm) 

Lage des 
Spanngliedes von 

der Tragwerks-
UK 

 
in cm 

(± 3 cm) 

Beton-
deckung

 
 
 

in cm  
(± 3 cm) 

Lage des 
Spanngliedes von 

der Tragwerks-
UK 

 
in cm  

(± 3 cm) 

Beton- 
deckung 

 
 
 

in cm 

Lage des 
Spanngliedes von 
der Tragwerks-UK

 
in cm 

0,5 52 
57 
58 

- 
6,5 
- 

- 
24 
- 

- 
6,5 
- 

- 
24,5 

- 

38 
4 

27 

28 
28 
28 

0,6 
 

57 
55 
58 
52 
60 
59 

7 
- 
- 
- 
- 
- 

35 
- 
- 
- 
- 
- 

7 
- 
- 
- 
- 
- 

34 
- 
- 
- 
- 
- 

4 
27 
27 
27 
38 
38 

41 
9 

30 
41 
24 
39 

0,7 
 

58 
57 
55 
52 
60 
59 

15,5 
13,5 

- 
- 
- 
- 

45 
71 
- 
- 
- 
- 

15 
13 
- 
- 
- 
- 

44 
69 
- 
- 
- 
- 

12 
12 
27 
27 
38 
38 

44 
70 
17 
70 
51 
79 

0,8 
 

50 
51 
54 
46 
49 
48 
55 
53 
52 
56 

13 
12 

14,5 
13 
15 
15 
- 
- 
- 
- 

19 
46 
72 

100 
129 
153 

- 
- 
- 
- 

13 
13 
15 

13,5 
14 
16 
- 
- 
- 
- 

18,5 
45 

70,5 
98 

127 
151 

- 
- 
- 
- 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
32 
32 
32 
32 

21 
49 
77 

105 
133 
161 
49 
77 

105 
133 
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4.2 Impact-Echo   
In Bild 26 auf Seite 24 sind jeweils über einen 200 cm 
großen Bereich gemittelte B-Projektionen dargestellt. 
Deutlich zeigen sich die Betonierabschnitte durch 
unterschiedliche Intensitäten ober- und unterhalb der 
Betonierfuge. Zusätzlich zeigt sich die Rückwand im 
oberen Steg-Abschnitt bei einer Frequenz von 3,8 kHz, 
im unteren Steg-Abschnitt hingegen bei 3,6 kHz. Das 
heißt, das Bauteil wird von unten nach oben scheinbar 
dicker. Die Ursache dafür liegt in den unterschiedlichen 
Schallgeschwindigkeiten der beiden Betonierabschnitte, 
welche auf eine unterschiedliche Dichte der verwendeten 
Betone hindeuten. Unter Zugrundelegung einer 
konstanten Wanddicke von 50 cm (bzw. 83 cm im 
Bereich der Lisene) bestimmen sich die Schall-
geschwindigkeiten zu 3800 m/s für den oberen 
Betonierabschnitt und zu 3600 m/s für den unteren. 
Insgesamt errechnet sich somit eine mittlere Schall-
geschwindigkeit von 3700 m/s, welche für sämtliche 
Tiefenangaben in Bezug auf dieses Bauwerk 
herangezogen wird. Örtliche Schwankungen sind dabei 
möglich. 

Des Weiteren sind in allen B-Bildern Geometrieeffekte in 
Form von regelmäßigen hyperbelförmigen Mustern zu 

erkennen. Diese entstehen durch Reflexionen der Ober-
flächenwellen an den Bauteilkanten und enthalten 
keinerlei Tiefeninformation. Auffällig ist hier, dass diese 
Geometrieeffekte stärker im oberen Betonierabschnitt 
ausgeprägt sind als im unteren. 

Bild 27 auf Seite 24 zeigt die über die gesamte Mess-
feldhöhe gemittelte B-Projektion entlang der Brücken-
achse (Längsschnitt). Die darin einfließenden Zeitsignale 
wurden bei der Auswertung auf den Zeitbereich 
0 - 2,5 ms bandpassgefiltert. Des Weiteren wurde eine 
integrale Normierung der Signale auf den die 
Rückwandanzeige umgebenden Bereich im Frequenz-
spektrum vorgenommen, um Intensitätsschwankungen 
zu minimieren. Über die gesamte Messfeldlänge ist die 
Steginnenseite (Rückwand) bei einer Frequenz von 
3,7 kHz in den 50 cm dicken Stegbereichen und bei einer 
Frequenz von 2 kHz im dickeren Lisenenbereich 
erkennbar.  

 

 

 

 

 

1590 590 90 

B-Bild bei x = 12216 mm 

Spannglied 
Nr. 57 

Längsbewehrung 

1090
 

Bild 24 SAFT-B-Bild des Fusionsdatensatzes entlang der y-Achse bei x = 12216 mm (Zehntelpunkt 0.6). 

  

1590   1090 590 90   

B-Bild bei x = 9162 mm 

Spannglied   
Nr. 58   

Längsbewehrung 

Spannglied
Nr. 57

 

Bild 25 SAFT-B-Bild des Fusionsdatensatzes entlang der y-Achse bei x = 9162 mm (Zehntelpunkt 0.7). 
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x = [520 cm ; 718 cm] x = [720 cm ; 918 cm] x = [920 cm ; 1118 cm] 

   
x = [1120 cm ; 1318 cm] x = [1320 cm ; 1518 cm] x = [620 cm ; 820 cm]  

(Lisenenbereich) 

         

Bild 26 B-Projektionen. Dargestellt werden jeweils die über 200 cm große Bereiche gemittelten B-Bilder (Querschnitte). Gut erkennbar 
sind die beiden unterschiedlichen Betonierabschnitte zum einen anhand der Intensitätsunterschiede, zum anderen durch die 
nach oben hin scheinbare Verdickung des Bauteils, welche durch unterschiedliche Schallgeschwindigkeiten verursacht wird. 

 Lisene 

 

Bild 27 B-Projektion über die gesamte Messfeldhöhe gemittelte entlang der Brückenachse (Längsschnitt). Deutlich hervor geht der 
Lisenenbereich mit einer Rückwandfrequenz von 2,13 kHz, im übrigen Bereich beträgt diese 3,7 kHz. Daraus ergibt sich eine 
Schallgeschwindigkeit von 3700 m/s. 
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Aus dem C-Bild des Rückwandbereiches im Bild 28 wird 
die Lage der Betonierfuge besonders deutlich. Gut 
sichtbar ist hier auch die Lisene. 

Die Tatsache, dass die Messergebnisse keine Aussage 
hinsichtlich der Lage und des Verpresszustandes der 
Spannglieder zulassen, ist insofern unerwartet, da bei 
früheren Messungen sowohl an Probekörpern als auch 
an bestehenden Bauwerken weit bessere Ergebnisse 
erzielt wurden. Als Ursache hierfür spielt die raue 
Messoberfläche, die Porendurchmesser teilweise im 
Zentimeterbereich enthielt, eine wichtige Rolle. Dadurch 
war eine ausreichende Sensorankopplung nur bedingt 
möglich. Hinzu kommen Unebenheiten im Wandverlauf. 
Diese haben zur Folge, dass der Abstand des Impactors 
zur Messoberfläche variiert. Für diese erschwerten 
Randbedingungen besteht weiterhin Forschungsbedarf, 
um den Einsatzbereich zu erweitern. 

4.3 Ultraschallecho 
Die hier aufgeführten Ergebnisse beruhen ausschließlich 
auf SAFT-rekonstruierten Ultraschallecho-Daten. Bei den 
Rekonstruktionsberechnungen wurden der Tiefenbereich 
von 0 bis 100 cm und die Transversalwellengeschwindig-

keit von 2700 m/s berücksichtigt. Die Schallgeschwindig-
keit resultiert aus der Kalibrierung der Laufzeit der für die 
Stegrückwand signifikanten Reflexionssignale und der 
Stegdicke von 50 cm. 

Der vertikale Verlauf der Spannglieder zeichnet sich in 
den SAFT-C-Bildern ab. Auszugsweise sind in Bild 29 
und Bild 30 auf Seite 26 Projektionen mehrerer solcher 
SAFT-C-Bilder dargestellt. Sie zeigen die reflektierenden 
Spannglieder in den Tiefenbereichen von 11 cm bis 
20 cm und von 30 cm bis 38 cm. Im Unterschied zu 
Radar werden auch die Spannglieder in großen Mess-
tiefen abgebildet. Die der Außenseite (Messfläche) 
nahen Spannglieder bilden sich wegen der Schall-
schwächung im Material intensiver als die weiter innen 
liegenden Spannglieder ab. 

Zur Bestimmung der Betondeckung über den Spann-
gliedern wurden die Ergebnisse der Ultraschall-
echomessungen in den Stegquerschnitten der Zehntel-
punkte 0.5 bis 0.8 mit den Angaben der Baupläne 
verglichen. Aufgrund der zum Teil sehr geringen Re-
flexionsintensitäten ist die Lokalisierung der Spann-
glieder anhand einzelner SAFT-B-Bilder nur bedingt 
möglich. Die Zuverlässigkeit bei der Dateninterpreta- 
tion erhöht sich, in dem hintereinander folgende SAFT-B- 

 

Bild 28 C-Bild des Rückwandbereiches. Klar zeigen sich die Betonierfuge, die den oberen und unteren Betonierabschnitt voneinander 
trennt, sowie der Lisenenbereich. 

Nr. 57

Nr. 58

 

Bild 29  SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 11 – 20 cm. 
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Nr. 55

 

Bild 30  SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 30 - 38 cm, Farbskala wie Bild 29. 

  
Zehntelpunkt 0.5: x = 15010 – 15300 mm Zehntelpunkt 0.6: x = 11500 – 11850 mm 

  
Zehntelpunkt 0.7: x = 9000 - 9195 mm Zehntelpunkt 0.8: x = 5885 – 6215 mm 

Bild 31  SAFT-B-Projektionen über die Querschnitte des Hohlkastensteges in den Zehntelpunkten 0.5 bis 0.8. 
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Bilder gemittelt und Projektionen, wie im Bild 31 auf Seite 
26 dargestellt, erzeugt werden. Die Lage der zuzuord-
nenden Spannglieder und die Steginnenseite (Rück-
wand) sind gekennzeichnet. 

Die Steginnenseite wird in der Tiefe von etwa 50 cm in 
den Steghöhen, in denen sie nicht durch die im Steg 
geführten Spannglieder abgeschattet wird, detektiert und 
abgebildet. Die zusätzlich auftretenden Unterbrechungen 
der Rückwandreflexionen in den Zehntelpunkten 0.5 bis 
0.7, bei Steghöhen von ca. 70 bis 100 cm, decken sich 
mit der an der Stegaußenseite sichtbaren Abgrenzung 
der beiden Betonierabschnitte. Ergänzend zu den Dar-
stellungen ist zu erwähnen, dass auch die Rückwand der  
Lisene mit Ultraschallecho bei einer Stegdicke von 83 cm 
abgebildet werden konnte.  

Die in den SAFT-B-Projektionen sichtbaren Reflexionen 
im Tiefenbereich von etwa 3 – 10 cm sind auf die 
außenseitige Bewehrung im Steg zurückzuführen. 
Einzelne Längsbewehrungsstäbe zeichnen sich am 
deutlichsten im mittleren und oberen Stegbereich in der 
Projektion zum Zehntelpunkt 0.5 ab. Die Reflexionsin-
tensitäten im oberflächennahen Bereich bei den Zehntel-
punkten 0.7 und 0.8 lassen vermuten, dass in diesen 
Projektionsbereichen auch Stäbe der Querbewehrung 
enthalten sind. Die im Steg an der Innenseite liegende 
Bewehrung ist aufgrund der Schallwellenabsorption im 
Material nur sehr partiell und schwach zu erkennen. 

In den Querschnittprojektionen der Zehntelpunkte 0.6 bis 
0.8 können die Reflexionssignale überwiegend den 
Spanngliedern zugeordnet werden. Im Zehntelpunkt 0.5 
wird in den SAFT-B-Bild-Darstellungen nur das Spann-
glied Nr. 58 abgebildet. Sowohl das mit 4 cm-
Betondeckung oberflächennahe Spannglied Nr. 57 als 
auch das unmittelbar hinter dem Spannglied Nr. 58 
geführte Spannglied Nr. 52 sind nicht lokalisierbar. 
Generell ist die Abbildungsintensität bei der Projektion 
zum Zehntelpunkt 0.5 im unteren Stegbereich ver-
gleichsweise gering. Die in dem Bereich vorliegenden 
Daten geben Hinweise darauf, dass der Ultraschallecho-
Messkopf nicht in allen Messpunkten gleichmäßig an der 
Messoberfläche anlag und somit die Schallübertragung 
vom Ultraschallecho-Messkopf in das Bauwerk teilweise 
eingeschränkt war. In diesem Punkt ist die Messtechnik 
zu optimieren. 

Die aus den Abbildungen resultierenden Betondeckun-
gen über den Spannkanälen und deren Höhe über der 
Unterkante des Steges sind in Tabelle 4 den Angaben 
der Baupläne gegenübergestellt. Die Betondeckungen 
und die Höhenangaben von Ultraschallecho und dem 
Bauplan unterscheiden sich im Mittel um 2 – 4 cm. In 
Ausnahmen, wie z.B. bei dem Spannglied Nr. 52 im 
Zehntelpunkt 0.7, ist aufgrund räumlich streuender 
Reflexionsanzeigen eine eindeutige Zuordnung nicht 
möglich.  

Tabelle 4  Betondeckung über den Spanngliedern und deren vertikale Lage im Hohlkastensteg gemäß den Ultraschallecho-Messungen 
und Bauplänen. 

 Ultraschallecho Baupläne 

Zehntelpunkt Spannglied-
Nr. 

Beton-
deckung  

in cm 

Höhe der Spannglieder 
von der Tragwerks-UK 

in cm  

Beton- 
deckung  

 in cm 

Höhe der Spannglieder 
von der Tragwerks-UK 

 in cm 

0,5 57 
58 
52 

- 
30 
- 

- 
28,5 

- 

4 
27 
38 

28 
28 
28 

0,6 
 

57 
55 
58 
52 
60 
59 

7 
30 

27,5 
29 

39,3 
38,5 

42,5 
8,5 

28,5 
40 

25,5 
43,5 

4 
27 
27 
27 
38 
38 

41 
9 

30 
41 
24 
39 

0,7 
 

58 
57 
55 
52 
60 
59 

14,5 
13,5 
28 

28,5 
38 

38,5 

43 
67,5 
16,5 
61,5 
52,5 
74,5 

12 
12 
27 
27 
38 
38 

44 
70 
17 
70 
51 
79 

0,8 
 

50 
51 
54 
46 
49 
48 
55 
53 
52 
56 

14,5 
12 

15,5 
14 
17 

15,5 
31 
37 
36 

34,5 

21,5 
47 

71,5 
98 

128,5 
150,5 

45 
74 
99 

126,5 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
32 
32 
32 
32 

21 
49 
77 

105 
133 
161 
49 
77 

105 
133 
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In den SAFT-C-Bildern bzw. -Projektionen, die für 
definierte Messtiefen erzeugt werden, zeichnen sich die 
Spannglieder wie in Bild 29 auf Seite 25 und Bild 30 auf 
Seite 26 durch unterschiedlich hohe Reflexionsinten-
sitäten aus. Die Abnahme der Reflektivität entlang der 
Spannglieder resultiert einerseits daraus, dass sich auch 
der horizontale Verlauf der Spannglieder im Steg ändert 
und die Spannglieder aus dem betrachteten Tiefen-
bereich austreten. Die Abbildung der Spannglieder im 
Bild 29 auf Seite 25 wird dadurch ganz wesentlich 
mitbestimmt. Andererseits treten auch Reflexionsunter-
schiede in Spanngliedabschnitten auf, die derselben 
Messtiefe zuzuordnen sind. Sie sind auf das unter-
schiedliche Reflexionsverhalten der Schallwellen an Luft 
und metallischen Grenzschichten zurückzuführen.  

Daraus resultiert zum Beispiel der deutlich höhere 
Intensitätsbereich im  Bild 30 auf Seite 26 bei x = 6750 - 
7000 mm. Um diese Einflüsse stärker differenzieren zu 
können, wurden hintereinander folgende SAFT-C-
Projektionen mit einer Projektionstiefe von jeweils 1 cm 
erzeugt und unter Einbeziehung der zur Verfügung 
stehenden Unterlagen zum Bauwerk und dem einge-
bauten Litzenspannverfahren [36] interpretiert. 

Zunächst sind in einer Tiefe von ca. 7 cm bis 11 cm 
deutliche Intensitätszunahmen von etwa 4 dB bei 

x = 6500 – 6800 mm zu erkennen (Bild 32). In diesem 
Bereich wurden die Spannglieder Nr. 58 und Nr. 54 
sowie Nr. 57 und Nr. 46 durch eine Kabelkupplung mit 
Abstützstelle des VSL-Typs K gekoppelt. Die gemäß den 
Bauunterlagen darüber hinaus in der Lisene realisierten 
Verankerungen des VSL-Typs E sind nicht lokalisierbar. 
Die höheren Reflexionsintensitäten im Bereich der 
Kopplungen VSL-Typ K sind auf die konstruktive 
Ausbildung dieses Koppeltyps oder auf eine unvoll-
ständige Verfüllung der Koppelglieder mit Verpressmörtel 
zurückzuführen. Für eine Verifizierung wäre das 
Anbohren der Koppelglieder erforderlich. Die im Bild 32 
sichtbare Bewehrung wird zum Teil bereits ab einer 
Messtiefe von 3 cm bis hin zu einer Messtiefe von 
ca. 11 cm abgebildet. 

Die an die Kupplungen angrenzenden Abschnitte der 
Spannglieder Nr. 57 und Nr. 58 (Bild 29 auf Seite 25) 
weisen eine deutlich hohe Reflektivität im Tiefenbereich 
von 11 – 16 cm bis ca. x = 10000 mm auf. Hier ist es 
möglich, dass die Spannglieder nicht vollständig ver-
presst sind. Im Zuge der Spannkabeluntersuchungen 
wurden diese Spanngliedbereiche jedoch am Zehntel-
punkt 0.7 inspiziert und an den Bohrstellen, gemäß dem 
Inspektionsprotokoll, als vollständig verfüllte Spann-
glieder beurteilt.  

Nr. 55/46

Nr. 58/54

 

Bild 32  SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 7-10 cm. 

Nr. 52

Nr. 55

 

Bild 33  SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 22-28 cm. 
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Höhere Reflexionsintensitäten treten auch in einer Mess-
tiefe von 20 – 30 cm auf. Eine Intensitätszunahme 
von etwa 5 dB, im Bild 33 auf Seite 28 bei x = 7000 – 
8300 mm und der Steghöhe von ca. 1000 mm, 
kennzeichnet die Kabelgleitkupplung des VSL-Typs V im 
Spannglied Nr. 52. Die untere Intensitätsanzeige im Bild 
33 auf Seite 28 mit einer Intensitätszunahme von etwa  
7 dB ist auf die Kupplung gleichen Typs im Spannglied 
Nr. 55 zurückzuführen. Ähnlich wie bei der Kabel-
kupplung des VSL-Typs K kann die hohe Reflektivität im 
Koppelbereich durch die konstruktive Ausbildung dieses 
Kupplungstyps oder die unvollständige Verfüllung der 
Kupplungen mit Verpressmörtel verursacht sein. In 
SAFT-C-Bildern im Tiefenbereich von 30 – 35 cm ist 
rechts neben dem Koppelbereich des Spanngliedes  
Nr. 55 bei x = 7000 - 6500 mm ebenfalls eine höhere 
Reflektivität eines Spanngliedes sichtbar. 

Im Bild 30 auf Seite 26 wird die Lage dieses Inten-
sitätsbereiches deutlich. Wird der für die Kabelgleit-
kupplungen in dem vorliegenden Zulassungsbescheid 
der VSL Systems GmbH [36] angegebene Durchmesser 
von 200 mm und der Hüllrohrdurchmesser von 80 mm 
berücksichtigt, ist die höhere Reflektivität dem Spann-
glied Nr. 55 zuzuordnen. Die Prüfung des Verpress-
zustandes in diesem Abschnitt des Spanngliedes Nr. 55 
wird empfohlen. 

Bei den Betrachtungen in größeren Messtiefen zeigte 
sich, dass die Reflexionsintensitäten der beiden in 
gleicher Tiefe liegenden Spannglieder Nr. 59 und Nr. 60 
sich bereichsweise um bis zu 6 dB voneinander 
unterscheiden, insbesondere im Bereich von x = 7400 - 
9000 mm. Die Unterschiede der in der Lisene veran-
kerten Spannglieder werden im Bild 34 deutlich. Die 
sichtbare Anzeige im Zehntelpunkt 0.7 bei einer 
Steghöhe von 50,5 cm ist dem Spannglied Nr. 60 
zuzuordnen. 

Aufgrund ihrer Lage in größerer Messtiefe wird das 
unterschiedliche Reflexionsverhalten durch die Lage der 
Zusatzbewehrung und vorliegender Spannglieder mit 
beeinflusst. Um jedoch sicherzustellen, dass das 
Spannglied Nr. 60 vollständig verpresst ist, wäre die 
Öffnung des Hüllrohres erforderlich.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nr. 60

 

Bild 34  SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 35-45 cm, Intensitätsskala wie bei Bild 33 auf Seite 28. 
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5 Radaruntersuchungen im 
durchfeuchteten Bereich  
des Bauwerkes B0348 

Neben den automatisierten Scannermessungen am 
Hohlkastensteg wurden mit dem Radarverfahren am 
gleichen Bauwerk Feuchtebereiche untersucht. Die 
Messungen wurden im Bereich des Brückenkragarmes 
bei Stütze 28.0 über Kopf auf deutlich feuchten, teilweise 
nassen und optisch trockenen Flächen durchgeführt. 
Eingesetzt wurde die 1,5 GHz-Antenne mit Laufrad zur 
Triggerung der Messung bei manueller Antennen-
führung. Bild 35 zeigt Fotos von den untersuchten 
Bereichen und der Messung. 

Die beiden Bilder 36 und 37 zeigen jeweils zwei 
Radargramme der untersuchten Bereiche. Es ist jeweils 
eine Messspur im optisch trockenen Bereich (f12 und 
f16) einer Messspur im optisch feuchten Bereich (f02 und 
f06) gegenübergestellt. Auffällig ist die deutlich größere 
Signalabsorption im feuchten Material. In den Radar-

grammen f02 und f06 sind keine Reflexionen aus Tiefen 
größer 20 cm sichtbar. Hingegen ist die Eindringtiefe in 
den Radargrammen f12 und f16 deutlich größer, was bei 
identischem Konstruktionsaufbau auf eine geringere 
Materialfeuchte hindeutet. Angaben zur absoluten 
Feuchte sind jedoch aufgrund des unbekannten 
Konstruktionsaufbaus nicht möglich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

f06 

F16 

f0
2 

f1
2 

optisch trocken 

optisch feucht 

 
Bild 35 Messdurchführung mit Radar (links), untersuchte Bereiche am Brückenkragarm mit Lage der Messspuren (rechts). 

feucht 

f02 

trocken

f12

 
Bild 36 Radargramme der Messspuren f02 und f12, aufgenommen mit der 1,5 GHz-Antenne (Polarisation senkrecht zur Messrichtung, 

Lage der Messspuren siehe Bild 35). 

 

feucht trocken 

f06 f16

 
Bild 37 Radargramme der Messspuren f06 und f16, aufgenommen mit der 1,5 GHz-Antenne (Polarisation senkrecht zur Messrichtung, 

Lage der Messspuren siehe Bild 35). 
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6 Automatisierte Messungen am 
Hohlkastensteg des Bauwerkes 
B0329 

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen mit Radar, Impact-
Echo und Ultraschallecho waren bereits einige Brücken-
bauwerke im Rahmen des Projektes Spannkabelunter-
suchung - Knoten Landstraße Nord, durch Anbohren 
und Begutachten erreichbarer Spannglieder in den 
Zehntelpunkten, untersucht. Im Brückenbauwerk B0329 
(Bild 38), welches sich ebenfalls auf dem Lagerplatz der 
MA 29 - Brückenbau und Grundbau befindet, wurden 
zwei nicht vollständig verfüllte Spannglieder zwischen 
den Stützen 9.1 und 9.2 vorgefunden. Das Nachver-
pressen dieser Spannglieder war zeitnah geplant.  

Durch das Amt der Wiener Landesregierung, MA 29 - 
Brückenbau und Grundbau und der BAM wurde vor Ort 
entschieden, die beiden akustischen Verfahren Impact-
Echo und Ultraschallecho in dem Stegabschnitt mit den 
mangelhaft verpressten Spanngliedern anzuwenden. 

Dazu wurde ein Messfeld mit einer Länge von 4 m 
zwischen den Zehntelpunkten 12 und 13 ausgewählt. Die 
Lage des Messfeldes an der Außenseite des westlichen 
Steges ist im Bild 40 skizziert. Die Montage, der Betrieb 
und die Demontage des Scannersystems in einer Höhe 
von ca. 10 m über Gelände wurde mit einem Steiger der 
MA 29 - Brückenbau und Grundbau realisiert (Bild 38). 

Die 1975 errichtete Spannbetonbrücke B0329 ist ein 
Mehrfeldträger mit einzelligem Hohlkastenquerschnitt 
und der untersuchte Steg ist gemäß den zur Verfügung 
stehenden Bauunterlagen ca. 50 cm dick. Zur Längsvor-
spannung des Überbaus wurde das Stabspannverfahren 
DYWIDAG St 85/105 Ø 32 angewandt. Insgesamt 30 
Spannglieder, die jeweils aus einem 32 mm dicken 
Spannstab in einem Hüllrohr mit 40 mm Durchmesser 
bestehen, wurden mit einem Achsabstand von meist nur 
85 mm in sechs Lagen übereinander und fünf Lagen 
hintereinander eingebaut (Bild 40). Aufgrund der großen 
Anzahl der Spannglieder und deren sehr dichter und 
symmetrischer Anordnung sowie der Ausbildung der 
einzelnen Spannglieder selbst sind die Prüfbedingungen 
auch für die zerstörungsfreie Untersuchung der Spann-

  

Bild 38 Brückenbauwerk B0329 zwischen 
Stütze 9.1 und 9.2. 

Bild 39 Inspektionsbohrungen am Zehntelpunkt 12, Brückenbauwerk B0329. 

Spannkanal 83 an den  
Zehntelpunkten 12, 13, 14 
leer

Spannkanal 75 am 
Zehntelpunkt 12 – 1/2voll, 
13 - leer, 14 - voll

Spannkanal 83 an den  
Zehntelpunkten 12, 13, 14 
leer

Spannkanal 75 am 
Zehntelpunkt 12 – 1/2voll, 
13 - leer, 14 - voll  

Bild 40 Untersuchter Stegabschnitt des Brückenbauwerks B0329 – Spanngliedführung gemäß Bauplan und Kennzeichnung der 
Messfelder von Impact-Echo und Ultraschallecho. 
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glieder mit den akustischen Verfahren sehr komplex und 
die gestellte Prüfaufgabe sehr anspruchsvoll. Zudem 
wurde bei der Betonage des Steges Brettschalung 
verwendet, sodass die Oberfläche für die Ankopplung 
der akustischen Prüfsensoren nicht sehr günstig ist (Bild 
39 auf Seite 31). 

Bei den Inspektionsbohrungen wurden als mangelhaft 
verpresst die der Stegaußenseite zugewandten Spann-
glieder Nr. 75 und Nr. 83 vorgefunden. Die Lage dieser 
Spannglieder und die Bewertung ihres Verpress-
zustandes in den Zehntelpunkten 12, 13 und 14 ist in der 
Skizze im Bild 40 auf Seite 31 dokumentiert.  

Zum Vergleich zu den im September 2004 durch-
geführten Untersuchungen mit Impact-Echo und 
Ultraschallecho erfolgten im März 2005, ca. ¼ Jahr nach 
der Nachverpressung dieser Spannglieder, Wieder-
holungsmessungen im selben Messfeld. Zusätzlich 
wurde das Messfeld zweimal mit der 1,5 GHz-Radar-
antenne abgetastet, wobei mit senkrecht zueinander 
ausgerichteter Antennenpolarisation gemessen wurde. 
Die Ergebnisse dieser Messungen werden in den 
folgenden Kapiteln 6.1 bis 6.3 dargestellt. 

6.1 Impact-Echo  
Die raue Messoberfläche enthielt eine Vielzahl von der 
Brettschalung entstammenden Kanten. Messlinien, die 
gerade auf diesen Kanten verliefen, wurden im Vorfeld 
der Auswertung eliminiert. Darüber hinaus bestand eine 
hohe Beeinträchtigung durch elektrische Störsignale, die 
aller Wahrscheinlichkeit nach von einem in direkter Nähe 
befindlichen Sendemast verursacht wurden. Durch 
Mittelung mehrerer Einzelmessungen pro Punkt war es 
dennoch möglich, auswertbare Daten zu erhalten.  

Bild 41 zeigt eine gemittelte B-Projektion (Längsschnitt). 
Hierin bildet sich die Rückwandreflexion bei einer 
Frequenz von 3,5 kHz ab. Unter Zugrundelegung einer 

konstanten Wanddicke von 50 cm ergibt sich daraus eine 
Schallgeschwindigkeit von 3500 m/s. 

Bild 42 auf Seite 33 zeigt ein C-Bild bei der Frequenz 
10,02 kHz. Hierbei wurden die Signale mit einem Zeit-
Bandpass auf den Bereich von 0 – 2,5 ms der 
Aufnahmelänge gefiltert und mit einer integralen 
Normierung zum Ausgleich von Intensitätsschwan-
kungen zwischen den verschiedenen Messpunkten 
versehen. Es zeigen sich hierin zwei Strukturen erhöhter 
Intensität. In ihrem Verlauf stimmen diese überein mit der 
untersten Spanngliedlage (enthält das unverpresste 
Hüllrohr) und der von oben gesehen zweiten Lage 
(enthält das nur teilweise verpresste Hüllrohr). Auffällig 
ist auch, dass die Intensität im Bereich des Zehntel-
punktes 13 - d.h. dort, wo die Verfüllung komplett fehlt - 
am größten ist. In dem Bereich, wo das Hüllrohr nur 
unvollständig verfüllt ist, ist die Intensität hingegen 
geringer. Die übrigen komplett verfüllten Spannglied-
lagen bilden sich nicht ab. Die der Frequenz dieses C-
Bildes entsprechende Tiefe beträgt 20 cm. Aufgrund der 
Anordnung der Spannkanäle in mehreren übereinander 
liegenden Lagen sollte hier von einer exakten Tiefen-
zuordnung abgesehen werden. 

Im C-Bild der Rückwandfrequenz f = 3,5 kHz (Bild 43 auf 
Seite 33) ist gut zu erkennen, wie sich der laterale 
Verlauf der gesamten Spannkanäle durch hohe Inten-
sitäten im Rückwandecho abbildet. Aufgrund der dichten 
Lage der Hüllrohre erscheinen diese insgesamt als ein 
durchgehendes Band. 

Die Wiederholungsmessungen, welche nach der 
Verpressung der bislang unverfüllten Bereiche durch-
geführt wurden, zeigten die oben aufgeführten Strukturen 
nicht. Die raue Oberflächenbeschaffenheit und die damit 
schwierig zu realisierende Ankopplung beeinflussten die 
Signalqualität erheblich, so dass sich eine fundierte 
Aussage über die Qualität der Nachverpressung hieraus 
nicht treffen lässt.    

 

Bild 41 B-Projektion über die gesamte Messfeldhöhe gemittelt, entlang der Brückenachse (Längsschnitt).  Die Rückwandreflexion zeigt 
sich bei einer Frequenz von 3,5 kHz, woraus sich eine mittlere Schallgeschwindigkeit von 3500 m/s ergibt. 
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6.2 Ultraschallecho 
Die hier aufgeführten Ergebnisse beruhen im wesent-
lichen auf SAFT-rekonstruierten Ultraschallecho-Daten. 
Bei den Rekonstruktionsberechnungen wurde der 
Tiefenbereich von 2 - 62 cm und die Transversal-
wellengeschwindigkeit von 2950 m/s berücksichtigt. Die 
Schallgeschwindigkeit resultiert aus der Kalibrierung der 
Laufzeit der für die Stegrückwand signifikanten Refle-
xionssignale und der Stegdicke von 50 cm. Für die 
Interpretation der Ergebnisse wurden zunächst SAFT-C-
Projektionen mit einer Projektionstiefe von jeweils 1 cm 
über den gesamten Tiefenbereich erzeugt und an-
schließend in ausgewählten Projektionen, wie in Bild 44 
und Bild 45 auf Seite 34 dargestellt, zusammengefasst. 
Die SAFT-C-Projektion im Bild 44 auf Seite 34 zeigt die 
Reflexionsintensitäten aus einem Tiefenbereich von 5,2 - 
9,5 cm und umfasst gemäß dem Bauplan die Spann-
glieder der ersten Tiefenlage mit einer Betondeckung 

von 4,5 - ca. 5,5 cm. In Bild 45 auf Seite 34 ist die 
Projektion über den Tiefenbereich von 12,5 – 17,5 cm 
dargestellt, in dem gemäß den Bauunterlagen die zweite 
Spanngliedlage mit Betondeckungen von 12,5 – ca. 
13,5 cm folgt. Der Verlauf einzelner Spannglieder bildet 
sich in der ersten und zweiten Tiefenlage deutlich ab. 

In den dem Tiefenbereich der dritten und vierten Spann-
gliedlage entsprechenden SAFT-C-Projektionen ist nur 
der allgemeine Verlauf der Spannglieder erkennbar, wie 
z. B. im Bild 46 auf Seite 34. Die Zuordnung der 
Reflexionsanzeigen zu einzelnen Spanngliedern ist auf-
grund der geringeren Abbildungsschärfe nur sehr ein-
geschränkt möglich. 

 

 

 

Bild 42 C-Bild der Frequenz f = 10,02 kHz. Das vollständig unverpresste Hüllrohr (unten) zeigt sich mit über der gesamten Länge 
weitestgehend konstanter Intensität. Bei dem teilweise unverpressten Hüllrohr (oben) zeigt sich der komplett unverpresste 
Bereich (rechts im Bild) mit höherer Intensität als der nur unvollständig verpresste (links im Bild). 

 

 

Bild 43 C-Bild der Frequenz f = 3,5 kHz, Rückwandecho. Der laterale Verlauf der gesamten Spannkanäle wird durch ein 
durchgehendes Band hoher Intensität abgebildet.    
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Bild 44 SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 5,2 – 9,5 cm. 

 
Bild 45 SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 12,5 -17,5 cm, Farbskala wie bei Bild 44. 

 

Bild 46 SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 34 – 40 cm, Farbskala wie bei Bild 44. 
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Diese Ergebnisse waren bei der symmetrischen 
Anordnung der Spannglieder und den sehr geringen 
lichten Abständen zwischen den Spanngliedern von 
größtenteils nur 45 mm (Wellenlänge ca. 5,4 cm bei 
55 kHz) nicht zu erwarten. Trotz der positiven Resultate 
muss davon ausgegangen werden, dass auch Mehr-
fachreflexionen zwischen verschiedenen Spanngliedern 
und der Oberfläche entstehen und sich teilweise mit den 
direkten Reflexionsanzeigen der Spannglieder über-
lagern. Dieser Sachverhalt wird bei dem Vergleich der 
Ultraschallecho-Reflexionen im Querschnitt mit den, in 
den Bauplänen angegebenen Anordnungen der Spann-
glieder noch offensichtlicher. Es wurden dazu SAFT-B-
Projektionen nahe den Zehntelpunkten 12 und 13 
erzeugt und mit den Bauplanquerschnitten in den 
Zehntelpunkten 12 und 13 verglichen. Ein Vergleich 
unmittelbar in den Zehntelpunkten war nicht gegeben. 
Auch nicht in dem mit Ultraschallecho untersuchten 
Bereich über dem Zehntelpunkt 13, da hier die Bohr-
löcher der vorherigen Inspektionsbohrungen zu zusätz-
lichen Reflexionen führten, die wiederum die Auswertung 
der Ergebnisse erheblich erschweren. Die ausgewählten 
SAFT-B-Projektionen sind in Bild 47 und Bild 48 auf 
Seite 36 dargestellt. Unter Berücksichtigung der Bau-
pläne können die meisten Reflexionsanzeigen in Mess-
tiefen von ca. 9 - 45 cm einzelnen Spanngliedern 
zugeordnet werden. In der SAFT-B-Projektion nahe dem 
Zehntelpunkt 13 (Bild 47) ist die zu vermutende Lage der 
Spannglieder gekennzeichnet. Die resultierenden Beton-
deckungen über den Spanngliedern und deren Höhen 
über der Unterkante des Überbaus sind in der Tabelle 5  
auf Seite 36 den Angaben der Baupläne im Zehntelpunkt 
13 gegenübergestellt. Darüber hinaus sind jedoch in 
beiden SAFT-B-Projektionen zusätzliche Reflexionen 
höherer Intensität zu beobachten. Insbesondere zwi-
schen der zweiten und dritten Spanngliedlage und im 
Bereich der dritten Tiefenlage auftretende Reflexionen 
können keinem Reflektor im Bauteil zugeordnet werden. 

Die Steginnenseite (Rückwand) erscheint in den nicht 
Spannglied führenden Projektionshöhen leicht ange-
schrägt, obgleich der Steg nicht innen sondern außen 
angevoutet ist. Dies wird dadurch bedingt, dass die 

Messsignale immer senkrecht zur Messfläche betrachtet 
werden, und ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu 
berücksichtigen. Die außenseitige schlaffe Bewehrung 
beim Bauwerk B0329 wird nicht abgebildet. Erwartungs-
gemäß wurden die Ultraschallwellen auch nicht an der 
innenseitigen schlaffen Bewehrung reflektiert. 

Bei der Gegenüberstellung in der Tabelle 5 auf Seite 36 
ist festzustellen, dass mit Ultraschallecho die Beton-
deckungen über der ersten Spanngliedlage ca. 5 cm 
größer als die der Bauunterlagen ist und die mit 
Ultraschallecho detektierten Spannglieder der ersten und 
zweiten Tiefenlage nicht hintereinander, sondern in der 
Höhe leicht versetzt, angeordnet sind. Die Angaben der 
Inspektionsprotokolle können hier lediglich als Orien-
tierung herangezogen werden. Danach wurden im Zehn-
telpunkt 13 die außen liegenden Spannglieder 63, 61, 58 
und 75 in Bohrtiefen von 4,5 cm, 6 cm, 6 cm und 6,5 cm 
und im Zehntelpunkt 12 in Bohrtiefen zwischen 6 cm und 
8 cm angetroffen. Die Prüfung der tatsächlichen Anord-
nung der Spannglieder an ausgewählten Referenz-
punkten wäre sehr interessant. 

In den Darstellungen der rekonstruierten Ultraschallecho-
Daten, wie z. B. in Bild 44 auf Seite 34, Bild 47 und Bild 
48 auf Seite 36, unterscheidet sich das teilverpresste 
Spannglied Nr. 75 (zum Vergleich Bild 40 auf Seite 31) 
von den übrigen, in ähnlicher Messtiefe angeordneten 
Spanngliedern, z. T. durch höhere Reflexionsintensität, 
z. T. durch die bessere Gleichmäßigkeit der Spannglied-
anzeige. Das unterste Spannglied der äußeren Lage - 
Nr. 83 hingegen, welches in beiden Zehntelpunkten 12 
und 13 als „nicht mit Verpressmörtel verfüllt“ beurteilt 
wurde, hebt sich von den vollständig verfüllten Spann-
gliedern nicht ab. In der Summe sind Aussagen über den 
Verpresszustand der am Bauwerk B0329 untersuchten 
Spannglieder mit Ultraschallecho bisher nicht möglich. 

 

                           

Bild 47 Stegquerschnitt im Zehntelpunkt 13 (x = 3803 mm), SAFT-B-Projektion über x = 3200 – 3450 mm. 
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Tabelle 5  Betondeckung über den Spanngliedern und deren Höhe im Hohlkastensteg gemäß Ultraschallecho bei x = 3200-3450 mm 
und gemäß dem Bauplan in Zehntelpunkt 13. 

 Ultraschallecho Baupläne 

Zehntelpunkt Spannglied- 
Nr. 

Betondeckung 
 

in cm 

Höhe der Spann- 
kanäle von der  
Tragwerks-UK  

in cm 

Beton- 
deckung  

 
in cm 

Höhe der Spann-
kanäle von der  
Tragwerks-UK  

in cm 

13 69 
75 
58 
61 
63 
83 

9,4 
8,9 
9,4 
9,8 
9,4 
9,4 

85,2 
67,7 
59,9 
51,2 
42,5 
34,8 

4,0 76,8 
68,3 
59,8 
51,3 
42,8 
34,3 

13 71 
55 
77 
79 
81 
85 

12,5 
15,0 
12,5 
13,9 
14,8 
14,9 

79,1 
70,2 
62,5 
53,9 
45,4 
38,3 

12,5 76,8 
68,3 
59,8 
51,3 
42,8 
34,3 

13 73 
54 
57 
59 
64 
65 

26,8 
27,0 
25,6 
25,6 

- 
27,2 

75,9 
67,9 
61,0 
52,2 

- 
36,5 

25,0+ 76,8 
68,3 
59,8 
51,3 
42,8 
34,3 

13 70 
74 
76 
78 
80 
84 

36,0 
34,9 
32,9 
36,2 
32,8 
34,0 

74,8 
68,6 
62,2 
55,2 

?50,8 
36,2 

33,5+ 76,8 
68,3 
59,8 
51,3 
42,8 
34,3 

13 68 
72 
56 
60 
62 
82 

- 
- 

45,0 
44,0 

- 
- 

- 
- 

61,4 
54,1 

- 
- 

42,0+ 76,8 
68,3 
59,8 
51,3 
42,8 
34,3 

                      

Bild 48 Stegquerschnitt im Zehntelpunkt 12 (x = 0 mm), SAFT-B-Projektion über x = 400 - 600 mm. 
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Allerdings gibt es zwei auffällig reflektierende Bereiche, 
die weiterführend untersucht werden sollten. Zum einen  
ist ein Reflektor bei x = 2150 – 2370 mm in einer 
Steghöhe von ca. 70 cm über der Messtiefe von  
13 – 22 cm zu erkennen. Im Bild 45 auf Seite 34 ist dieser 
Bereich teilweise abgebildet. Zum anderen sind deutlich 
differenzierbare Reflexionsintensitäten in der Messtiefe 
von 23 – 28 cm ebenfalls bei x = 2150 – 2400 mm, 
allerdings in einer Steghöhe von ca. 60 cm, anzutreffen.  

Zur Untersuchung der Einflüsse von Mehrfachreflexionen 
wurden die Ultraschallecho-Daten, zusätzlich zu der 3D-
Rekonstruktion mit Laufzeit-SAFT, mit einem FT-SAFT-
Programm der Universität Kassel rekonstruiert. Es ist 
dasselbe Rekonstruktionsprogramm, das bei der Rekon-
struktion der Radardaten angewendet wird. Darüber 
hinaus wurden von der Universität Kassel synthetische 
Daten unter Berücksichtigung der Bauteilgeometrie des 
untersuchten Steges simuliert und anschließend eben-
falls mit FT-SAFT rekonstruiert. 

Im Unterschied zur 3D-Rekonstruktion der Ultraschall-
echo-Daten mit Laufzeit-SAFT, bei der die vom Mess-
kopf empfangenen Signale bei einem Öffnungswinkel 
von ± 40° berücksichtigt werden, erfolgten die Berech-
nungen mit dem FT-SAFT-Rekonstruktionsprogramm 
unter Beachtung eines Öffnungswinkels von ± 90°. Das 
hat zur Folge, dass im Ergebnis der FT-SAFT-Rekon-
struktion die Reflektoren in größeren Tiefen schlechter 
aufgelöst und Reflektoren nahe der Oberfläche wiede-
rum deutlicher abgebildet werden. Dadurch sind zum Teil 
auch Aussagen zur Bewehrung in der Messtiefe von  
3 - 5 cm möglich. Das Ergebnis ist im Bild 49 dargestellt. 

Im Bild 50 auf Seite 38 sind vier ausgewählte SAFT-B-
Bilder aus den mit 2D-EFIT simulierten und anschließend 
mit 2D-FT-SAFT rekonstruierten Daten dargestellt. In 
den ersten drei Beispielen wurden alle in den 
Simulationsprobekörpern enthaltenen Spannglieder als 
„vollständig verfüllt“ angenommen. Bei dem Vergleich 
der beiden ersten Beispiele bestätigt sich die Annahme, 
dass die Schallwellen auch an den Spanngliedern der 
zweiten Tiefenlage reflektieren. Gleichzeitig gibt es in 
den SAFT-B-Bildern Reflexionen, die auf Mehrfach-
reflexionen zwischen den Spanngliedern und der Mess-

oberfläche zurückzuführen sind. Wie bei den aufge-
nommenen Ultraschallechodaten am Bauwerk ist die 
Zuordnung einzelner Spannglieder ab der dritten Tiefen-
lage nicht mehr möglich (Beispiel 3). Im Unterschied zum 
Beispiel 3 wurden bei der Simulation im 4. Beispiel die 
zwei eingekreisten Spannglieder der oberen Lage als 
„unverfüllt“ berücksichtigt. Die im SAFT-B-Bild auftre-
tenden Intensitätsunterschiede zwischen verfüllten und 
leeren Hüllrohren zeigen sich bei den im September 
2004 in Wien aufgenommenen Ultraschallechodaten 
allerdings nicht so deutlich.    

Für die Untersuchungen am Hohlkastensteg des Bau-
werkes B0329 lassen sich aufgrund der Simulations-
ergebnisse derzeit noch keine Schlussfolgerungen 
ableiten, die die Interpretation der Messdaten wesentlich 
erleichtern und somit die Zuverlässigkeit der Ergebnisse 
erhöhen. Zudem ist die simulierte Schallübertragung vom 
Ultraschallprüfkopf in die Probekörper nicht mit der 
Schallübertragung des bei den Ultraschalluntersuchun-
gen am Steg verwendeten Messkopfes identisch und für 
die Modellierung wurde nur die zweidimensionale Schall-
ausbreitung in einem weitgehend homogenen Material 
ohne Luftporen und größere Zuschläge berücksichtigt. 
Weiterführendes Ziel der Datensimulation ist es, die 
Schallausbreitung auch in Bauteilen mit komplexer Geo-
metrie bzw. mehrlagiger Bewehrung durch die weitere 
Anpassung der Simulationsparameter an die tatsäch-
lichen Messparameter besser zu verstehen und ggf. die 
zusätzlich auftretenden Intensitätsanzeigen von den 
wahren Reflexionssignalen an den Spannglieder u. ä. zu 
eliminieren. 

 

 

 

 

 

 

        

Bild 49 FT-SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 3 - 5 cm, teilweise Abbildung der außenseitigen schlaffen Bewehrung. 
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Simulationsprobekörper für die Datensimulation mit 2D-EFIT SAFT-B-Bild der 2D-Rekonstruktion  
der simulierten Daten mit FT-SAFT 

  

  

  

   

  
Bild 50 Simulation zum Reflexionsverhalten durch die Universität Kassel [23]: links - Probekörper (homogenes Medium) mit 

Spanngliedern, rechts - SAFT-B-Bild der mit 2D-EFIT simulierten und anschließend mit 2D-FT-SAFT rekonstruierten Daten 
(Simulation: Anregung eines Longitudinalwellenimpulses mit einer Mittenfrequenz von 100 kHz, Schallgeschwindigkeit im 
Medium: 4207 m/s). 
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Bei den im März durchgeführten Wiederholungs-
messungen weisen die mit Laufzeit-SAFT rekon-
struierten Daten ein deutlich schlechteres Signal-
Rausch-Verhältnis auf. Das ist möglicherweise auf eine 
schlechtere Ankopplung des Ultraschallecho-Messkopfes 
an die Betonfläche zurückzuführen. Die außenseitigen 
Spannglieder bilden sich etwas gleichmäßiger ab, wie im 
Bild 51 dargestellt. Signifikante Intensitätsveränderun-
gen, insbesondere bei den im Herbst 2004 nachver-
pressten Spanngliedern Nr. 75 und Nr. 83, sind jedoch 
nicht festzustellen.   

Die zwei im Ergebnis der ersten Ultraschallechomessung 
aufgeführten Reflexionsbereiche zwischen x = 2150 – 
2400 mm sind auch bei den rekonstruierten Daten der 
Wiederholungsmessung zu erkennen, allerdings, relativ 
zu den umgebenden Projektionsbereichen betrachtet, mit 
geringerer Intensität. Zusätzliche Reflektoren bilden sich, 

im Unterschied zu den Ultraschallechomessungen im 
September, in einer Messtiefe von 5 – 6 cm zwischen 
x = 2150 – 2600 mm ab. Die mit Ultraschallecho zwi-
schen dem untersten und zweiten Spannglied sowie 
zwischen dem vierten und fünften Spannglied lokali-
sierten Bereiche wurden auch mit Radar detektiert. 
Daher ist anzunehmen, dass es sich um metallische 
Halterungen oder Koppelglieder handelt. 

6.3 Radar 
Das mit Radar am Bauwerk B0329 untersuchte Messfeld 
entspricht in Position und Größe (0,8 m x 4,0 m) dem 
Ultraschallecho-Messfeld. Die Tiefenangaben beruhen 
analog zu den Messungen am Bauwerk B0348 auf einer 
Dielektrizitätszahl von r = 6,3. Bild 52 zeigt das 
Radargramm einer 150 cm langen Messspur, die in 
Richtung der y-Achse bei x = 3695 mm (nahe des 

        
Bild 51 SAFT-C-Projektion in der Messtiefe von 5,2 - 9,5 cm (Messung März 2005), Intensitätsskala wie in Bild 44 auf Seite 34. In der  

Intensitätsskala werden Relativwerte bezogen auf das Maximum innerhalb eines Datensatzes angezeigt. Der Vergleich von 
Absolutwerten aus Bild 44 auf Seite 34 (Messung September 2004) und Bild 51 sind somit nicht gegeben. 

930 130 330 530 730 

Y-Position in mm

Längsbewehrung 
(Betondeckung c = 4,5 cm) 

Längsbewehrung 
(Betondeckung c = 4 cm) 

 

Bild 52 Radargramm, aufgenommen entlang der y-Achse bei x = 3695 mm mit der 1,5 GHz-Antenne (Polarisation senkrecht zur 
Messrichtung). 
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Zehntelpunktes 13) mit der 1,5 GHz-Antenne aufge-
nommen wurde. Sichtbar sind Reflexionen an der ober-
flächennahen Längsbewehrung, die einen ungleich-
mäßigen Achsabstand und eine Betondeckung von  
4 – 4,5 cm aufweist. Die Spannglieder im mittleren 
Radargrammbereich können in den einzelnen Radar-
grammen aufgrund ihrer dichten Lage nicht eindeutig 
aufgelöst werden. 

Das Radargramm in Bild 53 wurde mit der 1,5 GHz-
Antenne entlang der x-Achse aufgenommen. Sichtbar 
sind hier die Diffraktionshyperbeln der senkrecht zur 
Messrichtung verlaufenden Bügelbewehrung. Die Bügel 
sind im Abstand von etwa 15 cm angeordnet. Ihre Beton-
deckung beträgt 3,5 cm. Teilweise sichtbare, horizontal 
verlaufende Reflexionsbänder deuten auf die schräg zur 
Messrichtung verlaufenden Spannkanäle hin. Die Rück-

wand ist aufgrund des dichten Spanngliedverlaufes nicht 
detektierbar. 

In Bild 54 ist exemplarisch ein Schnitt parallel zur 
Messoberfläche in einer Tiefe von 10,5 cm (C-Bild) 
dargestellt. Der Datensatz wurde aus 81 parallel in y-
Richtung verlaufenden Messspuren mit jeweils einer 
Länge von 80 cm und einem Spurabstand von 5 cm 
generiert. Deutlich ist ein breites, von links oben nach 
rechts unten ausgedehntes Reflexionsband zu sehen. 
Dieses Reflexionsband wird von der außenseitigen 
Spanngliedlage verursacht. Aufgrund der dichten Lage 
der Spannglieder erscheinen diese verschwommen und 
werden nicht einzeln aufgelöst. Bei y = 490 mm und 
x = 2150 mm bis 2550 mm ist im Tiefenschnitt eine 
deutliche Reflexion sichtbar, die auf einen metallischen 
Reflektor (z. B. Koppelglied) hindeutet. 

 

Bügelbewehrung
(Betondeckung c =   3 ,5   cm, e   =   15   

345 4345 334523451345 

X-Position in mm  

Bild 53 Radargramm, aufgenommen entlang der x-Achse bei y = 630 mm mit der 1,5 GHz-Antenne (Polarisation senkrecht zur 
Messrichtung). 

 

Bild 54 Radar–C-Bild (Tiefenschnitt) in 10,5 cm Tiefe, Datensatz generiert aus 81 in y-Richtung verlaufenden Messspuren 
(Spurlänge = 80 cm, Spurabstand = 5 cm, Polarisation senkrecht zur Messrichtung). 
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Ebenso wie beim Messfeld des Bauwerks B0348 (vgl. 
Kapitel 4.1) wurden auch bei diesem Messfeld die beiden 
Radardatensätze, aufgenommen in der Polarisations-
richtung parallel zur x- bzw. zur y-Achse, rekonstruiert 
und miteinander fusioniert. Bild 55 zeigt ein SAFT-C-Bild 
in der Tiefe des oberflächennahen Bewehrungsnetzes. In 
diesem sind die Längs- und die Bügelbewehrung so 
deutlich zu erkennen, dass die Bestimmung der 
Abstände zwischen den Bewehrungsstäben sehr gut 
möglich ist. Die Bügel sind regelmäßig in einem Abstand 
von ca. 15 cm angeordnet. Die Längsbewehrung wurde 
weniger regelmäßig eingebaut. Die Abstände variieren in 
diesem Messfeld zwischen 14 cm und 20 cm.  

Die Betondeckung der Bügelbewehrung beträgt ca. 
3 cm. Die Längsbewehrung verläuft hinter der Bügel-
bewehrung mit einer Betondeckung von ca. 4,5 cm. Im 
Bild 56 ist ein SAFT-C-Bild des Fusionsdatensatzes in 
der Tiefe von 11,8 cm dargestellt. Deutlich ist ein breites, 
von links oben nach rechts unten ausgedehntes 
Reflexionsband zu sehen. Ursächlich hierfür sind 
Reflexionen an der ersten Spanngliedlage, die in einer 
Tiefe von ca. 7,5 cm geortet wurde. Das laterale 

Auflösungsvermögen der 1,5 GHz-Antenne reicht in 
diesem Fall nicht mehr aus, die einzelnen Spannglieder 
separat abzubilden. Das liegt vor allem an dem geringen 
lichten Abstand der Spannglieder zueinander. Die 
darüber liegende Bewehrung schattet zudem die Spann-
glieder ab. Aufgrund dieser Abschattung kommt es zu 
Intensitätsschwankungen bei der Abbildung der Spann-
glieder, im Bild 56 deutlich zu erkennen. Zusätzlich 
verursachen natürlich auch geringe Variationen der 
Einbautiefe der Spannglieder solche Intensitätsschwan-
kungen. 

Ebenso wie bei der Darstellung der Ergebnisse des mit 
Radar untersuchten Bereiches des Bauwerks B0348 ist 
es auch an dieser Stelle nicht möglich, den Nachweis 
einer Steigerung der Genauigkeit durch die SAFT-
Rekonstruktion und anschließende Fusion zu erbringen. 
Des weiteren wird anhand der Messergebnisse klarge-
stellt, dass Hüllrohre, die zu dicht nebeneinander liegen, 
auch mittels 3D-Rekonstruktion und Datenfusion nicht 
einzeln aufgelöst werden können. 

 

Bild 55 SAFT–C-Bild des Fusionsdatensatzes in der Tiefe von 6,2 cm (Kombination von zwei SAFT-rekonstruierten Radardatensätzen, 
aufgenommen in zwei verschiedenen Polarisationsrichtungen). 

 

Bild 56 SAFT–C-Bild des Fusionsdatensatzes in einer Tiefe von 11,8 cm (Kombination von zwei SAFT-rekonstruierten 
Radardatensätzen, aufgenommen in zwei verschiedenen Polarisationsrichtungen). 
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7 Zusammenfassung der 
Ergebnisse 

Zur zerstörungsfreien Untersuchung der vorgespannten 
Hohlkastenstege an den Brückenbauwerken B0348 und 
B0329 wurde ein Scannersystem eingesetzt, mit dem 
automatisierte Messungen von der Außenseite der Stege 
möglich sind. Durch den Einsatz dieses Scannersystems 
konnten zwei größere Stegbereiche über eine Länge von 
10 m bzw. 4 m mit Radar, Impact-Echo und Ultra-
schallecho kontinuierlich untersucht werden. Besondere 
Beachtung verdient die Tatsache, dass die Unter-
suchungen ohne Beeinflussung des laufenden Verkehrs 
auf den Brückenbauwerken stattfanden. Während am 
Bauwerk B0348 ein Gerüst für die Montage des 
Scannersystems gestellt wurde, erfolgte am Bauwerk 
B0329 die Montage und Demontage des Scanner-
systems aus einem Steiger. Die Messungen wurden hier 
vom Gelände unterhalb der Messstelle überwacht.  

Die Anwendung der Prüfverfahren Radar, Impact-Echo 
und Ultraschallecho hatte zum Ziel, die Spannglieder und 
die schlaffe Bewehrung in den Hohlkastenstegen zu 
lokalisieren. Darüber hinaus galt es, mit den beiden 
akustischen Verfahren Impact-Echo und Ultraschallecho 
gegebenenfalls vorhandene Verpressfehler in den 
Spanngliedern zu orten. 

Die schlaffe Bewehrung vor den zu lokalisierenden 
Spanngliedern wurde sehr zuverlässig bei beiden Bau-
werken mit Radar geortet. Die zwei pro Messfeld, bei 
senkrecht zueinander ausgerichteter Antennenpolari-
sation aufgenommenen Radardatensätze wurden zu-
sätzlich 3D-rekonstruiert und anschließend miteinander 
fusioniert. Dadurch können die Stäbe der Längs- und 
Bügelbewehrung in den messflächennahen Tiefen höher 
aufgelöst und gleich gewichtet dargestellt werden, die 
Genauigkeit bei der Bestimmung der Lage und der 
Betondeckung der Bewehrung wird erhöht.  

Spannglieder wurden mit der 1,5 GHz-Radarantenne bis 
zu einer Betondeckung von 16 cm lokalisiert. Spann-
glieder hinter sehr dichter schlaffer Bewehrung bzw. 
anderen Spanngliedern waren jedoch nicht lokalisierbar. 
Erwartungsgemäß war es auch nicht möglich, die im 
Steg des Bauwerkes B0329 sehr dicht angeordneten 
Spannglieder (lichter Abstand ca. 4,5 cm) einzeln auf-
zulösen.  

Mit Ultraschallecho wurden unter Berücksichtigung der 
Baupläne die im Hohlkastensteg des Bauwerkes B0348 
geführten Litzenspannglieder bis zu einer Tiefe von 
39 cm geortet. Bei dem, auch für die Untersuchungen mit 
Ultraschallecho sehr anspruchsvollen Hohlkastensteg 
des Brückenbauwerks B0329 wurden die Stabspann-
glieder der zwei äußeren Lagen mit Betondeckungen von 
bis zu 15 cm detektiert. In den größeren Messtiefen, bis 
zu 45 cm, ist in diesem Hohlkastensteg der prinzipielle 
Verlauf der Spannglieder in der dritten und vierten 
Tiefenlage erkennbar. Die Spannglieder können jedoch 
nicht mehr einzeln aufgelöst dargestellt werden. Zusätz-
lich wurden Simulationsberechnungen durch die Uni-
versität Kassel, die sich speziell auf die Schallwellen-
ausbreitung bei symmetrischer und sehr dichter Anord-
nung von insgesamt 30 Stabspanngliedern konzentrier-
ten, durchgeführt. Sie bestätigen, dass neben den Refle-

xionen der Schallwellen an den Spanngliedern auch 
Mehrfachreflexionen, zwischen verschiedenen Spann-
gliedern und der Messoberfläche, bei der Interpretation 
der Ultraschallechodaten zu berücksichtigen sind. 

Bei dem Bauwerk B0348 wurden mit Ultraschallecho die 
von der Firma VSL Systems GmbH verwendeten 
Kabelkupplungen des Typs V und K detektiert sowie 
Spanngliedabschnitte benannt, in denen auf Grund 
höherer Reflexionsintensitäten die weitere Überprüfung 
des Verpresszustandes der Spannglieder empfohlen 
wird. Die beim Bauwerk B0329 im September 2004 
untersuchten, als unvollständig verpresst bekannten 
Spannglieder wiesen keine signifikant hohe Reflektivität 
gegenüber den als vollständig verfüllt bekannten 
Stabspanngliedern auf. Auch durch die Wiederholungs-
messungen im März konnten bei den entsprechenden 
Spanngliedern keine wesentlichen Veränderungen des 
Reflexionsverhaltens durch deren Nachverpressung 
nachgewiesen werden. Nach den bisherigen Ergebnis-
sen sind in der Summe für die mit Ultraschallecho am 
Bauwerk B0329 untersuchten Stabspannglieder keine 
eindeutigen Aussagen über deren Verpresszustand mög-
lich. Dennoch gibt es auch an diesem Bauwerk Bereiche, 
die infolge der Ultraschallecho-Auswertung auffällig sind. 
Es ist zu vermuten, dass, zumindest teilweise, metal-
lische Reflektoren die höheren Reflexionsintensitäten 
verursachen. 

Bei den Impact-Echo-Ergebnissen der im September 
2004 am Bauwerk B0329 durchgeführten Messungen 
zeichnen sich Strukturen mit erhöhter Reflexionsinten-
sität ab, die dem lateralen Verlauf der als unvollständig 
verpresst bekannten Stabspannglieder entsprechen. Die 
Zuordnung dieser, bei der Frequenz von 10,2 kHz auf-
tretenden Reflexionen zu den, den Spanngliedern zuzu-
ordnenden Messtiefen ist allerdings nicht gegeben. Auch 
bei dem Hohlkastensteg des Brückenbauwerkes B0348 
kann die Lage und Betondeckung der einzelnen Spann-
glieder nicht bestimmt werden. Aussagen zu gegebenen-
falls vorhandenen Verpressfehlern sind mit Impact-Echo 
bei beiden Bauwerken nicht möglich. Dieses Ergebnis 
überrascht, da bei vergleichbaren Experimenten unter 
Laborbedingungen und an anderen Bauwerken wesent-
lich bessere Ergebnisse erzielt worden sind. Hier besteht 
weiterer Forschungsbedarf.   

In diesem Forschungsvorhaben wurde nachgewiesen, 
dass die zerstörungsfreien Prüfverfahren Radar, Impact-
Echo und Ultraschallecho für automatisierte Flächen-
messungen eingesetzt werden können. Der zeitliche 
Gesamtaufwand zur Zustandsuntersuchung von Spann-
gliedern wird durch die Automatisierung gegenüber 
manuellen Messungen wesentlich reduziert. Weiteres 
Einsparpotential ergibt sich aus der Verkürzung der 
Montagezeit und paralleler Messungen mit mehreren 
Sensoren. Alternativ können mehrere kleinere Flächen in 
einem angemessenen Zeitrahmen untersucht werden. 
Die festzulegenden Messfelder sollten nach den bis-
herigen Erfahrungen die zu untersuchenden Spann-
glieder über eine Länge von etwa einem Meter erfassen.  

Die kombinierte Anwendung von Radar und Ultra-
schallecho hat sich bewährt und ist zu empfehlen. Mit 
dem Radarverfahren können zunächst die schlaffe 
Bewehrung vor den Spanngliedern und die messflächen-
nahen Spannglieder lokalisiert werden. Im Anschluss 
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würden Ultraschallechomessungen in einem Messraster 
von etwa 2 cm folgen. Für die unmittelbare Ergebnis-
dokumentation vor Ort werden derzeit die für die 3D-
SAFT-Rekonstruktion der Ultraschallechodaten erforder-
lichen Programme aneinander angepasst. 
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