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Gabriele Patitz

Injektionskontrolle mit Bauradar
am Natursteinmauerwerk einer
Eisenbahnbrilicke

rinzipiell kénnen Radarmessungen als zerstorungs-

arme Untersuchungsmethode zur Erfolgs- und Quali-

tatskontrolle von Injektionsarbeiten an altem Natur-
steinmauerwerk sowie an Betonbauwerken dienen [1].
Bei dem im Folgenden beschriebenen Projekt sollten die
Flugelwénde einer denkmalgeschitzten Eisenbahnbogen-
bricke fiir die Aufnahme der Lasten aus dem Bahnverkehr
ertiichtigt werden. Im Zuge der BaumafBnahme sollte die
vorhandene provisorische Briicke aus Stahltrdgern durch
eine Fertigteilkonstruktion aus Stahlbeton ersetzt werden
(Abb. 1 und 2).

Ziel der Radarmessungen war es, durch vollflichige zer-
storungsfreie Erkundung des Mauerwerks der Flugelwénde
sowie des Bogens und der Bogenwiderlagermauern vor und
nach den vorgesehenen Mauerwerksvernadelungen den Er-
folg der Injektionen nachzuweisen.

Exemplarische Objekt- und Zustandsbeschreibung

Prinzipiell handelte es sich bei dem Natursteinmauerwerk
der Bogenbriicke um ein sehr hochwertiges Quadermauer-
werk mit dinnen Fugen. Typische, aber kurze Stirnring-

Abb. 1: Ansicht bahnrechts
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Abb. 2: Ansicht bahnlinks
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risse, verbunden mit leichten Stein-
versitzen, waren im Bereich des
Scheitels bahnrechts erkennbar. Das
Widerlagermauerwerk ist lagenweise
ausgefthrt, bestehend aus grofen und
meistens gut bearbeiteten lokalen
Natursteinen. Schadhafte Natursteine
aufgrund von Frost, Verwitterung oder
lokalen Lastspitzen waren nicht vor-
handen.

Die teilweise ausbauchenden Fliigel-
winde bestehen aus einem Mauer-
werk aus grofSen Bruchsteinen, die im
»wilden« Verband versetzt sind. Hier
befanden sich lokal sehr grofSe und of-
fene Fugen mit einem hohen Anteil an
bindemittelloser Sand- bzw. Erdfil-
lung. In der Mauerwerkstiefe waren
Mértel und Zwickelsteine nicht mehr
iberall vorhanden (Abb. 3 und 4).

Grundlagenerstellung und
Projektablauf

Um den u.a. vermuteten Bauwerks-
verdrehungen nachzugehen, wur-
den von der Messbildstelle Dresden
GmbH Orthofotos des Gesamtbau-
werks erstellt. In diesen konnten die
vorhandenen Ausbauchungen und
Verformungen an den Fligelwinden
erfasst und die vorhandene Geometrie
Uberprift werden.

Fur die Dokumentation aller Unter-
suchungsergebnisse und ausgefithrten
Arbeiten standen auf Basis der Ortho-
fotos steinsichtige digitale Ansichts-
plédne zur Verfigung. In diesen wur-
den die ausgefithrten Verankerungen
und Vernadelungen inklusive der In-
jektionsmengen dokumentiert.

Die Erstellung der Orthofotos und
die Ausfiihrung der Radarmessungen
zur Kontrolle der Injektionen erfolgten
wihrend des laufenden Bauprozesses.
Aus bauablaufbedingten Griinden
mussten die Radaruntersuchungen

Abb. 3 + 4: Lokale Ausbauchungen an den Fliigelwanden; bindemittelloser Mortel hinter den unebenen
Bruchsteinen; lose Zwickelsteine

und die Orthofotos bei verschiedenen
Bauzustdnden wiederholt werden. So
wurden aus statischen Griinden zu-
nichst die oberen Mauerbereiche der
Flugelwande durch Maueranker und
Injektionen sowie Stahlspangen ge-
sichert. Die unteren Bereiche waren
noch mit Erdreich angeschiittet. Ab-
schnittsweise von oben nach unten
wurde das Mauerwerk am Bogen, den
Widerlagern sowie den Fligelmauern
neu verfugt. Die Natursteine wiesen
keine Schiden auf und mussten daher
nicht ausgetauscht werden. Lediglich
die Oberflachen wurden schonend ge-
reinigt und es erfolgte eine Tiefen- und
Oberflachenverfugung. Auch die Ver-
ankerungs-, Vernadelungs- und In-
jektionsarbeiten erfolgten von oben
nach unten, je nach statisch moglicher
Zuganglichkeit und Baufreiheit.

Injektionskontrolle mit Bauradar

Die Radarmessungen und Auswer-
tungen erfolgten in interdisziplina-

rer Zusammenarbeit von Dipl.-Geo-
phys. Markus Hibner der GGU mbH
und Bauingenieurin Dr.-Ing. Gabriele
Patitz, Biiro IGP Karlsruhe. Es wurde
angestrebt, insbesondere bei den
Mauerbereichen der Fliigelwinde den
Erfolg der Hohlrauminjektionen zu
kontrollieren und zu dokumentieren.
Basis bildeten die Radarmessungen am
unverpressten Mauerwerk als Null-
messungen. Die teilweise noch sehr
frischen Neuverfugungen wirkten sich
auf die Datenqualitdt nicht negativ aus.

In Abwégung der erzielbaren Auf-
l6sung und Eindringtiefe kam der
900-GHz-Radarsensor zum Einsatz
(Abb. 5 bis 8). Mit diesem wurden die
Flugelwinde in Vertikalprofilen mit
einem geeigneten Profilabstand voll-
flichig abgescannt. Die genaue Lage
der Profile wurde dokumentiert, damit
bei den Wiederholungsmessungen zur
Verpresskontrolle exakt diese Profi-
le mit identischer Messtechnik und
Einstellung aufgenommen werden
kénnen.
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Abb. 5—-8: Radaruntersuchungen an den Fliigelmauern; Aufnahme von Vertikalprofilen mit einem 900-MHz-Sensor

Beispielhafte Radarergebnisse bahnlinks

Reflexionen der ins Bauteil gesendeten elektromagnetischen
Radarwellen treten prinzipiell an Grenzfldchen von Materia-
lien unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeit auf. Je starker
der elektrische Leitfahigkeitskontrast ist, desto stéarker sind
die Reflexionen. Dies betrifft insbesondere Grenzflachen von
Stein zu Luft oder zu Stahl (Bewehrung). Weiterhin beein-
flussen unterschiedliche Feuchte- und Salzbelastungen die
Reflexionsstirken sowie die Signalabsorption, was sich in
der erzielbaren Eindringtiefe widerspiegelt.

Die unterschiedlichen Reflexionsstdrken werden fla-
chig in ausgewihlten, erkundungszielbezogenen Bauteil-
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tiefen erfasst und farbcodiert dargestellt. Bei griin/gelb
markierten Reflexionsflachen sollte ohne Kalibrierungen
von einem hohlraumreichen Mauerwerk ausgegangen
werden. Mit Blau und Dunkelblau ist Giblicherweise ein
homogenes, einheitliches und wenig reflektives Mauer-
werk codiert.

Diese physikalischen Messergebnisse mussen dann be-
wertet und objektbezogen interpretiert werden. Hilfreich
fur die Interpretation sind neben Erfahrungswerten z.B.
Informationen aus gezielt gesetzten Bohrungen bzw. lo-
kalen Offnungen. [1] [2] [3] [4]

In Tab. 1 sind die Radarergebnisse an den Widerlagern
bahnlinks bei verschiedenen Bauzustidnden fiir die Bauteil-
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Tab. 1: Radarergebnisse bahnlinks fir die Bauteiltiefen von ca. 20 bis ca. 40 cm

Radarergebnisse als Zeitscheibe fiir die Bauteiltiefen von ca. 20 cm bis ca. 40 cm

Tiefenbereich ca. 20 cm bis 40 cm hinter Mau

ero!

berflache - duBere Schalengrenze (auBer Bogenmauerwerk):

Die Messung wird als Null- bzw. Ausgangsmessung angesehen.

2. Messkampagne 21./22.08.19
S ) -

y-Achse (m)

tiefen von ca. 20 bis ca. 40 cm gegen-
Ubergestellt. Dabei handelt es sich um
den Grenzbereich der vorderen Mauer-
schale zur Innenfillung des Wider-
lagers. Hier musste insbesondere ab-
gekldrt werden, ob Mauerablésungen
vom Kern erfolgen und somit grofere
Hohlrdume vorhanden sind.

Tab. 2 zeigt die Radarergebnisse
bahnlinks bei verschiedenen Bau-

x-Achse (m)

zustanden fir die Bauteiltiefen von ca.

60 bis ca. 150 cm. Dabei handelt es sich
um den Bereich des Widerlagermauer-
werks hinter der vorderen Mauer-
schale. Hier musste insbesondere ab-
geklart werden, ob grofSere Hohlrdume
oder Kavernen vorhanden sind.
Ergdnzend zu den Radarunter-
suchungen erfolgten gezielt einige
Bohrungen, kombiniert mit Bohrloch-

Interpretation

Messung 1 vor den Injektionen: Bei den
zusammenhangenden griinen Fléchen be-
steht der Verdacht auf Hohlrdume hinter der
vorderen Mauerschale

Messung 2 nach den Injektionen: Es sind
kaum zusammenhangende griine Flachen
mit Verdacht auf Hohlrdume hinter der
vorderen Mauerschale vorhanden. Die Rest-
flachen wurden nachgearbeitet.

(w) asyoy-A

Messung 4: Die Injektionsarbeiten sind ab-
geschlossen. Sehr lokal sind hinter der ersten
Steinschicht noch kleine Bereiche mit leicht
hoheren Reflexionsstéarken erkennbar. Dabei
muss es sich nicht unbedingt um einen
lokalen Hohlraum hinter dem Stein handeln,
sondern ursachlich kann z.B. auch eine sehr
ebene und glatte Steinrlickseite sein.

scans, die ergdnzend den Erfolg der In-
jektionsarbeiten bestatigten.

Auf Basis der Radaruntersuchungen,
Dokumentation der Injektionsmengen,
Befahrung ausgewéhlter Bohrlécher
und Besichtigung der Bohrkerne konn-
ten die sanierten Widerlager von dem
zustdndigen Sachverstindigen als
monolithisch eingestuft werden. Das
Risiko einer hinter den AuBenmauern
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Tab. 2: Radarergebnisse bahnlinks fir die Bauteiltiefen von ca. 60 bis ca. 150 cm

ebnisse als Zeitscheibe fiir die Bauteiltiefen von ca. 60 cm bis ca. 150 cm

1. Messkampagne 02./03.07.19
- -6 5 g

y-Achse (m)

——

x-Achse (m)

N R e e S s e . —
2 3

0 1 4 5 6 7

Die Messung wird als Null- bzw. Ausgangsmessung angesehen.

y-Achse (m)

x-Achse (m)

vorhandenen, hohlraumreichen und
nicht belastbaren Mauerfillung wurde
durch diese Herangehensweise weitest-
gehend ausgeschaltet.

Fazit

Mit dem Radarverfahren kann an
Natursteinmauerwerk der Erfolg von
Injektionsarbeiten kontrolliert wer-
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den. Ein groferer zeitlicher Abstand
zwischen den Injektionen und den
Messungen ist nicht erforderlich. Die
Messflachen miissen fiir identische
Messraster zugédnglich sein. Wichtig ist,
dass fiir die Datenbewertung und den
Datenvergleich Ergebnisse im unbe-
arbeiteten Zustand, also im Schadens-
zustand, und im injizierten Zustand
vorliegen. Einige wenige kalibrierende

Interpretation

Messung 1 vor den Injektionen: Die hoher
reflektiven griinen Bereiche weisen auf
Hohlraume in der Innenfiillung des Fliigel-
mauerwerks hin
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(w) asyoy-A

Messung 2 nach den Injektionen: Lediglich
rechts und links neben dem Bogen sind noch
Verdachtsstellen fiir Hohlraume vorhanden,
die nachgearbeitet wurden

(w) asyoy-A

Messung 4: Die Injektionsarbeiten sind ab-
geschlossen. In den Radardaten zeigen sich
fast keine Verdachtsstellen auf Hohlrdume
mehr.

Kernbohrungen, kombiniert mit Bohr-
lochscans, sind empfehlenswert.
Ahnliche Erfahrungen konn-
ten bereits bei der Verpresskontrol-
le eines wenig bewehrten denkmal-
geschiitzten Eisenbahnviadukts aus
Stampfbeton gemacht werden. Bis
in ca. 30 cm Bauteiltiefe wurden nur
lokal, in vorab mit Radar auskartierten
Flachen, Kiesnester verpresst. [1]
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mals ermdglicht. Durch den flachigen Einsatz von Bau-
radar konnten geschadigte und ungeschadigte Bogen-
bereiche auskartiert und Uber gezielte Materialproben
verifiziert werden. Auf dieser Basis war eine innovative
Herangehensweise bei der statischen Nachweisfiihrung
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Der Fachverlag zum Planen und Bauen

Der Titel beschreibt die Planungsarbeiten fiir die Sanie-
rung des denkmalgeschiitzten Laufenmiihle-Viadukts von
der Bestandserfassung und Bestandshewertung bis zur
statischen Nachweisfiihrung und Ausfiihrungsplanung.
Ein interdisziplindres Team aus Bauingenieuren, Bau-
werkspriifern, Geophysikern, Bauchemikern und Baustoff-
ingenieuren entwickelte ein Instandsetzungskonzept, das
den Erhalt der urspriinglichen Substanz, der Funktion und
des duBeren Erscheinungsbildes dieses technischen Denk-
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mdglich. Fir die nur noch lokal auszufiihrenden Verpress-
arbeiten wurde das geeignete Verpressmaterial konzipiert
und am Objekt dessen Praktikabilitat getestet. Der Erfolg
der Verpressungen wurde mit Bauradar kontrolliert und
dokumentiert.

Mit dieser bestandsorientierten und auf das wirklich not-
wendige AusmaB an Eingriffen erfolgten Ertiichtigung
werden auch die bisherigen Alterungsspuren aus der Bau-
und Lebensgeschichte des Viaduktes sichtbar bleiben.
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