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Rontgen in der Bauwerksdiagnostik

Neue Praxisheispiele zu Bewehrungskorresion und Spannbeton

Mit dem Rdntgenverfahren (auch Radiographie oder Durch-
strahlungspriifung genannt) konnen in der zerstérungsfreien
Bauwerkspriifung (ZfPBau) Erkenntnisse gewonnen werden,
die mit keinem anderen Verfahren denkbar sind. Die direkte
Bildgebung des Bauteilinnern, dhnlich einer Schwarzweif3fo-
tografie, ermdglicht die eindeutige Identifikation und eine mil-
limetergenaue Vermessung von Einbauteilen wie Bewehrung,
Verankerungen oder Spanngliedern und die Visualisierung
von Verpressmangeln, Rissen, korrosionsbedingten Quer-
schnittsverlusten und dergleichen, ohne Bauteiléffnungen zur
Verifizierung anlegen zu miissen. Somit konnen Erhaltungszu-
stdnde bewertet und Bewehrungsplédne und Bauteilquer-
schnitte zuverlédssig rekonstruiert werden. Begrenzt wird die
Anwendung des Verfahrens in der Praxis durch die notwendi-
ge beidseitige Zuganglichkeit zum Bauteil sowie die Bauteil-
starke, die beeinflusst, welche Details in den erzeugten Bil-
dern noch sichtbar und interpretierbar sind. Dieser Beitrag
zeigt anhand aktueller Praxisheispiele aus den Jahren 2023-
2025 die Anwendungsmadglichkeiten und -grenzen des Verfah-
rens bei der Untersuchung korrosionshedingter Querschnitts-
verluste unter der Betonoberflache und bei der Bewertung
des Erhaltungszustands von Spannbetonbauten.

Stichworte Bauwerksdiagnostik; Durchstrahlungspriifung; Korrosion;
Radiographie im Bauwesen; Réntgen; RT; Spannglieduntersuchung;
Zerstorungsfreie Bauwerkspriifung; ZfPBau

1 Einleitung

11 Die Radiographie als bildgebende Methode der
ZfPBau

Seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde eine
Vielzahl bildgebender zerstorungsfreier Untersuchungs-
methoden aus diversen Bereichen der Industrie fiir An-
wendungen im Bauwesen adaptiert. Radargerite zur Or-
tung und visuellen Darstellung von Bewehrung, anderen
Einbauteilen und Schichtgrenzen in Beton oder Mauer-
werk bspw. stammen aus der Geophysik, welche das Ver-
fahren wiederum aus der Luftfahrt entlehnt hat. Ultra-
schall wurde in der Materialpriifung und der Medizin an-
gewendet, lange bevor es im Bauwesen FEinzug fand.
Auch magnetisch-induktive Verfahren, im Bauwesen
z.B. fiir die Messung der Betondeckung der Bewehrung
verwendet, stammen aus der klassischen Materialprii-
fung.
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Die Durchstrahlungspriifung wird in der Materialpriifung
seit Jahrzehnten bei der Qualitdtskontrolle metallischer
Bauteile eingesetzt, z. B. fiir die Priifung von Gussstiicken
oder der Schweifinahtpriifung. Da es sich dabei um seri-
engefertigte Produkte oder hochgradig sicherheitsrele-
vante Einzelteile handelt — Rotoren, Radsitze, u.dgl. —
und ein hoher Automatisierungsgrad sowie normative
Vorgaben zur Priifung (z.B. [1]) vorhanden sind, kann
das Verfahren wirtschaftlich angewendet werden. Im mo-
bilen Einsatz, z. B. bei der Priifung von Schweiindhten an
Rohren auf Industriegeldnden, ist das Verfahren schon
aufwendiger, da dort nicht in einem baulich gesicherten
Strahlenschutzbereich (Bunker) gearbeitet werden kann,
sondern ein im Strahlenschutzjargon ,,ortsveridnderlich*
genannter Einsatz stattfindet. Dennoch gleicht auch diese
Untersuchung einer Serienabnahme (z.B. Hunderte Me-
ter Schweifinaht) und ist normativ geregelt.

Im Bauwesen wurde die Radiographie bis vor Kurzem
nur selten und dann ausschlieBlich im Rahmen wissen-
schaftlicher Anwendungen oder in Sonderfragen ange-



wendet [2, 3]. Grund dafiir ist der erhebliche Aufwand,
da frither nur per Filmradiographie gerdntgt werden
konnte und die mobile Entwicklung von Rontgenfilmen
sehr aufwendig ist. Im Vergleich zur Materialpriifung
(Stahl, Gusseisen, wenige Sondermaterialien; homogene
Autfbauten; relativ dilnne Wandungen) ist auSerdem die
Anzahl an Freiheitsgraden, die zu beriicksichtigen sind,
deutlich hoher (groBe Spannbreite an Materialen und
Bauteilstiarken).

1.2 Stand der Anwendungsmaglichkeiten

Erst mit der breiten Markteinfithrung der digitalen Ra-
diographie vor wenigen Jahren kann auch im Bauwesen
eine wirtschaftliche Anwendung der Technik umgesetzt
werden. Insbesondere digitale Flachdetektoren ermogli-
chen, auch bei unbekannten Bauteilaufbauten, eine
schnelle Optimierung von Belichtungsparametern, ohne
einen Rontgenfilm in einem mobilen Labor auf der Bau-
stelle entwickeln und Aufnahmen ggf. wiederholen zu
miissen [4]. Begrenzt wird die Anwendbarkeit der Ront-
gentechnik im Bauwesen von der notwendigen zweiseiti-

*
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gen Zuginglichkeit zum Bauteil und der Energie der ein-
gesetzten Strahlenquelle. Mobile Rontgenrohren errei-
chen eine Hochspannung von maximal etwa 300kV, die
eine Durchdringung von bis zu etwa 35 cm Stahlbeton er-
moglicht, je nach Priifaufgabe (Bild 1). Bei guten Rand-
bedingungen und optimierten Belichtungsparametern
konnen folgende Ergebnisse erzielt werden:

— Bei Bauteilstirken bis etwa 15cm ist eine extrem hohe
Auflosung moglich. Unter guten Bedingungen sind
Details <1 mm Abmessung erkennbar. Die Gesteins-
matrix des Betons ist sichtbar, Bewehrung ist eindeutig
identifizierbar. Rippen sind ggf. auch in Durchstrah-
lungsrichtung (vor/hinter dem Kernstab) erkennbar,
korrosionsbedingte Querschnittsverluste konnen iden-
tifiziert und quanitifiziert werden (Bild 1 links).

— Bei Bauteilstdrken von >15cm bis etwa 25cm nimmt
die Detailerkennbarkeit erheblich ab. Die Gesteinsma-
trix wird i.d. R. nicht mehr aufgelost, Stabdurchmesser
sind aber noch vermessbar (Bild 1 Mitte). Rippen sind
an Bewehrungsstiben nur noch seitlich erkennbar, gro-
Bere Querschnittsverluste sind sichtbar, aber ggf. nicht
mehr vermessbar.

Réntgenbild an 8 cm starker Gehwegplatte (vgl. Bild 6), an 25 cm starker Rundstiitze und an 35cm starkem Spannbetonbalken (Quelle: bauray GmbH, Sebastian

X-ray image of 8 cm sidewalk slab (see Fig. 6), 25cm round column and 35cm prestressed concrete beam
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(Quelle: DGZfP e.V.)
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Auszug aus DGZfP-Merkblatt B 01: schematische Aufnahmegeometrien fiir Einzelaufnahmen und Stereo-/Laminographietechnik an Betonbauteilen

Excerpt from DGZfP guideline B 01: schematic imaging geometries for single and stereo/laminographic x-ray imaging of concrete components
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— Bei Bauteilstarken von 30 bis 35c¢cm nimmt der Bild-
kontrast aufgrund zunehmender Streustrahlung aus
dem Bauteil und der fast vollstandigen Absorption der
eindringenden Strahlung - bei 35cm werden etwa
99,9 % der eindringenden Strahlung absorbiert — im-
mer weiter ab. Bewehrung kann nur noch schematisch
erkannt werden. Verdichtungsméngel in Hiillrohren,
Kiesnester oder dhnliche Fehlstellen und Besonderhei-
ten mit Abmessungen >1cm koénnen noch erkannt
werden (Bild 1 rechts).

— GroBere Durchdringungstiefen sind nur noch mit be-
sonderer Technik moglich — mit hochenergetischen
Isotopen (z.B. Cobalt-60) oder mit Beschleunigern mit
Energien im MeV-Bereich [5].

Besondere Bedingungen (z.B. Feuchtigkeit, Riickstreu-
ung von auBerhalb des Bauteils, besonders dichte Beweh-

rung) konnen die Bildgebung zusétzlich beeinflussen. Fiir
andere Massivbaustoffe (Ziegel, Naturstein) gelten dhnli-
che Werte, da die Rohdichten dhnlich denen von Beton
sind. Bei Baustoffen geringerer Dichte (Porenbeton,
Holz) sind auch grofere Durchdringungstiefen moglich.

1.3 Merkblatt B 01

Um der Radiographie im Bauwesen eine fundierte
Grundlage als zerstorungsfreie Untersuchungsmethode
zu verleihen, wurde in der DGZfP (Deutsche Gesell-
schaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V.) vom Unteraus-
schuss Durchstrahlungspriifung im Fachausschuss Zersto-
rungsfreie Priifung im Bauwesen das Merkblatt B 01
,Mobile Durchstrahlungspriifung im Bauwesen* erarbei-
tet [S]. Die vorherige Version des Merkblatts stammte

Bild 3
Schulze)

Anordnung von Réntgenrdhre und Detektor an einer Stiitzenecke; Leitstand in sicherer Entfernung zur aktiven Réntgenrdhre (Quelle: bauray GmbH, Sebastian

Positioning of x-ray tube and detector at the column's corner; control station at a safe distance from the active x-ray tube
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Bild4 Bildprojektion infolge Einstrahlungswinkel (Schattenwurf) und Abstandsverhéltnissen (Strahlensatz); Beispielbild (Quelle: bauray GmbH, Sebastian Schulze)

S5

Image projection due to incidence angle (shadow cast) and distance ratios; examplary image
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Bild5 Rdntgenbilder von Stiitzeneckeisen unterschiedlicher Erhaltungszustéande und mit unterschiedlichen Schadensbildern (Quelle: bauray GmbH, Sebastian Schulze)
X-ray images of column corners, damage-free and with various corrosion damages

aus dem Jahr 1990, vor der Entwicklung der digitalen Ra-
diographie und den damit verbundenen wirtschaftlichen
Anwendungsmoglichkeiten in der Praxis. Das Merkblatt
enthilt neben einer grundlegenden Verfahrensbeschrei-
bung prinzipielle Erlduterungen zur Technik, zu Aufnah-
megeometrien (Bild 2), zu Anwendungs- und Nachweis-
grenzen, zur Bewertung von Rontgenbildern und zum
Strahlenschutz.

2 Aktuelle Praxisheispiele

21  Rontgen zur Bewertung von korrosionsbedingten
Querschnittsverlusten unter der Betonoberflache

An der Sohle einer Tiefgarage in Bayern wurden Sanie-
rungsmafBnahmen durchgefiihrt, die aufgrund von chlo-
ridinduzierter Korrosion erforderlich waren. Wahrend
der bereits laufenden Maf3nahme wurde festgestellt, dass
auch an den statisch ausgelasteten Stiitzenfiilen — ob-
gleich wenige Jahre zuvor bereits mit Oberfldchenschutz-
system instand gesetzt — teils erhebliche korrosionsbe-
dingte Querschnittsverluste vorliegen. Bild 3 zeigt die
Anordnung zur Durchstrahlung einer Stiitzenecke, wie
sie an insgesamt 47 Stiitzen an in Summe 183 Ecken —
fiinf Stiitzenecken waren bereits per Bauteiloffnung frei-
gelegt — durchgefiihrt wurde, um unnoétige Bauteiloffnun-
gen und damit verbundene Querschnittsschwichungen zu
vermeiden. Die Einstrahlung erfolgte im Winkel von 45°
zur Bauteiloberfldche, der Abstand war jeweils gleich, so-
dass die Projektion (der Schattenwurf) der Eckeisen auf
dem Rontgenbild jeweils etwa um denselben Faktor ver-
groBert bzw. verzerrt abgebildet wurde. Bild 4 zeigt sche-
matisch und anhand eines Beispiels an einer der Stiitzen-
ecken die Riickrechnung des projizierten auf den wahren
Stabdurchmesser. Die Verzerrung infolge Einstrahlwin-
kel (Schattenwurf) liegt bei etwa 1,4 (2 bei 45°), die
VergroBerung infolge Abstand zwischen Quelle, Objekt
und Detektor (Strahlensatz) an vorliegender Stiitzenecke

(Lage der Bewehrung unter der Oberfldche zusétzlich
magnetisch-induktiv geortet) bei ca. 1,2. Insgesamt liegt
der Faktor somit bei etwa 1,2 - 1,4 ~ 1,7, d.h., der proji-
zierte Stabdurchmesser d = 23,9mm entspricht hier tat-
sdchlich einem Durchmesser d = 14mm.

Der noninvasive Nachweis eingebauter Stabdurchmesser
war hier aber nur ein Nebeneffekt, vorrangig ging es um
den Nachweis des Erhaltungszustands der Eckeisen der
hochbelasteten Stiitzen. Bild 5 zeigt fiinf exemplarische
Rontgenbilder von Vertikaleisen unterschiedlichen Zu-
stands. Von links nach rechts:

— keine Querschnittsverluste, Rippen vollstindig erhal-
ten, keine Risse

— kleine Korrosionsnarbe am unteren Bildrand

— Sprengriss ausgehend von Biigel (Stelle der geringsten
Betondeckung)

— Sprengriss an Biigel und fldchige Korrosion an Verti-
kalstab

— massive Korrosionsnarben am unteren Bildrand

Das letzte Rontgenbild (Bild 5 rechts) zeigt einen vergro-
Berten Ausschnitt des vorherigen Bilds, mit Vermaflung
des schadfreien Querschnitts und des verbliebenen Rest-
querschnitts. Auffillig sind die in Bild 5 gut erkennbaren
unterschiedlichen Korrosionsmechanismen. Bei den au-
genscheinlich chloridinduzierten Korrosionsvorgingen
entstehen keine Risse und Abplatzungen (keine Volu-
menzunahme), Korrosion tritt nur lokal auf (Bild5
rechts: am Biigel wenige Millimeter oberhalb der deutli-
chen Korrosionsnarbe ist der Bindedraht unversehrt). Im
Falle karbonatisierungsinduzierter Korrosion (Bild5
Mitte) beginnt diese mit Rissen infolge Volumenzunah-
me an Stellen minimaler Betondeckung, die zuerst durch
die Karbonatisierungsfront erreicht werden — die Biigel-
umfassungen der Eckstidbe — und weitet sich dann auf die
gesamte auflenliegende Staboberfliche des Vertikalei-
sens aus.

Beton- und Stahlbetonbau 120 (2025), Heft 5 (Sonderdruck) 5
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Bild 6

Sebastian Schulze)

X-ray investigation of thin sidewalk slabs for the evaluation of corrosion-related cross-section losses

Bild 7

beam

Leitstand und Anordnung von Rontgenrdhre und Detektor (hinter Rohrpaket auf Untergurt des Léngstragers) zur Durchstrahlung des Trégerstegs (Quelle: bauray
GmbH, Sebastian Schulze)
Control station and arrangement of X-ray tube and detector (behind cables on the lower flange of the longitudinal beam) for radiographic investigation of the

tadatndets+mdstmints+s+51s4-- 251 ¥e . I il

e e s SE=ao : e

-

Bild 8

Bestandspléane mit Markierung der Position des Réntgenbilds (vgl. Detektorposition Bild 7) (Quelle: Stadt Neu-Ulm)

As-built plans with marking of the position of the x-ray image (detector position see Fig. 7)

Uber das Verhiltnis von ungeschédigtem Stabdurchmes-
ser zu Restdurchmesser kann rechnerisch ein idealisierter
Querschnittsverlust ermittelt werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass Verlust von Durchmesser und Verlust von
Querschnittsfliche nichtlinear zusammenhéngen. Bei
Annahme gleichméBigen, tangentialen Abrostens eines
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Kreissegments senkrecht zur Durchstrahlungsrichtung
lasst sich der Flidcheninhalt des abgerosteten Segments
iiber Kreisformeln berechnen. In Bild 5 rechts sind mit ei-
nem Verhiltnis von 16,6 mm zu 21,7 mm (Projektionsma-
Be) zwar etwa 25 % des Stabdurchmessers, aber nur etwa
6 % des Stabquerschnitts abgerostet. Voraussetzung fiir
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Bild 9

(Quelle: bauray GmbH, Sebastian Schulze)

Rantgenbild (vgl. Detektorposition Bild 8) und vergroRerte Details zu Montagebiigeln fiir Hiillrohre sowie Kaltfuge/geringfiigiger Verpressmangel im Hiillrohr

X-ray image (detector position see Fig. 8) and enlarged details of mounting brackets for pre-stressing tubes and slight lack of grouting in the tube

diese Berechnungsweise ist neben der Giiltigkeit oben
genannter Annahmen auch die zutreffende Messung des
Restdurchmessers — die Grenze zwischen unversehrtem
Stahl und Korrosionsprodukt ist im Rontgenbild ggf.
nicht immer eindeutig erkennbar. Diese Fragen sind ak-
tuell Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Bei sehr geringen Bauteildicken kann eine quantitative
Bewertung des Querschnittsverlusts nicht nur bei Abros-
tung tangential zur Durchstrahlungsrichtung, sondern
auch in Durchstrahlungsrichtung erfolgen, d.h. bei Vor-
gingen, die ansonsten durch den Restquerschnitt selbst
verdeckt sind. Die in Bild 6 durchstrahlten Gehwegplat-
ten sind lediglich 8cm stark und ermoglichen zum Teil
den Vergleich von Restquerschnitten mit einem Bildgiite-
priifkorper (Referenz-Bewehrungsstab mit kiinstlich er-
zeugten Querschnittsverlusten und Kerben) auf dem
Rontgenbild.

22  Rontgen zur Bewertung von
Spannbetonkonstruktionen

Bei der Zustandsbewertung bestehender Spannbeton-
konstruktionen treten je nach Bauweise und Alter eine
oder mehrere der folgenden Fragestellungen auf:

— Sind die Spannlitzen intakt oder weisen sie Briiche/
Risse/Korrosion auf?

— Sind die Hiillrohre (fehlerfrei) verpresst?

— Handelt es sich (in Bauteilen unbekannten Aufbaus)
um spannungsrisskorrosionsgefihrdeten Spannstahl?

Zwei dieser drei Fragen konnen per Durchstrahlung
i.d.R. gut beantwortet werden. Lediglich die direkt bild-
gebende Darstellung von Schdden am Spannstahl ist per
Radiographie nur in Sonderféllen moglich, wenn der zu
durchstrahlende Bauteilquerschnitt sehr diinn ist und die
Litzen im Bild einzeln auflosbar sind, d. h., in Durchstrah-
lungsrichtung nicht hintereinander liegen und deshalb
nicht tiberlagernd auf das Rontgenbild projiziert werden.
Dann sind Bewertungen dhnlich wie an den oben gezeig-
ten Stiitzenfiifen moglich.

Beton- und Stahlbetonbau 120 (2025), Heft 5 (Sonderdruck) 17
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Bild 10 Skizze der Durchstrahlung der Fahrbahnplatte; Leitstand unter der Briicke; Positionierung des Detektors auf der Fahrbahn neben der befahrenen Spur

(Quellen: straBen.nrw (oben), bauray GmbH, Sebastian Schulze (unten))

Sketch of the radiography of the roadway; control station below the bridge; positioning of the detector on the closed lane next to the lane open for traffic

Bild 11

Roéntgenbilder aus verschiedenen Feldern der Fahrbahnplatte, mit Markierung voller und leerer Hiillrohre (Quelle: bauray GmbH, Sebastian Schulze)

X-ray images from different areas of the roadway, with marking of full and empty tubes

Die Briicke in den Bildern 7 und 8 besteht aus Spannbe-
tonlidngstragern in Fertigteilbauweise mit einer Spann-
weite von knapp 20m und einer Stegbreite von 14cm.
Derart diinne Bauteile lassen sich hochauflésend rontgen

8 Beton- und Stahlbetonbau 120 (2025), Heft 5 (Sonderdruck)

und ermdéglichen eine Detailerkennbarkeit <1 mm. Auf-
grund der geringen Bauteilstirke sind auch die erforderli-
chen Belichtungszeiten sehr gering. Wéhrend bei massi-
ven Bauteilen mehrere Minuten Belichtung je Aufnahme
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Rontgenbilder von Fertigteil-Hallenbindern mit unterschiedlicher Vorspannart: einige Rundstébe (Spannbett, sofortiger Verbund), viele Ovalstébe (Spannbett,

Bild 12
sofortiger Verbund), einzelne Spannstébe (Hiillrohr, nachtréglicher Verbund) (Quelle: bauray GmbH, Sebastian Schulze)
X-ray images of precast girders with different types of prestressing: few round bars (pre-tensionend concrete), many oval bars (pre-tensionend concrete), few
prestressing bars (post-tensionend concrete)

T

Bild 13

Rdntgenbilder von Spannbeton-Hohlkastendielen mit unterschiedlichen Litzen;

Litzen liegen in den Stegen und im Untergurt, sind auf dem Rontgenbild teils in der

Projektionsebene der Hohlkammern sichtbar (Quelle: bauray GmbH, Sebastian Schulze)

X-ray images of prestressed ceiling elements

notwendig sind, reichen bei diinneren Bauteilen wenige
Sekunden aus. Bild 9 zeigt das Rontgenbild zur Aufnah-
meposition in Bild 8 sowie interessante Details aus weite-
ren Aufnahmen. Hiillrohre, Litzenpakete, schlaffe Be-
wehrung und die Gesteinsmatrix im Beton sind sehr gut
erkennbar. Es ist sofort ersichtlich, dass die Lage der
Spannglieder gut mit der planmiBigen Lage iiberein-
stimmt. Auerdem ist erkennbar, dass der Verpresszu-
stand der Hiillrohre auf den ersten Blick gut ist — die
Grauwerte (Belichtungswerte) im Rontgenbild sind in-
ner- und aufBlerhalb des Hiillrohrs gleich, ein sicherer
Nachweis dafiir, dass die Hiillrohre voll verfiillt sind, da
Beton und Verpressmortel sehr dhnliche Dichte und Zu-
sammensetzung aufweisen und daher Rontgenstrahlung
dhnlich stark absorbieren. Ein leeres Hiillrohr wiirde sich
deutlich heller gegen den Hintergrund abheben, da hier
der durchstrahlte Bauteilquerschnitt aufgrund der ,,Fehl-

stelle Hiillrohr geringer wire und das Rontgenbild somit
an dieser Stelle stiarker belichtet wiirde (vgl. Bild 11).

In den Detailbildern wird das hohe Auflosungsvermogen
bei der Durchstrahlung diinner Bauteile erkennbar. Wie
an den Stiitzenecken sind Bindedrihte identifizierbar,
die Rippen des Torstahls sind deutlich erkennbar. Einzel-
ne Litzen des Litzenbiindels sind hingegen nicht unter-
scheidbar und damit auch nicht hinsichtlich etwaiger
Spanndrahtbriiche bewertbar. Es kann lediglich festge-
stellt werden, dass die oben und unten liegenden Litzen
am oberen bzw. unteren Rand keine Korrosion aufwei-
sen, zu den innenliegenden Litzen kann keine sichere
Aussage getitigt werden. AuBerdem kann festgestellt
werden, dass es sich um glatte Einzelstdbe handelt, Rip-
pen oder Drahtlitzen sind nicht vorhanden. In Bild 9 un-
ten ist eine Auffilligkeit im Hiillrohr durch Bildbearbei-
tung hervorgehoben. Augenscheinlich liegt eine Art Kalt-

Beton- und Stahlbetonbau 120 (2025), Heft 5 (Sonderdruck) 9
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Spannbeton (Quelle: bauray GmbH, Sebastian Schulze)

Bild 14 Durchstrahlung eines Labormodells (Gesamtstarke ca. 40 cm), geréntgt mit Hochenergie zur Abbildung kiinstlicher Verpressfehler im Verankerungsbereich von

Radiography of a laboratory model (total thickness approx. 40 cm) x-rayed with high energy for imaging of artificial compression faults in anchoring of

prestressed concrete

fuge bzw. eine Luftlinse im Verpressmortel unterhalb des
Litzenbiindels vor, sowohl links (markiert) als auch ganz
rechts im Detailbild. Die Luftlinse weist eine Hohe von
maximal etwa 0,8mm auf und ist mutmaBlich auf Ver-
pressmortel zuriickzufiihren, der nach Abschluss des Ein-
pressvorgangs abgesackt ist.

Derart detailgenaue Rontgenbilder sind nur bei diinnen
Bauteilen moglich. Schon bei einer Verdoppelung von
14cm auf 28cm wird das erhaltene Rontgenbild deutlich
unschirfer und kontrastdrmer (vgl. Bild 1), was einerseits
auf die hohe Absorption von Strahlung im Beton zuriick-
zufithren ist und andererseits auf die stirke Streustrah-
lung im Beton, die die Bildqualitét verschlechtert — etwa
s0, als wiirde man eine klassische Fotografie im Halbdun-
kel und bei nebeligem Wetter aufnehmen statt bei hellem
Tageslicht und klarer Luft. Derartige Bilder zeigen Auf-
nahmen an einer anderen Briicke, bei der es darum ging,
den Verpresszustand der Querspannglieder zu bewerte-
ten. Die Radiographie zeigt hier ihre Stirke in der Aus-
fiihrung ohne Bauteileingriff, die sogar bei laufendem
Verkehr auf der Briicke moglich ist. Die Rontgenrohre
wurde im Hohlkasten positioniert, dessen Betonquer-
schnitt einen hervorragenden ,Strahlenschutzbunker®
darstellt. Der Detektor liegt auf dem Asphalt der Straf3e
(Bild 10). Durchstrahlt wurden etwa 23 cm Fahrbahnplat-
te und 8cm Asphalt. Diese Bauteilstiarke absorbiert hier
etwa 99 % der eingestrahlten Dosisleistung, was zu linge-
ren Belichtungszeiten je Rontgenbild, aber auch zu einem
besseren Strahlenschutz auf der Oberseite fiihrt. In weni-
gen Metern Entfernung liegt kein Strahlenschutzbereich
(Kontrollbereich) mehr vor, der flieBende Verkehr wird
ebenfalls nicht gefdhrdet.

Die Rontgenbilder weisen einen deutlich schwicheren
Kontrast auf als bei der Durchstrahlung des 14 cm starken
Stegs. Schlaffe Bewehrung ist nur noch schematisch er-
kennbar, die Rippen sind nicht mehr identifizierbar. Die
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Bildbeschriftung ist kaum identifizierbar, ein sicheres
Zeichen fiir starke Streustrahlung aus dem Bauteilinnern.
Hiillrohre sind meist nur dann identifizierbar, wenn diese
nicht verfiillt sind, da dann ein Kontrast zum umgeben-
den Beton entsteht (Bild 11). Das linke Rontgenbild zeigt
ein leeres Spannglied mit seitlich liegendem Litzenbiindel
und ein volles Hiillrohr (zur Héilfte auf dem Bild erkenn-
bar, mit ansatzweise identifizierbarem Hiillwellrohr). Das
rechte Rontgenbild zeigt ein leeres Hiillrohr mit gleich-
mafBig tiber den Hiillrohrquerschnitt verteilten Litzen. Es
ist ansatzweise erkennbar, dass es sich hier um mehradri-
ge verdrillte Litzen handelt, zwischen denen der Kontrast
zum leeren Hiillrohr sichtbar wird. Das Hiillrohr rechts
im Bild ist wieder voll verfiillt, die Litzen sind schema-
tisch erkennbar, aber kaum von schlaffer Bewehrung zu
unterscheiden, ein Hiillrohr ist hier nicht erkennbar.

Auch bei der Frage nach der Identitit von Spannstahl
kann die Radiographie helfen. Nach dem Einsturz der
Carolabriicke in Dresden dréngt sich diese Frage insbe-
sondere bei Fertigteilen auf, bei denen aufgrund von
Bauzeit und Bauweise die Moglichkeit besteht, dass span-
nungsrisskorrosionsgefahrdeter Spannstahl [6] eingebaut
wurde. So kann z.B. an Fertigteilbindern und Spannbe-
tonhohldielen im Hallen- und Geschossbau aufgrund der
geringen Bauteilstarken mit relativ geringem Aufwand
ohne Bauteil6ffnung durch die bildgebende Darstellung
(Bilder 12, 13) von Abmessungen (Durchmesser?) und
Form (oval/rund?) sowie ggf. Rippung (iibereinstimmend
z.B. mit Sigma Oval?) iiberpriift werden, ob bei Kenntnis
des Baujahrs in Abgleich mit den entsprechenden Tabel-
len [7] eine Einstufung als SpRK-gefahrdeter Stahl ggf.
ausgeschlossen werden kann. Ist das nicht der Fall, kann
immer noch eine Bauteil6ffnung und Beprobung durch-
gefiihrt werden.



3 Fazit

Mit der Radiographie sind in der zerstérungsfreien Bau-
werkspriifung bei vielen Aufgabestellungen Priifaussagen
moglich, die mit keiner anderen zerstérungsfreien Me-
thode erreichbar sind. Fotoaufnahmen , durch den Be-
ton* ermoglichen die sichere Identifikation und Vermes-
sung von Einbauteilen, Bewehrung und Fehlstellen. Ne-
ben den gezeigten Einsatzmoglichkeiten sind auch viele
Anwendungen im Denkmalschutz und in anderen Berei-
chen moglich.

Die Durchstrahlung massiverer Bauteile mit Hochener-
giebeschleunigern wurde in Abschnitt 1.2 erwéhnt. Aktu-
ell 1auft dazu ein BASt-gefordertes Forschungsvorhaben
im Rahmen des Innovationsprogramms Strafe [8] mit
dem Arbeitstitel BriickenCT und dem Ziel, tiber dreidi-
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mensional rekonstruierbare Rontgenaufnahmen kritische
und schwer zugéngliche Bereiche von Briickenbauten zu
durchleuchten, z. B. Spannanker (Bild 14).

Insgesamt kann statuiert werden, dass die moderne digi-
tale Radiographie im Bauwesen noch am Anfang ihrer
Moglichkeiten steht. Die verwendete Messtechnik ist
i.d.R. noch nicht fiir den Einsatz im Bauwesen an stark
streuenden, massiven Bauteilen mit den erforderlichen
langen Belichtungszeiten optimiert. Teils sind beim mobi-
len Einsatz von Hochenergiebeschleunigern auch noch
rechtliche und organisatorische Hiirden zu iiberwinden,
was erstmals im BriickenCT-Projekt gelingen wird. Kiinf-
tig konnen also eine weitere Verbesserung der Methodik
und eine Verbreiterung des Einsatzspektrums der Radio-
graphie im Bauwesen erwartet werden.
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