Fachtagung Bauwerksdiagnose 2016 — Poster 9 @

Zerstorungsfreie
Materialkennwertbestimmung mittels
Ultraschall an historischem Bunker-
Betonen

Andreas HASENSTAR D. BOTTCHER
Yingenieurbiiro Dr. Hasenstab GmbH, Augsburg, Delasch
Universitat Augsburg, Deutschland

Kurzfassung: Im Zuge der Wohnraumverdichtung bzw. Umnutzung @abauden ist
es oft erforderlich, die vorhandenen Konstruktiomesiter zu nutzen. Vor allem wenn
der Rickbau der Konstruktion einen sehr grol3en Aonfivdarstellt, kann die weitere
Verwendung der Betonkonstruktion wirtschaftlichrsei

Die Untersuchung der Betonkonstruktion kann zeestdr mittels
Bohrkernentnahme erfolgen.  Zerstérungsfrei sind etdichungen  mittels
Ruckprallhammer und Ultraschallmessung moglich.

Mit den Ergebnissen der Ultraschallmessung kaniBdienqualitat in einem gewissen
Rahmen charakterisiert werden. Um Ergebnisse dessiegen mit Ultraschall mittels
Longitudinal- und  Transversalwellen  einschatzten  zk®énnen, sind
Vergleichsmessungen an historischem Beton im Labirderlich. Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden im Beitrag vorgestellt.

Bei der Auswertung ,historischer Betonkonstruktiohe vor allem von
Wehrbauten, wird die Fragestellung nach einem Zuosamhang zwischen den
Baustellenbedingungen (z.B. Einsatz von Zwangstetmi und der Betonqualitét
deutlich. Eine Forschungsarbeit an der Universifiigsburg wird zu dieser
Fragestellung durchgefiihrt.

Hierbei wird die Rolle der Arbeiter, deren Statuds aFreiwillige-
beziehungsweise als Zwangsarbeiter am BeispieBdakerbaus, der damit verbunden
Qualitat der Bauwerke und somit der Eignung derefds naher beleuchtet. Es werden
zeitgenossische Bauverordnungen und politischeeigérklarungen der NS-Fihrung
in die Betrachtung mit einbezogen, um ein diffeferies Bild des Bunkerbaus
wahrend des Zweiten Weltkrieges zu erhalten.

Um diese Untersuchungen von der rein visuellen Elrm baustoffkundlichen
Ebene zu verbessern und um Vergleichsdaten fir wegss flur statische
Berechnungen an Bestandsbauten zu erhalten, wdideggenannten zerstérungsfreien
Untersuchungen mittels Ultraschall an Beton duréiity#. Zudem soll gezeigt werden,
wie es mittels zerstérungsfreier Untersuchung nobgkt, die Aussagen der Historiker
Uber die Konstruktion mit zusatzlichen Erkenntnisge unterstitzen.

1. Fragestellung Zwangsarbeit und Bauwesen
Zahlreiche Bauvorhaben in der Zeit des Dritten Resc wurden mit Hilfe von

Zwangsarbeitern durchgefiihrt. Projekte konnten sstdnglnstig, mit erheblichem
Arbeitskrafteaufwand in kurzer Zeit verwirklicht vaden. Die Arbeitsbedingungen fir
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Zwangsarbeiter waren hierbei denkbar schlechtrii@eung in Arbeitslager, mangelhafte
Versorgung mit Nahrungsmittel und harte Arbeit vimea@ der Tagesordnung.

Doch diese erzwungene Arbeitskraft muss nicht nigrand moralische Mal3stabe,
sondern auch aus 6konomischen und qualitativen derurkritisch hinterfragt werden.
Einerseits stellte der Einsatz von Zwangsarbeiternverschiedenen Bereichen eine
erhebliche Wettbewerbsverzerrung dar. Unternehmetche Zwangsarbeiter einsetzten,
waren aufgrund der geringeren Lohnkosten wettbesf@niger als Unternehmen mit
regularen Beschaftigten. Auch die Unterbringung,rséegung und Bewachung der
Zwangsarbeiter entwickelte sich zu einer wichtigemfgabe fur staatliche Stellen mit
erheblichem burokratischen Aufwand.

Doch nicht nur aus einer Marktperspektive herand gwangsarbeiter kritisch zu
hinterfragen. Ebenfalls als problematisch wurde dgualitat der Arbeit von
Zwangsarbeitern angesehen. Mit Sabotageakte mussagslaufig gerechnet werden.
Doch nicht nur Sabotage, sondern im Allgemeinen geHrafte Arbeit wurde
Zwangsarbeitern angelastet. Dies resultierte ansmassenhaften Einsatz unqualifizierter
Arbeiter flr bestimmte Projekte. Das Bauwesen intt@&r Reich kann hierbei als Beispiel
dienen. Der Einsatz von ungelernten Arbeitern undlagsarbeitern stellte fur die
Bauindustrie zwar massenhaft kostenglnstige Anbeite Verfigung, konnte jedoch die
Qualitat der Arbeit entscheidend mindern. Negati/die Qualitat der Bauten wirkte sich
aulBerdem der, im Vergleich zu den zeitgendssisdWiéglichkeiten, relativ geringe
technische Einsatz aus, welcher durch die Verfilghiatwvon massenhaften Arbeitskraften
kompensiert wurde. Zeitgenossen erkannten einen ard®enhang zwischen
Zwangsarbeitern und mangelnder Qualitat, weswegerbéstimmte, wichtige Projekte
bewusst auf Zwangsarbeiter verzichtet wurde.

Das Beispiel Augsburg dient zur modellhaften Untelsing dieses Zusammenhanges
zwischen Zwangsarbeit und der Qualitat im Bauwedexemplarisch hierflr sollen
Bunkeranlagen auf deren Betonqualitat und der dasribunden intendierten Eignung
untersucht werden.

2. Auffinden von Bunker bei Baumal3hahmen des Projektesugsburg City

Im Rahmen des Projektes Augsburg City, finden s@007 umfangreiche
Umbaumal3nahmen in der Augsburg Innenstadt statt, den Offentlichen
Personennahverkehr moderner und attraktiver zualyest Hierfir wurden zentrale
Verkehrsachsen neu konzeptioniert und erneuerterUdbhderem sieht das Projekt eine
Untertunnelung des Bahnhofes vor, um modernen Awesgn zu genidgen und um das
alteste sich in Betrieb befindliche Bahnhofsgeb&eider Grof3stadt zu erhalten.

Im Zuge dieser Arbeiten wurde im Jahr 2015 eineekahnte Bunkeranlage auf
dem Bahngelande entdeckt.
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Abbildung 3: links: Zustand des Bunkers beim Eiffiéne der Historiker; rechts: unterschiedliche
Betonstrukturen zu erkennen

Diese Bunkeranlage wurde fur den Augsburger zivlleftschutz wahrend des Zweiten
Weltkrieges erbaut. Der Einsatz von Zwangsarbeilegt aufgrund der geographischen
Néahe verschiedener Zwangsarbeiterlager nahe. DessAlieses Bunkers, im Rahmen der
Arbeiten zur Augsburger Mobilitatsdrehscheibe, dtieeine einmalige Madoglichkeit
Betonproben des historischen Bunkers zu nehmendigsk auf deren Qualitat mittels
Ultraschall zu untersuchen, um einen Zusammenhavigcien Betonqualitdt und den
eingesetzten Ressourcen zu ermitteln. Die daduegiognenen Erkenntnisse konnen als
Modelluntersuchung fir andere historische Bauwerdienen, um zerstérungsfrei



Betonqualitat zu bestimmen und somit Bauwerke alsli® fur die historische Forschung
nutzbar zu machen.

Davon ausgehend werden Fragen nach sozialer Orduoumg der Problematik
zwischen Schutz vor Luftangriffen und der Sicherhedier Bevolkerung anhand
zeitgendssischer Bauverordnungen analysiert werdemese Analyse kann durch
zerstorungsfreie Qualitatsbestimmung erweitert werdim die praktische Eignung ziviler
Luftschutzanlagen kritisch hinterfragt werden.

3. Untersuchungen an Bunkerbetonen
3.1.Probekorper
Die Probekorper stammen aus der Bunkeranlage auf @eldnde des Hauptbahnhofes

Augsburg, dem Stollen Burghausen 1922 sowie awareifeil des tschechoslowakischen
Schutzwalls.

Abbildung 4: Probekdrper

3.2.Bestimmung der Dichte

Dichte Messmethode:
Die Dichte der Probekorper wurde durch die Forgmet % bestimmt. Die Masse

m wurde hierbei durch Wiegen ermittelt. Zur Bestiomgp des Volumens v der
Probekorper, wurden diese, zum Schutz vor Feuatitigk eine Plastiktite gelegt, die Luft
innerhalb der Tute entfernt und die Tlte mit dewbiekdrper in einen mit Wasser gefillten
Eimer getaucht. Der dadurch gestiegene Wasserstarake markiert und der Probekdrper
wieder entfernt. Durch Auffullen der Differenz deeiden Pegel mit Wasser, konnte das
Volumen der Probekdrper ermittelt werden.



Abbildung 5: Waage, Probekorper und Eimer zur Bmsﬁhng- der Wasserverdrangung

Liste der Probekdrper:

Tabelle 1: Liste der Probekdrper

Bezeich | Beschreibung Materialbeschreibung/ Zuschlagdurchmesser Gew|cYol- Dichte
nung /Herkunft umen | [g/cnt]
[d] [cm3]
AuBenstiick mit  Anstrich, feinporig,
Bunker Augsburg gleichmafige Steinverteilung, keine grof3e
1 HBF Kiesnester erkennbar Steindurchmesser m£95 300 1,55
5mm (rund/oval)
Bunker Augsburg Inngnst[lck, viel Kies, Ki(_asnest, viele groBg
2 HBE Steine (rund/oval), Steindurchmesser pik805 911 1,98
30mm
Bunker Augsburg Aq.BenstUck,' kleine Steine, yveiter .innen
3 HBE gro@ere Steine erkennbar, kleines Kiesne3y2 410 1,81
Steindurchmesser 2mm-30mm (rund/oval)
Bunker Augsburg AuRenstiick, mittelgro3e Steine bis an d
4 HBF Rand, grobporiger, 5mm-25mm (rund/oval) £ 250 137
Bunker Augsburg Inr_1enstUck_, blau, mittelgro3e-groRe Steine,
5 keine  Kiesnester  erkennbar,  10mmt922 902 2,13
HBF
30mm(rund/oval)
Bunker Tschechol K_antenst(]ck,_gelbli_ch, poros, klc_eine Steine,
6 slowakischer Wall bis 5mm Steine, ein grolRer Stein erkennbab44 639 1,63
(ca20mm)(rund/oval)
Auf3enstiick, ca. 10mm aul3en sehr feinparig,
7 33&?&;@:‘3&25’ Kleine Steine, witer innen groBe Steine bis| A58 | 445 | 1,48
35mm(rund/oval)
Zementprisma mit Quader, Zement sehr feinporig, lilaverfarh
8 Normsand => Carbonatisierung 192 105 1,83
Innenstick  mit  Bewehrun 12cm),
9 Bunker Augsburg o ioeise viel Kies, mittel-g?oBe(Steir)eelZQl 2010 | 2,13
HBF
10mm-30mm (rund/oval)
AuRenstick, mittel-grol3e Steine, 10-30mm
10 Bunker - Augsburg (rund/oval), Anzeichgen fur Bewehrung 2gn5600 2920 | 1,92
HBF
von AulRenkante
Bunker Augsburg Aul'SenstUcI_<, ca. 2cm aL_JI'Sen fginporig, innen
11 groRes Kiesnest, Steine bis zu 45Mm600 2325 | 2,41

HBF

(rund/oval)




AuRenstiick, Kiesnester deutlich erkennhbar,
mittel-groRRe Steiner, 10mm-35mmb800 2923 | 1,98
(rund/oval)

Bunker Augsburg

12 HBF

AuBenstick mit Anstrich, kleine-grofe
Steine verteilt, rund/oval, Kiesnester, 4mmt2200 5000 | 2,44
30mm

Bunker Augsburg

13 HBF

AuBenstiick flach, klein-mittelgroRe Stein,
rund/oval, 5mm-20mm, innen Uberreste vioh870 980 1,91
Bewehrung,

Bunker Augsburg

14 HBF

Bohrkern, 11,5cm Durchmesser, feinporig,
innen Bewehrungststiick ca. 4cm sichtk:a.r[608
kleine - mittelgroe Steine rund/ov@l

(vereinzelt eckig) 3mm-15mm

15 Betonprobe 2015 815 1,97

Bohrkern, 5cm Durchmesser, feinporig,
wenige Steine erkennbar, eher ecki

mittelgrof3 8mm-15mm, Bewehrung%07 426 2,13
erkennbar 2,5cm von Aul3enkannte erkennpar

16 Beton ca. 1970

Bohrkern, 6,5cm Durchmesser, feinporig,
Mltfcelgr(_)_r_?,e Steme_ 10mm-15mm rund/oval464 275 1.69
gleichméaRig verteilt, mit abgesprungenen

Teilen, teilweise Risse erkennbar

17 Ortbeton, ca. 196(

Bohrkern, 6,5cm Durchmesser, feinporig,
18 Ortbeton, ca. 1960 rund/ovale Steine gleichmaRig verte(lt427 258 1,66
10mm-20mm

Bohrkern, 9cm Durchmesser, feinporig,
mittelgroRe eckige Steine 10mm-20mpm,
19 Betonprobe 2015 | Bewehrung erkennbar, Mittig mit nicht2826 1305 | 2,17
durchgehendem Loch, Einhdhlung auf der
Seite

Bahnanlage

20 Augsburg

Handgeformter Ziegelsetein, ca. 22x22x8cm, 5800 4035 1,64

Erlauterung zu Probekdrpern vom Tschechoslowakisgbleutzwall:

Betonproben aus den Bunkeranlagen des Tschechdssaivan Schutzwalls wurden
ebenfalls als Vergleichsproben herangezogen. Deutdwall wurde zwischen 1933 und
1938 entlang der deutschen, dsterreichischen,goblan und ungarischen Grenze errichtete
um die Tschechoslowakei vor gewaltsamen AngrifferSzhitzen. Als Vorbild wurde die
franzésische Maginot- Linie angesehen. Dieser Sebalt konnte jedoch bis zur Besetzung
der Tschechoslowakei im Jahr 1939 durch die deatstlehrmacht nicht fertiggestellt
werden und verfehlt somit seinen Nutzen.

3.3. Messverfahren Ultraschall

Prinzipiell muss bei der Untersuchung mit dem akaken Verfahren Ultraschall zwischen
Durchschallung/Transmission und Echomethode urtezden werden. Fir die
Ultraschallprifung werden Priufkopfe verwendet, éi@e Anregung der Materie mit
Longitudinal- oder Transversalwellen ermdéglichti Bengitudinalwellen (Dichte-, Druck-,
Langs- oder Kompressionswelle) schwingen die Teiichéngs (lat. longitudinal) zur
Schallausbreitungsrichtung. Eine Ausbreitung dendiiudinalwelle ist grundsatzlich in
allen Medien (Festkorpern, Flussigkeiten und Gasaiglich. Dagegen ist die Anwendung
der fur die im Folgenden beschriebenen Untersuatungrwendeten Transversalwellen
(auch: Schub-, Scher- oder Querwellen) auf Fes&tobeschrankt, da die Teilchen hier
quer (lat. transversal) zur Ausbreitungsrichtunigngngen und die Ubertragung der Wellen
Uber Schub oder Scherung erfolgt.

Bei der Ultraschall-Durchschallungstechnik und Barchstrahlungstechnik ist eine
beidseitige Zuganglichkeit des Bauteils erfordélicFir Untersuchungen mit der
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Ultraschall-Echotechnik muss dagegen nur eine Haeatie zuganglich sein. Vom Prinzip
beruht Ultraschallecho auf der Reflexion der ausgdsten Schallwellen an Grenzflachen
wie z. B. der Bauteilriickwand. Aus den empfangeBigmalen kann indirekt eine Aussage
Uber den Bauteilzustand oder innere Schaden getreferden. Zudem kann aus bekannter
Bauteilabmessung und gemessener Laufzeit die Gasdigkeit einer Schallwelle
bestimmt werden, mit welcher wiederum nach erfoblper Kalibrierung der
Laufzeitmessungen die Bauteildicke als Ergebnigegsben wird. Dies ermdglicht die
Untersuchung der GleichméaRigkeit der Dicke einest&ks, welches von nur einer Seite
aus zuganglich ist.
Im Allgemeinen wird bei Ultraschallmessungen dieh@ltaufzeit zwischen Sender und
Empfanger gemessen. Die Impuls-Laufzeit ist von Bebekorpereigenschaften (Feuchte,
Dichte, Porositat, innerer Aufbau) und dem Erhasmustand (Fehlstellen, Risse,
organische Schaden) abhangig.

Weiterfuhrende Literatur kann [WAL2012, HAS2005@mmmen werden.
Bei den folgenden Versuchen wurde die UltraschalteDschallungstechnik angewendet,
da die Probekérper zu geringe Abmessungen aufwiesd der Schallweg so genauer
bestimmt werden konnte.

Um die gemessenen Schallgeschwindigkeiten bessexchgitzen zu kdnnen wurden
Literaturwerte zu Ultraschallmessungen an “etweeséh” Betonen ausgewertet.

Tabelle 2: Literaturwerte von Schallgeschwindigé&eifiir Ultraschall

Bauwerk Baujahr Ultraschallgeschwindigkeiten

Fuldatalbriicke mit einzelligem1966 2500-2700m/s
Hohlkastenquerschnitt  wurde
[HOL2006]

Bodenplatte vor 1961 2750m/s
Hubschrauberlandeplatz
[STR2008]

3.4. Ergebnisse der Ultraschallmessungen

Die Messungen wurden mit  Tranversalwellenprufkopferff=55kHz)  und
Longitudinalwellenprifkdpfen (f=100kHz) durchgefiihr

Ergebnisse Longitudinalwellen:

Die Messungen mit Longitudinalwellen ergaben, dessei den unebenen Probekérpern
nicht moglich war, reproduzierbare Werte zu ernel@eshalb wurden die Untersuchungen
mit Longitudinalwellen nicht weiter vertieft.

Ergebnisse Transversalwellen

Die Wiederholungsmessungen mit Transversalwellgalem eine gute Reproduzierbarkeit
der Messergebnisse. Die Ergebnisse der Ultrascesdiumgen wurden mit den Dichten der
zugehdorigen Probekorper in Verhaltnis gesetzt umébigenden Diagramm aufgetragen:
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Diagramm 2: Ergebnisse der Untersuchungen der [§elsahwindigkeiten bezogen auf die Rohdichten vom
Bunkerbeton

4. Zusammenfassung:

Die Auswertung der Ultraschallgeschwindigkeiten lRahdichten der Probekérper ergab,
dass die Ergebnisse unterschiedlicher Probekdrggunkerbeton und Bohrkerne — nicht
direkt verglichen werden kdnnen und sich teils klich unterscheiden.

Weiter ergaben die Auswertung der Proben vom Bumkehugsburg, dass, die
Probekorperdichten zusammen mit der jeweiligen Bgschwindigkeiten im Diagramm
aufgetragen, einen sehr guten Zusammenhang ergeben.



Allgemein waren die Dichten und Schallgeschwindigke der alten Betone
geringer als die Dichten und Schallgeschwindigkeder “jingeren” Betone aus den 60er
Jahren und des Jahres 2015.

Mit der Mdglichkeit, mittels zerstorungsfreien Urgechungen eine gewisse
Aussage Uber die Betonstruktur im Inneren des Betlms Bunker treffen zu kénnen ist es
fur den Historikermdglich, die Struktur des Betdres der Beschreibung und Einschatzung
des Bauwerks zu bericksichtigen. So kénnen dierBetersuchungen fur den Historiker
zusatzliche Informationen uber das Bauwerk uncetiestehungsbedingungen liefern.

Durch diese Fachertbergreifende Untersuchung koéaneatzliche Erkenntnisse
bei der Bewertung historischer Konstruktionen egtamerden.
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