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Titelbild: Schaden an Tunnelwanden verbergen sich mitunter unter der Oberflache. Mit laserinduziertem Koérperschall lassen sich diese Fehlstellen
automatisiert aufspiiren — genauer als dies mit der heutigen Hammerschlagmethode maoglich ist.

Optischer Hammerschlagtest — neue
Technologien fir die Tunnelinspektion

Laser spliren bereits heute Fehlstellen in Tunneloberflichen auf. In Zukunft soll dies
auch fiir Delaminationen unter der Oberflache méglich sein.
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Die DB Netz AG betreibt weit mehr als 760 Ei-
senbahntunnel [1]. Die Zustandserfassung
der Tunnelbauwerke wird auch heute noch
zum Teil manuell durch Sichtpriifungen oder
taktile Messungen durchgefiihrt. Laserba-
sierte Verfahren machen die Inspektion von
Tunnelbauwerken effizienter und liefern
objektive, BIM-fahige Daten . Am Fraunho-
fer-Institut fiir Physikalische Messtechnik
IPM arbeitet ein Forschungsteam an einem
laserbasierten Verfahren zur Delaminati-
onspriifung, das den bislang tiblichen Ham-
merschlagtest ersetzen soll. In Kombination
mit einem Laserscanner zur Vermessung von
3D-Geometrie und Wandfeuchte soll das
System zukiinftig umfassende BIM-konfor-
me Zustandsdaten liefern.

Bei der Tunnelinspektion werden neben der
Tunnelgeometrie auch Risse, Wassereintritt
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oder Delaminationen (Abldsen von Material)
untersucht. Zur Messung von Geometrie und
Oberflachendefekten setzen spezialisierte
Inspektionsfirmen bereits heute vielfach mo-
bile Laserscanner ein. Die Systeme scannen
die Tunneloberfliche meist in der Vorwarts-
bewegung senkrecht zur Fahrtrichtung und
liefern hochaufgeléste Punktwolken der Tun-
neloberfliche, auf denen wenige Millimeter
groBe Schaden sichtbar werden. Tieferlie-
gende Schadstellen sind auf der Oberfliche
naturgemal nicht erkennbar und werden da-

her von Laserscannern nicht erfasst. Um ver-
borgene Fehlstellen wie z.B. Delaminationen
aufzuspdiren, ist auch heute noch der Ham-
merschlag-Test das Mittel der Wahl. Dabei wird
die Tunnelwand von Hand mit einem Hammer
abgeklopft. Als Sensor dient das menschliche
Ohr, das die durch den Hammerschlag ange-
regten Resonanzschwingungen wahrnimmt.
Diese manuelle Messmethode ist langwierig,
ineffizient und kostspielig, da die Tunnel fiir
die Inspektion haufig gesperrt werden miis-
sen. Zudem liefert der Hammerschlagtest kei-
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Abb 1: Schematische Darstellung des Aufbaus fir die Anregung von Resonanzschwingungen
durch die Erzeugung eines Plasmas auf der Zieloberflache. Die Ziindung des Plasmas erfolgt
durch einen fokussierten, starken, gepulsten Laser.



ne objektiv quantifizierbaren Messergebnisse.
Vergleiche iiber lange Zeitraume hinweg, die
auf sich anbahnende Defekte hindeuten, sind
daher nur schwer moglich. Fir ein zeitgema-
Bes Zustandsmonitoring sind digitale, BIM-
konforme Daten gefragt, die manuelle Syste-
me nicht liefern.

Starker Laserpuls imitiert
Hammerschlag

Ein Forschungsteam am Fraunhofer IPM hat
sich zum Ziel gesetzt, den Hammerschlagtest
durch ein berlhrungsloses, laserbasiertes
Verfahren zu ersetzen. Die Idee: Ein starker
gepulster Laser imitiert den Hammerschlag.
Der Laser erzeugt einen Plasmablitz auf der
Betonoberflache, ohne diese zu schadigen.
Verbergen sich Delaminationen, Hohlrdaume
oder Defekte unter der Oberflache, regt die
plasmainduzierte Schockwelle charakteris-
tische resonante Schwingungen der Ober-
fliche an - ahnlich wie beim Hammerschlag.
Amplitude und Frequenz der Schwingungen
geben Aufschluss Uber die GréBe und Tiefe
der Hohlrdume und Defekte. Typische Defekte
in Tunnelbauwerken, die mit der Hammerme-
thode nachgewiesen werden kdnnen, weisen
Resonanzfrequenzen von einigen 100 Hz bis
zu etwa 10 kHz auf. Wahrend beim Hammer-
schlagtest das Priifpersonal die Schallwellen
interpretiert, werden die Vibrationen bei der
laserbasierten Ferndetektion mithilfe eines
zweiten Lasers detektiert: Ein Laser-Doppler-
Vibrometer (LDV) misst die mechanische
Schwingung der Betonoberflache direkt tiber
die Frequenzverschiebung des rlickgestreuten
Lichts, die interferometrisch ausgewertet wird.
Messungen mit laserinduzierten Ultraschallsi-
gnalen und interferometrischer Auswertung
sind in der Materialforschung bereits etabliert
- z.B. zur Priifung von Polymerverbundwerk-
stoffen, mikroelektronischen Bauteilen oder
zur Dickenmessung von Stahlrohren [2]. For-
schungsarbeiten zu Messungen aus gro3eren
Abstanden und auch am Werkstoff Beton wur-
den in den vergangenen Jahren publiziert und
zeigen, dass das Verfahren grundsatzlich zur
Delaminationspriifung aus mehreren Metern
Entfernung geeignet ist [3, 4.

Eignung fiir Delaminationspriifung an
Tunnelwédnden

Fraunhofer IPM arbeitet daran, das Prinzip von
Laseranregung und Messung von Resonanz-
schwingungen in ein produktives System zur
Tunnelinspektion zu (berflihren. Hier sind
Messungen aus mehreren Metern Abstand
und hohe Messraten gefordert. Anhand eines
Laboraufbaus konnte das Team zeigen, dass
solche laserbasierten Delaminationsprifun-
gen grundsatzlich moglich sind [5]. Als Anre-
gungslaser wird ein gepulster Nd:YAG-Laser
mit knapp 1 J Pulsenergie, 5 ns Pulsdauer und
einer Wiederholrate von 10 Hz verwendet. Der
Laser wird auf die Tunnelwand fokussiert, wo
durch die hohe Energiedichte ein Plasmablitz
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Abb 2: Schematische Darstellung des Laser-Doppler-Vibrometers. Ein Teil des Lichts eines
Faserlasers wird als Lokaloszillator abgezweigt. Der andere Teil erfahrt durch einen akustoopti-
schen Modulator eine Frequenzverschiebung um 40 MHz und wird von einem Faserverstarker
(EDFA) verstarkt bevor er durch einen Strahlteiler (PBS) und eine Linse das System verldsst. Das
riickgestreute Licht wird von der Linse eingesammelt und durch den Strahlteiler in eine zweite
Faser gekoppelt. Von dort aus wird es mit dem Lokaloszillator Gberlagert und von einem symme-
trischen Photodetektor in ein elektrisches Signal umgewandelt.

entsteht. Ein LiDAR-Sensor misst den Abstand
der zu vermessenden Oberflache und erlaubt
es, den Fokus mithilfe motorisierter Linsen
automatisiert anzupassen (Abb. 1). Der Mess-

1z

abstand kann dabei ca. zwischen 1 m und
10 m angepasst werden. Ein motorisierter
Ablenkspiegel erlaubt es, den Laserstrahl ent-
lang zweier Achsen abzulenken und damit bei

Abb 3: Fir Testmessungen wurde ein Betonquader mit kiinstlichen Fehlstellen prapariert. Die
Positionen 1 bis 4 markieren die Messpunkte der in Abb. 4 dargestellten Messsignale. Drei davon
liegen auf den Fehlstellen mit einer Gré8e von 20 cm x 20 cm, 16 cm X 16 cm bzw. 12 cm X 12 cm
(hellblauer Bereich). An Position 4 ist das Material fehlerfrei.
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Abb. 4: (oben) Auslenkung der Oberflache durch die plasmainduzierte Kérperschallwelle an Position
1: Der griin markierte Bereich zeigt das fiir die spektrale Auswertung genutzte Zeitfenster mit der
abklingenden Resonanzschwingung. (unten) Die spektrale Auswertung der Signale zeigt fir alle drei
Schadstellen (Pos. 1-3) deutlich ausgepragte Spitzen. Amplitude und Frequenz variieren mit der

GroBe der Fehlstelle.

stationarem Aufbau eine Flache zu erfassen.
Die maximal mogliche Messrate ist durch die
Wiederholrate des Anregungslasers auf 10 Hz
begrenzt.

Fir den Nachweis der vom Anregungslaser
ausgeldsten Resonanzschwingungen hat das
Forschungsteam ein Laser-Doppler-Vibrome-
ter (LDV) gebaut, das optimal auf die Detek-
tion von Fehlstellen in Betonwédnden und die
Messbedingungen im Tunnel ausgelegt ist.
Kernkomponente des LDV ist ein ultraschmal-
bandiger Faserlaser mit einer Linienbreite <
100 Hz und einer Wellenlédnge von 1.550 nm.
Die Laserleistung wird in einen lokalen Oszilla-
tor (LO) und einen Signalkanal aufgeteilt, des-
sen Frequenz durch einen Modulator (AOM)
um 40 MHz verschoben wird. Die optische
Leistung des Signalkanals wird durch einen
Erbium-dotierten Faserverstarker (EDFA) auf
etwa 200 mW verstarkt, bevor das Licht einen
Polarisationsstrahlteiler (PBS) durchlauft und
von einer Linse auf die Oberflache fokussiert
wird. Der Laserstrahl wird Uber denselben
motorisierten Spiegel wie der Anregungsla-
ser abgelenkt und die Position des Fokus wird
auch hier automatisch an den gemessenen
Abstand der Oberfliche angepasst. Das von
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der Oberflache zurlickgestreute Licht wird von
der gleichen Linse aufgefangen. Aufgrund der
Rauheit der Oberflache ist das riickgestreu-
te Licht groBtenteils depolarisiert, sodass die
Hélfte des Lichts vom PBS zuriick zum Aus-
gangsfaser Uibertragen wird, wéhrend die an-
dere Halfte in die Signalfaser reflektiert wird.
Das riickgestreute Licht wird dann in einem
50/50-Strahlteiler mit dem LO tiberlagert und
auf einen symmetrischen Photodetektor ge-
koppelt (Abb. 2). Das resultierende elektrische
Schwebungssignal wird von einem Analog-Di-
gital-Wandler (ADC) mit einer Abtastrate von 5
GSPS digitalisiert und von einem FM-Demodu-
lationsalgorithmus auf einem Computer ausge-
wertet, der die Dopplerverschiebungsfrequenz
in Bewegungsinformationen der Oberfliche
umwandelt. Die Signale werden Uber einen
Bandpass gefiltert und dezimiert, um sie an den
anwendungsspezifischen Frequenzbereich von
500 Hz bis 15 kHz anzupassen.

Lasermethode ermdglicht objektive,
reproduzierbare Messungen

Mit dem Laboraufbau fiihrten die Forschen-
den Messungen an einem Betonquader mit
80 cm Kantenldnge durch, in den wenige

Zentimeter unter der Oberflache kinstliche
Fehlstellen unterschiedlicher GroBe aus ex-
trudiertem Polystyrolschaum eingebettet
waren (Abb. 3). Nur die beiden gréBeren De-
fekte von 20 x 20 cm? und 16 X 16 cm? konn-
ten mit dem klassischen Hammerschlagtest
akustisch sicher detektiert werden. Die laser-
basierte Messung zeigte auch fir die kleins-
te Fehlstelle von 12 X 12 cm? ein deutliches
Signal. Die Messungen an den drei Fehlstel-
len und an einer vierten intakten Stelle des
Testobjekts wurden aus einer Entfernung
von 2 m durchgefiihrt; der Auftreffpunkt des
Anregungslasers lag 2 cm unterhalb des LDV-
Messpunkts. Abb. 4 zeigt die Bewegung der
Oberflache durch die plasmainduzierte Kor-
perschallwelle: Etwa 8 ms nach Beginn der
Messung trifft der Laserpuls auf die Oberfla-
che, anschlieBend ist deutlich eine abklin-
gende Schwingung zu erkennen. Fiir die Aus-
wertung wurde eine Fourier-Transformation
des Signals durchgefiihrt. Das Zeitfenster fiir
die Signalanalyse (Abb. 4, griin markiert) be-
ginnt mit dem Impuls der Schockwelle und
hat eine Ldnge von etwa 7 ms. Die resultie-
renden Spektren zeigen eine kleine Spitze
um 500 Hz, die auf das niederfrequente Hin-
tergrundrauschen zurlickzufiihren ist. Alle
drei Defekte sind als ausgepragte Spitzen
deutlich zu erkennen. Die Amplitude bei
kleineren Defekten ist geringer, wahrend die
Frequenzen ansteigen. An Position 4, also der
Stelle ohne Defekt, sind keine ausgepragten
Resonanzfrequenzen erkennbar.

Im Ergebnis zeigen die Probemessungen,
dass Fehlstellen mit einer Groe bis zu we-
nigen Zentimetern in Betonwanden mithil-
fe von laserinduziertem Koérperschall sicher
detektiert werden kdnnen. Dass das System
robust und zuverldssig auch unter realen
Bedingungen im Tunnel misst, haben die
Wissenschaftler anhand von Probemessun-
gen in verschiedenen Tunneln gezeigt (Abb.
5). Derzeit arbeiten sie daran, die Parameter
fur den Anregungslaser und das LDV weiter
zu optimieren. Weitere Ziele sind die Unter-
driickung und Filterung von Umgebungs-
schwingungen und anderen Storeinfliissen
sowie die Entwicklung einer optimierten Si-
gnalanalyse.

Tunnelinspektion mit optischer
Messtechnik und KI

Optische Messsysteme werden die Tunne-
linspektion in Zukunft effizienter machen
und BIM-konforme Daten liefern. Derzeit ist
die Messgeschwindigkeit des Systems durch
den Anregungslaser auf zehn Messungen
pro Sekunde beschrankt; die Zeit fiir die
Erfassung eines Tunnels héngt auBerdem
stark vom geforderten Messraster ab. Hoch-
gerechnet bedeutet das zum Beispiel fiir die
Erfassung einer Flache von 100 m* mit einem
Messraster von 10 cm eine Messdauer von
knapp 17 Minuten. Integriert werden kénnte
das System zum Beispiel auf einer Roboter-
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Abb 5: Die Einsatztauglichkeit des Messsystems wurde bereits unter realen Bedingungen erfolgreich in einem Tunnel getestet.

plattform, die den Tunnel im Stop-and-Go in
5 m Schritten durchféhrt, da das Messprinzip
keine Messungen von einer sich in Bewe-
gung befindenden Plattform erlaubt.

Ziel ist es, moglichst umfassende Daten mit
einer einzigen Tunneldurchfahrt zu erfassen
und automatisiert auszuwerten. Das Tunnel
Inspection System TIS von Fraunhofer IPM
ist ein weiterer Schritt in diese Richtung: Das
TIS nutzt fir die Abstandsmessung das Pha-
senvergleichsverfahren, bei dem die Intensi-
tat des Messstrahls hochfrequent moduliert
wird. Die Laufzeit des Lichts zum Objekt und
wieder zuriick wird aus der Phasenverschie-
bung zwischen Sende- und Empfangssignal
errechnet. Um mit dem System simultan die
Oberflachenfeuchtigkeit zu messen, kommt
ein multispektrales Verfahren zum Einsatz:
Statt nur eines werden zwei kollineare La-
serstrahlen unterschiedlicher Wellenldnge
(1.320 nm und 1.450 nm) ausgesendet, die
von Wasser unterschiedlich, aber sehr spe-
zifisch absorbiert werden. Aus der Intensi-
tat der riickgestreuten Signale lassen sich
Riickschlisse tiber die Wandfeuchte ziehen.
Fur die Auswertung der digitalen Messda-
ten koénnen Machine-Learning-Verfahren
genutzt werden, mit denen die Daten klassi-
fiziert und in BIM-fahige Formate Uberfiihrt
werden. Langfristiges Ziel der Wissenschaft-
ler ist es, das System zur Geometrie- und
Feuchtemessung mit der laserinduzierten
Korperschallmessung zu kombinieren, um
so eine groBBe Bandbreite an wichtigen Tun-
nelparametern mit einem System messen zu
kdnnen. |

Die Autoren bedanken sich bei der DB Netz AG
und der ARGE Flughafentunnel, insbesondere
bei Herrn Christoph lliner sowie Herrn Andreas
Auchter, fiir die wertvolle Unterstlitzung bei
Testmessungen im Tunnel auf dem Geldnde
der Neubaustrecke in Stuttgart.
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