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Vorwort

Die Erhaltung von Bauwerken hat bereits in vielen Bereichen eine größere Bedeutung als der Neubau. Die 
Individualität der Bauwerke hinsichtlich Tragkonstruktion, Bausubstanz, Bauablauf, bauliches Umfeld und 
Einwirkungen über die Bauteillebensdauer erlaubt hierbei keine Standardlösung, sondern erfordert meist ob-
jektindividuelle Lösungen.

Zudem sind die Aufgaben beim Bauen im Bestand vielfältig. Sie beinhalten die Bauwerksdiagnose, die In-
standsetzungsplanung unter Berücksichtigung aktueller Regelwerke und Rechtsprechung, die Produktaus-
wahl, die Ausführung und Qualitätssicherung sowie Aspekte des Bauwerksmanagements. Dies alles erfordert 
eine enge und frühzeitige Abstimmung zwischen Bauherren, Architekten, Fachplanern, Behörden und Bau-
unternehmen.

Ziel der Fachtagung zum Bauen im Bestand ist der Austausch aktueller Erkenntnisse auf dem Gebiet der 
Erhaltung von Bauwerken. Dabei sollen sowohl die Erfahrungen bei der Planung und Umsetzung von In-
standsetzungsmaßnahmen als auch der Kenntnisstand bei der Entwicklung neuer Verfahren, Materialien und 
Untersuchungsmethoden kommuniziert werden.

Im Rahmen des 7. Kolloquiums „Erhaltung von Bauwerken“ werden etwa 80 Beiträge aus Forschung, Indus-
trie und Praxis in vier parallelen Sessions zu folgenden Themenschwerpunkten präsentiert:

  • Bauwerksdiagnostik

  • Denkmalpflege: Tragwerksplanung, Fassade, Mörtel, Fallbeispiele

  • Ingenieurbauwerke: Brücken, Wasserbauwerke

  • Digitalisierung und BIM

  • Ausführung

  • Textilbeton

  • Betonersatz

  • Mauerwerk

  • Oberflächenschutz

  • Rissbehandlung

  • Schadstoffe/Gefahrstoffe

  • Dauerhaftigkeit

  • Regelwerke

  • Forschung und Entwicklung

Das vorliegende Tagungshandbuch enthält die vorab eingereichten Beiträge zu den Vorträgen und gibt einen 
Überblick über neue und innovative Verfahren, Methoden und Technologien für die Beurteilung, Instandhal-
tung und Instandsetzung von Bauwerken. Weitere Informationen unter: www.tae.de/go/bauwerk.
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Digitalisierung in der Bauwerkserhaltung

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Raupach
Institut für Baustoffforschung der RWTH Aachen University, D-52062 Aachen, Deutschland

Hendrik Morgenstern, M.Sc.
Institut für Baustoffforschung der RWTH Aachen University, D-52062 Aachen, Deutschland

Zusammenfassung

Die Digitalisierung im Bauwesen schreitet weiter voran und eröffnet zusammen mit der zunehmenden Verbreitung und 
Weiterentwicklung von Hard- und Software stetig weitere Möglichkeiten für innovative Arbeitsweisen. Building Infor-
mation Modeling (BIM) wird derzeit zum Standard für den Neubau, wurde jedoch noch nicht für die Verwendung bei 
Bestandsbauten optimiert. Im Rahmen eines vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) geförderten 
Innovationsnetzwerkes werden gemeinsam mit vier RWTH-Instituten und derzeit acht Industriepartnern am Institut für 
Baustoffforschung (ibac) der RWTH Aachen University neue Methoden und Möglichkeiten zur BIM-basierten Bau-
werkserhaltung erforscht und bis zur Praxistauglichkeit entwickelt. In diesem Beitrag werden die Vision der digitalisier-
ten Bauwerkserhaltung, die bisherigen Arbeitsstände sowie die geplanten weiteren Schritte vorgestellt. Die bisherigen 
Erkenntnisse zeigen, dass die Nutzbarmachung von BIM-Modellen über die Planungs- und Ausführungsphase hinaus ein 
essenzieller Schritt für die Digitalisierung der Bauwerkserhaltung ist und ein großes Potenzial für effektive Bauwerks-
diagnosen und ein effizientes Lebensdauermanagement birgt. 

1.	 Allgemeines

1.1	 Digitalisierung im Bauwesen

Durch den Stufenplan Digitales Planen und Bauen des 
Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI) wurde 2015 die Digitalisierung des Bauwe-
sens offiziell ausgerufen [1]. Die Digitalisierung wird 
dabei nicht nur von technologischem Fortschritt, sondern 
auch von Begriffen wie Internet of Things (IoT), Indust-
rie 4.0, Smart Buildings und BIM (Building Information 
Modeling) begleitet. Im ersten Fortschrittsbericht des 
Umsetzungsplans des BMVI liegt dabei der Fokus deut-
lich auf der Verwendung von BIM als Instrument für die 
Planung, Baufortschrittskontrolle und Informationsbe-
reitstellung [2]. Die öffentliche Hand nimmt bei der Rea-
lisierung der Digitalisierung im Bauwesen eine Vorreiter-
rolle ein. So zeigen beispielsweise die Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) und die Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) deutliche Ambitionen und 
beschreiben ein großes Potenzial in der Digitalisierung, 
für deren effektive Umsetzung jedoch noch eine entspre-
chende Kollaborationsinfrastruktur geschaffen werden 
müsse [3, 4]. Aufgrund fehlender systemübergreifender 
Strukturen und vieler Insellösungen konnten sich die 
meisten Digitalisierungsmaßnahmen noch nicht zum 
Standard durchsetzen. Das Building Information Mode-

ling jedoch wird zunehmend gefordert und angewandt, 
sodass dort eine weitverbreitete Implementierung in na-
her Zukunft absehbar ist. 

1.2	 Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling ist eine computerge-
stützte Methode zur Ausführung, Planung und Betrieb 
von Gebäuden. In entsprechenden BIM-Softwares kön-
nen sämtliche Bauteile grafisch dargestellt und mit spe-
zifischen Informationen versehen werden. Durch einen 
Klick auf das jeweilige Element werden somit Informa-
tionen über den Baustoff, die Geometrie und die Ausfüh-
rung abrufbar. Bei der Nutzung dieses Bauwerksmodells 
wird zwischen Closed-BIM- und Open-BIM-Prozessen 
unterschieden. Bei Closed-BIM muss für die Zusammen-
arbeit eine bestimmte Software genutzt werden, die für 
den jeweiligen Zweck optimiert wurde und in der Re-
gel lizenzpflichtig ist. Bei Open-BIM wird ein offenes 
Dateiformat gewählt, das die Arbeit mit verschiedenen 
Programmen erlaubt, sodass alle am Bauprozess Betei-
ligten Zugriff auf das Modell haben können. In der Regel 
wird bei Open-BIM-Prozessen das IFC-Format (Industry 
Foundation Classes) genutzt. Dieses ist der offene Stan-
dard im Bauwesen und wird durch das Kompetenznetz-
werk buildingSMART e.V. definiert. Das IFC-Format ist 
auf Vereinheitlichung und Normierung ausgelegt, was 
jedoch zulasten der Komplexität geht. 
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Jedes BIM-Element trägt gewisse Informationen, soge-
nannte Merkmale, welche das Bauteil definieren oder 
die Spezifikationen beschreiben. Beim Übertrag in das 
offene IFC-Format kann es jedoch zu Informationsver-
lust kommen, wenn die Merkmale nicht in das IFC-Mus-
ter passen. Daher wird für eine einheitliche Datenkom-
munikation durch das buildingSMART Data Dictionary 
(bsDD) eine Art Wörterbuch für die gemeinsame Spra-
che in der BIM-gestützten Zusammenarbeit gegeben. Da 
auch das bsDD jedoch nicht alle nötigen Fälle abdeckt, 
wird die Verwendung eines (nationalen) Merkmalservers 
für die einheitliche Informationsübergabe vorgeschlagen 
[5]. Neben diesen derzeit noch bestehenden strukturel-
len Herausforderungen sollte beachtet werden, dass zwi-
schen Modellierung und Realisierung stets eine gewisse 
Diskrepanz herrschen wird. So versteht die BAW trotz 
aller Möglichkeiten BIM in erster Linie als ein Werkzeug 
zur Optimierung des Planungsergebnisses [6]. Als ein 
solches findet es bis dato primär Anwendung in Neubau 
und Planung.

1.3	 BIM-basierte Bauwerkserhaltung

Bei gründlicher Planung beschreiben BIM-Modelle den 
Soll-Zustand teils äußerst präzise. Der Ist-Zustand nach 
der Ausführung findet seinen Weg bislang jedoch nicht in 
das entsprechende Modell zurück. Entsprechend eignet 
sich das Modell primär für die Planung des Neubaus, we-
niger jedoch für die Planung einer später gegebenenfalls 
nötigen Instandsetzungsmaßnahme. Um dies zu ändern 
und somit den technischen Wertverlust des BIM-Modells 
nach der Bauphase zu vermeiden, forscht das Institut für 
Baustoffforschung (ibac) der RWTH Aachen University 
an Maßnahmen zur BIM-basierten Bauwerkserhaltung. 
Diese soll nach der Realisierungsphase u.a. folgende Be-
reiche umfassen:

•	 Zustandserfassung
•	 Instandsetzungsplanung
•	 Instandsetzungsausführung
•	 Sensorbasiertes Monitoring
•	 Probabilistische Dauerhaftigkeitsprognosen

In dem vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) geförderten ZIM-Projekt DigiPark wer-
den die ersten Schritte hin zu einer BIM-basierten Bau-
werkserhaltung erforscht. Ausgehend von diesem Projekt 
wurde mit insgesamt zwölf Partnern aus Industrie und 
Wissenschaft das ebenfalls BMWi-geförderte Innova-
tionsnetzwerk (www.bim-xd.de) gegründet, das die Vi-
sion einer vollständigen Digitalisierung von Bestandsge-
bäuden und deren Instandhaltung verfolgt. Das Netzwerk 
vereint Kompetenzen der Bauwerksdiagnose, Instand-
setzungsplanung und Bauausführung sowie aus den Be-
reichen der Soft- und Hardwareentwicklung, sodass alle 

erforderlichen Entwicklungen innerhalb des Netzwerkes 
erarbeitet werden können. 
In der Bauwerkserhaltung stellen die Komplexität und In-
dividualität von Instandsetzungen im Vergleich zum Neu-
bau eine besondere Herausforderung dar. Es gibt ebenso 
wenig die Standardlösung wie es den Standardschaden 
gibt. Entsprechend müssen die digitalisierten Methoden 
besonders anpassungsfähig und auf die verschiedensten 
Untersuchungsgegenstände anwendbar sein. Der erste 
Schritt zum BIM-basierten Erhalten ist dabei i.d.R. die 
nachträgliche Erstellung eines BIM-Modells.

2.	 Das digitale Bauwerksmodell

Durch die vergangenen Fortschritte in der Geodäsie ist 
die Erstellung von Punktwolken-Scans mittlerweile 
anwenderfreundlich und kosteneffizient geworden. 
Entsprechende Fachkräfte können mittels handgeführten 
oder stativgebundenen Laserscannern Gebäude binnen 
kurzer Zeit in baupraktisch ausreichender Genauigkeit 
vermessen. Aus der Punktwolke kann mit üblichen BIM-
Softwares nachträglich ein BIM-Modell des Gebäudes 
erstellt werden. In Abbildung 1 ist oben die Punktwolke 
des im DigiPark-Projekt vermessenen Parkdecks und 
unten das daraus abgeleitete Modell gezeigt. Dieses 
Modell kann aus der proprietären Software in das IFC-
Format exportiert werden, sodass alle Beteiligten auch 
mit kostenfreien BIM-Viewern das Modell betrachten 
und die gespeicherten Informationen abrufen können. 

Abbildung 1: Punktwolke (oben) und abgeleitetes BIM-
Modell (unten) eines Parkdecks

Das erstellte Modell enthält nach diesem Arbeitsschritt 
jedoch noch keine bauwerkserhaltungsrelevanten Infor-
mationen, es dient lediglich als 3D-Planunterlage für 
die folgenden Schritte. Sollte bereits ein BIM-Modell 
vorliegen, kann dieses mitsamt aller vorhandener Infor-
mationen verwendet werden. In beiden Fällen sind in 
den Modellen jedoch noch keine Informationen der Zu-
standserfassung enthalten und lediglich generische Bau-
teile simuliert. 
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Abbildung 2: Visuelle Programmierung in Revit mit dem Plugin Dynamo

Das Hinzufügen von Informationen ist in den BIM-Model-
len nur in einem gewissen Rahmen vorgesehen, der für die 
Bauwerkserhaltung derzeit nicht geeignet ist [7]. Entspre-
chend müssen alle Ergebnisse der Bauwerksuntersuchung 
jedem Element (Bauteil) einzeln hinzugefügt werden. Bei 
der Kartierung von dutzenden Prüfstellen, hunderten Ris-
sen oder tausenden Werten eines Flächenscan-Rasters wäre 
eine manuelle Implementierung weder wirtschaftlich noch 
praxistauglich. Eine mögliche Lösung, die am ibac des-
halb für die Dateneingabe verfolgt wird, nutzt die Visuelle 
Programmierung. Mit der BIM-Software Revit (Autodesk) 
kann das Open-Source Plugin Dynamo genutzt werden, 
um Elemente im Modell zu erstellen oder mit zusätzlichen 
Informationen zu versehen. Ein Auszug des Knotenplans 
der visuellen Programmierung zum Import von Bohrkern-
Untersuchungen ist in Abbildung 2 gezeigt.
Auf diese Weise genügt es, die zu importierenden 
Informationen in einer Excel-Tabelle zur Verfügung zu 
stellen, und mit der Ausführung des Programmier-Skriptes 
werden die Daten (bspw. Untersuchungsergebnisse) 
dem jeweiligen Element im BIM-Modell hinzugefügt. 
Visuelle Programmierung ist zwar wesentlich intuitiver 
und einsteigerfreundlicher als die herkömmliche Arbeit 
mit Programmiersprachen, aber erfordert dennoch eine 
gewisse IT-Kompetenz. Für die praktische Anwendung 
genügt es allerdings, ein Skript ausführen zu können. 
Die Entwicklungsarbeit der jeweiligen Import-Skripte 
kann vollständig ausgelagert werden. Das Verorten 
bzw. Hinzufügen der jeweiligen Diagnoseergebnisse 
ist anschließend nicht schwieriger als die gewöhnliche 
Bedienung einer BIM-Software.

3.	 Zustandserfassung

Ziele der Bauwerksuntersuchung bzw. Zustandserfassung 
sind die Bewertung des Bauteiles und die Abschätzung 
der zu erwartenden Restnutzungsdauer bzw. der durch-
zuführenden Maßnahmen. In der statischen Bewertung 
von Bestandsbauwerken werden bereits zerstörungsfreie 
Prüfungen (zfP) und Diagnoseinformationen als Basis für 
vollprobabilistische Modelle genutzt [8]. Für ein struktu-
riertes und übersichtliches Informationsmanagement findet 
dort ebenfalls das Konzept des modellbasierten Prüfens 
unter Verwendung von BIM-Modellen Anwendung [9]. 
Aus den Bauwerksinformationen liegen womöglich An-
gaben über den verwendeten Beton oder sogar Prüfergeb-
nisse an Referenzprüfkörpern vor. In vergleichenden 
Untersuchungen konnte jedoch gezeigt werden, dass in 
situ die bestimmten Druckfestigkeiten durchschnittlich 
20  % geringer und die ermittelten Carbonatisierungs- 
bzw. Chloridmigrationskoeffizienten 40 bis 50 % höher 
als jene der separat hergestellten Vergleichsprobekörper 
sind [10]. Als Konsequenz daraus sollte also für eine zu-
verlässige Bewertung des Bauteilzustandes eine umfas-
sende Diagnose durchgeführt werden. Neben invasiven 
Verfahren zur Bestimmung der Druckfestigkeit gibt es 
auch zerstörungsfreie Prüfungen, um bspw. Betonde-
ckung oder Korrosionsaktivität zur prüfen (s. z.B. [11]). 
Im Idealfall liefert die Bauwerksdiagnose Angaben zu 
folgenden Bauteileigenschaften:

•	 Betondeckung
•	 Bewehrungslage
•	 Carbonatisierungstiefe
•	 Chloridgehalt (tiefengestaffelt)
•	 Korrosionspotenzial (flächig)
•	 Rissbild
•	 Schadstellen
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Für eine effektive BIM-basierte Zustandserfassung und 
-bewertung müssen die verschiedenen Diagnoseergeb-
nisse vollständig maschinenlesbar und ortsaufgelöst in 
das Modell übertragen werden. Dazu müssen die Daten 
aus dem jeweiligen Messgerät mit der ggf. proprietären 
Software in ein gängiges Format wie bspw. Excel-Tabel-
len exportiert werden. Auf diese Weise werden die Diag-
nosedaten für eine kollaborative Weiterverarbeitung zur 
Verfügung gestellt. Anschließend erfolgt der Import wie 
bereits erläutert z.B. über Visuelle Programmierung in 
das BIM-Modell. Mit jedem Schritt dieser digitalisierten 
Arbeitsweise werden die Daten effektiver genutzt und 
die folgenden Analysen zunehmend effizienter gestaltet, 
wie in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Nutzensteigerung von Diagnosedaten 
durch eine digitalisierte Arbeitsweise

Ein praktisches Beispiel der Datenimplementierung ist in 
Abbildung 4 dargestellt. In einer Excel-Tabelle wurden 
für mehrere Bohrkerne Daten aus einer beispielhaften 
Bauwerksuntersuchung zur relativen Lage, absoluten 
Tiefe und zum Bohrkerndurchmesser übermittelt und 
mittels weniger Mausklicks in das BIM-Modell übertra-
gen. Durch einen Klick auf die Bohrkerne werden Unter-
suchungsergebnisse zur Druckfestigkeit, Geometrie und 
Carbonatisierungstiefe abrufbar.

Abbildung 4: Bohrkerne in Wand und Stütze

4.	 Instandsetzungsplanung

Aufbauend auf der Zustandserfassung können die Bautei-
le nun effizient hinsichtlich ihrer Instandsetzungsbedürf-
tigkeit bewertet werden. Die Diagnoseergebnisse kön-
nen variabel ein- und ausgeblendet werden. Es können 
einzelne Eigenschaften oder auch ihre Kombinationen 
betrachtet werden. Flächige Scans können in übereinan-
der liegenden Lagen angezeigt werden. Die Implemen-
tierung der Diagnoseergebnisse hängt vom verwendeten 
Skript ab und die Möglichkeiten werden lediglich durch 
die jeweilige Programmiersprache bzw. das Datenformat 
beschränkt. Die Darstellung erfolgt in Abhängigkeit des 
verwendeten BIM-Programmes und erlaubt auch relati-
ve Einfärbungen je nach Merkmalsausprägung, wie am 
Beispiel des BIM-Viewers BIMVision (Datacomp) in 
Abbildung 5 gezeigt. Die rot gefärbten Elemente weisen 
Carbonatisierungstiefen von über 45 mm auf und markie-
ren somit neuralgische Punkte. Neben der Carbonatisie-
rungstiefe kann auch jeder andere verfügbare Wert dar-
gestellt werden, bspw. die Restnutzungsdauer oder auch 
ein quantifizierter Instandsetzungsbedarf.
Auf diese Weise können beispielsweise kritische Berei-
che identifiziert werden, die anschließend mit Sensorik 
gezielt überwacht werden. Auf diese Weise kann effi-
zient ein Korrosionsmonitoring wie in [12] vorgestellt 
implementiert werden, um Zustandsdaten zu sammeln 
und Prognosen zu validieren. Neben der Einfärbung und 
gegenüberstellenden Visualisierung der Diagnoseergeb-
nisse wäre es auch denkbar, Handlungsempfehlungen in 
Abhängigkeit der Zustände automatisiert zu generieren. 
Warnungsmeldungen könnten gefährliche Über- oder 
Unterschreitungen ankündigen und geeignete Gegen-
maßnahmen aufführen. Die Analyse des Ist-Zustandes 
und die Planung der nötigen Instandsetzung kann auf 
diese Weise ideal unterstützt werden. Daneben erlaubt 
eine digitale Zustandserfassung ein nachhaltiges Daten-
management, indem alle vorliegenden Informationen 
übersichtlich gebündelt und vollständig erhalten werden. 
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Abbildung 5: Farbige Darstellung der Carbonatisierungstiefe in diskreten Bereichen  
(grün ≤ 20 mm, gelb ≤ 45 mm, rot ≤ 70 mm)

5.	 Ausführung

Die BIM-basierte Ausführung arbeitet mit digitalen Pla-
nungsunterlagen und verbindet diese womöglich mit VR/
AR-Technologie (Virtual bzw. Augmented Reality). Es 
ist denkbar und technisch möglich, dass beispielsweise 
die Abtragstiefe bis zum tragfähigen Beton über eine AR-
Brille farbig markiert oder die tatsächliche Bewehrungs-
lage sichtbar wird, um Sondierungsöffnungen zielsicher 
zu platzieren. In einem weiteren Schritt könnten Bauma-
schinen mit dem BIM-Modell verknüpft und automati-
sierte Kollisionsprüfungen durchgeführt werden, sodass 
ein Bagger selbstständig die Bewegung stoppt, bevor 
seine Schaufel eine Gasleitung oder ein Wasserrohr tref-
fen würde. Es wird auch eine Kombination mit der Auf-
wandsermittlung bei Instandsetzungen angestrebt, sodass 
die laufenden Meter oder Flächen nicht manuell, sondern 
fotobasiert ermittelt und automatisch im BIM-Modell lo-
kalisiert werden. Die nötige Hard- und Software für diese 
Arbeitsweisen ist bereits vorhanden, für die Anwendung 

müssen jedoch geeignete BIM-Modelle und Infrastruktu-
ren gegeben sein. 

6.	 Sensorbasierte Dauerhaftigkeitsprognosen

Die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen ist ein 
elementarer Faktor für die Sicherheit und Nachhaltig-
keit von Gebäuden. Neben deskriptiven Verfahren zur 
Dauerhaftigkeitsbemessung gewinnen probabilistische 
Verfahren und Modelle zunehmend an Bedeutung, um 
zuverlässige Prognosen und sinnvolle Anforderungen an 
dauerhaftigkeitsrelevante Parameter wie beispielsweise 
die Betondeckung zu stellen. Die gängigen Prognosemo-
delle benötigen jedoch als Input die den Modellparame-
tern zugrundeliegenden statistischen Verteilungen. Die 
notwendigen Daten liegen oft nicht in geprüfter Form 
vor, sodass auf Literaturwerte zurückgegriffen wird. Die 
Verwendung von Literaturwerten ist jedoch kritisch für 
die Aussagekraft und Fehleranfälligkeit der Modelle, ins-
besondere weil manche schlecht zu überprüfenden Para-
meter besonders einflussreich sind [13]. 
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Abbildung 6: Ableiten von statistischen Verteilungen aus Sensordaten

Für eine belastbare Aussage der Prognosemodelle wer-
den realistische Eingangsparameter benötigt, die durch 
Bauwerksprüfungen bestimmt werden [14]. Die Kalib-
rierung der Modelle auf das jeweilige Bauteil wird als 
vielversprechender betrachtet als die Verbesserung der 
Modelle selbst [15]. Darüber hinaus können die Modelle 
durch probabilistische Methoden wie beispielsweise das 
Bayes’sche Updating verbessert bzw. „angelernt“ wer-
den. Der erforderliche Rechenaufwand war damals ein 
Hindernis, stellt jedoch bei den heutigen Computern kein 
Problem mehr dar [16]. Mittels Bayes’schem Updating 
können Defizite in der Verfügbarkeit gewisser Modell-
parameter kompensiert werden, sofern die Datengrund-
lage der anderen Parameter groß genug ist, was oft nicht 
der Fall ist [17]. Es gilt also, die durch die Bauwerks-
diagnose und verbaute Sensorik gesammelte Daten nicht 
nur zu sammeln, sondern für lernfähige Lebensdauerpro-
gnosen zu nutzen. Aus den Rohdaten sollen statistische 
Verteilungen abgeleitet (vgl. Abbildung 6) und anschlie-
ßend Zuverlässigkeitsindizes bestimmt werden. Die Er-
gebnisse können ebenfalls im BIM-Modell gespeichert 
und bauteilspezifisch abgerufen oder gegenübergestellt 
werden. Auf diese Weise wird nicht nur eine Bewertung 
des Ist-Zustandes BIM-basiert möglich, sondern auch der 
prognostizierten Zustände in der Zukunft. 

7.	 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das vorgestellte Konzept zur Digitalisierung der Bau-
werkserhaltung baut auf den technischen Fortschritten 
der letzten Jahre auf und leitet eine modellzentrierte 

Arbeitsweise ein. Daten sollen strukturiert aufbereitet, 
gesammelt und vernetzt werden. Mit automatisierten 
Auswertungen werden Handlungsmöglichkeiten vorge-
schlagen und Bewertungen unterstützt. Mit einem ver-
tretbaren Aufwand wächst über die Nutzungsdauer hin-
weg ein BIM-Modell, das nicht nur den Soll-Zustand, 
sondern auch den Ist-Zustand verlässlich wiedergibt. Aus 
dem bisherigen Arbeitsstand können folgende Schluss-
folgerungen gezogen werden:

•	 BIM-visualisierte Diagnosen ermöglichen effiziente 
Analysen, indem örtliche Häufungen oder Streuun-
gen sichtbar werden.

•	 Untersuchungsergebnisse, deren Verwendung bislang 
oft in einem Prüfbericht endete, bleiben maschinen-
lesbar erhalten und können für weitere Analysen ge-
nutzt werden (digitales Bauwerksbuch).

•	 Farbige „Ampel-Systeme“ erlauben die simple Erst-
einschätzung des Bauteilzustandes.

•	 Digitalisierte Bauwerksdiagnosen ermöglichen effi-
ziente Hightech-Instandsetzungen.

•	 Zuverlässige Prognosen ermöglichen zielgerechte Er-
haltungsmaßnahmen.

Aktuell erfolgen weitere Bemühungen, um neben punktu-
ellen und flächigen Bauwerksuntersuchungen auch kom-
plexe Geometrien wie die tatsächliche Bewehrungslage 
aus diesen abzuleiten und automatisiert im BIM-Modell 
darzustellen. Es ist geplant, den Workflow mittelfristig 
cloudbasiert abzuwickeln und über diese mit Sensorik zu 
verknüpfen.
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In dem Vortrag möchten wir anhand einiger Beispiele die 
Schwierigkeiten, aber auch die positiven Seiten schil-
dern, die mit der restauratorischen Instandsetzung histo-
rischer Bauwerke verbunden sind. 

Beispiel 1:
Eine historische Eisenbahnbrücke wurde im 18. Jahrhun-
dert aus Natursteinmauerwerk errichtet, ist in großen Tei-
len schwer geschädigt und genügt nach Ansicht einiger 
Beteiligter nicht mehr den neuesten Infrastrukturanforde-
rungen. Dies betrifft auch u. a. die Lasten, die zukünftig 
auf der Brücke transportiert werden sollen. Der Zustand 
der Brücke kann die heutigen Anforderungen nicht mehr 
erfüllen. 
Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, dass 
die Brücke vielfältige Alterserscheinungen aufweist. Die 
Naturwerksteine der Fassade sind teilweise gelöst, der 
Mörtel des Bruchsteinmauerwerks dahinter existiert in 
Teilbereichen nicht als Mörtel, sondern eher in einem 
sandigen Zustand. 
Im Laufe der Untersuchungen entstand eine Faszination 
hinsichtlich der planerischen, aber auch der handwerkli-
chen Leistungen, die an diesem Bauwerk mit den damali-
gen Mitteln des 18. Jahrhunderts und den Baustoffen aus 
der Region erbracht wurden. Für die Instandsetzung des 
Bauwerkes wurde nach Lösungen gesucht, die einerseits 
das traditionelle Bauwerk berücksichtigt, jedoch auch 
den heutigen Anforderungen entspricht. 

Beispiel 2:
Ein historisches Bauwerk aus der Jahrhundertwende des 
19. und 20. Jahrhunderts, welches seit vielen Jahrzehn-
ten ungenutzt der Witterung frei ausgesetzt wurde und 
scheinbar keinen Nutzen mehr hat, gefährdet aufgrund 
seiner Baufälligkeit u. a. Passanten, die an dem Haus vor-
beigehen. 
Eine Wohnungsbaugesellschaft möchte aufgrund des 
großen Wohnungsbedarfs in den Städten auf dem Grund-
stück dieses denkmalgeschützten und vollkommen he-
runtergekommenen Bauwerks ein mehrgeschossiges 
Wohnhaus nach dem neuesten Stand der Technik bauen.
Das denkmalgeschützte Wohnhaus wurde mit den da-
maligen Baustoffen errichtet, weist feuchtebedingte 

Schäden, einen biologischen Befall und nach den heu-
tigen Anforderungen keinen ausreichenden Wärme- und 
Schallschutz auf und ist zudem nicht mehr tragsicher. 
Beim näheren Hinsehen fasziniert jedoch diese ver-
schmutzte Stuckfassade in Hinblick auf die handwerkli-
chen Fähigkeiten, u. a. die der Stuckateure, der Schreiner 
und der Maurer. 
Das Gebäude strahlt nicht nur das handwerkliche Kön-
nen aus, sondern auch seine gesamte Geschichte. 

Beispiel 3:
Eine Autobahnbrücke wurde während des 2. Weltkrieges 
aus Mauerziegel- und Naturstein-mauerwerk errichtet.
Es ist faszinierend, mit welcher Präzision und in welcher 
kurzen Zeit dieses riesige Brückenbauwerk, welches vie-
le Jahrzehnte dem Autobahnverkehr standgehalten hat, 
mit einfachen Baustoffen errichtet wurde. Die Baustoffe 
dieses Bauwerks sind durch die Belastung aus dem Stra-
ßenverkehr und durch Umwelteinflüsse geschädigt, die 
Mörtelbestandteile sind infolge von Umwandlungspro-
zessen in ihren Eigenschaften stark verändert. 
Eine nicht angepasste Ertüchtigung kann zu weiteren in-
neren Beanspruchungen und damit zu Schäden führen, 
wenn nicht neuzeitliche Instandsetzungsstoffe entwickelt 
werden, die mit diesen veränderten Baustoffen verträg-
lich sind. Ziel ist es, das Bauwerk zu stabilisieren, die 
Tragfähigkeit zu erhöhen und somit das Bauwerk zu er-
halten.
Es stellt sich die Frage, ob das Bauwerk auch nach der 
Instandsetzung den neuzeitlichen Infrastruktur-anforde-
rungen, die heute an ein solches Bauwerk gestellt wer-
den, genügen.

Folgende Fragen stellen sich aufgrund der aufgezeigten 
Problematik: 
„Dürfen diese denkmalgeschützten Gebäude für die 
Schaffung neuer Infrastrukturprojekte abgerissen wer-
den?“ 
„Welchen Wert haben diese Gebäude heute noch für 
einen persönlich, seine Nutzer und gibt es Wege, sie für 
die Nachwelt zu erhalten?“ 
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In dem Vortrag wird nicht nur auf historische Bauwei-
sen und Baustoffe eingegangen, sondern auch auf die 
neuzeitlichen Forschungen und Entwicklungen, die mit 
der Planung und Instandsetzung solcher Bauwerke ver-
bunden sind. Gerade im Baustoffsektor können uns diese 
Untersuchungen zukünftig von Nutzen sein, wenn es um 
Verträglichkeit, Alterung und Dauerhaftigkeit von Bau-
stoffen geht.
An historischen Bauwerken lassen sich Wege für die An-
wendung, aber auch für die Widerstandsfähigkeit von 

Baustoffen finden, die auch für neuzeitliche Infrastruk-
turprojekte gelten können. Dabei ist die Einbeziehung 
der Denkmalpflege in die Forschungs- und Planungsauf-
gaben von großer Bedeutung. Sie besitzt die Erfahrung 
mit historischen Baustoffen sowie deren Anwendung und 
kann wichtige Hinweise auf die Instandsetzung der viel-
fältigen Bauwerke aus den vergangenen Jahrhunderten 
geben. 



Bauwerks
diagnostik
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Interdisziplinäre Bestandserfassung und Bewertung von 
Injektionen des Schwarza-Witznaustollens mit Stollenradar
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Karlsruhe, Deutschland
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Zusammenfassung

Der Zustand des unbewehrten Schwarza-Witznaustollens aus den Jahren 1929 – 1943 wurde im Rahmen eines Pilot-
projektes mit zerstörungsfreien Erkundungsverfahren wie Orthofotos und Stollenradar in interdisziplinärer Zusammen-
arbeit von Bauingenieuren, Geophysikern und Vermessungsingenieuren erfasst, dokumentiert und bewertet. Als Basis 
für die Entwicklung und Planung eines Sanierungskonzeptes erfolgte die Kontrolle der ausgeführten Probeinjektionen 
mit Stollenradar in einem ausgewählten Abschnitt. Durch identische Vorher-Nachher-Messungen konnten signifikante 
Veränderungen in den Datensätzen des Stollenradars abgestuft über verschiedene Bauteiltiefen analysiert und bewertet 
werden. Es ist naheliegend, dass diese auf die Injektion zurückzuführen sind. Das betrifft zum einen Injektionen inner-
halb der Betonschale und den Grenzbereich Beton – Fels und zum anderen Veränderungen der anstehenden Wasserfront 
in der Stollenlängsrichtung und Stollenwandtiefe. Mittels gezielter kalibrierender Bohrungen wurden die physikalischen 
Messwerte des Stollenradars verifiziert.

1.	 Objektvorstellung

Der Schwarza-Witznaustollen gehört zur Schluchsee-
werk AG und ist mit einer Länge von rund 9.200 m ein 
Triebwasserstollen zwischen dem Schwarzabecken und 
dem KW Witznau im Südschwarzwald. Das Wasser läuft 
mit einem durchschnittlichen Gefälle von 1,2 % zwi-
schen Schwarzabecken, dem Kraftwerk Witznau in Üh-
lingen-Birkendorf und schließlich dem Witznaubecken 
im Turbinenbetrieb hin und im Pumpbetrieb zurück. Ab-
schnittsweise sind Gefälle- und Querschnittsveränderun-
gen vorhanden.

In der Ausbaustufe I wurde der Stollen mit einer Länge 
von ca. 2930 m vom Schwarzabecken bis zum heutigen 
Fenster Oberes Eichholz gebaut. Baubeginn war August 
1929 und Inbetriebnahme im Juni 1931. Geplant wurde 
ein Kreisquerschnitt mit Durchmesser 4,1 m. Aufgrund 
des eingesetzten Ausbruchsverfahrens kam es jedoch zu 
einer ovalen Aufweitung des Profils über eine Strecke 
von ca. 500 m. Die Dicke der unbewehrten Tunnelschale 
schwankt zwischen einigen wenigen Zentimetern und bis 
zu ca. 50 cm. Aufgrund von lokalen Einbrüchen sind be-

wehrte und mit Ziegelsteinen hintermauerte Abschnitte 
vorhanden.
Durch die Nachwirkungen der Weltwirtschaftskrise und 
des folgenden zweiten Weltkrieges konnten die Arbeiten 
für die Ausbaustufe II erst 1939 wieder beginnen und 
wurden 1943 beendet. Dieser Stollenabschnitt hat eine 
Länge von etwa 6300 m mit einem Gefälle von ca. 1% 
und Durchmesser von ca. 4,5 m bis zur Einmündung des 
Mettmastollens. Ab dieser Einmündung erweitert sich 
der Durchmesser auf ca. 4,95 m und bleibt konstant bis 
zum Wasserschloss Berau. Von dort beträgt dann bei 
einem Durchmesser von ca. 5,0 m das Gefälle ca. 5 % 
auf 1000 m bis zur Panzerung. In dem ab 1939 gebau-
ten Stollenabschnitt befindet sich eine ca. 2 – 5 cm dicke 
Putzschicht auf dem Stollenbeton.

2.	 Erfassung des Ist- Zustandes der Stollenwand-
auskleidung

In regelmäßigen Abständen erfolgt zu Revisionszwecken 
eine Entleerung des Stollens. Es wird zunächst eine vi-
suelle Besichtigung und Bewertung des Stollenbetons 
durchgeführt, kombiniert mit Abklopfen. Typische Scha-
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densbilder wie lokales Ausbrechen des Stollenbetons, 
Kiesnester, Hohllagen der Putzschicht bzw. des Stollen-
betons, Risse in der Stollenwand und Wasseraustritte 
werden erfasst und ggf. repariert. Aufgrund des aktu-
ellen Zustandes, bedingt durch die bisherige lange Le-
bens- und Nutzungszeit sowie die sehr unterschiedliche 
Qualität in der Bauausführung von 1929 – 1941 muss ein 
Sanierungskonzept unter Berücksichtigung der Dring-
lichkeit erarbeitet werden. 
Dazu ist es erforderlich, möglichst gut und vollflächig 
den aktuellen Zustand der betonierten Stollenwandaus-
kleidung zu kennen. Im Zuge einer turnusmäßigen Ent-
leerung 2018 wurde daher der Zustand des Stollenbetons 
zum einen durch die Aufnahmen von hochauflösenden 
Orthofotos und zum anderen durch vollflächige zerstö-
rungsfreie Untersuchungen mit Stollenradar mit einer 
Auswertetiefe von ca. 30 cm erfasst und dokumentiert. 
Versuchs- und Entwicklungsreihen aus den Jahren 2014 
– 2018 ergaben, dass das Stollenradar prinzipiell geeig-
net ist, sowohl lokale Fehlstellen als auch größere Ab-
schnitte unterschiedlicher Betonqualität aufzuzeigen. 
Die Gesamtergebnisse aus Orthofotos und Stollenradar 
sind stationsgenau, übersichtlich, gut handhabbar und 
jederzeit fortschreibbar in einem pdf-Atlas digital doku-
mentiert.

3.	 Vorarbeiten für die Erstellung eines Sanierungs-
konzeptes

Auf Basis der Ergebnisse aus den weitgehend vollflä-
chigen Radarmessungen konnten stationierungsgenau 
Stollenabschnitte unterschiedlichen Schadensgrades und 
daraus ergebend mit unterschiedlichem Handlungsbedarf 
ausgewiesen werden. Es sind einerseits homogene und 
kompakte Betonabschnitte vorhanden und andererseits 
Abschnitte mit Wasserführung, Kiesnestern und zahl-
reichen Hohllagen. Kalibrierende Voll- und Kernbohrun-
gen bestätigten die in den Radarergebnissen erkennbaren 
Verdachtsfälle unterschiedlicher Schäden und Schadens-
grade.

Als Basis für die Erstellung eines Sanierungskonzeptes 
erfolgten im Zuge der planmäßigen Revisionsphase 2020 
Probeinjektionen in einem ausgewählten und vergleichs-
weise gut zugänglichen Stollenabschnitt. 
Um den Erfolg der Injektionen mit verschiedenen Ma-
terialien zu bewerten, wurden die injizierten Bereiche 
und unmittelbar angrenzende Stollenabschnitte mittels 
Stollenradar vollflächig untersucht werden. Durch den 
Einsatz identischer Geräte, Software und Datenverarbei-
tungsmodule bei identischem Messraster aus dem Jahr 
2018 mit der Ersterkundung und der Wiederholungsmes-
sung im Juni 2020 ist auf Basis eines Datenvergleichs 
eine Erfolgskontrolle der Injektionen möglich. 

4.	 Kontrolle des Injektionserfolges in der Stollen-
wand

Die Injektionskontrolle erfolgte zum einen durch einen 
direkten Vergleich der Radardaten aus 2018 und 2020. 
Zum anderen dienten Voll- und Kernbohrungen in Kom-
bination mit Bohrlochvideos und Bohrlochbildern zur 
Kalibrierung der Radardaten und zur Injektionskontrol-
le. In einem Baustoffprüflabor wurden die entnommenen 
Bohrkerne einer visuellen Ansprache hinsichtlich vor-
handenem Injektionsmaterial und Hohlraumgehalt unter-
zogen.

5.	 Verfahrensbeschreibung Stollenradar

Vor Ort wurden die Radardaten (elektromagnetische 
Wellen) entlang von horizontalen Profillinien als Radar-
gramme mit hochauflösenden 1,5 GHz Sensoren auf-
genommen. Bei den Radargrammen handelt es sich um 
einen Schnitt in die Stollenwand entlang dieser Profilli-
nie. Die Datenaufzeichnung erfolgte online während der 
Messung, kombiniert mit einer visuellen Qualitätskont-
rolle der Rohdaten hinsichtlich Eindringtiefe, Qualität, 
Störeinflüssen und Datenplausibilität. 
Ist der Abstand zwischen den gemessenen parallelen 
Profilen hinreichend klein, können in mehreren Daten-
verarbeitungsschritten aussagekräftige Zeitscheiben be-
rechnet werden. Das sind grundrissähnliche Darstellun-
gen in ausgewählten und relevanten Tiefenbereichen. Die 
Lage und Anzahl der berechneten Tiefenbereiche hängen 
objektweise von der Fragestellung ab. Zeitscheiben bzw. 
Tiefenhorizonte werden immer dann berechnet, wenn 
große Flächen beurteilt werden müssen, da sich hier 
die auftretenden Reflexionen gut darstellen, erkennen 
und bewerten lassen. Bei dieser flächigen Ergebnisdar-
stellung werden die unterschiedlichen Reflexionsstärken 
farbcodiert wiedergegeben (Bild 1). Geringe Reflexions-
stärken korrelieren hier mit einem homogenen und wenig 
hohlraumreichen Beton ohne anstehendes Wasser. Dies 
ist farbcodiert Blau / Schwarz. 
Hohe bis sehr hohe Reflexionsstärken sind rot und gelb 
farbcodiert. Ursächlich sind Reflexionen der elektroma-
gnetischen Wellen an Grenzen von Materialien unter-
schiedlicher elektrischer Leitfähigkeit. Diese werden 
zum Beispiel durch eine Anhäufung von Hohlräumen 
oder einer Ablösung mit Luftspalt, durch anstehendes 
Wasser oder durch die Materialgrenze Beton – Fels ver-
ursacht. Wasser ist ebenso wie Luft für das Radarverfah-
ren ein Kontrastmittel. Bei der Interpretation der stark re-
flektierend rot erscheinenden Stollenwandbereiche muss 
folglich als deren Ursache zwischen Wasser, Luftspalten, 
Grenze Beton – Fels und der Anhäufung von Hohlräu-
men unterschieden werden. Dazu sind Kalibrierungsboh-
rungen kombiniert mit Videoendoskopie in auffälligen 
hoch reflektiven und im Vergleich dazu in kaum reflekti-
ven Bereichen unerlässlich. [1, 2]


