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Vorwort

Die Bauwerks- bzw. Geb�udediagnostik hat sich zum
Schwerpunktthema der Bauphysik entwickelt – und
zwar sowohl f�r die Bestandsaufnahme und -bewertung
im Alt- und Neubau als auch f�r die Inbetriebnahme
von Neubauten sowie deren planm�ßiges langfristiges
Monitoring zur �berwachung der Funktionsf�higkeit.
Die heutigen technischen Mçglichkeiten der Geb�ude-
diagnostik mit einer Vielzahl von Mess- und Pr�f-
methoden ermçglichen eine komplexe, ganzheitliche
Analyse und Planung und sind somit wesentliche
Grundlage f�r das nachhaltige Bauen.
Der Bauphysik-Kalender 2012 widmet sich diesem
Schwerpunktthema der „Geb�udediagnostik“, indem
zerstçrende und zerstçrungsfreie Untersuchungs- bzw.
Pr�fverfahren zur Bestimmung von bauphysikalischen
und mechanischen Materialeigenschaften und Kons-
truktionsdetails f�r nahezu alle Bauarten praxisgerecht
dargestellt und erl�utert werden. Er verfolgt die sich in
seiner Gliederung widerspiegelnden Ziele:
– Verschaffung eines �berblickes �ber die neuesten

Regelwerke und Normen auf dem Gebiet der
Bauwerks- bzw. Geb�udediagnostik,

– Vermittlung materialtechnischer Grundlagen und
Zusammenstellung materialtechnischer Tabellen,

– Erl�uterung bauphysikalischer Nachweisverfahren,
– Darstellung der konstruktiven Ausbildung aus-

gew�hlter Bauteile und Bauwerke unter Beachtung
bauphysikalischer Kriterien.

In der ersten Rubrik „Allgemeines und Regelwerke“
wird nach einem einf�hrenden Beitrag zur Bauwerks-
diagnostik und ihrer Stellung im Bauwesen die Bedeu-
tung der Geb�udediagnostik als Bestandteil ganzheitli-
cher energetischer Modernisierungskonzepte auf-
gezeigt. Ein weiterer Beitrag stellt die aktuellen Regel-
werke der Bauwerksdiagnostik vor.

Die zweite Rubrik „Materialtechnische Grundlagen“
beinhaltet Beitr�ge zu Pr�fverfahren der In-situ-Be-
stimmung und Bewertung von mechanischen sowie
bauphysikalischen Eigenschaften von Tragwerken aus
Holz, Beton und Mauerwerk, insbesondere aus histori-
schem Mauerwerk. Weiterhin werden die Mess- und
Analysemethoden zur Untersuchung der Gebrauchs-
eigenschaften und des energetischen Verhaltens von

Geb�uden, wie z.B. der Raumluftqualit�t und Schad-
stoffemission oder auch der thermischen Qualit�t der
Geb�udeh�lle aufgef�hrt.
Zu den ausgew�hlten bauphysikalischen Nachweisver-
fahren gehçren in den ersten drei Beitr�gen der n�chs-
ten Rubrik die Grundlagen der Infrarot-Thermografie,
der Schallmessung am Bau sowie der Feuchtediagnos-
tik in Geb�uden. Ein weiterer Beitrag widmet sich der
Problematik der Luftdichtheit und deren messtech-
nischer Bestimmung bei Geb�udeh�llen.
In der vierten Rubrik „Konstruktive Ausbildung von
Bauteilen und Bauwerken“ werden u.a. praxisgerechte
Erl�uterungen zu verschiedenen Pr�f- und Monitoring-
konzepten anhand beispielhafter Bauwerke bzw. Ge-
b�ude verschiedenster Typen gegeben. Folgende The-
mengebiete werden behandelt:
– 3-D-Laserscanning zur Objekterfassung

im Bauwesen,
– Diagnoseverfahren zur thermischen Gebrauchs-

tauglichkeit,
– Schadensdiagnostik in historischen Geb�uden,
– Dauer�berwachung denkmalgesch�tzter Bauwerke

im Rahmen von deren Konservierung,
– bauphysikalisch-energetisches Monitoring

an diversen Objekten,
– Bestimmung der elektromagnetischen Schirm-

d�mpfung von Baumaterialien,
– geod�tische �berwachung von Bauwerken.

Die letzte Rubrik enth�lt den j�hrlich aktualisierten Bei-
trag zu den materialtechnischen Tabellen.

Mit seinen vielf�ltigen Beitr�gen stellt der Bauphysik-
Kalender 2012 eine solide Arbeitsgrundlage sowie ein
aktuelles Nachschlagewerk nicht nur f�r die Praxis,
sondern auch f�r Lehre und Forschung dar. F�r kritische
Anmerkungen sind die Autoren, der Herausgeber und
der Verlag dankbar.
Der Herausgeber mçchte an dieser Stelle allen Autoren
f�r ihre Mitarbeit und dem Verlag f�r die angenehme
Zusammenarbeit herzlichst danken.

Hannover, im Januar 2012
Nabil A. Fouad
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1 Die gebaute Infrastruktur
Das Zusammenleben der Menschen erfordert eine Viel-
zahl gebauter Infrastrukturen. Die Lebensqualit�t und
die Wirtschaftskraft eines Ballungsraums werden stark
durch die G�te seiner gebauten Infrastrukturen beein-
flusst. Die Erhaltung und der Ausbau von Infrastruktu-
ren z�hlen zu den technisch und finanziell aufwendigs-
ten Aktivit�ten einer Gemeinschaft. Setzt man den
Schwerpunkt auf Infrastrukturen von Ballungsr�umen,
befasst man sich zwangsl�ufig mit einem wesentlichen
Aspekt der Gestaltung des menschlichen Lebens.
Die Anzahl der Infrastrukturen im Bauwesen ist groß.
Beispiele sind
– Versorgungsanlagen f�r Energie, Wasser und

Ern�hrung,
– Verkehrsanlagen,
– Kommunikationsanlagen,
– çffentliche Bauten,
– Produktionsanlagen,
– Wohnanlagen.
Exportnationen m�ssen Produkte und Dienstleistungen
anbieten, um auf den Weltm�rkten konkurrenzf�hig zu
bleiben. Der globale Wettbewerb ist ein Innovations-
wettbewerb. Deutschland ist eine Exportnation und pro-
fitiert von seinen Innovationen. F�r den Bausektor z�h-
len dazu die Spannbetonbauweise, der Tunnelbau, der
Trans-Rapid, dessen Schienenstrang ein deutsches Bau-
unternehmen in China gebaut hat, die deutschen Kern-
kraftwerke als die sichersten der Welt, der Freivorbau
bei Br�cken oder der s�ureresistente Beton in Abwas-
seranlagen und K�hlt�rmen.
Die rasanten Urbanisierungsprozesse in Entwicklungs-
l�ndern, aber auch die Schrumpfungsauswirkungen in
den europ�ischen L�ndern erfordern neue Ans�tze in
der Planung und der technischen und wirtschaftlichen
Gestaltung von Infrastruktureinrichtungen. Infrastruk-
turen m�ssen dabei vor ihrer Ert�chtigung hinsichtlich
ihres Nutzungspotenzials statisch-konstruktiv und
messtechnisch begutachtet werden. Dabei stoßen Pla-
nungs- und Ausbaustrategien an Umwelt- und Finanzie-
rungsgrenzen.

2 Fortschritt durch Fehler
Die Fahrbahnen von H�ngebr�cken wurden nach den
Erfolgen der George Washington Bridge in New York
und der Golden Gate Bridge in San Francisco immer
d�nner, Bauingenieure sagen: schlanker, bis der Wind
die Torsionsschwingungen einer Br�cke so anfachte
und aufschaukelte, dass sie brach. Dieser Einsturz der
Tacoma-H�ngebr�cke 1940 ist ein klassischer Fall, bei
dem neue Ph�nomene wegen �berschreitens von Erfah-
rungsbereichen auftraten [1].
Bei der Kongress-Halle, die die Berliner „Schwangere
Auster“ nennen, h�ngen die Bçgen des Dachs an einem
Aussteifungsring. Nach 23 Jahren brach im Mai 1980
der S�dbogen ab. Die Spanndr�hte in der 7 cm dicken

Dachhaut, mit denen der Bogen r�ckverankert war, bra-
chen. Die Relativverformungen aus Temperatur hatten
die Dachabdichtung eingerissen. Die Spanndr�hte be-
gannen zu rosten. Bildgebend f�r das Rosten der Spann-
dr�hte waren die Rostabl�ufer auf dem hellen Beton am
Fußpunkt der Bçgen. Die Halle war Veranstaltungsort
der Betontage des Deutschen Beton-Vereins und die
Rostabl�ufer Diskussionsthema f�r die Tagungsteilneh-
mer. �ber die Dramatik der Ursache machte sich nie-
mand Gedanken. Im Laufe der Jahre rissen nacheinan-
der so viele Dr�hte, bis sich der Bogen reißverschluss-
artig vom Dach trennte, abst�rzte und zwei Menschen
erschlug. Es handelte sich um einen typischen Mehr-
fach-Kausalschaden, der bei einem funktionierenden
Qualit�tssicherungs-System vermieden worden w�re.
Die Stahlbr�cke �ber den Rhein bei Koblenz wurde im
Freivorbau hergestellt. Die zu hebenden Teilst�cke an
der Vorbauspitze waren 17 m lang und etwa 220 Ton-
nen schwer. Im November 1971 war der Kragarm
104 m weit vorgebaut. Als das letzte Segment gehoben
wurde, knickte der Kragarm ein und st�rzte in den
Rhein. Bauarbeiter starben. Ursache waren zu lange
Aussparungen wegen der Schweißn�hte in Verstei-
fungsprofilen. Die verbliebenen Flansche knickten
aus. Auf �hnliche Ursachen werden die Einst�rze
1970 der Westgate-Br�cke bei Melbourne, die Milford
Hafenbr�cke in England und 1969 die Wiener Donau-
br�cke zur�ckgef�hrt. Diese F�lle initiierten internatio-
nale experimentelle und theoretische Forschungen. Die
F�lle zeigen, dass erst aus dem Machen neues Wissen
folgt, freilich mit dem hohen Preis des Schadensfalls.
Mit Dehnungsmessstreifen als �berlastsicherung, wie
sie bei Hebekr�nen zum Stand der Technik gehçren,
h�tten diese Br�ckensch�den, die w�hrend der Baupha-
se auftraten, vermieden werden kçnnen.
Wir glauben, aber wir pr�fen nicht. Wir messen zu
wenig und vertrauen zu viel. Messen zum Nachweis,
dass gebaut wurde, wie geplant worden ist, muss zum
Prinzip erhoben werden. Bild 3 zeigt am Qualit�tskreis,
wann in den Phasen Planung, Umsetzung und Nutzung
Dokumentenpr�fungen und physikalische Pr�fungen
durchzuf�hren sind.

3 Messen, messen, messen
Galileo Galilei (1564–1642), der toskanische Naturwis-
senschaftler, Mathematiker und Philosoph, der als Be-
gr�nder der modernen Astronomie und der klassischen
Physik gilt, befand, Kern aller Wissenschaft sei es, das
zu messen, was messbar sei und das, was noch nicht
messbar sei, messbar zu machen.
Daniel Kehlmann zitiert in seinem Roman „Die Ver-
messung der Welt“, wie Humboldt sich auf seine Welt-
reise messtechnisch vorbereitete: „Humboldt reiste
nach Salzburg weiter, wo er sich das teuerste Arsenal
von Messger�ten zulegte, das je ein Mensch besessen
hatte. Zwei Barometer f�r den Luftdruck, ein Hypso-
meter zur Messung des Wassersiedepunkts, ein Theo-
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dolit f�r die Landvermessung, ein Spiegelsextant mit
k�nstlichem Horizont, ein faltbarer Taschensextant,
ein Inklinatorium, um die St�rke des Erdmagnetismus
zu bestimmen, ein Haarhygrometer f�r die Luftfeuch-
tigkeit, ein Eudiometer zur Messung des Sauerstoff-
gehalts der Luft, eine Leydener Flasche zur Speiche-
rung elektrischer Ladungen und ein Cyanometer zur
Messung der Himmelsbl�ue. Dazu zwei jener unbezahl-
bar teuren Uhren, welche man seit kurzem in Paris an-
fertigte. Sie brauchten kein Pendel mehr, sondern schlu-
gen die Sekunden unsichtbar, mit regelm�ßig schwin-
genden Federn, in ihrem Inneren“.
Nur was man misst, kann man wirklich verbessern. Der
Bauingenieur bemisst seine Konstruktionen und geht
dabei Risiken ein. Er entscheidet unter Bedingungen
der Ungewissheit. Um die Risiken zu mindern, schafft
er sich Hilfsmittel, die ihm Auskunft �ber das zuk�nf-
tige Tragverhalten geben. Ein wichtiges Hilfsmittel ist
die statische Berechnung zum Vergleich der inneren
Kr�fte mit den Eigenschaften der vorgesehenen Bau-
stoffe.
In den praktischen Berechnungen wird mit determinis-
tischen Theorien und festen Grçßen gerechnet. Dem-
gegen�ber hat die Realit�t einen stochastischen Charak-
ter. Die Eigenschaften der Baumaterialien eines Trag-
werks streuen mehr oder weniger um ihren Mittelwert.
Das Verhalten von Betonstahl auf Zug oder die Druck-
festigkeitspr�fung des Betons z�hlen zu den standardi-
sierten Verfahren der klassischen zerstçrend messenden
Baustoffpr�fung.
Die auf das Tragwerk einwirkenden �ußeren Belastun-
gen sind Zufallsfunktionen der Zeit. Sie realit�tsnah zu
erfassen, ist Gegenstand des Bauwerkmonitorings
(Abschn. 7). Sensorik zum Korrosionsmonitoring und
zur Deformationsmessung an Bauwerken sowie das
Klimamonitoring zum Schutz historischer Innenr�ume
behandelt dieser Bauphysik-Kalender.
Kontrolle und �berwachung sind bei den meisten Bau-
werken auf die Phasen der Planung und Bauausf�hrung
beschr�nkt. Nur exponierte Bauwerke, wie z.B. Eisen-
bahnbr�cken, Staud�mme oder Kernkraftwerke, wer-
den w�hrend der Phase der Nutzung kontrolliert. Die
Mehrzahl der Bauwerke bleibt nach der Fertigstellung
heute noch sich selbst �berlassen und oft ist der Nutzer
gar nicht �ber die zul�ssigen Lasten informiert.
Alle Baumaterialien sind Prozessen der Alterung, Er-
m�dung, Nacherh�rtung, Korrosion oder des Kriechens
unterworfen, die die Tragf�higkeit ver�ndern. Viele ge-
pr�fte Einzelwerte, z.B. Festigkeitswerte eines gepr�f-
ten Betons, ergeben die Dichtefunktion des gepr�ften
Merkmals, hier der Festigkeit.
Mit einer speziellen Dichtefunktion sind wir besonders
vertraut, mit der Gauß’schen Normalverteilung. Als or-
dentlicher Professor der Mathematik und Astronomie
an der Universit�t Gçttingen erhielt Carl Friedrich
Gauß den Auftrag seines Landesherrn, das Kçnigreich
Hannover zu vermessen. Mit dieser Aufgabe hat er sich
25 Jahre lang immer wieder besch�ftigt. Dabei machte
ihm die Ungenauigkeit seiner Ger�te zu schaffen. Um

die Folgen dieser Ungenauigkeiten in den Griff zu be-
kommen, begann er, �ber die zuf�lligen Abweichungen
seiner Messwerte von ihrem Mittelwert nachzudenken.
Er entwickelte dabei die Methode der kleinsten
Quadrate und die Normalverteilung, die sogenannte
Gauß’sche Glockenkurve. So reagiert ein Genie auf
nicht zu behebende Unzul�nglichkeiten seiner Ausr�s-
tung. Mehr �ber Gauß, seine Arbeit, �ber Opfer und
Moral der Wissenschaft, liest man wiederum bei Daniel
Kehlmann in „Die Vermessung der Welt“.
Zerstçrende Pr�fungen an bestehenden Bauwerken ver-
bieten sich in aller Regel. Aber auch f�r diese Bauwerke
m�ssen mit zunehmender Lebensdauer Zuverl�ssig-
keits- und Sicherheitsaussagen gemacht werden. Des-
halb hat sich das anspruchsvolle Gebiet der zerstçrungs-
freien Bauwerkpr�fung in den vergangenen Jahren dy-
namisch weiterentwickelt. Pr�f- und Messergebnisse
sind Informationen. Damit gliedert sich die zerstçrungs-
freie Pr�fung (zfP) in das große Gebiet der Information
und Kommunikation ein.

4 Pr�fen und Messen waren
zweitrangig

In der ersten Wiederaufbauphase nach 1945 kam es
darauf an, ein Dach �ber den Kopf zu bekommen. Bau-
physik und Schallschutz waren Fremdwçrter. Stahlbe-
ton wurde der Baustoff f�r Geschossdecken und Kel-
lerw�nde, Ziegel aller Art bildeten das Mauerwerk. Bei
Verkehrsbauten begannen der Stahl- und Spannbeton
ihren Siegeszug. Der Stahlbau k�mpfte zunehmend
mit dem R�cken an der Wand, der Holzbau beschr�nkte
sich auf Behelfsbauten und Dachst�hle [2].
Gallus Rehm, Direktor des Otto Graf Instituts und Gr�n-
dungsdirektor des IEMB [2] schreibt in der Festschrift
f�r Professor Hilsdorf: „Der ungeheuere Nachholbedarf
verhalf vielen oft minderwertigen Baustoffen und -sys-
temen zu einem zumindest befristeten Erfolg. Die Zahl
der Baustoffvarianten und Produktgruppen stieg ins Gi-
gantische, ins Un�berschaubare. Mischbinder, Ziegel,
Deckensysteme, Wandbauarten, Fertigmçrtel und Put-
ze, Kaminputzt�ren, Formsteine, Kunststeine usw. ka-
men in verwirrender Vielfalt auf den Markt. Und damit
war der Grundstein f�r solche Sch�den gelegt, die sich
a.) aus der Nichtabstimmung des Bauentwurfes mit der
letztendlich gew�hlten Ausf�hrung und b.) demMangel
an Erfahrung mit den neuen Stoffen und Bauarten bei
Planern und Ausf�hrenden ergaben. (Statistische Erhe-
bungen zeigen, dass in 50 bis 80% der F�lle mangeln-
des Wissen Schaden verursachend war.)“
Nat�rlich war mangelndes Wissen schuld, dass f�r die
klar umrissene Aufgabe ungeeignete Baustoffe bzw.
-systeme gew�hlt wurden, oder bei der Ausf�hrung
Fehler unterliefen, weil neue Systeme nach altem Mus-
ter eingesetzt wurden. Das Kernproblem war und ist
aber wohl, dass eine zu breite Palette „ausgefeilter“
Systeme auf den Markt dr�ngte, die jeden durchschnitt-
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lich ausgebildeten Architekten und Ingenieur �berfor-
derten. Nur wenige Fachkr�fte hatten und haben den
Mut bzw. das Selbstbewusstsein, eine partielle oder
auch eine breitere Unwissenheit einzugestehen und
sich an „Fachleute“ zu wenden. Man f�hlte sich dem
„Fortschritt“ verpflichtet, baute leicht und flach in
Sichtbeton oder in Spannbeton mit kaum messbarer
Betondeckung der Stahleinlagen, mit �berz�chteten
nicht ausgereiften Spannst�hlen.
Der geradezu fanatische Glaube an die universellen und
einmaligen Eigenschaften des Zementbetons als optisch
befriedigend zu gestaltende Oberfl�che, als Korrosions-
schutz f�r die Stahlbewehrung und als uneingeschr�nkt
dauerhafter Baustoff, der in jede beliebige Form gegos-
sen werden konnte, der keiner Nachbehandlung oder
gar Pflege bedurfte, schraubte die Erwartungen bei
den Bauherren so hoch, dass die Entt�uschung vorpro-
grammiert war und nicht ausbleiben konnte. Das Dilem-
ma war und ist, dass Beton tats�chlich ein geradezu
idealer Baustoff ist, wenn er den Gegebenheiten ange-
passt eingebracht, verdichtet und so nachbehandelt
wird, dass er seine guten Eigenschaften auch zur Ent-
faltung bringen kann. Eine vorgegebene Betondeckung
ist nur dann als Korrosionsschutz ausreichend, wenn sie
auf der Baustelle eingehalten wird (Bild 2). Wenn aber
Abstandhalter – wenn �berhaupt – in zu großen Abst�n-
den oder aus Kunststoff angeordnet, oder B�gel bei
Balken und St�tzen mit Toleranzen gebogen wurden,
die grçßer als die Betondeckung waren, halfen die
schçnsten Regelwerke nichts.
Aber nicht nur Betonbauwerke gaben Anlass zu Sorge.
W�nde aus Ziegel zeigten klaffende Risse, der Putz
fiel quadratmeterweise von der Decke, Dachziegel
und Vormauerziegel verwitterten schneller als be-
f�rchtet und nicht jede geschweißte Stahl- oder im
Freien stehende Holzkonstruktion hielt was von ihr
erwartet wurde. Von den wenig tauglichen Abdich-
tungsvarianten f�r Br�ckenfahrbahnen und Flach-
decken ganz zu schweigen.

Eine unkritische, in ihrem Verhalten weitgehend von
den Medien beeinflusste Gesellschaft freute sich zu-
n�chst �ber die Blamage „der Bauindustrie“, f�hlte
sich dann aber als unmittelbar Betroffener oder als
Steuerzahler angesprochen, ja geradezu verpflichtet
mit daf�r Sorge zu tragen, dass das offenbar verloren-
gegangene Qualit�tsbewusstsein wiederhergestellt und
durch mçglichst hohe Anforderungen an die Bauenden
auch durchgesetzt wurde. Politiker machten ihren Ein-
fluss geltend, bauende Verwaltungen erarbeiteten zu-
s�tzliche technische Vorschriften, schr�nkten die Aus-
f�hrungsvarianten z.B. f�r Br�cken ein.
Gallus Rehm f�hrt fort: „um es nicht zu vergessen: Alles
w�re ganz einfach, wenn es nicht diese (verdammten)
Chloride auch noch g�be. Damit kann zwar, fast glaub-
haft, eine Sachverst�ndigendiskussion �ber Jahrzehnte
am Leben erhalten werden und selbst die fadenschei-
nigsten Hypothesen �ber Korrosionsmechanismen sind
belegbar und werden deshalb leidenschaftlich dis-
kutiert“. Aber es war damals auch die profitable Meis-
terleistung von Gallus Rehm, eines der grçßten For-
schungsprojekte �ber die Gef�hrlichkeit oder Ungef�hr-
lichkeit von Chloriden im Stahlbetonbau an die Univer-
sit�t Stuttgart zu holen.
Als Res�mee nach Rehm kçnnte man festhalten: Die
Anwendung von „fortschrittlichen“ (Hightech-)Bau-
stoffen, Verfahren oder Systemen ist keine Gew�hr da-
f�r, dass das Endprodukt Bauwerk ebenfalls in die
hçchste Qualit�tsstufe eingeordnet werden kann. Die
Gefahr, dass Fehler gemacht und mit M�ngeln behaftete
Leistungen erbracht werden, steigt in dem Maße, wie
die Erfahrung im Umgang mit neuen Produkten ab-
nimmt. Die Bauaufsicht kann hier regulierend wirken.
Die Mçglichkeit der ausreichend sicheren bauprakti-
schen Anwendung, die Qualifikation der am Bau T�ti-
gen, das Fehlerrisiko und andere die Anwendungs-
sicherheit beeinflussende Faktoren m�ssen wesentliche

Pr�fen und Messen waren zweitrangig 7

Bild 1. Matousek und Schneider haben die Ursachen von
Fehlern im Bauprozess in der Schweiz analysiert [3]

Bild 2. Eine vorgegebene Betondeckung ist nur dann als
Korrosionsschutz ausreichend, wenn sie auf der Baustelle
eingehalten wird. Kunststoff-Abstandhalter sollten verboten
sein



Entscheidungskriterien f�r „Zulassungen“ sein. Der
Verzicht auf die extensive Nutzung aller Vorz�ge neuer
Baustoffe oder Bauarten zum Vorteil der Anwendungs-
und Gebrauchssicherheit ist sowohl aus technischer als
auch aus wirtschaftlicher Sicht die bessere Lçsung.
Bauwerke lassen sich nur mit wachsender, nicht aber
mit sinkender Erfahrung dauerhaft und sicher gestalten.

5 Qualit�tssicherung
Ohne fundierte Kenntnisse in Bauphysik, Bauchemie
und Baustoffkunde ist eine fehlerfreie Planung und
schadensfreie Bauausf�hrung nicht mçglich.
Um Qualit�t zu erreichen, ist neben den organisatori-
schen und verfahrensbezogenen Elementen der Quali-
t�tssicherung vor allem immer wieder die Person des
Mitarbeiters von Bedeutung. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit, geeignetes Personal mit besonderer Sorg-
falt auszuw�hlen und die eingestellten Mitarbeiter in
speziellem Maße zu schulen und zu betreuen, ihnen
Lernfortschritte und Erfolgserlebnisse zu vermitteln,
um ihre Leistungsfreude zu erhalten.
Qualit�tssicherung ist eine Denkweise. Sie muss das
ganze Unternehmen durchdringen. Sie erfordert Kon-
sequenz in der Planung und Kompromisslosigkeit in
der Durchf�hrung.

6 Hightech-Baukonstruktionen
Der Begriff „Hightech“ beschreibt das Resultat Tech-
nischen Fortschritts. „Technischer Fortschritt“ hat ne-
ben quantitativen und qualitativen Aspekten eine wer-
tende Komponente: Der j�ngste Zustand der Technik

wird als der bessere angesehen. In unserer Gesellschaft
ist die Vorstellung unbewusst wirksam, dass altgewohn-
te Techniken. z.B. Webstuhl, Pflug und Windrad, hu-
man, neue Techniken, z.B. Atomtechnik und Raum-
fahrt, nicht human sind. Dieser Vorstellung ist zu wider-
sprechen: Entscheidend ist nicht die Vollkommenheit
der Technik, sondern die Vernunft ihres Gebrauchs
(Karl Steinbuch) [24].
Die Technik ist in allen Gesellschaften das Ergebnis
menschlichen Handelns, das die eine oder andere Wir-
kung herbeif�hren will. Die Auswahl technischer Ak-
tivit�ten und ihre Weiterf�hrung oder Beendigung ist
die Folge menschlichen Verhaltens.
Das Negative, das in der �ffentlichkeit oftmals „der
Technik“ zur Last gelegt wird, ist vorwiegend durch
das vers�umte Nachdenken der Verantwortlichen �ber
die Folgen der Technik begr�ndet.
Die Planung, der Bau und die Nutzung der gebauten
Infrastrukturen sind hochkomplexe Prozesse, an denen
zahlreiche Menschen mit unterschiedlichen Berufen zu-
sammenwirken. Zwischen den verschiedenen Infra-
strukturen bestehen wichtige Wechselwirkungen.
Die Infrastrukturen fçrdern
– eine ausgewogene Entwicklung der planerischen und

der konstruktiven Aspekte des Bauingenieurwesens,
– eine ganzheitliche Betrachtung des Bauens von der

Projektfindung �ber die Planung, die Ausf�hrung
und die Nutzung bis zur Entsorgung,

– multidisziplin�re Zusammenarbeit mit einer Vielzahl
anderer Wissenschaften und Berufe.

6.1 Baustoffe

Werkstoffe nehmen eine Schl�sselposition in der Tech-
nologie des Bauens ein. Sie bestimmen Wirtschaftlich-
keit, Bauzeit, Dauerhaftigkeit und Qualit�t von Bauwer-
ken. Strategische Zielrichtung im Bauwesen ist deshalb
die Forschung und die Weiterentwicklung der Baustoffe
(Bild 5).
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Bild 3. Qualit�tskreis f�r Leistungen im Rahmen der Bauwerk-
erhaltung – die Randstreifen markieren, wann physikalische
Pr�fungen durchzuf�hren sind

Bild 4. Hightech-Bauwerke sind die Bauten
am Potsdamer Platz in Berlin



Die immer k�rzer werdenden Zyklen zwischen den neu-
en Technologien bergen die Gefahr, dass nicht gen�-
gend Zeit f�r ihre Erprobung zur Verf�gung steht. Mit
Bauen assoziierten wir immer Sicherheit und Best�n-
digkeit. Das Bauwesen erf�llte diese Forderung, indem
es bew�hrte Konstruktionsprinzipien beibehielt und die
Qualit�tsforderungen an den Werkstoff dem Stand der
wissenschaftlichen Erkenntnis und praktischen Erfah-
rung anpasste. Die Bauordnungen verankern dieses
Prinzip.
Innovationen in einem Wissensgebiet rufen h�ufig In-
novationen in einem anderen Wissenschaftsgebiet her-
vor. Die Elektronen-Raster-Mikroskopie in den 1930er-
Jahren verhalf den Werkstoffwissenschaften, die Struk-
tur der organischen Polymere zu erkennen und damit
die Entwicklung der Kunststoffe zu ermçglichen. Neues
verdankt meist Vieles dem Vater des Gedanken.
Die rapide Evolution in der zerstçrungsfreien Pr�ftech-
nik in Deutschland hat auch solch einen vision�ren Pio-
nier: Gerald Schickert. Er hat an der technischen Uni-
versit�t Berlin mit der Arbeit „Schwellenwerte in der
Betondruckfestigkeit“ promoviert und begann seine be-
rufliche Karriere 1965 in der Bundesanstalt f�r Materi-

alforschung und Pr�fung (BAM). Er wurde Leiter des
Labors f�r Pr�fung und Spezialanwendungen von
Konstruktionsmaterialien, wurde Oberregierungsrat
Regierungsdirektor und Professor, erhielt 1986 das
Bundesverdienstkreuz und wurde – und das ist das Be-
sondere – in der Gr�ndungssitzung des Arbeitsaus-
schusses Zerstçrungsfreie Pr�fverfahren in Hannover
im Jahr 1987 einstimmig zum Vorsitzenden gew�hlt.
Eine seiner ersten Amtshandlungen war, die fortlaufen-
de Nummerierung aller Dokumente anzuordnen. Auch
damit war er seiner Zeit weit voraus, denn diese Maß-
nahme wurde erst Stand der Technik mit der Einf�hrung
der DIN ISO 9000 Qualit�tsmanagement.
Das erste ZfPBau-Symposium fand im Oktober 1985 in
der BAM in Berlin statt und die besondere Wertsch�t-
zung dieses jungen Forschungs- und Entwicklungs-
gebiets dokumentierte sich nicht zuletzt darin, dass der
Fachausschuss Bau des Deutschen Bundestags im No-
vember 1987 die BAM besuchte (Bild 6). Langsam wur-
de allen, auch Nichtfachleuten, bewusst, dass die Bau-
ingenieure zusammen mit den Naturwissenschaftlern
eine Stufe erreicht hatten, die es ermçglichte, in Bauteile
hinein und durch sie hindurch zu sehen. Das geschah

Hightech-Baukonstruktionen 9

Bild 5. Historiker klassifizieren traditionell die Zeitalter der Menschheit nach den Materialien ihrer Zeit. Sieben Zeitalter, drei klassische
und vier moderne, lassen sich demnach erkennen. In der Jetztzeit ist Zement das am meisten verwendete Material

Bild 6. Der Fachausschuss Bau des Deutschen Bundestages besucht im November 1987 die BAM, mit Franz M�ntefering, 2. v. l.,
der von 1998 bis 1999 Bundesminister f�r Verkehr, Bau- und Wohnungswesen war



zwar sehr zumLeidwesen der normalen Baufacharbeiter,
die nach dem Betonieren immer froh waren, dass der
Beton mçgliche Unregelm�ßigkeiten unsichtbar um-
schlossen hatte. Die Entwicklung der Induktions-Ther-
mografie zur Detektion der Stahlbetonbewehrung beim
Bau des Kernkraftwerks Gundremmingen 1977 stieß
deshalb nicht bei jedem auf Wohlwollen [6, 7].

6.2 Neue Baustoffe

Verbundbaustoffe vereinigen in sich in idealer Weise
die Vorzugseigenschaften verschiedener Baustoffe. So
entstehen Baustoffe, die gleichzeitig steif und duktil,
wasserdicht und w�rmed�mmend oder hochfest und
leicht sind.
Hochgez�chtete „intelligente“ Werkstoffe leiten neue
revolution�re Entwicklungen ein. Schier unendliche
Werkstoffvariationen werden denkbar, wenn man Na-
nopartikel aus Metallen oder nichtmetallisch-anorgani-
schen Stoffen erzeugt und sie in andere Materialien
einbettet. Dann entstehen Nanokomposite. Die Grenzen
zwischen den klassischen Werkstoffen Glas und Kera-
mik, Kunststoff und Metall zerfließen. Bereits anwen-
dungsreife, hauchd�nne, unsichtbare Beschichtungen
machen empfindliche Aluminiumoberfl�chen korrosi-
ons- und kratzfest. Damit veredelte Glas- oder Kunst-
stoffscheiben beschlagen nicht mehr.
Smart materials, adaptive Materialien, haben keine fes-
ten Eigenschaften mehr, sondern variieren diese selbst-
t�tig aufgrund �ußerer Einfl�sse. Die sich selbst abdun-
kelnden Gl�ser sind ein Beispiel daf�r.

6.3 Selbstverdichtender Beton

Der Einbau von Beton mit großen Betonierkolonnen ist
Vergangenheit. Die chemische Industrie hat den Fließ-
beton ermçglicht. Beim Messeturm in Frankfurt liefen
17.000 m3 Fließbeton in drei Tagen und drei N�chten in
einem Zug in das m�chtige Fundament.

Neue Superverfl�ssiger (Polycarboxylatether), und spe-
zielle Zusatzstoffe (Nanosilica, Polysaccharide) f�hrten
in Japan zu leisem Beton (Selbst-Verdichtender-Beton
– SVB). Superverfl�ssiger und ein im Trichterversuch
oder im L-Box-Versuch optimierter Wasser/Pulver-
Wert f�hren zu den Vorteilen des SVB (international:
SCC: „self compacting concrete“):
– kein R�ttell�rm auf der Baustelle,
– ausgezeichnete Homogenit�t und hohe Dauerhaftig-

keit,
– hohe Verdichtung (auch bei enger und dichter

Bewehrung),
– Betonieren bei unzug�nglichen Stellen ist leicht

mçglich,
– architektonische Freiheiten um komplizierte Formen

zu verwirklichen,
– Reduktion von Arbeitskraft auf der Baustelle.
Messen, den Bauablauf zu einem beherrschten Prozess
machen – wer das vernachl�ssigt, den bestrafen diese
Hochleistungsbaustoffe. Die idealen Eigenschaften des
Baustoffs SVB sollten vermuten lassen, dass er weit
verbreitet sei in der Anwendung. Das Gegenteil ist der
Fall. Das Hightech-Produkt verlangt eine Hightech-
Mannschaft, eine Hightech-Planung und eine Hightech-
Baustelle.

6.4 Resistenter Beton

Forschung und Entwicklung ermçglichten immer
schlankere Beton- und Stahlbetonkonstruktionen bei
gesteigerter Sicherheit. Ein besonderes Beispiel daf�r
sind Naturzugk�hlt�rme (Bild 8). Ihre Wanddicke be-
tr�gt bei Hçhen von bis zu 165 m im Mittel nur etwa
16 cm. Ein Naturzugk�hlturm ist damit vergleichsweise
nicht dicker als die Schale eines Eis.
Die Beanspruchung der d�nnen Schalen der Naturzug-
k�hlt�rme ist durch ihre große spezifische Oberfl�che
gegen�ber anderen Stahlbetonbauwerken besonders
hoch. Zu den allgemeinen Belastungen aus der Atmo-
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Bild 7. Das Phaeno-Science-Center der
irakischen Architektin Zaha Hadid aus SVB-
Beton in Wolfsburg. „Ein extrem dickleibiges
zyklopisches Betongebilde, anmutend wie
eine urzeitlich schwerf�llige Monade oder
Molluske, zeigt es n�her betrachtet und
begangen mitreißende Dynamik“ (Dieter
Bartetzko, FAZ)



sph�re kommen die Einfl�sse aus K�hlturmschwaden
mit ihren geringen H�rtegraden, aus Algenbewuchs
und Mikroorganismen, aus stark schwankenden Tem-
peraturen, Frosteinwirkung und besonderer Windbelas-
tung.
Zu den normalen Beanspruchungen kommen weitere
hinzu: In Kohlekraftwerken werden die Rauchgase in
W�schern weitgehend gereinigt und dann �ber K�hl-
t�rme abgeleitet. F�r den damit verbundenen sauren An-
griff muss Beton widerstandsf�hig gemacht werden. Die
Betontechnologie ermçglicht das. Wo sorglos gearbeitet
wurde, kann Beton mit Kunstharzbeschichtungen in ge-
eigneter Weise nachtr�glich gesch�tzt werden. Ziel ist
aber – wie bei Bauwerken des Umweltschutzes – ein von
Natur aus dichter und widerstandsf�higer Beton.
Die neueste Entwicklung ist der s�urewiderstandsf�hige
Beton (SWB). Er nutzt konsequent die dichteste Pa-
ckung sowohl f�r den Zuschlag nach der Sieblinie von
Fuller und Thompson als auch f�r das Bindemittel aus
Zement, Flugasche und Mikrosilika. Ein extrem nied-
riger Zementgehalt (etwa 220 kg/m3) f�hrt zu Festig-
keiten von 100 N/mm2. Mit dem SRB 85/35 wurde
der hçchste K�hlturm der Welt in Niederaußem west-
lich von Kçln gebaut, 200 m hoch, ohne Innenbeschich-
tung und s�ureresistent [23]. F�r den bauaufsichtlichen
Sicherheitsnachweis der K�hlturmschale und des Be-
tons waren die Mess- und Pr�fergebnisse die bestim-
menden Regelgrçßen. Um die Streuung der Qualit�ts-
eigenschaften zu minimieren, wurde eine eigene Misch-
anlage nur f�r den K�hlturmbeton auf der Baustelle
aufgestellt.
Die schnelle Umsetzung von Forschungsergebnissen in
neue Produkte und Verfahren ist Voraussetzung f�r die
Wettbewerbsf�higkeit innovativer Unternehmen.
Ein Ungl�cksfall, der Einsturz der Eissporthalle in Bad
Reichenhall, f�hrte zu der Verpflichtung zu mehr
Eigenverantwortung von Geb�udeeigent�mern. Den
Bedarf des Einsatzes zerstçrungsfreier Pr�fverfahren
steigern die von der Bauministerkonferenz (BMK) der

L�nder 2006 verabschiedeten „Hinweise f�r die �ber-
pr�fung der Standsicherheit von baulichen Anlagen
durch den Eigent�mer/Verf�gungsberechtigten“. Da-
nach sind die zu �berpr�fenden Bauwerke Versamm-
lungsst�tten f�r mehr als 5000 Personen, bauliche An-
lagen mit �ber 60 m Hçhe, Geb�ude mit St�tzweiten
�ber 12 m und Auskragungen �ber 6 m sowie groß-
fl�chige �berdachungen oder exponierte Bauteile von
Geb�uden mit besonderem Gef�hrdungspotenzial, wie
Fernseht�rme, Hochh�user, Hallenb�der, Einkaufs-
m�rkte, Mehrzweckhallen, Kinos, Theater und Schulen.

7 Klassische Messprobleme
Monitoring ist die kontinuierliche und automatisierte
Erfassung, Speicherung, Weiterleitung von Informatio-
nen �ber Einwirkungen, Beanspruchungen und den Zu-
stand einer Bauwerksstruktur mit dem Ziel, insbesonde-
re sch�digende oder gef�hrdende Einfl�sse und Ent-
wicklungen in ihrer zeitlichen Entwicklung zu erkennen
und ggf. zu informieren, um daraus Aussagen zur Trag-
f�higkeit und ggf. weitere Maßnahmen abzuleiten [10].
Zuverl�ssigkeitstheoretische Berechnungen stellen
hohe Anforderungen an die Eingangsdaten, die als Zu-
fallsgrçßen oder Zufallsfunktionen auftreten. Sp�the
gibt in [5] Informationen f�r Verteilungstypen und sta-
tistische Parameter f�r die wichtigsten Baumaterialien
und Lasten, �ber ihre Grçßenordnungen der Streuungen
und Verteilungstypen. Das ersetzt aber keinesfalls die
eigenen Bem�hungen zur Datenbeschaffung als Grund-
lage f�r zuverl�ssigkeitstheoretische Untersuchungen.
Manchmal existiert f�r ein zu untersuchendes Objekt
nicht einmal mehr eine statische Entwurfsberechnung.
Das l�uft dann auf die Erstellung einer neuen statischen
Berechnung hinaus.
In der Ingenieurpraxis ist es nicht un�blich, Sicherheits-
aussagen von gesch�digten Tragwerken allein aus Com-
putersimulationen oder probabilistischen Absch�tzun-
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Bild 8. K�hlturm Neurath aus s�ure-
widerstandsf�higem Beton



gen zu gewinnen, ohne Kontrollabgleiche eines Moni-
torings oder von am Bauwerk ermittelten relevanten
Messwerten [8]. Den berechneten Aussagen fehlt die
Vertrauens-Verkn�pfung mit dem wirklichen Trag-
werk.
Harte, Kr�tzig und Laermann [9] ist zuzustimmen, dass
sich ein Sicherheitsmanagement, allein auf das Bau-
werksmonitoring bezogen, nicht verwirklichen l�sst.
Den Messwerten fehlt der Bezug zur Tragwerkssicher-
heit.OhnebeideKomponenten,Computersimulationund
Zustandsmonitoring, d.h. ohne den Abgleich zwischen
Modell und Realit�t, l�sst sich eine von Sicherheits-
beurteilungen erwartete Genauigkeit nicht erreichen.
Neben den mechanischen und elektrischen Messverfah-
ren setzen sich optische Verfahren st�rker durch, beson-
ders Lichtwellenleiter. Bei den faseroptischen Verfah-
ren wird der in der Nachrichtentechnik unerw�nschte
Einfluss mechanischer Beanspruchungen auf die Sig-
nal�bertragung in Lichtwellenleitern (LWL) als Sensor-
effekt genutzt.
Ein vielseitig einsetzbares faseroptisches Verfahren f�r
Dehnungsmessungen basiert auf Fiber-Bragg-Gratings
[11, 12]. In eine Faser sind �quidistant Gitter einge-
pr�gt, die abgestimmt sind auf Wellenl�ngen des Laser-
lichts, auf die Periode der Gitterlinien und auf den Bre-
chungsindex des Fasermaterials. Wird Licht aus einer
Breitbandquelle in die Bragg-Gitter-Faser eingeleitet,
so wird durch jedes einzelne Gitter eine Schmalband-
Komponente reflektiert, die der eingestellten Wellen-
l�nge des jeweiligen Gitters entspricht. Dehnungen
der Faser �ndern die Abst�nde der Gitterlinien. Damit
verschiebt sich die Wellenl�nge des reflektierten Lichts
in Abh�ngigkeit von der an der Stelle induzierten me-
chanischen Dehnung. Ein Rechner fragt die einzelnen
Gitter ab. Damit kçnnen statische und dynamische Wir-
kungen auf die Dehnungen erfasst werden.
F�r Schwingungsmessungen setzt sich das laserbasier-
te, ber�hrungslos arbeitende optische Verfahren der
Laser-Vibrometrie wegen seiner breiten Einsatzmçg-
lichkeiten auch in der Tragwerks�berwachung immer
st�rker durch.

8 Verfahren zur In-situ-Messung
von Zustandsgrçßen

Mit Methoden der Messtechnik sowie zugehçrigen
Messger�ten und Messsystemen lassen sich �ber-
wachungssysteme zur Beobachtung des Verformungs-
verhaltens auch komplexer Tragwerke f�r die be-
schriebenen Aufgaben installieren. Die Verfahren be-
ruhen auf unterschiedlichen physikalischen Messprin-
zipien und sind in diesem Bauphysik-Kalender
beschrieben.
Zur Konzipierung eines integrierten Sicherheitsmana-
gements kommen Kombinationen verschiedener Mess-
verfahren und Sensoren in Betracht. Deren Wahl h�ngt
von vielen Faktoren ab, von der Art des Tragwerks, ob
Neubau oder Bestand, vom Grad der Sch�digung, von
der Kontrolle der Ert�chtigungsmaßnahmen und von
den Umgebungs- und �berwachungsbedingungen.
Des Konstrukteurs Albtraum bleibt: Habe ich richtig
gerechnet? Habe ich richtig bemessen? Des Konstruk-
teurs Traum bleibt: Kann ich das, was ich gerechnet
habe, messen? Kann ich den Spannungszustand auf be-
sonders einfache Art erfassen, am besten nur durch Be-
trachten der Oberfl�che. Der Arzt hat dem Konstrukteur
hier einiges voraus: Ein erfahrener Arzt sieht dem Pa-
tienten an, was ihm fehlt. Ein Blick ins Auge, ein Blick
auf die Haut, manches Ph�nomen verr�t, welche Ursa-
che im Inneren verantwortlich ist.
Auch Bauwerke, Bauteile oder Bauelemente spiegeln
an ihrer Oberfl�che wider, was sie in ihrem Inneren
stresst. Einer Erkennung sich hartn�ckig widersetzend
sind die Eigenspannungen: Verharren in Schreckstarre,
unentdeckt bleiben, das beobachtet man bei manchen
Tierarten und auch Menschen.
Bei Spannungs�nderungen sieht die Sache einfacher
aus. Leicht zu erfassen sind hier die Ph�nomene trotz-
dem nicht. Die Betrachtungen am Riss mithilfe der
Bruchmechanik beweisen das. Im Inneren eines Kçr-
pers herrscht ein ebener Dehnungszustand. Das bedeu-
tet, orthogonal zu der Ausbreitungsrichtung eines Ris-
ses treten Spannungen auf. Um die Spitze eines Risses
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Bild 9. Messaufgaben f�r die zerstç-
rungsfreie Pr�fung im Stahlbeton- und
Spannbetonbau [4]



an der Oberfl�che eines Bauteils herrscht dagegen ein
ebener Spannungszustand vor. Das bedeutet, orthogonal
zu der Oberfl�che sind die Spannungen null. Deshalb ist
hier bei ebenem Spannungszustand der Dehnungs-
zustand uneben. Auch wenn kein Riss vorliegt, sind
die Ausbeulungen in der Oberfl�che durch die unter-
schiedlichen Spannungen in den verschiedenen Rich-
tungen unterschiedlich deutlich ausgepr�gt. Das m�sste
mit den empfindlichen heute zur Verf�gung stehenden
Messmethoden messbar sein.
Wenn man das Kristallgitter eines Metalls vermessen
kçnnte – theoretisch ist das mçglich – ließe sich aus
dem Verzerrungszustand der Atome auf die Eigenspan-
nungen im Material schließen.
Wenn man die Oberfl�che eines Bauteils betrachtet, so
liegen hier spannungsabh�ngig Erhebungen und Senken
vor. Wenn man sehr genau hinschauen kçnnte, im Na-
nometerbereich, im fast atomaren Bereich, m�sste man
mit dem Laservibrometer bei Aufsicht auf die Oberfl�-
che diese Verformungen sehen kçnnen.
Durch ein Material hindurchlaufende Wellen verfor-
men das Material wellenfçrmig, ebenso wie Wasser-
wellen die Oberfl�che eines Wasserspiegels wellenfçr-
mig verformen. Mechanische Wellen, durch Hammer-
schlag erzeugt, oder akustische Wellen, durch Ultra-
schall erzeugt, laufen wellenfçrmig durch ein Material
hindurch. Auch an den Oberfl�chen des Materials bil-
den sie sich in einer charakteristischen Art aus. Ober-
fl�chenwellen kann man erzeugen und hinsichtlich ih-
rer Laufgeschwindigkeit und ihrer Amplitude messen
[13]. Kann man deshalb auch von außen, auf seiner
Oberfl�che, die Spannung in einem Bauteil sehen?
Man kann es, wie es in einer Forschungsarbeit an ge-
schosshohen Betonscheiben mit der Laservibrometer-
technik und der Ultraschalltechnik gezeigt wurde. Die
Spannungssensitivit�t kann in Abh�ngigkeit von Wel-
lenart, Mess- und Polarisationsrichtung optimiert wer-
den. Die spannungsabh�ngigen Effekte der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit elastischer Wellen kçnnen dar-
gestellt und interpretiert werden. Die lineare Theorie
der Verformungen, der akustoelastische Effekt und der
Einfluss von Mikrorissen sind die Grundlagen und die
Einfl�sse, die f�r die Interpretation der Versuchsergeb-
nisse bençtigt werden.
Es scheint nicht ausgeschlossen, dass in Zukunft Bau-
teile ihre �berlastbereiche, wenn man sie durch eine
„Laservibrometer-Brille“ betrachtet, zu erkennen geben.

9 Innovationen in der
Bauwerkdiagnostik

9.1 Impact-Echo

Das Impact-Echo-Verfahren (IE-Verfahren) gehçrt zu
den aktiven Ultraschallverfahren, Dabei wird akus-
tische Energie �ber einen Impact, einen mechanischen
Puls, einen Schlag mit einer kleinen Metallkugel, in das
Bauteil eingetragen. Im Gegensatz zu den Durchschal-

lungsverfahren, bei denen sich Sender und Empf�nger
auf gegen�berliegenden Seiten befinden, ist hier ein
Zugang zu beiden Bauteilseiten nicht erforderlich.
Die durch den akustischen Impuls erzeugte Schallwelle
breitet sich im Beton aus und wird an Grenzfl�chen,
z. B einem Hohlraum oder einer R�ckwand, reflektiert.
Im Bauteil entstehen dadurch Mehrfachreflexionen nie-
derfrequenter transienter Wellenfelder, die zu stehen-
den Wellen f�hren. Die Auswertung erfolgt anschlie-
ßend im Frequenzbereich und nicht wie beim Impuls-
Echo-Verfahren im Zeitbereich. Messungen mit dem
Impact-Echo-Verfahren sind vergleichsweise schnell
durchf�hrbar und weisen anderen Verfahren gegen�ber
eine sehr gute Reproduzier- und Wiederholbarkeit auf.
Das Impact-Echo-Verfahren wurde Mitte der 80er-Jah-
re in den USA von Carino und Sansalone entwickelt.
Sansalone und Street betrachteten den wissenschaftli-
chen Teil der Arbeiten Ende der 90er-Jahre als mehr
oder weniger abgeschlossen, was sie in einem Artikel
mit dem Titel „lmpact-Echo – the complete story“ im
Jahr 1997 besiegelten. Viele Wissenschaftler teilten
diese Meinung nicht, sie forschten weiter [21].
Bei der zerstçrungsfreien Pr�fung von Betonbauteilen
mit dem Impact-Echo-Verfahren bietet das Ausbrei-
tungsverhalten der akustischen Wellen Anlass zur Dis-
kussion und weiterer Erforschung. Grund daf�r ist die
inhomogene Struktur des Betons und die Tatsache, dass
die Wellenausbreitung im Bauteilinneren nicht direkt
zu beobachten ist, sondern dass lediglich indirekt an-
hand der Ank�nfte an der Oberfl�che auf sie zur�ck-
geschlossen werden kann.
Nur 7% der durch die Erregung in das Bauteil einge-
tragenen Energie breiten sich als Longitudinalwelle aus,
26% propagieren als Transversalwelle. Der grçßte Teil,
67%, breitet sich in Form von R-Wellen aus, welche f�r
die ungewollten Geometrieeffekte verantwortlich sind.
Aufgrund dieses Verh�ltnisses ist Geometrieeffekten
bei IE-Messungen an kompakten Bauteilen eine hohe
Bedeutung beizumessen, da sie den Nutzen der Metho-
de limitieren. Geometrieeffekte zu verringern oder zu
eliminieren bleibt daher ein elementarer Bestandteil f�r
die Optimierung des Verfahrens.
Bei einfachen Anwendungen, z.B. der Dickenmessung
einseitig zug�nglicher Betonplatten ist Impact-Echo mit
hoher Zuverl�ssigkeit anwendbar.
Die Kombination der „Empirical Mode Decomposi-
tion“ (EMD) mit der anschließenden Hilbert-Transfor-
mation ermçglicht aber eine neue Art der Datenauswer-
tung. Die EMD kann auch bei sehr verrauschten bzw.
von Stçrger�uschen �berlagerten Signalen noch eine
wertvolle Auswertung zulassen [14].
Aufgrund der inhomogenen Struktur des Betons ist die
D�mpfung der akustischen Wellen betr�chtlich. Die
Longitudinalwellen, auf deren Nutzung das Verfahren
basiert, tragen bei der Impulsanregung die geringste
Energie bei.
Die Amplitude der nutzbaren Longitudinalwellen
nimmt im Volumen st�rker ab als die der Rayleighwel-
len, welche sich nur an der Bauteileoberfl�che ausbrei-
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ten und betragsm�ßig wie angegeben den hçchsten
Energieanteil besitzen. Das hat zur Folge, dass das
aus Longitudinalwellen-Reflexionen gewonnene peri-
odische Nutzsignal mit zunehmender Signall�nge durch
das Stçrsignal der Rayleighwellen �berlagert wird. Die
resultierenden Impact-Echo-Signale sind damit tran-
sient.
Beton enth�lt eine Vielzahl kleiner Diskontinuit�ten,
wie beispielsweise Luftporen und Mikrorisse. Schall-
wellen mit Wellenl�ngen von etwa 2 cm – entsprechend
Frequenzen von 200 kHz oder grçßer – werden an den
nat�rlichen Inhomogenit�ten des Betons gestreut und
besitzen somit kaum die F�higkeit, ihn zu durchdringen.
Hingegen durchdringen niedrige Frequenzen den Beton
praktisch wie ein homogenes Material.
Von entscheidender Bedeutung f�r die Dickenbestim-
mung bzw. Fehlstellenlokalisation ist das Verhalten der
Schallwellen an Grenzfl�chen. Die hierbei relevante
Grçße ist der Unterschied in den akustischen Impedan-
zen (Schallwellenwiderst�nde) der angrenzenden Mate-
rialien, den Produkten aus der Dichte r und denWellen-
geschwindigkeiten cp.
Durch den Einsatz eines scannenden Laservibrometers
konnte eine zweidimensionale Visualisierung der Wel-
lenausbreitung durch das Bauteil erzeugt werden. Es
werden die durch die mechanische Anregung erzeugten
Wellenarten – Longitudinalwellen, Transversalwellen
und Oberfl�chenwellen – experimentell erkannt. Dabei
sind die Rayleighwellen dominant, was im Allgemeinen
zu einer massiven �berlagerung der periodischen Lon-
gitudinalwellenreflexionen durch Geometrieeffekte
f�hrt. Durch die Autokorrelation werden periodische

Anteile des Signals verst�rkt und nichtperiodische ge-
d�mpft. Durch die Anwendung dieser Auswertungs-
methode gelingt es, den Einfluss von Geometrieeffekten
zu reduzieren und das Signal-Rausch-Verh�ltnis zu ver-
bessern. Die Anwendung der Hilbert-Huang-Transfor-
mation ermçglicht die Identifikation auch kurzzeitiger
Nutzsignale, die bei einer herkçmmlichen FFT-Auswer-
tung verborgen bleiben. Sie stellt eine moderne Form der
kombinierten Zeit-Frequenz-Analyse dar [14].

9.2 Betondruckfestigkeit

Es interessiert die Frage, ob und um wie vieles besser
eine Kombination zerstçrungsfreier Pr�fverfahren eine
verbesserte In-situ-Absch�tzung der Betondruckfestig-
keit am Bauwerk ermçglicht. Dazu fand eine systema-
tische Untersuchung an �ber 400 Betonprobew�rfeln
statt. Es wurden sowohl die Standardverfahren der
Druckfestigkeitspr�fung als auch in der Betonpraxis
weniger �bliche Methoden, wie z.B. das Mikroh�rte-
pr�fverfahren, eingesetzt. Die Zusammenh�nge der
Materialeigenschaften des Werkstoffs Beton wurden
mithilfe von multivariaten statistischen Methoden ana-
lysiert und die Relevanz der Pr�fparameter bez�glich
der untersuchten Zielgrçße, der Betondruckfestigkeit,
untersucht. Im Mittelpunkt der statistischen Analyse
stand die multivariate Betrachtung der komplexen Zu-
sammenh�nge im Beton. Die statistische Methode der
Faktorenanalyse wurde benutzt, um die innere Struktur
der im Feldversuch ermittelten Messwerte zu analysie-
ren und die unterliegenden Faktoren bzw. Dimensionen
zu extrahieren. Die Ergebnisse der �ber 400 zerstç-

14 A 1 Bauwerkdiagnostik und ihre Bedeutung im Bauwesen

IE-Prinzip

Bildgebendes Impact-Echo

Bild 10. Visualisierung von Impact-Echo-Daten. Impact-Echogramm als Schnitt durch das Bauteil �ber die Tiefe in Grauwertdarstellung;
die zeilenfçrmige Anordnung der Messlinien ermçglicht auch die Erstellung von Tiefenschnitten (rechts) [14]



rungsfrei und zerstçrend gepr�ften W�rfel an W�rfel-
serien der G�te�berwachung von BII-Baustellen haben
gezeigt, dass f�r eine sinnvolle Kombination von Ein-
zelverfahren ein grundlegendes Verst�ndnis �ber die
Zusammenh�nge und Abh�ngigkeiten der Verfahren
untereinander notwendig ist. Die Faktorenanalyse stellt
ein statistisches Werkzeug dar, das diese Zusammen-
h�nge aufzeigen und quantitativ erfassen kann. In den
Messdaten konnten drei Faktoren identifiziert werden.
Es wurde gezeigt, dass die Kombination der drei mit
dem jeweiligen Faktor am st�rksten assoziierten Pr�f-
methoden jedem Einzelverfahren �berlegen war. Wei-
terhin ermçglichte der Einblick in die Abh�ngigkeiten
der einzelnen Verfahren untereinander die zielgerichte-
te Kombination von Einzelverfahren zur Maximierung
der Aussagegenauigkeit bez�glich der Betondruckfes-
tigkeit. F�r die Auswertung wurden k�nstliche neuro-
nale Netze genutzt.
Motiviert durch die Erkenntnisse der Neurobiologie und
kognitiven Wissenschaften der vergangenen Jahre, ha-
ben k�nstliche neuronale Netze Anwendung in den ver-
schiedensten Bereichen, wie in der Qualit�tskontrolle
von Natursteinplatten, der Sekund�rstrukturprognose
von Proteinen oder der Steuerung von autonomen Fahr-
zeugen gefunden. Das Forschungsgebiet der neuronalen
Netze kann auf eine vergleichsweise lange Tradition
zur�ckblicken. Erste Arbeiten und wesentliche Grund-
lagen wurden bereits in den vierziger Jahren geschaffen.
Es folgte eine fr�he Hochphase mit der Entwicklung des
sogenannten Perzeptrons und dessen erfolgreichem Ein-
satz in der Mustererkennung. Im Jahr 1969 erlitt das
Forschungsgebiet jedoch einen R�ckschlag durch die
Erkenntnis, dass das Perzeptron als Basiselement neu-
ronaler Strukturen f�r eine Reihe einfacher Probleme
nicht geeignet ist. Nach diesem zun�chst entt�uschen-
den Ergebnis erlebten die neuronalen Netze 1986 mit
der Entdeckung des Backpropagation Lern-Algorith-
mus eine Renaissance. Dieser Lern-Algorithmus wurde
auch f�r die Bestimmung der Betondruckfestigkeit an-
gewendet [15].
Die mit den neuronalen Netzen erzielten Ergebnisse
zeigen, dass eine wesentliche Verbesserung in der Ab-
sch�tzung der Druckfestigkeit gegen�ber den linearen
Kombinationen bei der Absch�tzung der Betondruck-
festigkeit mçglich ist.
Um eine weitere Verbesserung der Aussagegenauigkeit
und die damit verbundene Verringerung des Restfehlers
von Kombinationsverfahren zu erreichen, bieten sich
zwei Mçglichkeiten:
1. Identifikation neuer Pr�fmethoden, die eine neue,

noch nicht betrachtete, jedoch wesentliche Material-
eigenschaft im Hinblick auf die Festigkeit erfassen.

2. Erg�nzende neuronaleMethoden, wie z.B. alternative
Trainingsalgorithmen oder Netzwerktopologien zur
Auswertung von Kombinationsverfahren, die eine
maximale Ausnutzung des in den akquirierten Mess-
daten vorhandenen Informationsgehalts erlauben.

Insbesondere das erste Optimierungspotenzial ver-
spricht die Steigerung der Aussagegenauigkeit, indem

die heute gebr�uchlichen zerstçrungsfreien Pr�fverfah-
ren weiterentwickelt und durch neue Methoden erg�nzt
werden. Obwohl es gelungen ist, mit dem Mikroh�rte-
verfahren eine neue Pr�fmethode einzuf�hren, besteht
nach wie vor Bedarf, weitere praxisgerechte und zuver-
l�ssige Einzelverfahren zu entwickeln. Dabei ist es un-
wahrscheinlich, dass es nicht ein einzelnes Pr�fverfah-
ren gibt, das die Variabilit�t der gebr�uchlichen Betone
�ber den gesamten Festigkeitsbereich gleichermaßen
abdecken kann. Die Entwicklungsbem�hungen sollten
darum nicht auf Einzelverfahren beschr�nkt sein, son-
dern auf Verfahren, die eine differenzierte Pr�fung der
wichtigen und im Sinne eines Kombinationsverfahrens
signifikanten Materialeigenschaften ermçglichen [15].

9.3 Schall

Pf�hle tragen Bauwerke. Wie sicher tragen Pf�hle Bau-
werke? In situ gebohrt und betoniert oder als Fertigpfahl
gerammt – was weiß man nach dem Setzen �ber die
Funktionsqualit�t des im Boden verborgenen Pfahls?
Eine Probebelastung bringt Aufschluss, ist aufwendig
und wird selten angewandt. In Malaysia, nicht in
Deutschland, ist es Vorschrift, jeden Pfahl auf seine
Integrit�t zu pr�fen.
Die Zustandsuntersuchung entspricht einer Integrit�ts-
pr�fung. Zerstçrungsfreie Pr�fungen sind es, die zur
Schadensdiagnose und Bauwerksanalyse eingesetzt
werden und einen entscheidenden Beitrag zur Qualit�ts-
sicherung im Bauwesen leisten.
In Abh�ngigkeit von der Geometrie des durchschallten
Kçrpers entstehen unterschiedliche Wellenarten, die
sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten fortpflan-
zen. Die Methoden der Auswertung basieren auf der
Theorie der eindimensionalen Wellenausbreitung und
setzen die Kenntnis der Eigenschaften des Pfahlbau-
stoffs und des Baugrunds voraus.
Bei dem Auftreffen von Wellenfronten auf Grenzfl�-
chen oder Inhomogenit�ten werden die Eigenschaften
des Wellenzugs ver�ndert. Bei lmpedanzwechseln er-
fahren Wellen Reflexion, Transmission und Refrakti-
on. Aus Gleichgewichtsgr�nden entstehen dadurch
neue Wellenanteile, die sich nicht nur in L�ngsrich-
tung ausbreiten. Außerdem sind die Wellenfronten
nicht eben.
Zur Analyse der Wellenausbreitung ist eine dreidimen-
sionale Abbildung des Pfahl-Boden-Systems notwen-
dig. Das setzt jedoch eine entsprechende Modellbildung
und die genaue Kenntnis der Pfahl- und Bodeneigen-
schaften voraus.
Angewandt werden das Low-Strain-Verfahren (Ham-
merschlagmethode) und das High-Strain-Verfahren
der dynamischen Pfahlpr�fung. Grundelemente des
Messsystems sind in Betonpf�hle einbaubare faseropti-
sche Sensoren.
F�r faseroptische Sensoren stellt diese Messaufgabe
eine neuartige Anwendung dar, sodass zun�chst gesi-
cherte Erkenntnisse zum Dehnungs-�bertragungs-Ver-
halten erarbeitet werden m�ssen.
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Die Auswertungen der Feldversuche zeigen, dass ex-
trinsische Fabry-P�rot-Interferometer (EFPI-Sensoren)
auch unter realen Baustellenbedingungen geeignet sind,
Pfahlverformungen bei den Wellenausbreitungsvorg�n-
gen dynamischer Pfahlpr�fung, aber auch bei statischer
Belastung zu erfassen. Die Funktionalit�t der Sensoren
konnte in einer Forschungsarbeit auch bei der hohen
Beanspruchung bei der Pfahlrammung nachgewiesen
werden. Die geringen beim Low-Strain-Verfahren auf-
tretenden Verformungen konnten bis in große Tiefe ein-
wandfrei gemessen und interpretiert werden.
Erg�nzend zu den Erkenntnissen aus den Modellpfahl-
versuchen folgt aus der Bestimmung der Wellen-
geschwindigkeit einzelner Pfahlabschnitte, dass bei An-
wendung des Low-Strain-Verfahrens Pfahlfußreflexio-
nen, die aus dem Geschwindigkeits-Zeitverlauf vom
Pfahlkopf nicht zuverl�ssig hervorgehen, erst durch
die Auswertung der Messungen im Pfahlinneren ein-
deutig bestimmt werden kçnnen [16].

9.4 Ultraschall

Dem „Pull“ aus der Praxis, der Forderung schneller,
besser, tiefer, begegnet der „Push“ aus Forschung und
Entwicklung mit der sich kontinuierlich steigernden
Leistungsf�higkeit der zerstçrungsfreien Pr�ftechnik.
Ein besonders leistungsf�higes ZfP-Verfahren in der
Qualit�tssicherung im Bauwesen, in der Medizintechnik
und bei der Zustandsuntersuchung bestehender Bausub-
stanz ist das Ultraschallverfahren. Nachteilig bei seiner
Anwendung ist die erforderlicheAnkopplung des Schall-
kopfs an die zu untersuchende Bauteiloberfl�che. Das
energetisch verh�ltnism�ßig schwache Impulssignal
sollte mçglichst verlustfrei in den zu durchschallenden
Pr�fkçrper eingetragen werden. Die Kopplungsmedien
Wasser oder Vaseline beschr�nken sich auf spezielle
Anwendungsf�lle, sie hinterlassen auf den Bauteilober-
fl�chen unschçne Flecken. Die Spitzentaster sind ein
willkommener mechanischer Kompromiss.
In der Umsetzung befindet sich die Idee, luftgekoppelte
Ultraschallpr�fkçpfe einzusetzen, die gen�gend Schall-
druck f�r die Anwendung bei Beton liefern, wenn sie in
der Transmissionsmessung eingesetzt werden [18].
Baupraktisch interessanter ist aber die Echo-Messung.
F�r ein luftgekoppeltes Ultraschallechoverfahren an
Beton liegen vielversprechende Ergebnisse aus grund-
legenden Untersuchungen zur Machbarkeit des luft-
gekoppelten Ultraschall-Echoverfahrens vor.
Das Longitudinalwellen-R�ckwandecho bei einem Ein-
fallswinkel von 0,5 � und einem Abstand des Schallein-
tritts zum Schallaustrittspunkt auf der Grenzfl�che Luft/
Beton von 128 mm erwies sich als optimale Konfigura-
tion der „Tandem-Schallkçpfe“. Die Rayleighwelle ist
bei diesem Einfallswinkel vorteilhaft nur schwach aus-
gepr�gt. Das Transversalwellen-R�ckwandecho erwies
sich bei Beton als nicht geeignet. 2/3 der durch die
Erregung in das Bauteil eingetragenen Energie breitete
sich als R-Welle aus, 1/4 als Transversalwelle und nur
etwa 10% als Longitudinalwelle.

Noch sind dem Verfahren wegen des hohen Brechungs-
index der Grenzfl�che Luft/Beton, der Anf�lligkeit
des Systems bei 	nderungen der Luftwegstrecke und
der Beschaffenheit der Kçrperoberfl�che Grenzen ge-
setzt [18].

9.5 Radar – Probability of Detection (POD)

Die Leistungsf�higkeit des elektromagnetischen Ra-
darverfahrens wird im Bauphysik-Kalender bei den
ZfP-Verfahren ausf�hrlich behandelt. Techniken auf
der Basis von akustischen oder elektromagnetischen
Wellen senden ein charakteristisches Signal aus, das
als reflektiertes Signal empfangen und hinsichtlich sei-
ner Aussage analysiert wird. Ultraschall und Radar
sind die am h�ufigsten im Bauwesen angewandten
ZfP-Verfahren. F�r beide gilt, dass sie nie einen tat-
s�chlichen Wert, sondern nur einen relevanten Wert in
Abh�ngigkeit der Verfahrensparameter angeben. Weil
die Verfahren indirekt messen, kçnnen die Messsig-
nale durch fremde Einfl�sse verf�lscht werden. Es
stellt sich deshalb die Frage nach der Aussagesicher-
heit. Bei der Lagebestimmung einer Stahlbetonbeweh-
rung kommt es auf millimetergenaue Angaben an. Ne-
ben der Anzahl und der Anordnung der Bewehrungs-
st�be interessieren besonders ihr Durchmesser und die
Betondeckung. Die Betondeckung ist f�r die Bestim-
mung des inneren Hebelarms zur Aufnahme der Mo-
mente wichtig. Das Radarverfahren eignet sich f�r die
�berpr�fung der Stahlbetonbewehrung besonders gut.
Einer der Gr�nde ist totale Reflektion des Radarsignals
an einer metallischen Oberfl�che. Welchen Einfluss
die Tiefe, der Durchmesser und der Abstand der ein-
zelnen Bewehrungsst�be untereinander haben, wurde
f�r die Radartechnik mit der POD-Methode (Probabi-
lity of Detection) untersucht [19].
Die POD sollte eine objektive Aussage �ber die Anwen-
dungsgrenzen des Impulsradars treffen. Die Ergebnisse
sind derart pr�zise, dass die qualitativen Unterschiede
der acht in einem Forschungsprojekt miteinander ver-
glichenen Radarverfahren deutlich werden. Konsequen-

16 A 1 Bauwerkdiagnostik und ihre Bedeutung im Bauwesen

Bild 11. Ultraschallmessungen aus der Pionierzeit [17]



zen wie bei Produktpr�fungen durch die Stiftung Wa-
rentest sind nicht auszuschließen.
Vier Kriterien m�ssen bei einer POD erf�llt sein: Zwi-
schen den Pr�fsystemantworten und der Reflektortiefe
muss ein physikalischer Zusammenhang vorliegen, der
auch nichtlinear sein darf. Der physikalische Zusam-
menhang zwischen der Reflektortiefe und der Pr�fsys-
temantwort muss jedoch mathematisch in eine lineare
Beziehung �berf�hrt werden kçnnen. Kriterium 2 for-
dert f�r jede Reflektortiefe, dass die zugehçrigen Pr�f-
systemantworten einer normalverteilten Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion entsprechen. Kriterium 3 stellt
Forderungen an die Korrelation der Pr�fsystemantwor-
ten. Schließlich m�ssen die Varianzen der Pr�fsystem-
antworten in unterschiedlichen Reflektortiefen �ber den
gesamten Messbereich nahezu homogen sein. Die Be-
dingung ist notwendig, weil die Varianzen der Pr�fsys-
temantworten die Grundlage f�r die Varianzabsch�t-
zung der normalverteilten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsfunktion der POD-Kurve bilden.
Eine POD auf statistischer Basis erfordert f�r jedes zu
validierende Verfahren spezielle Pr�fkonfigurationen.
Sie ist zeitintensiv, verlangt hçchste Pr�zision, aber
sie ist aussagestark.

9.6 Thermografie

Die Thermografie entwickelte sich beim Bauen im Be-
stand und bei der Sanierung von Betonbauwerken zu
einem etablierten Pr�fverfahren. Sie erkennt Tempera-
turunterschiede auf Oberfl�chen in einer Auflçsung un-
ter 0,1 K. Die Temperaturunterschiede kçnnen sich auf
nat�rliche Art einstellen, oder man kann sie erzwingen.
Bei der passiven Thermografie nutzt man die nat�rliche
Temperaturverteilung aus der Sonneneinstrahlung, der
	nderung des Klimas oder aufgrund einer Ausk�hlung
w�hrend der Nachtstunden. Die Temperatur auf der
Oberfl�che steht dabei in Wechselwirkung mit dem In-
neren eines Bauteils.
Besonders aussagekr�ftige Thermografieergebnisse
werden mit einem instation�ren Temperaturverlauf er-
zeugt, wenn k�nstlich W�rme zu- oder abgef�hrt wird.

Bei der Impulsthermografie wird ein W�rmeimpuls in
die Oberfl�che des Betonbauteils eingepr�gt. Ab dem
Moment der Aufheizung verteilt sich die W�rme vor
allem durch Konduktion. Die Thermografie erkennt an-
hand der Temperaturverteilung auf der Oberfl�che, ob
der theoretisch vorausgesehene W�rmefluss gestçrt
oder ungestçrt verl�uft. Aus den Anomalien erkennt
man, welche Fehler sich unter der Oberfl�che im Bau-
teil befinden.
Allen aktiven Verfahren ist gemeinsam, dass zun�chst
ein Temperaturgradient erzeugt und der nachfolgende
Ausgleichsprozess �ber einen relevant langen bzw. kur-
zen Zeitraum beobachtet wird. Es gilt die Fourier’sche
Differenzialgleichung f�r den instation�ren Tempera-
turverlauf.
Die Lock-in-Thermografie weist quantitativ f�r die
Amplituden die thermische Eindringtiefe einer W�r-
mewelle nach.
Frequenzanalysen von W�rmewellen konnten erfolg-
reich zur Ortung von Mauerwerk und Stahl hinter Putz,
Ablçsungen von Natursteinplatten, Asphalt, Epoxid-
harz auf Beton sowie Anschl�ssen in Holz in der Qua-
lit�tssicherung und der Strukturuntersuchung insbeson-
dere an historischen Kulturg�tern durchgef�hrt werden.
Auswertbare Tiefenlagen liegen zwischen 3 und 10 cm,
Erw�rmungszeiten zwischen 5 und 30 Minuten und Be-
obachtungszeiten bei 120 Minuten [20].
Die Induktions-Thermografie erzeugt durch elektro-
magnetische Induktion einen W�rmefluss im Beton
von innen nach außen. Ber�hrungslos werden dazu me-
tallische Kçrper induktiv erw�rmt [6, 7].
Die Magnet- und Radartechnik haben das ger�teauf-
wendige Verfahren der Induktions-Thermografie abge-
lçst. F�r eine Hohlstellen-Kartierung einer 22.000 m±
großen Hallenfl�che war die aktive Infrarotmethode
(Bild 13), die prinzipiell �hnlich bewegungsaktiv wie
die in Bild 12 dargestellte Betondeckungsmessung
war, hingegen unschlagbar schnell und preiswert. Die
Erw�rmung wurde durch W�rmestrahler hervorgerufen.
Mit etwas Mathematik sind der Phantasie keine Gren-
zen gesetzt. Es steht nun die ganze Palette der Stoff-
grçßen f�r Interpretationen zur Verf�gung, die in der
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Bild 12. Die Nutzung der instation�ren W�rmeleitung f�r eine
schnelle großfl�chige Messung der Betondeckung. Der Induktor
wird mit einer Geschwindigkeit von 4 cm/s von oben nach unten
�ber die Betonoberfl�che gef�hrt. Im W�rmebild (unten links)
tauchte die Bewehrung erst hinter (oberhalb) dem 1 m langen
schwarzen Meterstab auf. Damit liegt sie tiefer als 13 mm gem�ß
dem ersten Quadranten in der Grafik [17]



wunderbaren Fourier’schen Differenzialgleichung der
instation�ren W�rmeleitung miteinander gekoppelt
sind, die Temperatur, die Zeit, die W�rmeleitf�higkeit,
die Rohdichte, die spezifische W�rme und die Tiefe:
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9.7 Belastungsversuche

Im Rahmen der baulichen Ver�nderung von bestehen-
den Geb�uden ist bei Aufhebung des Bestandsschutzes
eine ausreichende Standsicherheit der verbleibenden
Konstruktionen nachzuweisen. Das gilt z.B. f�r Ge-
schossdecken bei einer Nutzungs�nderung mit erhçhten
Verkehrslasten oder f�r Außenw�nde bei einer energe-
tischen Modernisierung. Voraussetzung f�r die Durch-
f�hrung eines Bemessungsverfahrens ist die detaillierte
Kenntnis der baukonstruktiven Gegebenheiten, jedoch

sind bei �lteren Geb�uden die hierf�r notwendigen In-
formationen h�ufig in nur unzureichendem Umfang
vorhanden. Auch mit einer stichpunktartig erg�nzenden
Bausubstanzanalyse kann das Tragverhalten in vielen
F�llen nicht ausreichend wirklichkeitsnah modelliert
werden, sodass eine Bemessung mit erheblichen Unsi-
cherheiten behaftet w�re.
Eine Alternative ist in dem komplex pr�fenden Verfah-
ren einer Durchf�hrung eines nicht zerstçrenden Belas-
tungsversuchs zu sehen. Die Durchf�hrung von Belas-
tungsversuchen ist durch die Richtlinie „Belastungsver-
suche an Betonbauwerken“ des Deutschen Ausschusses
f�r Stahlbeton (DAfStb) geregelt. Die Vorbereitung,
Durchf�hrung und Auswertung ist Pr�fstellen mit der
notwendigen technischen Ausstattung vorbehalten und
darf nur durch entsprechend qualifiziertes und erfahre-
nes Fachpersonal ausgef�hrt werden.
Die Tragf�higkeit ist nachgewiesen, wenn in dem Be-
lastungsversuch die Versuchsziellast die Versuchs-
grenzlast nicht �berschreitet:
Die Versuchsziellast ist „die beim Belastungsversuch
vorgesehene maximale Belastung, die sich aus den Zie-
len des Belastungsversuchs ergibt“ und wird aus den
Einwirkungen unter Ansatz der sicherheitskonzeptio-
nellen Vorgaben der DIN 1055-100 ermittelt.
Die Versuchsgrenzlast ist „die Belastung, bei der im
Belastungsversuch gerade noch keine Sch�digung auf-
tritt, welche die Tragf�higkeit und Gebrauchstauglich-
keit des Bauwerks im k�nftigen Nutzungszeitraum be-
eintr�chtigt“.
F�r die Durchf�hrung der Belastungsversuche stehen
mobile Versuchseinrichtungen zur Verf�gung, die aus
Lastrahmen und Lastverteilungstr�gern bestehen. Die
Lasten werden mit çlhydraulischen Druckzylindern
aufgebracht. Die Reaktionskr�fte der Lastrahmen wer-
den in ausreichend belastbare Bauteile außerhalb der
Pr�ffelder geleitet (Bild 14) [22]. Der besondere sicher-
heitstechnische Vorteil des Verfahrens liegt in der au-
genblicklich zur�cknehmbaren Pr�flast.
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Bild 13. Hohlstellen-Kartierung einer 22.000 m± großen
Hallenfl�che mit der aktiven Infrarotthermografie

Bild 14. Versuchseinrichtung mit drei Last-
rahmen (gr�n) und einer entkoppelten Messbasis
(gelb) auf einer Stahlsteindecke. Die Lastrahmen
ermçglichen bei statisch bestimmter Lagerung
und jeweils acht weitgehend variablen Last-
einleitungspunkten eine sehr gleichm�ßige
Belastung der Pr�ffelder. Die Durchbiegungen
werden mit induktiven Wegaufnehmern und die
Lasten mit Kraftmessdosen aufgenommen



10 Schlussfolgerung
Werkstoffe des Bauwesens, Baukonstruktionen und
zerstçrungsfreie Pr�fverfahren bilden eine Einheit. Die-
se Einheit gew�hrleistet den hohen Sicherheitsstandard
f�r die gebaute Infrastruktur. „Wer baut, der glaubt an
morgen – wer nicht baut, hat keine Zukunft“. Die Bau-
aufgaben f�r eine wachsende Weltbevçlkerung nehmen
kontinuierlich zu. St�dte wie Tokio werden innerhalb
von 30 Jahren einmal komplett neu gebaut. Jeder Ein-
griff in die Bausubstanz ist heute bereits von einem
Einblick in die Tiefe mithilfe zerstçrungsfreier Pr�fver-
fahren begleitet. Der Bauingenieur steht zu seinem Bau-
werk wie der Arzt zu seinem Patienten. Die Einsch�t-
zung des Gesundheitszustands sollte so schmerzlos wie
mçglich, so gr�ndlich wie mçglich und so ber�hrungs-
los wie mçglich durchgef�hrt werden kçnnen. Und weil
in unserer Zeit Informationen auch einen geldwerten
Vorteil bedeuten, wird sich das Gebiet der zerstçrungs-
freien Pr�ftechnik nicht zuletzt wegen des st�ndig stei-
genden Sicherheitsbed�rfnisses der Menschen weiter-
entwickeln und dadurch auch dem Bauwesen immer
neue Chancen erçffnen. Bauen und Pr�fen wurden zu
unzertrennlichen Zwillingen.
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