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Kurzfassung. Historische Gebdude sind ein wesentlicher Bestandteil unserer
Bausubstanz. Bei anstehenden BaumafRnahmen ergeben sich héufig ein erhohter
Untersuchungsbedarf und besondere Anforderungen an das Untersuchungsver-
fahren. Zerstorungsfreie Prifverfahren stellen hier nicht nur eine Gberaus leistungs-
fahige Alternative zu zerstérenden Verfahren dar, sondern sind oft die einzige
Madglichkeit, an die gewunschten Informationen zu gelangen.

Die Aufgabenstellungen im Zusammenhang mit historischen Decken sind
vielféltig und reichen von Untersuchungen zur Bauteilgeometrie und Konstruktion
Uber Untersuchungen zu vorhandenen Schdden bis hin zur Untersuchung von
Baustoffeigenschaften.

Die zerstorungsfreien Verfahren zur Untersuchung historischer Decken sind
ahnlich vielfaltig wie die Aufgabenstellungen. Wichtige Verfahren, die, ergénzt
durch Anwendungsbeispiele, kurz vorgestellt werden, sind das Ultraschall-Echover-
fahren, Georadar, Bewehrungsscanner und ergénzend die Endoskopie.

Bei der Durchfiihrung zerstorungsfreier Untersuchungen an historischen
Decken hat es sich bewéhrt, die Untersuchung von Anfang an griindlich vorzuberei-
ten, d.h. Fokussierung auf das Untersuchungsziel, Recherche verfligbarer relevanter
Informationen, Klarung der Randbedingungen vor Ort, Wahl des passenden Verfah-
rens oder der passenden Kombination von Verfahren. Bei komplexeren Aufgaben-
stellungen kdnnen vorherige Testmessungen helfen, das passende Verfahren zu
wahlen und vorab zu kldren, ob die gewiinschten Erkenntnisse gewonnen werden
konnen. In der Regel empfiehlt sich zumindest eine stichprobenweise Uberpriifung
der Messergebnisse durch begleitende minimalinvasive Untersuchungen wie bei-
spielsweise eine Endoskopie.

Die Wahl des optimalen Untersuchungsverfahrens ist nicht immer einfach. Sie
setzt, ebenso wie die Auswertung der Untersuchungsergebnisse viel Erfahrung
voraus.

1 Einfihrung

Historische Gebaude bilden einen wesentlichen Bestandteil unserer Bausubstanz. Die Be-
zeichnung ,,historisch* muss dabei nicht gleichbedeutend mit alten Schldssern oder Kirchen
gesehen werden. Oft sind es schon einfache Geb&ude und Deckensysteme aus der Mitte des
20. Jahrhunderts, beispielsweise alte Schulgebdude, die heute nicht mehr ohne weiteres ge-
brauchliche Konstruktionen aufweisen und damit als historisch zu sehen sind.

Unabhdangig von Aspekten des Denkmalschutzes, haben Bauherren verstandlicher
Weise in der Regel das Bestreben, vorhandene Bausubstanz so lange wie wirtschaftlich
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sinnvoll und mdglich zu verwenden. Viele historische Gebaude werden daher friiher oder
spater umgebaut, modernisiert, umgenutzt oder auch einfach nur instand gesetzt. Dabei
kommt gerade den Decken in diesen Gebdauden h&ufig eine zentrale Bedeutung zu. Sie
stellen unmittelbar die Flache zur Nutzung bereit und nehmen als erstes Bauteil wesentliche
Lasten auf.

Die fachgerechte Umsetzung einer baulichen MaRnahme erfordert grundliche Er-
kenntnisse Uber relevante Eigenschaften der vorhandenen Bausubstanz. Beispielsweise
kann im Zuge einer Umnutzung eine Neubewertung der Tragfahigkeit einer Decke durch
die Tragwerksplanung erforderlich sein. Auch fordert die Rili-SIB 2001 ausdrticklich die
Analyse des Ist- und Sollzustands eines Bauteils im Vorfeld der Planung einer Instandset-
zungsmaBnahme, [1]. Bei historischen Bauwerken sind jedoch haufig keine oder nur
unzureichende Planunterlagen zum Bestand vorhanden. Der Bestand muss daher erkundet
und untersucht werden.

Hierfiir bieten sich zerstérende und zerstérungsfreie Verfahren an. Nomen est omen,
fiihren zerstérende Untersuchungen zumindest tempordr zu einer wenigstens ortlichen
Zerstorung des Bauteils. Trotzdem erlauben sie oft nur einen lokalen Einblick. Flr einen
umfangreicheren Uberblick wéren dann zahlreiche zerstérende Untersuchungen notwendig.
Gerade das ist jedoch h&aufig nicht méglich oder zumutbar, sei es aufgrund der laufenden
Nutzung, aus Grinden des Denkmalschutzes oder auch schlicht aufgrund der daraus
resultierenden Schadigung und Schwachung der Bausubstanz. Hier kommt den zerstorungs-
freien Prufverfahren eine entscheidende Bedeutung zu. lhre Leistungsfahigkeit ist in den
letzten Jahren immer weiter gestiegenen. Sie erlauben heute eine schonende, meist wenig
larmintensive Untersuchung des Bauteils, ggf. sogar wahrend der laufenden Nutzung,
sowohl allein als auch in Ergédnzung zu zerstérenden Prifungen. Sie sind haufig schnell und
grol¥flachig einsetzbar und damit oft auch kostengunstiger als zerstdrende Prifverfahren.

Nachfolgend werden typische Aufgabenstellungen bei der Untersuchung histori-
scher Decken und wichtige einschlagige Prifverfahren vorgestellt, sinnvolle Schritte bei
der Herangehensweise beschrieben und einige Beispiele aus der Praxis gezeigt.

2 Typische Aufgabenstellungen

Rund um Baumalnahmen an historischen Decken im Bestand treten verschiedenste Aufga-
benstellungen auf, fur die zerstorungsfreie Prufverfahren einsetzbar sind. Exemplarisch zu
nennen sind unter anderem:

e Untersuchungen zur Bauteilgeometrie und Konstruktion, u.a.
o Dicke der Decke oder von Schichten
o Anordnung von deckengleichen Stahlbetonrippen,
Stahltragern, Holzbalken etc.
o Lage und Ausdehnung von Hohlkorpern
o Verteilung eines Konstruktionstyps im Geb&ude
o Rekonstruktion der eingebauten Bewehrung
e Untersuchungen zu vorhandenen Schéden
o Risse
o Hohllagen
o (Korrosion an Bewehrung, Beton, Ziegel, Mortel etc.)
e Untersuchungen zu Baustoffeigenschaften
o Betondruckfestigkeit
o Stahlzugfestigkeit.



3 Verfahren und Einsatzbereiche
3.1 Ultraschall (Ultraschall-Echoverfahren)

Beim Ultraschallecho-Verfahren wird eine niederfrequente Ultraschallwelle (Frequenz-
bereich 30 kHz — 70 kHz) Uber einen am Bauteil angekoppelten Priifkopf eingeleitet. An
Grenzflachen zu Imhomogenitaten im durchschallten Medium kommt es zu (Teil-)Refle-
xionen und Phasenverschiebungen der Schallwelle. Die reflektierten Wellenanteile werden
am Prifkopf empfangen und zusammen mit der Laufzeit aufgezeichnet. Uber die Laufzeit
der Ultraschallwelle kann bei bekannter Schallgeschwindigkeit die Tiefe der Grenzschicht
berechnet werden. Abbildung 1 zeigt das Prinzip des Ultraschall-Echoverfahrens, ein
exemplarisches Messgerét.

In Abhéngigkeit der Aufzeichnungs- und Aufbereitungsart werden sogenannte A-
Scans (punktuelle Messung), B-Scans (Verkettung von mehreren A-Scans zu einer
Messlinie in Langsrichtung der Messung), C-Scans (horizontales Schnittbild, erzeugt durch
Verkettung paralleler B-Scans und Anzeige der Amplituden in einer Tiefenlage) und D-
Scans (Verkettung von mehreren A-Scans zu einer Messlinie in Querrichtung der
Messung). Unter glinstigen Randbedingungen sind Messtiefen bis rd. 0,7 m erreichbar.

Falls quantitative Aussagen zu Tiefenlagen bendtigt werden, muss die Schallge-
schwindigkeit kalibriert werden. Bei erfolgreich durchgefuhrter Kalibrierung kann die
Tiefenlage eines Objekts mit rd. 5% Genauigkeit ermittelt werden.
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Abbildung 1: Funktionsprinzip Ultraschall-Echoverfahren und
exemplarisches Multiarray-Ultraschall-Gerét, Typ Monolith A1220

3.2 Georadar

Das Georadar-Verfahren ist ebenfalls ein Impuls-Echoverfahren. Von einem Impulsgenera-
tor wird ein elektromagnetischer Impuls erzeugt und in Richtung des Bauteils abgestrahlt.
An Grenzflachen, an denen sich die dielektrischen Eigenschaften des Materials dndern,
kommt es zu Reflexionen. Diese werden zusammen mit der Laufzeit aufgezeichnet. Die
gebréuchlichen Messgeréte arbeiten mit breitbandigen Sende- und Empfangsantennen mit
Nennfrequenzen von etwa 0,8 GHz bis 2,6 GHz, je nach Gerét auch mit Arrays, in denen
mehrere Sende- und Empfangsantennen zusammengefasst sind. Je nach Frequenz und
Randbedingungen sind Messtiefen von bis zu rd. 35 cm erreichbar, [2], im Einzelfall auch
mehr.



In Analogie zum Ultraschall-Echoverfahren kdnnen die Messergebnisse als A-, B-,
C- oder D-Scans aufbereitet werden. Abbildung 2 zeigt exemplarische Darstellungen
(Linienscan und raumliches Bild).
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Abbildung 2: Exemplarische Darstellungen von Georadarmessungen (links Linienscan im Bereich einer Decke mit
Systemwechsel, rechts 3D-Darstellung einer Stahlbetonplatte)

Nach vorheriger Kalibrierung der Wellengeschwindigkeit kdnnen auch quantitative
Angaben zur Tiefenlage einer Anomalie gemacht werden. Verfahrensbedingt liegt die
Genauigkeit der angegebenen Tiefenlagen bei rd. 5%-10%, [3].

3.3 Bewehrungsscanner

Gebréuchliche Bewehrungsscanner arbeiten in der Regel nach dem Magnet-Induktions-
Prinzip: Mittels einer Spule wird ein Magnetfeld erzeugt. Dieses wird durch Bewehrung
beeinflusst. Daraus kann wiederum auf Bewehrung zuriickgeschlossen werden.

Die Aufbereitung der Messergebnisse erfolgt je nach Gerdt oder zuséatzlich
verwendeter Software verschieden und reicht von der bloRBen Ausgabe von Messwerten hin
zu verschiedenen Arten von Linien- und Flachendarstellungen, vgl. exemplarisch
Abbildung 3. Messungen sind in der Regel nur bis zu einer Tiefe von rd. 10 cm mdglich.
Die Betondeckungen kdnnen je nach Messtiefe auf wenige Millimeter genau angegeben
werden. Falls quantitative Aussagen zur Betoniiberdeckung bendtigt werden, ist in jedem
Fall eine Kalibrierung der Messung vorzunehmen.
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Abbildung 3: Verschiedene Beispiele zur Ergebnisdarstellung von Bewehrungsscannern und ergénzender Software



3.4 Endoskopie

Die Endoskopie ist im eigentlichen Sinne kein zerstérungsfreies Prifverfahren sondern
minimalinvasiv. Uber eine diinne Bohrung wird ein Endoskop in das zu untersuchende
Bauteil eingefiihrt. Die Untersuchung erfolgt augenscheinlich Gber das Endoskop.
Endoskope kénnen sowohl optisch (Linsensysteme und Lichtwellenleiter) als auch
elektronisch (bildgebende Sensoren) funktionieren. Je nach Gerat sind auch Foto- und/oder
Filmaufnahmen mdglich, vgl. beispielsweise Abbildung 4. Sie sind ein wichtiges Hilfs-
mittel zu Uberprifung/Interpretation nicht eindeutiger zerstérungsfreier Messergebnisse.

Abbildung 4: Links: Endoskopieaufnahme eines Hohlkdrpers in einer Ziegelrippendecke mit sichtbarem Schubriss,
welcher durch eine statische Uberlastung entstanden ist.
Rechts: Hohlkammer in einer Dahmit-Decke vor einem Wechsel des Steintyps

(Héhensprung in der Hohlkammer) mit sichtbaren Verschmutzungen (Schuttreste) der Kammer aus der Bauzeit

3.4.1 Einsatzbereiche

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die Einsatzmdglichkeiten ausgewahlter zerstorungs-

freier Prifverfahren.

Tabelle 1: Uberblick tiber die Einsatzmoglichkeiten ausgewahlter zerstorungsfreier Priifverfahren

Einsatzbereich Ultraschall- Georadar Bewehrungs- | Endoskopie
Echoverfahren scanner

Bestimmung von Schicht- sehr gut mittel bis gut (nicht magl.) sehr gut

und Bauteildicken

Ortung von Einbauteilen sehr gut sehr gut im Einzelfall zur Bestatigung

Ortung von Bewehrung verschieden sehr gut sehr gut nicht sinnvoll

Verteilung von mafig sehr gut (nicht mogl.) zur Bestatigung

Deckentypen in einem

Gebdude

Untersuchung von Rissen verschieden schlecht (nicht mdgl.) zur Bestatigung

Auffinden von Hohllagen sehr gut schlecht (nicht mégl.) zur Bestatigung

Betondruckfestigkeit eingeschrankt (nicht mégl.) (nicht mdgl.) (nicht mdgl.)




4 Herangehensweise

Bei der Untersuchung historischer Deckensysteme hat sich folgende Herangehensweise
bewahrt:

e Kilaren der genauen Zielsetzung der Untersuchung und Fokussierung auf
diese Zielsetzung

e Recherche verfligbarer Informationen zum Deckensystem (Planunterlagen,
statische Berechnungen, Benennung eines Deckensystems -> Recherche in
Fachliteratur)

e Kléren der Randbedingungen und Wahl des Messverfahrens (auch Kom-
binationen mdglich)

e Vorbereitung der Untersuchungen und Sicherstellung passender Randbedin-
gungen vor Ort

e Durchfiihrung der Messungen (bei komplexer Problematik sind vorherige
Testmessungen zu empfehlen, je nach Aufgabenstellung muss kalibriert
werden)

e Auswertung der Ergebnisse

e Bei komplexer Problematik zumindest stichprobenweise Sondierung/
Uberpriifung der Messergebnisse, beispielsweise mittels Endoskopie.

5 Anwendungsbeispiele
5.1  Uberpriifung der Dicke von Decken in einem Gebaude
5.1.1 Aufgabenstellung

Ein alteres Gebaude soll aufgestockt und teilweise einer Nutzungsanderung unterzogen
werden. Im Zuge der tragwerksplanerischen Neubewertung von Teilen des Gebdudes sollte
die Dicke vorhandener Stahlbetondecken auf Ubereinstimmung mit alten Planunterlagen in
grolReren Flachen uberprift werden. Aufgrund der laufenden Nutzung war eine regelmaRige
Durchbohrung der Decken zur direkten Messung nicht maglich.

5.1.2 Gewahltes Verfahren

Die Decken wurden im laufenden Betrieb mittels Ultraschall-Echoverfahren in Form
punktueller Messungen (A-Scan) untersucht, vgl. Abbildung 5. Lokal wurden einzelne
diinne Bohrungen durch die Decke erstellt. An diesen Stellen wurde die Ultraschallmessung
kalibriert bzw. Uberprift.
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Abbildung 5: Ultraschallmessung (A-Scan) zur Uberpriifung der Dicke einer Stahlbetondecke (Dicke 15,6 cm)



5.2 Ortung von Holzbalken in einer historischen Decke
5.2.1 Aufgabenstellung

In einer historischen, denkmalgeschutzten Holzbalkendecke muss die Lage von Holzbalken
bestimmt werden.

5.2.2 Gewahltes Verfahren

Die Lage der Holzbalken wird mittels linienformiger Georadarmessungen bestimmt, vgl.
Abbildung 6.
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Abbildung 6: Ortung von Holzbalken in einer Decke mittels Georadar

5.3 Erstellung eines Deckentypenverzeichnisses in einem teilweise wiederaufgebauten
Gebéaude

5.3.1 Aufgabenstellung

Fur ein altes, nach Schaden im 2. Weltkrieg teilweise wiederaufgebautes Gebaude soll
zusammen mit einer tragwerksplanerischen Neubewertung der Decken ein Deckentypen-
verzeichnis erstellt werden. Zu den Decken sind keine Planunterlagen vorhanden.

5.3.2 Gewahltes Verfahren
Die Decken wurden Uberwiegend mittels Georadar von oben untersucht. Je nach

Konstruktionstyp der Decke zeigt sich ein charakteristisches Bild, vgl. Abbildung 7 und
Abbildung 8.
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Abbildung 7: Radargramm zu Stahlbetonrippendecke
(Skizze zum Querschnitt IB Sturm Kessler)
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Abbildung 8: Radargramm zu einer Flurdecke, Wechsel in der Deckenkonstruktion
von Stahlbeton/Stahlbetonrippendecke auf Hohlsteindecke

Aus den Messergebnissen konnte ein Deckentypenplan erstellt werden, vgl.
Abbildung 9. Dabei wurde festgestellt, dass die Deckentypen mitunter auch innerhalb eines
Raums wechseln, vgl. Abbildung 8.
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Abbildung 9: Exemplarischer Deckentypenplan



Die Deckentypen wurden stichprobenweise mittels Endoskopie untersucht. Da die
tragwerksplanerischen Berechnungen nur auf eine geringe rechnerische Tragreserve
hindeuteten, wurden die Decken erganzend vollflachig auf auRerlich sichtbare Aufféllig-
keiten hin untersucht und zuvor mittels Georadar eingemessene Hohlkammern gezielt lokal
endoskopiert. Bei einer aulRerlich bereits leicht auffalligen Decke (unterseitig Risse im Putz
in Auflagernahe), wurden bei der anschlieBenden gezielten Endoskopie Schubrisse
entdeckt, vgl. Abbildung 4 links. Durch eine Ausweitung des Untersuchungsprogramms auf
die Ubrigen relevanten Decken konnte gezeigt werden, dass es sich um einen lokalen, durch
Umbauarbeiten in der Vergangenheit entstandenen Schaden handelte.

5.4 Untersuchung einer historischen Dahmit-Decke im Zuge einer Nutzungsanderung
5.4.1 Aufgabenstellung

Fir ein im 2. Weltkrieg wiederaufgebautes Gebdude wurde eine Nutzungsanderung
geplant. Die tatsachliche Bauausfuhrung stimmte augenscheinlich nicht vollstandig mit den
Planunterlagen uberein. Im Zuge der tragwerksplanerischen Neuberechnung einer
Geschossdecke in diesem Gebaude sollte eine Uberpriifung des Bestands auf Uberein-
stimmung der tragenden Bauteile mit der urspriinglichen statischen Berechnung gemacht
bzw. relevante Abweichungen festgestellt werden.

5.4.2 Gewahltes Verfahren
Die Decke wurde mit einer Kombination aus Georadar, Bewehrungsscannern und

Endoskopien untersucht. Der planmé&Rige Deckentyp konnte nachgewiesen werden, vgl.
Abbildung 10.
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Abbildung 10: Radargramm einer Dahmit-Decke

Bei der Untersuchung der Decke stellte sich heraus, dass die Hohlsteine mit einer
eisenhaltigen Schlacke hergestellt worden waren, welche die Radarwellen vollstandig
abschirmten. Untersuchungen der Bewehrungsfuhrung in den Rippen von unten waren
daher mittels Radar nicht moglich, da die Hohlsteine die Rippen unterseitig umschlossen.
Hier konnten mit Hilfe eines Bewehrungsscanners Informationen gewonnen werden, da die
Hohlsteine zwar auch dessen Signal beeinflussten, jedoch nicht vollig abschirmten.

Bei den Messungen wurden mehrere Bereiche gefunden, in denen anstelle der
Dahmit-Decke eine Stahlbetonkonstruktion vorhanden war, vgl. Abbildung 11.
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Abbildung 11: Radargramm (Darstellung als C-Scan) einer Dahmit-Decke, unten links Stahlbetonergénzung

6 Schlusse und Anmerkungen

Zerstorungsfreie Prufverfahren stellen nicht nur eine beraus leistungsfahige Alternative zu
zerstorenden Untersuchungsmethoden dar. Sie erlauben hdufig einen deutlich tieferen
Einblick in die Bausubstanz als dies zerstorend je moglich ware.

Aufgrund der umfangreichen Datenmengen, die bei zerstérungsfreien Prifverfahren
mitunter produziert werden, ist es ratsam, sich einen klaren Untersuchungsfokus zu setzen
und die Untersuchung griindlich vorzubereiten.

Je nach Aufgabenstellung gibt es nicht das einzig wahre ideale Verfahren. Oft fuhrt
erst eine sinnvolle Kombination von Messfahren zum gewiinschten Ergebnis. Testmes-
sungen sind deshalb ein wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen.

Zerstorungsfreie Prifverfahren sind h&ufig einfach in der Anwendung, mitunter
jedoch sehr schwierig in der Interpretation. Fir die Wahl des optimalen Untersuchungs-
verfahrens bzw. der optimalen Verfahrenskombination und die spatere Auswertung der
Ergebnisse ist viel Erfahrung erforderlich. Trotzdem sind zerstérungsfreie Untersuchungen
haufig deutlich kostenglinstiger als eine Unmenge zerstorender Priifungen und die Resultate
kénnen in der Regel Uberzeugen.
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