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Kurzfassung: Die Museumsinsel in Berlin repräsentiert mit ihren fünf historischen 
Bauwerken ein einzigartiges Ensemble 100 jähriger Museumsarchitektur, welches 
seit 1999 zum UNESCO Weltkulturerbe zählt. Auf der knapp  einen 
Quadratkilometer großen Insel werden in einer Tempelstadt der Kunst und Kultur  
über 6000 Jahre Menschheitsgeschichte präsentiert. Als einziges der fünf 
Museumsbauten war das Neue Museum bis zum Ende des 20. Jahrhunderts 
Kriegsruine. Mit einem sehr uneinheitlichen Grad der Zerstörung, der vom 
Totalverlust einzelner Gebäudeteile bis zu erhalten gebliebenen Wandbildzyklen 
reicht, ist der Wiederaufbau eine Herausforderung für alle am Bau Beteiligten. 
Frühzeitig wurde erkannt, dass die in den gewölbeartigen Bauteilen zu vermutenden 
Tragreserven allein durch eine rechnerische Nachweisführung nicht zu erschließen 
sind. Deshalb wurden für Tontopfdecken, Kalksteinsäulen und gusseiserne 
Biegeträger Untersuchungsprogramme unter Einbeziehung einer experimentellen 
Tragsicherheitsbewertung mit dem Ziel erstellt, möglichst viel originale 
Bausubstanz ohne statische Ergänzungen zu erhalten. 
Bei diesen Belastungsversuchen, bei denen die Belastung bis zur Ziellast, die der 
mit einem Sicherheitsbeiwert multiplizierten Gebrauchslast entspricht, gesteigert 
wird, kommt der messtechnischen Erfassung der relevanten Bauteilreaktionen eine 
besondere Bedeutung zu. Die Schallemissionsprüfung wurde bei den Belastungstests 
durchgeführt, um mögliche irreversible Strukturveränderungen während der 
Belastung registrieren zu können. Ferner dient das Verfahren dazu, instabile 
Rissentwicklungen frühzeitig zu erkennen und damit als zusätzliche Absicherung 
gegen ein mögliches Bauteilversagen. Dieser Punkt war bei den historisch 
wertvollen Konstruktionen besonders wichtig.  

Einführung  

Das nach den Plänen Friedrich August Stülers zwischen 1841 und 1859 errichtete Neue 
Museum Berlin bildet sowohl als Teil der Gesamtanlage der Museumsinsel wie auch als 
Einzelbauwerk des späten Klassizismus eines der bedeutendsten Dokumente des 
Museumsbaus im 19. Jahrhundert. Durch den Einsatz neuer  industrialisierter Bauverfahren 
und die Verwendung von Eisenkonstruktionen stellt das Bauwerk selbst ein technisches 
Denkmal dar. 

Aufgrund des bekanntermaßen schwierigen Baugrundes auf der Spreeinsel wurde die 
Konstruktion konsequent auf eine Minimierung der Eigenlasten hin ausgelegt.  



Dies wurde durch den Einsatz von Eisenkonstruktionen erreicht, wodurch sich außerdem 
eine Reduzierung der Bauzeit und Baukosten ergab.   

Sichtbare, mit Messingblech und Zinkguss verkleidete Bogen-Sehnen -Träger tragen im 
Niobidensaal, im Griechischen Saal und in den Sälen des Kupferstichkabinettes die 
flachgewölbten Decken. Die Auswölbung der Decken erfolgte mit zylindrischen, 
geschlossenen Hohlkörpern aus Ton. Diese Tontopfziegel wurden in Gipsmörtel verlegt 
und ergeben ein leichtes Deckensystem mit geringem Horizontalschub, wodurch wiederum 
der Einsatz leichterer Wandkonstruktionen möglich war. 

Die Kernform der Bogen-Sehnen-Träger war in allen Sälen gleich. Sie besteht aus einem 
gusseisernen Bogen und einem Paar schmiedeeiserner Sehnen. Diese kluge 
Materialkombination, die die vorteilhaften mechanischen  Eigenschaften der Werkstoffe 
konsequent ausnutzt, war eine technische Innovation. 

Den facettenreichen Umgang Stülers mit der Eisenkonstruktion, die teilweise in der 
Dekoration sichtbar gemacht wird (z. Bsp. im Niobiden- und Rotem Saal),  sich teilweise, 
wie im Mythologischen Saal hinter einer verputzten Ummauerung verbirgt um eine 
massive Bauweise vorzutäuschen, zeigt der Schnitt durch den Nordostflügel in  
Abbildung 1. 

Die Zerstörungen des Zweiten Weltkrieges haben in einigen Räumen Teile der ursprünglich 
verborgenen Eisenkonstruktionen freigelegt und sichtbar gemacht und öffnen so ein Fenster 
zur technisch innovativen Seite des Gebäudes.  

Nach dem architektonischen Leitbild:  
 
„Der Wiederaufbau des Neuen Museums bedeutet, die historische Bausubstanz der Ruine 
zu sichern, zu restaurieren und zusammen mit den Ergänzungen zu einem ganzen Haus zu 
vervollständigen. Die Restaurierung erhält und stärkt das Erhaltene. Der Entwurf nutzt das 
Erhaltene, gibt ihm den Gebäudekontext wieder und ergänzt das Haus, so dass es wie vor 
seiner Zerstörung den herausragenden Sammlungen des Ägyptischen Museums und des 
Museums für Vor- und Frühgeschichte angemessene Ausstellungsräume bietet.“ /1/ 
 
sollen die historischen Konstruktionen erhalten und möglichst unverfälscht ihrer 
ursprünglichen Bestimmung zugeführt werden.  

Gleichzeitig müssen die Anforderungen des Nutzers an einen modernen Museumsbau 
erfüllt werden.  Frühzeitig wurde erkannt, dass die in den gewölbeartigen Bauteilen zu 
vermutenden Tragreserven allein durch eine rechnerische Nachweisführung nicht zu 
erschließen sind.  

Deshalb wurden für Tontopfdecken, Kalksteinsäulen und gusseiserne Biegeträger 
Untersuchungsprogramme unter Einbeziehung einer experimentellen 
Tragsicherheitsbewertung mit dem Ziel erstellt, möglichst viel originale Bausubstanz ohne 
statische Ergänzungen zu erhalten. 

1. Kleinproben und Probegewölbe 

Mit Hohlziegeln aus Ton, so genannten Tontöpfen, wurden unterschiedliche 
Deckensysteme, wie Kalottendecken, Tonnengewölbe und Kappendecken ausgeführt. 
Außerdem dienten Sie zur Ausmauerung der Kassettendecken zwischen gusseisernen 
Biegeträgern. 



Zum statischen Nachweis kommt das Konzept der hybriden Statik zur Anwendung /3/. 
Hierbei fließen experimentell ermittelte Materialparameter und Bauwerksreaktionen in den 
analytischen statischen Nachweis ein. Diese Analysen ergaben, dass in den 
Tonnengewölben die größten Beanspruchungen auftreten. In den meist einachsig Last 
abtragenden Mehrfeldsystemen der Tonnengewölbe kommen wegen des geringen 
Eigengewichtes Effekte aus feldweiser Belastung besonders zum Tragen. 

Als besonders kritisch wurden einige Deckenfelder eingeschätzt, bei denen 
Witterungseinflüsse zum Absprengen von Topfdeckeln geführt haben oder die durch 
Zerstörung seitlich stützender Bauteile starke Mittendurchbiegungen erfahren haben /4/. 

Wegen der Einmaligkeit der Tontopfkonstruktionen war es das Ziel, möglichst alle noch 
vorhandenen Decken zu erhalten und auch wieder als Museum mit den entsprechenden 
Lasten zu nutzen. Dies beinhaltet auch die Rekonstruktion einzelner Deckenfelder nach 
altem Vorbild. Zu diesem Zweck wurden umfangreiche Untersuchungen an Kleinproben 
zur Optimierung der Materialien Mörtel und Tontopf /siehe z. Bsp. 5/ und 
Belastungsversuche an einem Probegewölbe durchgeführt. 

 
Abbildung 1 Querschnitt durch den Nordostflügel, rechts von unten nach oben Mythologischer Saal, 
Niobidensaal, Roter Saal /2/ 

Bei den Belastungsversuchen am historischen Gewölbe der Decke über dem Römischen 
Saal und den Vorversuchen an Kleinproben wurden erste Erfahrungen mit der 
Schallemissionsprüfung an Tontopfmauerwerk gesammelt. 

Grundsätzlich können drei verschiedene schallemissionsaktive Mechanismen unter 
steigender Belastung unterschieden werden.  
Dies sind: 

- die Mikrorissbildung in der Mörtelmatrix selbst, 



- die Verbundlösung zwischen Mörtelmatrix und Tontopf und 
- Rissbildungen in den Tontöpfen. 

Die ersten beiden Prozesse sind mit relativ schwachen Schallemissionssignalen (niedrige 
Amplitude, Energie) verbunden. Bei Rissbildungen in die Töpfe hinein und dem späteren  
Ablösen der Topfdeckel werden dagegen sehr energiereiche Signale (hohe Amplitude, 
Energie) freigesetzt. Die ersten Versuche am Bestandsgewölbe im Römischen Saal und an 
Kleinproben ließen erwarten, dass dem Gewölbeversagen Rissbildungen in die Töpfe 
hinein bis hin zum Absprengen von Topfdeckeln vorausgehen sollten.  

  

Abbildung 2 Kleinprobe nach dem Bruchversuch (links),  
Abbildung 3 Ansicht Probegewölbe von unten mit Rissverlauf zwischen Mörtelmatrix und Tontopf 

Auffällig an den Belastungsversuchen am Probegewölbe ist  die insgesamt geringe 
Schallemissionsfreisetzung. Dies gilt sowohl im Vergleich mit den Versuchen an 
Tontopfmauerwerkskleinproben als auch im Vergleich zu den Belastungstests am 
Originalgewölbe über dem Römischen Saal. 
Die Hauptursache dürfte darin liegen, dass es auch im Bruchversuch nicht zu 
nennenswerten Rissbildungen in die Töpfe hinein oder gar einer Zerstörung der Tontöpfe 
gekommen ist. Bei den Kleinproben traten relativ frühzeitig erste Risse durch die 
Topfdeckel auf, die mit einer sehr hohen Schallemissionsfreisetzung verbunden sind. Im 
Originalgewölbe waren auch beschädigte Töpfe vorhanden. Außerdem sind die 
mechanischen Kennwerte der alten Töpfe wesentlich schlechter. 

Die bei der Belastung des Probegewölbes entstandenen Risse haben ihre Ursache in einer 
Verbundlösung zwischen Tontopf und Mörtelmatrix. Dieser Prozess ist offensichtlich nur 
mit geringer Schallemission verbunden, was indirekt ein Indikator für eine geringe 
Verbundfestigkeit ist. 

An der Gewölbeunterseite kommt es zu sehr großen Rissbreiten und entsprechend großen 
Dehnungen. Wenn man in Betracht zieht, dass in den Rissflanken ab einer Rissöffnung von 
ca. 0,3mm keine Rissuferreibung mehr auftritt, wird die geringe Schallemissionsfreisetzung 
verständlich.  

Das Versagen des Probegewölbes zeigt sich mit dem Erreichen der Traglast durch eine 
stetige Verformungszunahme, also sehr duktil. Das mit einer bewehrten Estrichschicht 
versehene Gewölbe  „weicht“ der Last aus, eine Zerstörung mit einem Einsturz wird durch 
Entlastung vermieden. Die Versuche werden vor dem Versagen der Druckzone beendet. 
Indikatoren sind große Dehnungen und Durchbiegungen, weniger hohe 
Schallemissionsraten. Bei einem spröden Versagen der Druckzone wäre ein anderes 
Erscheinungsbild, ähnlich den Kleinproben, mit starker Schallemission aufgetreten. 



Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, bei der experimentellen Tragsicherheitsbewertung 
alle relevanten Messgrößen möglichst redundant zu erfassen.  

 
Abbildung 4 gleichmäßige Belastung des Probegewölbes ohne Verstärkungsestrich für Verkehrslast 
3kN/m2 mit Sicherheitsbeiwert (Chan4 unmittelbar am Biegeriss) 

2. Historische Tonnengewölbe 

Für den Einsatz der Schallemissionsprüfung bei den Belastungsversuchen an den 
historischen Bestandsdecken sollte das Hauptaugenmerk auf die Wahl der Sensorpositionen 
gerichtet werden. Neben den möglichen Versagensmechanismen spielen auch die 
Materialzusammensetzung und der Zustand der Bausubstanz eine große Rolle. Bereits 
vorhandene Rissbildungen und hohl liegende oder abgesprengte Bereiche, die eventuell am 
Lastabtrag nicht mehr beteiligt sind, sind zu berücksichtigen. Fast immer ist nur eine 
Zonenortung sinnvoll. Teilweise ist mit einer hohen Signaldämpfung  zu rechnen. 
Abbildung 5 zeigt die mit Bleistiftminenbrüchen ermittelte Signaldämpfung am 
Tontopfmauerwerk des Probegewölbes vor der Belastung. An den Bestandsdecken wurden 
wesentlich größere Signaldämpfungen von teilweise > 60dB/0,5m gemessen. Im 
Verstärkungsestrich dagegen betrug diese nur ca. 30dB/1,5m. Bei den Belastungsversuchen 
an den verstärkten Decken wurden deshalb die Schallemissionssensoren vorrangig auf der 
Deckenoberseite auf dem Estrich angeordnet. Erste Biegerisse an der Deckenunterseite sind 
so zwar kaum noch feststellbar –dies erfolgt durch Dehnungsmessungen – Rissbildungen, 
die eine Versagen der Druckzone ankündigen, können aber besser nachgewiesen werden.  
Allerdings treten jetzt weitere schallemissionsaktive Prozesse, wie das Anlegen der 
Estrichschicht an das Gewölbe bei geringen Lasten auf. Diese können durch die klassischen 
Signalparameter wie Duration, Counts, Energie und durch die Zuordnung zum Lastzyklus 
identifiziert werden. Vorhandene Biegerisse z. Bsp. werden bei Entlastung aktiv, wenn sich 
die Rissufer wieder schließen. 



 

3. Kappendecken zwischen gusseisernen Pfetten 

Die am realen Bauwerk auftretenden großen Unterschiede hinsichtlich Signaldämpfung und 
Schallgeschwindigkeit wirken sich zwar nachteilig auf den Einsatz von Ortungsalgorithmen 
aus. Im Massivbauwerk treten bei sprödem Versagen aber meist sehr viele und sehr starke 
Signale auf. Die Anzahl der einzusetzenden Kanäle kann begrenzt werden, wenn Teile der 
Konstruktion als Wellenleiter fungieren können.  
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Abbildung 5 mit Bleistiftminenbrüchen ermittelte Signaldämpfung an der Unterseite des Probegewölbes 
Abbildung 6 Schallemissionssensor am historischen Tontopfmauerwerk 

 
Abbildung 6 Trennung unterschiedlicher Schallemissionsquellen anhand von Korrelationsdiagrammen 



 
Abbildung 7 Versuchsaufbau zur experimentellen Tragsicherheitsbewertung 

 
Abbildung 8 Tontopf – Tonnengewölbe nach der Rekonstruktion 

Dies ist z. Bsp. bei Walzträgerkonstruktionen der Fall, wo die Stahlträger mit ihrer 
gegenüber dem Mauerwerk fast vernachlässigbaren Signaldämpfung als Wellenleiter 
dienen können. 

Beim Neuen Museum wurde dieses Prinzip bei der experimentellen 
Tragsicherheitsbewertung der Deckenfelder mit gusseisernen Pfetten über dem Vestibül, 
dem Mythologischen und Niobidensaal angewandt. Nach Tastversuchen mit niedrigen 
Lasten zur Systemidentifikation wurden die Pfetten mit Kohlefaserlamellen verstärkt und 



eine experimentelle Tragsicherheitsbewertung mit den erforderlichen Ziellasten 
durchgeführt. 

  
Abbildung 9 a, b  Sensor an einer unverstärkten und verstärkten gusseisernen Pfette 

 
Abbildung 10 Decke über dem Niobidensaal, Sensoren am Rand der verstärkten Pfetten, die zwischen den 
Bogen-Sehnen-Trägern spannen. 



 
Abbildung 11 Messstellenplan für ein Deckenfeld zwischen zwei Bogen- Sehnen – Trägern  

 
Abbildung 12 Hits und Belastungszyklen über der Zeit bis zur Ziellast für die Decke über dem 
Niobidensaal 

4. Zusammenfassung 

Die Rekonstruktion historischer Bausubstanz ist eine komplexe Aufgabenstellung, die eine 
interdisziplinäre Zusammenarbeit erfordert. Es gilt, eine optimale Lösung zu finden, die 
sowohl die architektonischen und denkmalpflegerischen Aspekte berücksichtigt als auch 
die modernen Nutzungsanforderungen erfüllt. Dies ist eine Herausforderung für alle am 
Bau Beteiligten. Im Fall des Neuen Museums Berlin wurde frühzeitig erkannt, das rein 
rechnerische Ansätze nicht ausreichend sind. Durch den Einsatz der hybriden Statik und der 
experimentellen Tragsicherheitsbewertung /6/ konnten die historisch wertvollen 



Deckenkonstruktionen mit Tontopfmauerwerk erhalten und einer adäquaten Nutzung 
zugeführt werden. Geeignete Messverfahren liefern dazu kleine aber keineswegs 
vernachlässigbare Beiträge. 

Speziell der Einsatz der Schallemissionsprüfung bei der experimentellen 
Tragsicherheitsbewertung hilft bei der Einschätzung des Tragverhaltens und dient als 
Indikator für lokale Versagenszustände. 
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