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Kurzfassung: Die Museumsinsel in Berlin reprasentiert mit ihfénf historischen
Bauwerken ein einzigartiges Ensemble 100 jahrigesédmsarchitektur, welches
seit 1999 zum UNESCO Weltkulturerbe zahlt. Auf d&napp einen
Quadratkilometer groRen Insel werden in einer Tdstpdt der Kunst und Kultur
Uber 6000 Jahre Menschheitsgeschichte prasentig. einziges der funf
Museumsbauten war das Neue Museum bis zum Ende2@eslahrhunderts
Kriegsruine. Mit einem sehr uneinheitlichen Gradr déerstérung, der vom
Totalverlust einzelner Gebaudeteile bis zu erhaliebliebenen Wandbildzyklen
reicht, ist der Wiederaufbau eine Herausforderiimgfle am Bau Beteiligten.
Frihzeitig wurde erkannt, dass die in den gewétigar Bauteilen zu vermutenden
Tragreserven allein durch eine rechnerische Nadiilgiung nicht zu erschliel3en
sind. Deshalb wurden fir Tontopfdecken, Kalksteites& und gusseiserne
Biegetrager Untersuchungsprogramme unter Einbemgheiner experimentellen
Tragsicherheitsbewertung mit dem Ziel erstellt, fhohgt viel originale
Bausubstanz ohne statische Erganzungen zu erhalten.

Bei diesen Belastungsversuchen, bei denen die Batadis zur Ziellast, die der
mit einem Sicherheitsbeiwert multiplizierten Gehnaslast entspricht, gesteigert
wird, kommt der messtechnischen Erfassung der aatew Bauteilreaktionen eine
besondere Bedeutung zu. Die Schallemissionsprifwrde bei den Belastungstests
durchgefiihrt, um mdgliche irreversible Strukturvetérungen wahrend der
Belastung registrieren zu kénnen. Ferner dient Wasfahren dazu, instabile
Rissentwicklungen frihzeitig zu erkennen und daatst zuséatzliche Absicherung
gegen ein mogliches Bauteilversagen. Dieser Punéit Wei den historisch
wertvollen Konstruktionen besonders wichtig.

Einfuhrung

Das nach den Plandsriedrich August Stilergwischen 1841 und 1859 errichtete Neue
Museum Berlin bildet sowohl als Teil der Gesamtgalaler Museumsinsel wie auch als
Einzelbauwerk des spaten Klassizismus eines dereubendsten Dokumente des
Museumsbaus im 19. Jahrhundert. Durch den Eingaternindustrialisierter Bauverfahren
und die Verwendung von Eisenkonstruktionen stedlé @auwerk selbst ein technisches
Denkmal dar.

Aufgrund des bekanntermal3en schwierigen Baugrumdésder Spreeinsel wurde die
Konstruktion konsequent auf eine Minimierung degedfilasten hin ausgelegt.



Dies wurde durch den Einsatz von Eisenkonstruktiomeeicht, wodurch sich aulRerdem
eine Reduzierung der Bauzeit und Baukosten ergab.

Sichtbare, mit Messingblech und Zinkguss verkledBbgen-Sehnen -Tréager tragen im
Niobidensaal, im Griechischen Saal und in den Sdles Kupferstichkabinettes die
flachgewolbten Decken. Die Auswolbung der Deckerolgte mit zylindrischen,
geschlossenen Hohlkorpern aus Ton. Diese Tontg#kieurden in Gipsmortel verlegt
und ergeben ein leichtes Deckensystem mit geringernizontalschub, wodurch wiederum
der Einsatz leichterer Wandkonstruktionen moglicr.w

Die Kernform der Bogen-Sehnen-Trager war in alléte® gleich. Sie besteht aus einem
gusseisernen Bogen und einem Paar schmiedeeiseB#men. Diese kluge
Materialkombination, die die vorteilhaften mechahisn Eigenschaften der Werkstoffe
konsequent ausnutzt, war eine technische Innovation

Den facettenreichen Umgan§tulers mit der Eisenkonstruktion, die teilweise in der
Dekoration sichtbar gemacht wird (z. Bsp. im Niarnd und Rotem Saal), sich teilweise,
wie im Mythologischen Saal hinter einer verputztdmmauerung verbirgt um eine
massive Bauweise vorzutauschen, zeigt der Schmi¢hdlden Nordostfliigel in

Abbildung 1.

Die Zerstorungen des Zweiten Weltkrieges habemigen Raumen Teile der urspringlich
verborgenen Eisenkonstruktionen freigelegt undtbaathgemacht und 6ffnen so ein Fenster
zur technisch innovativen Seite des Gebaudes.

Nach dem architektonischen Leitbild:

,Der Wiederaufbau des Neuen Museums bedeutet, st@ibche Bausubstanz der Ruine

zu sichern, zu restaurieren und zusammen mit dgéarzungen zu einem ganzen Haus zu
vervollstandigen. Die Restaurierung erhalt und ktétas Erhaltene. Der Entwurf nutzt das

Erhaltene, gibt ihm den Geb&udekontext wieder ugdreet das Haus, so dass es wie vor
seiner Zerstorung den herausragenden Sammlungemiggstischen Museums und des
Museums fur Vor- und Frihgeschichte angemessersgtelusgsraume bietet.” /1/

sollen die historischen Konstruktionen erhalten unwbglichst unverfalscht ihrer
ursprunglichen Bestimmung zugefihrt werden.

Gleichzeitig mussen die Anforderungen des Nutzersemen modernen Museumsbau
erfullt werden. Frihzeitig wurde erkannt, dass idieden gewdlbeartigen Bauteilen zu
vermutenden Tragreserven allein durch eine recéeteei Nachweisfihrung nicht zu
erschliel3en sind.

Deshalb wurden fur Tontopfdecken, Kalksteinsdulend ugusseiserne Biegetrager
Untersuchungsprogramme unter Einbeziehung einer  ergmpntellen
Tragsicherheitsbewertung mit dem Ziel erstellt, hobgt viel originale Bausubstanz ohne
statische Ergdnzungen zu erhalten.

1. Kleinproben und Probegewdlbe

Mit Hohlziegeln aus Ton, so genannten Tontopfen, rden unterschiedliche
Deckensysteme, wie Kalottendecken, Tonnengewélbe Kappendecken ausgefuhrt.
AulRerdem dienten Sie zur Ausmauerung der Kasseitkrd zwischen gusseisernen
Biegetragern.



Zum statischen Nachweis kommt das Konzept der tdghriStatik zur Anwendung /3/.

Hierbei flieRen experimentell ermittelte Materialpaeter und Bauwerksreaktionen in den
analytischen statischen Nachweis ein. Diese Analyssrgaben, dass in den
Tonnengewdlben die grof3ten Beanspruchungen auftrétte den meist einachsig Last
abtragenden Mehrfeldsystemen der Tonnengewdlbe leammegen des geringen

Eigengewichtes Effekte aus feldweiser Belastunghesrs zum Tragen.

Als besonders kritisch wurden einige Deckenfeldemgeschatzt, bei denen
Witterungseinflisse zum Absprengen von Topfdeckgdfihrt haben oder die durch
Zerstorung seitlich stiitzender Bauteile starke éviidiurchbiegungen erfahren haben /4/.

Wegen der Einmaligkeit der Tontopfkonstruktionerr wa das Ziel, moglichst alle noch
vorhandenen Decken zu erhalten und auch wiedeMakeum mit den entsprechenden
Lasten zu nutzen. Dies beinhaltet auch die Rekoktsdn einzelner Deckenfelder nach
altem Vorbild. Zu diesem Zweck wurden umfangrei¢h@ersuchungen an Kleinproben
zur Optimierung der Materialien Mortel und TontogSiehe z. Bsp. 5/ und

Belastungsversuche an einem Probegewdlbe durchgefih

Abbildung 1 Querschnitt durch den Nordostfliigel, rechts votenmach oben Mythologischer Saal,
Niobidensaal, Roter Saal /2/

Bei den Belastungsversuchen am historischen GewdibeDecke Uber dem Rémischen
Saal und den Vorversuchen an Kleinproben wurderte eBSrfahrungen mit der
Schallemissionsprifung an Tontopfmauerwerk gesammel

Grundsatzlich konnen drei verschiedene schalleonissktive Mechanismen unter
steigender Belastung unterschieden werden.
Dies sind:

- die Mikrorissbildung in der Mortelmatrix selbst,



- die Verbundlésung zwischen Mértelmatrix und Tontopé
- Rissbildungen in den Tontopfen.

Die ersten beiden Prozesse sind mit relativ schera@thallemissionssignalen (niedrige
Amplitude, Energie) verbunden. Bei Rissbildungerdi@ Topfe hinein und dem spéateren
Ablésen der Topfdeckel werden dagegen sehr energn Signale (hohe Amplitude,
Energie) freigesetzt. Die ersten Versuche am BdstgwOlbe im Romischen Saal und an
Kleinproben lieBen erwarten, dass dem Gewdlbeversdgissbildungen in die Topfe
hinein bis hin zum Absprengen von Topfdeckeln vegainen sollten.

Abbildung 2 Kleinprobe nach dem Bruchversuch (links),
Abbildung 3 Ansicht Probegewdlbe von unten mit Rissverlaufsolven Mdrtelmatrix und Tontopf

Auffallig an den Belastungsversuchen am Probegesvi#lt die insgesamt geringe
Schallemissionsfreisetzung. Dies gilt sowohl im gleich mit den Versuchen an
Tontopfmauerwerkskleinproben als auch im Vergleizh den Belastungstests am
Originalgewolbe Uber dem ROmischen Saal.

Die Hauptursache dirfte darin liegen, dass es aimh Bruchversuch nicht zu
nennenswerten Rissbildungen in die Topfe hineirr gde einer Zerstérung der Tontopfe
gekommen ist. Bei den Kleinproben traten relatiihfreitig erste Risse durch die
Topfdeckel auf, die mit einer sehr hohen Schallsirssfreisetzung verbunden sind. Im
Originalgewotlbe waren auch beschadigte Topfe vatban AufRRerdem sind die
mechanischen Kennwerte der alten Topfe wesentticleshter.

Die bei der Belastung des Probegewdélbes entstandeisse haben ihre Ursache in einer
Verbundlésung zwischen Tontopf und Mortelmatrixefgr Prozess ist offensichtlich nur
mit geringer Schallemission verbunden, was indireki Indikator fir eine geringe
Verbundfestigkeit ist.

An der Gewdlbeunterseite kommt es zu sehr groResbRiiten und entsprechend grof3en
Dehnungen. Wenn man in Betracht zieht, dass inRissflanken ab einer Rissoffnung von

ca. 0,3mm keine Rissuferreibung mehr auftritt, varel geringe Schallemissionsfreisetzung
verstandlich.

Das Versagen des Probegewdlbes zeigt sich mit desicken der Traglast durch eine
stetige Verformungszunahme, also sehr duktil. Dadts emmer bewehrten Estrichschicht
versehene Gewo6lbe ,weicht” der Last aus, einetdmrag mit einem Einsturz wird durch
Entlastung vermieden. Die Versuche werden vor dems&fen der Druckzone beendet.
Indikatoren  sind groBe Dehnungen und Durchbiegungeweniger hohe
Schallemissionsraten. Bei einem sproden VersagenDdeckzone wére ein anderes
Erscheinungsbild, ahnlich den Kleinproben, mitlstaiSchallemission aufgetreten.



Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, bei deperimentellen Tragsicherheitsbewertung
alle relevanten Messgrofien méglichst redundantfassen.

Abbildung 4 gleichméaRige Belastung des Probegewolbes ohne arkusigsestrich fir Verkehrslast
3kN/n? mit Sicherheitsbeiwert (Chan4 unmittelbar am Biesg®

2. Historische Tonnengewdlbe

Fur den Einsatz der Schallemissionsprifung bei d@atastungsversuchen an den
historischen Bestandsdecken sollte das Hauptaugkrautedie Wahl der Sensorpositionen
gerichtet werden. Neben den moglichen Versagensnéshen spielen auch die
Materialzusammensetzung und der Zustand der Baiasub®ine grofle Rolle. Bereits
vorhandene Rissbildungen und hohl liegende odeesgygngte Bereiche, die eventuell am
Lastabtrag nicht mehr beteiligt sind, sind zu bksichtigen. Fast immer ist nur eine
Zonenortung sinnvoll. Teilweise ist mit einer hoh&ignalddmpfung zu rechnen.
Abbildung 5 zeigt die mit Bleistiftminenbriichen ett@lte Signalddmpfung am
Tontopfmauerwerk des Probegewdlbes vor der Belgs#in den Bestandsdecken wurden
wesentlich grélRere Signaldampfungen von teilweise 66dB/0,5m gemessen. Im
Verstarkungsestrich dagegen betrug diese nur ci/2(bm. Bei den Belastungsversuchen
an den verstarkten Decken wurden deshalb die ®chigbionssensoren vorrangig auf der
Deckenoberseite auf dem Estrich angeordnet. EistgeBsse an der Deckenunterseite sind
so zwar kaum noch feststellbar —dies erfolgt didelhnungsmessungen — Rissbildungen,
die eine Versagen der Druckzone ankiindigen, kdabenbesser nachgewiesen werden.
Allerdings treten jetzt weitere schallemissionsaktiProzesse, wie das Anlegen der
Estrichschicht an das Gewo6lbe bei geringen LastérDaese kénnen durch die klassischen
Signalparameter wie Duration, Counts, Energie umatid die Zuordnung zum Lastzyklus
identifiziert werden. Vorhandene Biegerisse z. Bgprden bei Entlastung aktiv, wenn sich
die Rissufer wieder schlief3en.



3. Kappendecken zwischen gusseisernen Pfetten

Die am realen Bauwerk auftretenden grof3en Untezdehhinsichtlich Signaldampfung und
Schallgeschwindigkeit wirken sich zwar nachteilig den Einsatz von Ortungsalgorithmen
aus. Im Massivbauwerk treten bei sprodem Versagen meist sehr viele und sehr starke
Signale auf. Die Anzahl der einzusetzenden Kanatenkbegrenzt werden, wenn Teile der
Konstruktion als Wellenleiter fungieren konnen.
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Abbildung 7 Versuchsaufbau zur experimentellen Tragsichetgitsrtung

Abbildung 8 Tontopf — Tonnengewdlbe nach der Rekonstruktion

Dies ist z. Bsp. bei Walztragerkonstruktionen deill,Fwo die Stahltrager mit ihrer

gegenuber dem Mauerwerk fast vernachlassigbarenals@mpfung als Wellenleiter
dienen koénnen.

Beim Neuen Museum wurde dieses Prinzip bei der raxeatellen

Tragsicherheitsbewertung der Deckenfelder mit gassgen Pfetten tber dem Vestibul,
dem Mythologischen und Niobidensaal angewandt. Naabktversuchen mit niedrigen
Lasten zur Systemidentifikation wurden die Pfetteih Kohlefaserlamellen verstarkt und



eine experimentelle Tragsicherheitsbewertung mitn derforderlichen Ziellasten
durchgefuhrt.

Abbildung 9 a, b Sensor an einer unverstarkten und verstarkteregpesaen Pfette

Abbildung 10  Decke liber dem Niobidensaal, Sensoren am Randedsérkten Pfetten, die zwischen den
Bogen-Sehnen-Tréagern spannen.



Abbildung 11  Messstellenplan fiir ein Deckenfeld zwischen zwajéh- Sehnen — Tragern

Abbildung 12  Hits und Belastungszyklen Uber der Zeit bis zuelldst fur die Decke Uber dem
Niobidensaal

4. Zusammenfassung

Die Rekonstruktion historischer Bausubstanz is¢ éiomplexe Aufgabenstellung, die eine
interdisziplindre Zusammenarbeit erfordert. Es, gilhe optimale Lésung zu finden, die
sowohl die architektonischen und denkmalpflegeBscAspekte beriicksichtigt als auch
die modernen Nutzungsanforderungen erfillt. Diéseise Herausforderung fir alle am
Bau Beteiligten. Im Fall des Neuen Museums Berlurde friihzeitig erkannt, das rein
rechnerische Ansatze nicht ausreichend sind. DdechEinsatz der hybriden Statik und der
experimentellen Tragsicherheitsbewertung /6/ kamntdie historisch wertvollen



Deckenkonstruktionen mit Tontopfmauerwerk erhaliemd einer adaquaten Nutzung
zugefuhrt werden. Geeignete Messverfahren liefeazud kleine aber keineswegs
vernachlassigbare Beitrage.

Speziell der Einsatz der Schallemissionsprifung bder experimentellen
Tragsicherheitsbewertung hilft bei der Einschatzules Tragverhaltens und dient als
Indikator fUr lokale Versagenszustande.
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