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Schallemissionspriifung be1 der
experimentellen Tragsicherheitsbewertung
von historischen Natursteinsaulen

Gerd KAPPHAHN, Lutz FIEDLER”,
" Ingenieurgesellschaft fiir experimentelle Mechanik mbH

Kurzfassung. An verschiedenen Beispielen denkmalgeschiitzter Natursteinsdulen
wird die Anwendung der Schallemissionspriifung bei Belastungsversuchen zur
Ermittlung des Tragverhaltens vorgestellt.

Das Verfahren liefert Zusatzinformationen zum Tragverhalten und dient vor
allem zur Absicherung der Versuche gegen sprodes Bauteilversagen.

Wie die dargestellten Beispiele — historische Natursteinsdulen — zeigen, muss
der Einsatz und besonders die Interpretation der Messergebnisse auf die jeweiligen
Randbedingungen abgestimmt werden. Die Materialstruktur, vorhandene Risse und
Inhomogenitdten, mogliche Versagensmechanismen sowie die Signalddmpfung
kénnen auch bei scheinbar &hnlichen Aufgaben zu ganz unterschiedlichen
Ergebnissen fiihren.

Auch wenn die Algorithmen zur Signalortung oft nicht zu den gewiinschten
Ergebnissen fiihren, gilt fast immer die These ,,Riss vor Bruch®“, so dass der
grundsitzliche Vorteil gegeniiber anderen Messverfahren, nimlich die Uberwachung
ausgedehnter Volumina, fast immer ausgenutzt werden kann. Dies gilt besonders
dann, wenn einzelne Bereiche messtechnisch anders kaum zugénglich sind.

1 Einleitung

An verschiedenen Beispielen wird die Leistungsfihigkeit der Schallemissionspriifung zur
Beurteilung des Tragverhaltens historischer Natursteinséulen diskutiert. Zerstdrungsfreie
Verfahren, wie Georadar oder Ultraschall sind hervorragend geeignet, Fehlstellen und
Inhomogenititen zu erkunden. Sie ermoglichen eine Klassierung der Bauteile z. Bsp. nach
der Ultraschallgeschwindigkeit in kritisch bzw. weniger oder unkritisch. Aussagen iiber die
tatsdchliche Tragfdhigkeit ermdglichen sie jedoch nicht. Diese sind nur mithilfe eines
Belastungstests moglich. Das Konzept der experimentellen Tragsicherheitsbewertung geht
davon aus, dass ein, mit einer Berechnung vergleichbares, Sicherheitsniveau durch die
Erhohung der Belastung um einen entsprechenden Sicherheitsfaktor >1 erzielt wird. Damit
dieses Verfahren auch wirklich zerstorungsfrei ist, sind entsprechende experimentelle
Erfahrungen und der Einsatz verschiedener, moglichst redundante Informationen liefernder,
Messverfahren erforderlich. Gerade bei, zu sprodem Versagen neigenden, Natursteinsdulen
kommt der Schallemissionspriifung neben Dehnungs- und Stauchungsmessungen bei
Belastungsversuchen grof3e Bedeutung zu.

Belastungsversuche wurden an brandgeschidigten Granitsdulen der Kirche St. Josef
in Mannheim, an eintausendjéhrigen Sandsteinséulen der Michaeliskirche in Hildesheim
und an ausgebauten Sdulenfragmenten und —schéften sowie Sdulen im eingebauten Zustand
aus ,,Pyrenden- Marmor® im Neuen Museum Berlin durchgefiihrt. Die beiden letzten
Objekte stehen auf der UNESCO Liste des zu schiitzenden Weltkulturerbes.
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2 Kalksteinsaulen im Neuen Museum Berlin

Das nach den Pldanen Friedrich August Stiilers zwischen 1841 und 1859 errichtete Neue
Museum Berlin bildet sowohl als Teil der Gesamtanlage der Museumsinsel wie auch als
Einzelbauwerk des spiten Klassizismus eines der bedeutendsten Dokumente des
Museumsbaus im 19. Jahrhundert.

Im Rahmen des Wiederautbaus wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm
unter Einbeziehung der experimentellen Tragsicherheitsbewertung durchgefiihrt mit dem
Ziel, moglichst viel originale Bausubstanz zu erhalten [1,2].

In einzelnen Ausstellungsrdumen befinden sich Sdulenreihen aus unterschiedlichen
Natursteinmaterialen (Sandstein, Marmor, Kalkstein). Die Séulen stellen ein wesentliches
lastabtragendes Element dar. Teilweise erhalten diese Sdulen nach dem Wiederaufbau
hohere Lasten, die aus dem Museumsbetrieb oder der Nutzung der Dachebene als
Technikgeschoss resultieren. Bedingt durch die lange Standzeit als Ruine ist der
Erhaltungszustand der Sdulen sehr unterschiedlich. Als besonders kritisch haben sich dabei
die Sdulen aus Kalkstein der Sorte ,,marble campan melange®, die nur bedingt fiir den
AuBeneinsatz geeignet sind, herausgestellt. Das Material ist stark inhomogen mit an den
AuBlenflichen sichtbaren farblich und in der Orientierung unterschiedlichen Maserungen,
die ein dekoratives und edles Aussehen bewirken. Wihrend der iiberwiegende Teil der
Sdulen die Nachkriegsjahre bei zum Teil freier Bewitterung an seinen urspriinglichen
Einbauorten verbracht hat, befanden sich zwei intakte und vier zerbrochene Saulenschifte
im Depot.

Um die historische Konstruktion als technisches Denkmal zu erhalten, sollten
moglichst alle noch vorhandenen Sédulen und Bruchstiicke wieder eingebaut und auch als
vollwertige Tragglieder genutzt werden. Eine Auswertung der historischen Literatur ergab,
dass urspriinglich Nutzlasten von 2 kN/m’ angenommen wurden. Die aktuellen
Lastannahmen gehen von 5 kN/m” zuziiglich Belastungen aus einem neuen
Technikgeschol3 aus.

Es war schnell klar, das die Tragsicherheit fiir die inhomogenen Kalksteinsdaulen
allein rechnerisch nicht nachweisbar ist, zumal Messungen mit Ultraschall und Georadar
ortlich Risse, Kliiftungen und Bruchzonen offenbart haben /5/.

Zur Ermittlung des Tragverhaltens wurde ein mehrstufiges Untersuchungs-
programm fiir eine erginzende experimentelle Tragsicherheitsbewertung erarbeitet.

Die zerstorungsfreien Untersuchungen mit Georadar und Ultraschall erlauben eine
Katalogisierung aller Sdulen und Bruchstiicke. In einer Siule wurde ein Metalldiibel
lokalisiert, der offensichtlich bereits vor dem Einbau einer Sdule zur Reparatur eingesetzt
wurde. Zum Nachweis der erforderlichen Tragsicherheit wurde der Ansatz der hybriden
Statik [1], bei der die Rechenannahmen anhand experimenteller Verfahren iiberpriift
werden, angewandt. Die experimentellen Untersuchungen wurden in drei Stufen
vorgenommen.

Stufe 1: Tastversuche an Sdulenfragmenten zur Beurteilung des Verbundverhaltens
Stufe 2: Belastungsversuche an erhaltenen ausgebauten Séulenschéften
Stufe 3: Belastungsversuche an eingebauten Sdulen

Fiir die Stufen 1 und 2 wurde eine mobile Belastungseinrichtung mit Lastkreuzen
und Hydraulikzylindern zur Lasteinleitung konzipiert. Diese erlaubt eine Belastung sowohl
an der liegenden als auch stehenden Sidule, so dass ein Transport der kostbaren
Sdulenschifte vermieden werden konnte. AuBlerdem war durch den Einsatz von vier
Hydraulikpressen eine exzentrische Lasteinleitung mdglich.



Uber die experimentelle Tragsicherheitsbewertung, die von der Ingenieurgruppe
Bauen Karlsruhe Berlin und der Prof. Steffens Ingenieurgesellschaft Bremen konzipiert und
durchgefiihrt wurden, wird ausfiihrlicher in [3,4] berichtet.

An dieser Stelle sollen die Aspekte des Einsatzes der Schallemissionspriifung
vorrangig behandelt werden.

Kalkstein besitzt je nach Varietit und Herkunft eine sehr unterschiedliche
Ultraschallgeschwindigkeit, die zwischen 2200 ...6000m/s schwanken kann. Bei dem
Sedimentgestein tritt entstehungsbedingt eine starke Anisotropie der Schallgeschwindigkeit
auf. Risse und Schalenbildungen verstirken diesen Effekt noch. Belastungsversuchen
unterzogen wurden die Sdulen, die Bereiche mit besonders niedriger Schallgeschwindigkeit
und groflen Inhomogenititen aufweisen.

Fiir die Schallemissionsanalyse bedeutet das, wie bei fast allen Massivbauwerken,
dass laufzeitbasierte Ortungsverfahren hoherer Ordnung (2D, 3D) nicht zu befriedigenden
Ergebnissen fiihren. Besser ist die VergroBBerung der Anzahl der Sensoren in Kombination
mit einer zonalen Ortung. In Einzelfillen, mit geringeren Anforderungen an die
Ortungsgenauigkeit, kann eine lineare Ortung zum Einsatz kommen.

Abbildung 1 Zustand Anfang 2007; im
Vordergrund eine Sdule aus Bruchstiicken
zusammengesetzt; hell: Saalburger Kalkstein,
dunkel :Originalmaterial

2.1 Versuche an ausgebauten Saulenschaften

An den Saulenschéften wurden 8 Schallemissionssensoren linear iiber dem Séulenumfang
verteilt angeordnet. Da sich der Basis- und Kapitellbereich bereits bei den Versuchen der
Stufe 1 an Fragmenten als kritisch herausgestellt haben, wurden hier jeweils zwei Sensoren
pro Messkanal eingesetzt, so dass insgesamt 6 Schallemissionskanile zum Einsatz kamen.
Den Versuchsaufbau zeigt Abbildung 2.

An Sdule 3 erwies sich die nachtriaglich angebrachte Vierung, die zur Verbesserung
der Lasteinleitungsfliche gedacht war, als potenzielle Schwachstelle. Bei exzentrischer
Belastung am oberen Schaftbereich kam es hier zu einem sproden Versagen eines
auskragenden Teils des nachtriglich eingesetzten Steinmaterials. Dies zeigt sich an einer
schlagartigen Zunahme der Schallemission an Kanal 1 (s. Abbildung 3 und 4). Fiir ein
derartiges Ereignis gibt es nur eine kurze Vorankiindigung hinsichtlich des Anstiegs der



Schallemission. Versuchstechnisch ist bei zentrischer Belastung eine sofortige Entlastung
moglich, was fiir exzentrisch eingetragene Lasten nicht so ohne weiteres gelingt.

Insgesamt haben die Versuche im ausgebauten Zustand gezeigt, dass die Sdulen fiir
zentrische Lasten problemlos tragfihig sind, Lastexzentrizititen aber nur in bestimmten
Grenzen zuldssig sind. Beim Wiedereinbau wurde diesem Aspekt deshalb besondere
Sorgfalt gewidmet.

2.2 Saulen im Einbauzustand

Eine historische Séule im Bacchussaal wurde offensichtlich bereits vor ihrem Ersteinbau
aus zwei Bruchstiicken repariert, worauf ein zerstorungsfrei ermittelter Metalldorn und ein
durchlaufender Riss etwa in Sdulenmitte hindeuten. Diese Sdule wurde im eingebauten
Zustand belastet. Hier wurde die Last iiber definiert vorgespannte Klemmringe im oberen
und unteren Schaftbereich eingetragen. Zur Lastiibertragung, Toleranzausgleich und
Erhohung der Reibung diente eine Zwischenlage aus Buchenholzstdben. Der Vorteil dieser
Anordnung besteht darin, dass die Sdule nicht ausgebaut und die bereits vorhandene
Auflast mit ihren Exzentrizititen durch die Versuchseinrichtung nicht noch zusitzlich
aufgebracht werden muss. Insgesamt 13 SE-Sensoren wurden oben und unten um den Riss
angeordnet. Da Reibsignale aus der Lasteinleitung nicht auszuschlieBen waren, wurde ein
zusitzlicher Kontrollsensor auf der unteren Manschette angebracht um Stdrsignale aus
diesem Bereich zu separieren. In Abbildung 5 ist die untere Manschette mit Kontrollsensor
zu sehen. Abbildung 6 zeigt Hit und Energieraten fiir die Laststeigerung bis zur
Maximallast. Die registrierte Schallemission kann komplett der Lasteinleitung
zugeschrieben werden. Der Riss zeigt keinerlei Aktivitdt. Insbesondere nach ca. 100s.
kommt es zu einem kurzen Verrutschen der Manschette, was sich in wenigen sehr
energiereichen Signalen dulert.

Im Modernen Saal wurden die eingelagerten Sdulen und Bruchstiicke, ergdnzt durch
neues Material aus einem Steinbruch in der Nihe von Saalburg in Thiiringen, wieder
eingebaut und tragen ein Technikgeschoss (Abbildung 1).
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Abbildung 3 Sprodes Absprengen der Vierung bei exzentrischer Belastung

Abbildung 4 Abgesprengte Vierung nach exzentrischer Belastung




Abbildung 5 Kontrollsensor Ch14 an der unteren Manschette
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Abbildung 6 Bacchussaal, Ziellast ZF = 670kN, Verrutschen der Manschette nach ca.105s

3 Granitsadulen der Kirche St. Josef in Mannheim

In dieser Kirche handelte es sich um wihrend des Krieges durch Brandeinwirkung
geschiddigte Granitsdulen. Die Sdulen waren bereits durch Metallmanschetten fixiert. Die
Untersuchungen fanden wieder im Einbauzustand statt, so dass nur die Verkehrslasten mit
ihren Sicherheitsbeiwerten aufzubringen waren.

An der glatten, polierten Oberfliche war eine gute Sensorankopplung mit geringer
Signaldimpfung gewihrleistet. Es wurden insgesamt neun Sensoren in drei Kreisen iiber
den Umfang verteilt. Aufgrund der geringen Signaldimpfung im Granit war eine komplette
Uberwachung des Siulenvolumens gewihrleistet.

Bei allen Belastungszyklen ist die Schallemissionsfreisetzung auf geringem Niveau.
Bei beiden Siulen tritt die Schallemission hauptsidchlich an den unteren Sensoren S3, S6
und S9 auf.
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Abbildung7 a,b Sensoranordnung an beiden Granitséulen der Kirche St. Josef
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Abbildung 8 Belastungszyklen und registrierte Schallemission Séule 1, Kirche St. Josef

Die Ergebnisse lassen sich so interpretieren, dass iiber die Rissflanken in gewisser
Lastabtrag stattfindet, neue Risse infolge der aufgebrachten Belastung aber nicht entstehen.

Auch ein groBeres Risswachstum oder Rissuferverschiebungen treten nicht auf
(Abbildung 7, 8).



4 Sandsteinsaulen der Kirche St. Michael in Hildesheim

Wegen der Mdoglichkeit der Uberwachung von Volumina wurden die Sensoren an den
Sdulen der Michaeliskirche hauptsdchlich in den messtechnisch anders kaum zugénglichen
Bereichen wie Anschluss der Sdule an Basis und Kapitell angeordnet. In diesen Bereichen
sollten mogliche unter Belastung stattfindende Rissbildungen friihzeitig erkannt werden.
Belastungstests unterzogen wurden drei, teilweise 1000 Jahre alte Sdulen. Die Sdulen
wurden wieder im Einbauzustand mit voll wirksamen Eigenlasten belastet.

Die zu untersuchenden Sdulen weisen sowohl in der Sandsteinsédule selbst als auch
in Basis und Kapitell stark heterogene Strukturen auf. Es gibt deutliche Riss- und
Schalenbildungen.

Bei der Sensorpositionierung wurde versucht, moglichst massive Bereiche zu
erfassen, eine Gewihr, dass immer die am Lastabtrag beteiligten Bereiche erfasst werden,
gibt es aber nicht. Die Sensorankopplung an der relativ rauen Oberfldche fiihrt zu einer
zusitzlichen Signalschwéchung. Aus diesem Grund ist bei der Auswertung bereits geringen
Signalraten erhéhte Aufmerksamkeit zu widmen.

Bei den Versuchen an allen drei Séulen zeigt sich, dass in der Sdule selbst keine
Schallemissionssignale entstehen. Auch am Kapitell treten nur geringe Signalraten auf.
Einen Schwachpunkt bilden die Basen. In diesem Bereich treten auf Ziellastniveau
einzelne, zwar geringe, aber mit der Last korrelierende Schallemissionen auf.

Alle Séulen erwiesen sich auch unter erhdhten Gebrauchslasten als ausreichend
tragfdhig

5 Schlussfolgerungen

Die Schallemissionspriifung ist ein wertvolles Hilfsmittel bei in situ Belastungsversuchen
an Stiitzen und Sdulen. Sie liefert Zusatzinformationen zum Tragverhalten und dient als
Absicherung der Versuche gegen sprodes Bauteilversagen.

Wie die dargestellten Beispiele historischer Natursteinsdulen zeigen, muss der
Einsatz und besonders die Interpretation der Messergebnisse auf die jeweiligen
Randbedingungen abgestimmt werden. Die Materialstruktur, vorhandene Risse und
Inhomogenititen, mogliche Versagensmechanismen sowie die Signaldimpfung konnen
auch bei scheinbar dhnlichen Aufgaben zu ganz unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.
Auch wenn die Algorithmen zur Signalortung oft nicht zu den gewiinschten Ergebnissen
filhren, gilt fast immer die These ,,Riss vor Bruch®, so dass der grundsitzliche Vorteil
gegeniiber anderen Messverfahren, nimlich die Uberwachung ausgedehnter Volumina, fast
immer ausgenutzt werden kann. Dies gilt besonders dann, wenn einzelne Bereiche
messtechnisch anders kaum zugénglich sind. Die Schallemissionspriifung ist aber immer
nur eine Ergdnzung zu anderen Messverfahren, wie Durchbiegung, Dehnung, Neigung etc.
Von einem alleinigen Einsatz dieses Verfahrens zur Beurteilung der Tragfahigkeit muss
abgeraten werden.
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