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Kurzfassung. Mittels Ground Penetrating Radar (GPR), Large Aperture UltraSound 

(LAUS) und ambienter Thermographie wurde die große Stützmauer (ca. 9 m hoch 

und 286 m lang) der ehemaligen Grubenanlage Fischbach-Camphausen der RAG (1. 

Abteufung 1871, Silllegung 1990) im Saarland untersucht. Die Mauer weist eine 

Oberfläche mit verschiedenen Frontmaterialien (Beton, Mauerstein, Ziegel usw.) auf. 

Daher wurden drei vertikale Linien in repräsentativen Bereichen der Wand für die 

Untersuchungen ausgewählt. Die drei genannten ZfP-Methoden wurden eingesetzt, 

um Informationen über den Zustand und die innere Struktur der Mauer zu gewinnen, 

und um die Eignung der Verfahren an diesen komplexen, heterogenen 

Mauerwerksstrukturen zu bewerten. Die Ergebnisse mit dem Ultraschallsystem 

LAUS zeigten am ersten Profil die Schichtstruktur, wo die Wand durch eine 

Betonschale bereits zur Absicherung verstärkt wurde, und unspezifische Reflexionen 

der inneren Struktur jenseits der ersten Schicht. Bedingt durch die Randbedingungen 

(Höhe der Mauer, Zugänglichkeit, Oberflächenstruktur, etc.) und der technischen 

Auslegung des LAUS war der Einsatz dieser Methode an der Mauer sehr 

zeitaufwendig. Die GPR Messungen (es wurde mit zwei Niederfrequenzantennen 

gemessen: 200 und 400 MHz) konnten schneller durchgeführt werden und zeigten 

ebenfalls Merkmale im Inneren der Struktur. Die Eindringtiefe war aufgrund der 

hohen Absorption im Material auf 2-3 m begrenzt. Um einen Tag-Nacht-Zyklus 

mittels ambienter Thermographie aufzuzeichnen, wurde eine Thermographie-

Sequenz von 96 Stunden permanent aufgezeichnet. Die Phasenauswertung zeigte 

Auffälligkeiten in mehreren Bereichen der Mauer.  

  

Einführung  

Historische Bauten stellen für zerstörungsfreie Prüfmethoden immer wieder eine 

Herausforderung dar. Oft gibt es keine oder unvollständigen Aufzeichnungen. Bei Umbauten 

und Restaurierungen werden verschiedene Materialien und Konstruktionstechniken 

verwendet, sodass ein Bauwerk eine inhomogene Materialvielfalt darstellen kann. Zusätzlich 

ist die Dokumentation der Restaurierungsarbeiten über die gesamte Lebensdauer der Bauten 

oft nur unzureichend oder gar nicht vorhanden, wie es für eine ingenieurtechnische 

Beurteilung wichtig wäre.  
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Die hier angewandten zerstörungsfreien Prüfverfahren sollen helfen unterschiedliche 

Informationen über den Aufbau, sowie über den Zustand einer Stützmauer auf einem 

Kohlegrubengelände zu liefern. Die Stützmauer wurde 1871 erbaut und bis 1990 immer 

wieder erweitert, erneuert und/oder restauriert. Aufzeichnungen über die baulichen 

Maßnahmen sowie über das Material hinter der Stützmauer gibt es nicht. Für die 

Zustandsbeurteilung wurden drei verschiedene Methoden verwendet: Ultraschall, Radar und 

Thermographie. 

1. Untersuchungsobjekt 

Die hier vorgestellten Arbeiten wurden an einer Stützmauer einer ehemaligen 

Kohlegrube in Quierschied (Saarland) durchgeführt. Das Bergwerk war zwischen 1871 und 

1990 in Betrieb und wurde innerhalb dieser Zeit auf insgesamt vier Schächte ausgebaut. Die 

Stützmauer wurde entsprechend erweitert und instandgehalten. Heute trägt die Stützmauer 

ein Bergbaugebiet von circa 50 m x 286 m. Das Frontmaterial zeigt ein Mauerwerk, wobei 

auch hier verschiedene Materialien wie Sandstein, Bruchstein oder Ziegel verwendet wurden 

(Abbildung 1). Zusätzlich gibt es Abschnitte, die eine bis zu mehreren Dezimetern dicke 

Betonschicht zeigen. Eine aussagekräftige Dokumentation aller Arbeiten an der Stützmauer 

gibt es nicht. Für die hier vorgestellten Messungen wurde die Längsseite (ca. 286 m) 

verwendet. An den Messprofilen hat die Mauer eine Höhe von mindestens 9 m und höchstens 

11 m.  

 

 
Abbildung 1: Teilansicht der Stützmauer. Gut zu erkennen sind die unterschiedlichen Frontmaterialien [1]. 

2. Angewandte Prüfverfahren 

Für die Zustandsüberprüfung der Stützmauer wurde die Anwendung von verschiedenen 

Prüfverfahren (Ultraschall, Radar, Thermographie) an insgesamt drei Linienprofilen 

(vertikal) getestet und ausgewertet. In [1] werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse 

mittels LAUS (Large Aperature UltraSound) und GPR (Ground Penetrating Radar) bereits 

ausführlich für die drei Profile besprochen. Ergänzend werden hier die Vorgehensweise und 

die Auswertung mit Infrarot Thermographie gezeigt. Die Thermographie Messungen wurden 

bisher nur im Bereich von Profil 3 durchgeführt. 
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 2.1 GPR 

Ground Penetrating Radar wird häufig zur Lokalisierung von Objekten, Schichten oder 

anderen Strukturen im Boden verwendet ( [2], [3]) und auch zur Bewertung von Mauerwerk 

( [4], [5]) herangezogen. 

Für die Messungen wurden zwei Antennen (400 MHz und 200 MHz) von GSSI 

genutzt. Die Antennen unterscheiden sich in ihrer Reichweite (400 MHz etwa 0-4 m; 200 

MHz etwa 0-9 m), Gewicht und Abmessungen. Beide Antennen wurden mittels eines 

Stahlseils über eine Winde, die oberhalb der Mauer befestigt wurde, an der Mauer entlang 

gezogen. Ein an der Antenne befestigtes Rad dient als Positions-/Distanzsensor. Ein 

dauerhafter Kontakt zwischen Antenne und Mauer wurde durch ein zusätzlich gespanntes 

Seil gewährleistet, unter dem die Antenne in Kontakt mit der Oberfläche geführt wurde. 

(Abbildung 2a) 

2.2 LAUS 

Das LAUS (Large Aperture UltraSound) System wurde eigens für sehr dicke 

Betonstrukturen entwickelt. Eine ausführliche Beschreibung findet sich in [6]. Für eine große 

Reichweite werden 12 Ultraschallmodule mit je 32 DPC-Wandlern kombiniert. Außerdem 

wird eine Elektronikeinheit und ein Vakuumgehäuse zur Befestigung am 

Untersuchungsobjekt benötigt. Insgesamt werden pro Messung 132 einzelne A-Scans 

aufgezeichnet, dabei fungiert jedes Modul einmal als Ultraschallsender und die restlichen 

Module als Empfänger. Für die hier gezeigten Messungen wurde ein kompakter linearer 

Aufbau der Apertur verwendet (Abbildung 2b). Für jede neue Messung am Profil wurde die 

Apertur um die halbe Aperturlänge entlang ihrer Längsachse verschoben. Da die LAUS 

Apertur mittels Vakuumbildung an das Prüfobjekt fixiert wird, ist es notwendig gewesen eine 

Mörtelschicht auf die unebene Oberfläche der Stützmauer zu geben. Ähnlich wie die GPR-

Antennen wurde die LAUS Apertur über die Seilwinde entlang des Profils verschoben. 

 

   
Abbildung 2: a) GPR 400 MHz Antenne an Profil 3. Beide Systeme werden über eine Seilwinde fixiert und entlang der 

Mauer bewegt. b) LAUS befestigt an der Wand an Profil 3. Die roten Schläuche dienen der Erzeugung des Vakuums, 

welches zur Kopplung an die Stützmauer benötigt wird.  [1] 
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2.3 Thermographie 

Für die Thermographiemessungen wurde eine am Fraunhofer IZFP aufgebaute 

Sensorplattform genutzt (Abbildung 3), welche eine Datenaufzeichnung im Batteriebetrieb 

über mehrere Tage ermöglicht. Das verwendete Infrarot-Kameramodul Tamarisk 320 ist ein 

ungekühltes Mikrobolometer-System mit einer Größe von 30x30x34 mm. Die Kamera ist 

sensitiv im LWIR (8 – 14 µm), hat einen Detektor mit 320x240 Pixel und eine maximale 

Messfrequenz von 60 Hz. Das Gehäuse der Kamera ist nach IP 67 gebaut und kann somit 

auch im Außenbereich gut eingesetzt werden. Für die Stützmauer wurde eine Messreihe über 

vier Tag/Nacht Zyklen (vorwiegend sonnige, wolkenfreie Tage) (Abbildung 4) im Abstand 

von je 30 Sekunden aufgezeichnet. 

 

  
Abbildung 3: a) Aufbau Thermographie Messsystem. Die Kamera wurde für eine 96 h Messungen mittels einer 

Autobatterie betrieben. b) Blickfeld der Thermographiekamera auf Profil 3. 

 

Abbildung 4: Datenaufzeichnung der Thermographie Kamera für einen definierten Bereich (ROI). a) Intensität pro 

aufgezeichneten Frame. Gut zu erkennen ist der Tages/Nach Zyklus. b) Frequenzanalyse für den gleichen Bereich. 

3. Datenanalyse und Auswertung 

Die GPR-Datenauswertung wurde mittels der GSSI Radar-Software durchgeführt. Die 

einzelnen Schritte (i) Basislinienkorrektur, (ii) Filter, (iii) Tiefenverstärkung und (iv) 

Migration wurden bei allen drei Profilen angewendet. Dabei wurde stets eine 

Dielektrizitätskonstante von 5,5 (elektromagnetische Wellengeschwindigkeit 12,8 cm/ns) 

angenommen. Proben zur Kalibrierung wurden nicht genommen. 
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Die Analyse der LAUS-Daten wird mit Hilfe einer bekannten SAFT [7]- Rekonstruktion [6] 

durchgeführt und ermöglicht die Lokalisierung möglicher Reflektoren. Bei einer 

Datenaufzeichnung von 8,2 ms und einer Ultraschallgeschwindigkeit von 2700 m/s (genaue 

Geschwindigkeiten sind nicht bekannt), können Echosignale aus 11 m Tiefe reflektiert und 

aufgezeichnet werden. Durch den Öffnungswinkel der Ultraschallwandler kommt es zu einer 

begrenzten räumlichen Auflösung im Nahbereich und daher ist eine Mindesttiefe von 10 cm 

für etwaige Reflektoren notwendig. Thermographische Messungen wurden nur im Bereich 

von Profil 3 aufgezeichnet. Es wurde eine Puls-Phasen-Auswertung durchgeführt.  

 

 

a) b) c)  
Abbildung 5: a) Profil 1; b) Profil 2; c) Profil 3. 

Von links nach rechts jeweils: ein Foto vom Profil; SAFT-Rekonstruktion der an 15 Positionen entlang der Linie 

gesammelten LAUS-Daten; verarbeitetes GPR-Signal der 400 MHz- Antenne; GPR-Signal der 200 MHz-Antenne. [1] 

3.1 Profil 1: LAUS und GPR 

Die Ergebnisse für Profil 1 werden in Abbildung 5a gezeigt. Das Profil liegt etwa 6 m vom 

Beginn der Stützmauer entfernt. Das Frontmaterial ist eine etwa 40 cm dicke Betonschicht, 

die zur Standsicherung vor die ursprüngliche Mauer angebracht wurde. 

In den Radardaten der 400 MHz Antenne ist nahe am Boden an der Oberfläche ein 

Reflektor zu erkennen, welches ein Metallband zeigt, dass den Start der Messung signalisiert. 

Außerdem werden nahe der Oberfläche periodisch wiederkehrende Reflektoren gezeigt, die 

auf oberflächennahe Bewehrung zurückzuführen sind. Teilweise gibt es Abplatzungen der 

Betonschicht, welche die Bewehrung freilegen und diese Vermutung unterstützt. 

Die Daten der 200 MHz Antenne zeigen keine eindeutigen Reflektoren. Die 

Bewehrung liegt für diese Frequenz und die Apertur zu dicht und zu nahe an der Oberfläche. 

Die LAUS Ergebnisse werden für einen Tiefenbereich bis 3 m angezeigt. In 40 cm 

Tiefe ist eine starke Reflektion zu erkennen, die die Grenzschicht zwischen Betonschicht und 

der ursprünglichen Oberfläche der Stützmauer anzeigt. Die Betonschicht ist nur im Bereich 

der ersten 30-40 m der Gesamtlänge von 286 m. Somit ist am Ende der Betonschicht die 

Dicke gut messbar mit 40 cm. Bei 80 cm wird ein zweiter Reflektor angezeigt, der 

wahrscheinlich als doppeltes Rückwandecho der Betonschicht bewertet werden kann. 

Ansonsten werden keine Hinweise auf weitere Reflektoren gefunden. [1] 

3.2 Profil 2: LAUS und GPR 

Die Ergebnisse für Profil 2 werden in Abbildung 5b gezeigt. Das Profil liegt etwa 65 m vom 

Anfangspunkt der Mauer entfernt. Es sind keine oberflächennahen Fehler erkennbar. Das 

Frontmaterial besteht aus Mauerwerk, im oberen Bereich befindet sich eine Betonschicht als 

Verstärkung für die Mauer. 

Beide Radargramme, für die 400 MHz und die 200 MHz Antenne, zeigen 

oberflächennah eine Reflektion, lassen aber keine Rückschlüsse auf etwaige Reflektoren in 

tieferen Bereichen zu.  
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Auch die LAUS Daten zeigen keine eindeutigen Reflektoren. Die Daten zeigen eine 

unstrukturierte Streuung, die wahrscheinlich das Sichtmauerwerk darstellt. Auffällig ist im 

oberen Bereich bei 8 m der Übergang von Mauerwerk zu Beton. Eine Geometrie, wie etwa 

eine aufgetragene Schicht für den Beton, ist jedoch nicht erkennbar. [1] 

3.3. Profil 3: LAUS und GPR 

Die Ergebnisse der LAUS und GPR Daten werden in Abbildung 5c gezeigt. Das Profil liegt 

am Ende der Mauer bei etwa 284 m. Die Stützmauer weist hier eine konkave Krümmung auf, 

die durch den Mörtelstreifen nicht ausgeglichen werden kann. 

Die Radargramme zeigen beide zwei starke Reflexionen in etwa 6 m Höhe. Die erste 

Reflexion ist in 40-50 cm und die zweite bei 100 cm unterhalb der Oberfläche. Da nur ein 

Profil an dieser Stelle aufgezeichnet wurde, kann keine genaue Aussage über den Reflektor 

gemacht werden. Zusätzlich ist oberflächennah in beiden Radargrammen eine konstante 

Schicht erkennbar, die wahrscheinlich die erste Mauerschicht identifiziert. 

Die LAUS-Messungen erwiesen sich durch die Wandkrümmung als sehr schwierig, 

da hier nicht kontinuierlich ein Vakuum erzeugt werden konnte. Die Daten zeigen keine 

Reflektoren, weder einzelne Schichten noch einen Reflektor wie bei den Radargrammen. Am 

Ende der Mauer ist es möglich sich den Schichtaufbau anzusehen. Daher war es ein Ziel den 

Schichtaufbau auch in der LAUS-Rekonstruktion wiederzufinden. Es wird vermutet, dass die 

akustische Kopplung zwischen den Ziegeln und der dahinterliegenden Mauer nicht 

ausreichend war. [1] 

 

3.4. Bereich Profil 3: Thermographie 

 
Abbildung 6: Zwei Phasenbilder für a) die Grundfrequenz (Periode 24h) und b) deren erste Oberschwingung (Periode 

12h). Vergleich zum Fotographie siehe Abbildung 3. 

Zur Auswertung der viertägigen Thermographiemessung wurde eine Puls-Phasen-

Analyse durchgeführt, welche Informationen über das Maß und die Phase der im Signal 

enthaltenen Grundschwingungen gibt und in der Überlagerung das Ursprungssignal bilden. 

Die Phasenbilder sind in besonderem Maße zur Auswertung geeignet, da sie unempfindlich 

gegenüber Emissivitätsschwankungen sind.  In Abbildung 6 werden zwei Phasenbilder 

gezeigt, a) zeigt die Grundschwingung bei einer Periode von 24 h und b) die erste 

Oberschwingung mit einer Periode von 12 h. Deutlich in beiden Phasenbilder zu erkennen 

sind einzelne Mauersteine mit einer abweichende Phase zu dem umliegenden Mauerwerk 

(ca. 7-8 m vom Erdboden aus, links neben Profil 3). Es handelt sich hierbei um eine 

Phasenverschiebung in positive Phasenrichtung und zeigt somit ein Nacheilen der jeweiligen 

Frequenz an. Dies könnte auf eine schlechte Wärmeleitung hindeuten, weshalb die 

Oberfläche an dieser Stelle eher träge auf einen Wärmeeintrag bzw. –entzug reagiert. An 

einigen Stellen kommt es auch flächig zu negativen Phasenverschiebung (vorwiegend im 
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unteren Bereich der Mauer), dort werden eher Schichten mit niedriger Wärmekapazität 

erwartet, wie z.B. Grünbelag. Ob und in welchem Maße die oberflächennahe 

Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität die Phase beeinflussen ist aktueller 

Forschungsgegenstand. Auch eine Detektion von Wassereinschlüssen ist denkbar. 

 

4. Diskussion und Zusammenfassung 

Die Stützmauer stellt durch ihren heterogenen Aufbau und ihre Abmessungen einen 

interessanten und einzigartigen Prüfstand für zerstörungsfreie Prüfverfahren dar. Aufgrund 

der Länge und Höhe der Mauer ist eine detaillierte Untersuchung sehr zeit- und 

kostenaufwendig. Daher wurden im ersten Ansatz lediglich drei Profile untersucht, die 

unterschiedliche Baustile zeigen und an der Oberfläche kaum sichtbare Schäden aufweisen. 

Die Profile befinden sich in unterschiedlichen Abschnitten der Stützmauer, teilweise sind 

diese Abschnitte mit original Frontgestein und teilweise durch Beton verstärkt. 

Im ersten Profil wurde lediglich die Schichtdicke der vorgelagerten Betonschicht 

(mittels LAUS) und deren Bewehrung (mittels GPR) eindeutig identifiziert. Das zweite Profil 

zeigt mit beiden Messverfahren eine unstrukturierte Streuung im Inneren der Mauer, jedoch 

keine starken Reflektoren, die Auskunft über Hohlräume oder Materialänderungen geben. 

Das dritte Profil war aufgrund der Krümmung mittels LAUS nur schwer zu messen. Die GPR 

Daten hingegen zeigen im oberen Bereich der Mauer (ca. 6 m vom Erdboden aus) zwei 

Reflektoren, die sich mit beiden Radar Antennen erfassen lassen. Auch bei den 

Thermographiedaten können im oberen Bereich der Mauer auffällige Bereiche registriert 

werden. Hier zeigt sich zwischen 7 und 8 m vom Erdboden aus eine deutliche 

Phasenverschiebung bei vereinzelten Mauersteinen und lässt auf eine schlechte 

Wärmeleitfähigkeit in diesem Bereich schließen. Im unteren Bereich werden eher negative 

Phasenverschiebungen festgestellt (hohe Wärmekapazität), welche auf Wassereinschlüsse 

hindeuten. 

 

In diesem Zusammenhang können die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst werden:  

• Ultraschallmessungen mit großer Blendenöffnung sind möglich und haben 

einen Tiefenbereich von ca. 3 m im Material dieser Wand. 

• Die Schnittstelle zwischen einer Stahlbetonschicht und der dahinterliegenden 

älteren Wand konnte untersucht und als schwach verbunden eingestuft 

werden. 

• Ein Bereich, in dem eine Hinterfüllung mit groben gebrochenen 

Zuschlagsstoffen vermutet wird, erzeugt unspezifische Rückstreuung. 

• Niederfrequenz-GPR (400 und 200 MHz) kann verwendet werden, um hinter 

die Oberflächenschicht der Wand zu schauen, der Tiefenbereich beträgt hier 

ca. 3 m. 

• Die Anwendung eines neu entwickelten, kognitiven Sensorsystems für die 

ambiente Thermografie zeigt erste vielversprechende Ergebnisse, die über 

weitere Algorithmen deutlich verbessert werden. 

Zusammenfassend bieten die hier gezeigten Ergebnisse Potential für weiterführende 

Arbeiten an historischen Strukturen im Nachbergbau auch in Nordrhein-Westfalen (NRW). 
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5. Ausblick 

Die hier gezeigten Messungen und die dazugehörige Auswertung zeigen deutlich, dass alle 

drei Methoden für deine Zustandsüberwachungen der Stützmauer genutzt werden können 

und Aussagen über den Hintergrund gemacht werden können. Dazu ist es jedoch auch 

wichtig weitere Messungen durchzuführen und somit flächendeckend Daten zu sammeln und 

auszuwerten. Flächendeckende Messungen mittels LAUS und RADAR sind im Fall der 

Stützmauer sehr zeit- und kostenintensiv. Zusätzlich ist die Anwendung der Geräte an einer 

so hohen Mauer sehr aufwendig. Die Option mittels Thermographie über mehrere Tage zu 

messen ist in der Durchführung deutlich einfacher. Ergänzend zu den hier gezeigten 

Methoden wurden bereits Aufnahmen mit einem UAV-basierten optischen System 

durchgeführt. Damit konnte eine konsistente Bildfolge als Flächenscan der Mauer erzielt 

werden. Eine erste teilautomatische Klassifizierung von Rissen wurde mittels optimierten 

Klassifizierungsalgorithmen (Sobel+Canny Algorithmen und morphologische Operatoren) 

erreicht. 
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