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Kurzfassung. Der Artikel fiihrt in den Stand der universitiren Lehre zur ZfP im
Bauwesen an deutschen Hochschulen ein und gibt Empfehlungen fiir eine systemati-
sche Abdeckung der wesentlichen Lehrinhalte. Dabei werden unterschiedliche Kon-
zepte fiir verschiedene Lehrveranstaltungsformen beriicksichtigt.

Einfithrung

Im Bauwesen ist die Bedeutung der Zerstorungsfreien Priifung in den vergangenen Jahren
gestiegen. Dies betrifft sowohl den klassischen Bereich der Inspektion von Bauwerken wie
auch die Qualitdtssicherung bei der Bauwerkserstellung und die Daueriiberwachung im
Betrieb. Dazu kommt die zunehmende Bedeutung von neuen Werkstoffen und Baumateria-
lien, bei deren Entwicklung und Einsatz zerstdrungsfreie Priifungen im Zusammenspiel mit
empirischen Schadigungsuntersuchungen und Simulationen eingesetzt werden. Allerdings
ist werkstoffbedingt die Streuung auf Materialebene (makroskopischer und mesoskopischer
Bereich) im Bauwesen deutlich groBer als in anderen Bereichen. Der wichtigste Baustoft ist
Beton; er ist ein Verbundwerkstoff unterschiedlicher Komponenten, in dem die Zuschlége,
die Zementmatrix, Luftporen und Wasser jeweils wichtige Rollen spielen, aber in sehr un-
terschiedlichen Mischungsverhéltnissen und Erscheinungsformen auftreten. Dazu kommt
noch in den meisten Fillen die Notwendigkeit, Bauteile beispielsweise mit Stahlelementen
(Staben, Matten, Fasern) zu bewehren, was den Materialmix weiter erhoht. Die Werkstoff-
palette ist im Bauwesen aber noch weitaus grofler, denn auch Stein und Ziegel, Holz und
Polymere (um nur einige weitere Baumaterialien zu nennen) werden neben Beton und Stahl
hiufig verwendet und miteinander kombiniert. Die Vielfalt von Materialkombinationen
fiihrt gemeinsam mit den unterschiedlichsten Randbedingungen im Hoch- und Tiefbau da-
zu, dass praktisch kein Ingenieurbauwerk dem anderen gleicht [1]. Dazu kommen noch die
Variationen in der Ausfithrung, die oft nicht nur erlaubt sondern auch gewollt sind. Da zu-
dem Bauwerke oft als singuldre Objekte ausgefiihrt werden, ist die ,,Stiickzahl* sehr be-
grenzt, was Auswirkungen einerseits auf die finanziellen Randbedingungen einer Priifung
hat und andererseits auch jeweils angepasste Methoden und Gerite erfordert. Diese kom-
plexen Randbedingungen haben lange die Weiterentwicklung von Priifverfahren und -
gerdten im Bauwesen verzogert. Typischerweise werden Verfahren und Gerite, die fiir das
Maschinenwesen, in der Medizintechnik oder in den Geowissenschaften (Geophysik) ein-
gesetzt wurden, im Bauwesen erst mit einer Nachlaufzeit angewendet. Zudem gibt es im
Bauwesen Regelungen zur Anwendung von zerstdrungsfreien Priifverfahren oder gar zur
Zertifizierung von Z{P-Priifgerdt und -Personal nur fiir wenige ausgewihlte Anwendungs-
fille. Die Ausbildung (vor allem im Ingenieurbereich) ist fiir das Gebiet der Zerstérungs-
freien Priifung im Bauwesen weder eindeutig geregelt, noch liegen dafiir klare Konzepte
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vor. Die Anwender und Experten in diesem Bereich bilden sich weitgehend autodidaktisch
fort oder organisieren selbst ihre Fortbildung u. a. iiber den Fachverband ,,Deutsche Gesell-
schaft fiir Zerstorungsfreie Priifung* (DGZ{P).

Obwohl ein solcher Status einen gewissen Charme haben mag, ist er doch im Zuge
der beschriebenen Entwicklung im Werkstoftbereich sowie der Bedeutung, dem ein mo-
dernes Qualitdtsmanagement auch im Bauwesen heute zukommt, nicht mehr haltbar. Das
ist vielen Experten seit langem bewusst [2, 3] und gilt insbesondere, da die Komplexitit
und Menge der Priifaufgaben steigt und der Trend hingeht zu einer Kombination von ver-
schiedenen zerstorenden und zerstorungsfreien Priifverfahren. Notwendig sind deshalb
Konzepte, welche auf die aktuelle Situation Riicksicht nehmen und die Qualitét einer Aus-
bildung im Bereich der Zerstdrungsfreien Priifung als hochinterdisziplindrer Wissenschaft
sicherstellen. Solche Konzepte existieren bislang weder im deutschsprachigen Raum noch
sind sie dem Autor auf internationaler Ebene bekannt.

1. Status der Lehre im Bereich Zerstorungsfreie Priifung

1.1 Bauwesen

Es ist schwierig, den aktuellen Stand der Lehrveranstaltungen zum Thema Zerstérungsfreie
Priifung im Bauwesen an deutschen Hochschulen in Erfahrung zu bringen, da es kein ent-
sprechendes Nachschlagewerk oder eine andere Quelle dazu gibt. Von den Hochschulen
herausgegebene Verzeichnisse sind oft veraltet oder es sind nicht alle Lehrveranstaltungen
zu dem Thema aufgenommen. Am echesten kann noch der ,Studienfiihrer zur ZfP-
Ausbildung an Universititen, Hoch- und Fachhochschulen — Eine Ubersicht fiir Studenten
und ihre Dozenten [4] verwendet werden, der von der DGZfP herausgegeben wird. Im
Fachausschuss ,,Hochschullehrer im Lehrgebiet ZfP* sind einige der Hochschullehrer orga-
nisiert und tragen zu dem Fiihrer bei. Dieser Fiihrer ist keineswegs nur auf das Bauwesen
fokussiert. Zudem wird er nur alle 3-4 Jahre aktualisiert. Die Meldung von Lehrveranstal-
tungen ist freiwillig, so dass er kein vollstindiges Verzeichnis darstellt.

Auf der Grundlage der aktuellen Version des Studienfiihrers und vor dem Hinter-
grund eigener Erfahrungen wurden vom Autor im Sommer 2011 Hochschullehrer und Do-
zenten von deutschen Hochschulen angeschrieben — allerdings mit einer sehr schlechten
Riicklaufquote, so dass eigene Recherchen die folgenden Informationen ergidnzen mussten.
Auch die folgenden Angaben sind also wahrscheinlich unvollstindig.

Danach scheint die Zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen als eigenstdndige Lehr-
veranstaltung mit diesem Titel nur an zwei Universititen (Universitdt Stuttgart und TU
Miinchen) angeboten zu werden und das mit sehr unterschiedlichem Umfang (Stuttgart: 2
Semesterwochenstunden nur im Wintersemester; Miinchen: 4 Semesterwochenstunden im
Sommer- und Wintersemester, die jeweils um ein ZfP-Seminar mit 2 SWS erginzt werden).
Weitere Lehrveranstaltungen zum Thema ZfP werden an der TU Berlin und der TU Braun-
schweig angeboten. Die Vorlesung ,,Bauwerksdiagnose an der TU Berlin hat 2 SWS und
wird durch ein vierstiindiges Laborpraktikum an der Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -prifung erginzt. Die TU Braunschweig bietet die Lehrveranstaltung
,2Bauwerksmonitoring und Messtechnik* an und die TU Darmstadt eine Lehrveranstaltung
zum Thema ,,Uberwachen und Priifen von Bauwerken®, die ,,als wesentliches Element die
zerstorungsfreie Bauteilpriifung® enthilt. An der Fachhochschule Potsdam wird auflerdem
eine Vorlesung ,,Zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen* mit sechsmal vier Stunden Um-
fang angeboten, die durch ein zweimal vierstiindiges Laborpraktikum ergidnzt werden.

An anderen deutschen Universitdten und Hochschulen ist die ZfP fiir das Bauwesen
ein mehr oder weniger groBer Bestandteil von Lehrveranstaltungen zu anderen Themen.



Tab. 1 enthilt eine keineswegs vollstindige Ubersicht, die dazu dienen soll zu zeigen, in
welchem Umfeld ZfP-Inhalte angeboten werden.

Tabelle 1. Themen von Lehrveranstaltungen an deutschen Hochschulen fiir Studie-
rende des Bauingenieurwesens mit Bezug zur Zerstorungsfreien Priifung:

— Massivbau

— Werkstoffe im Bauwesen bzw. Baustofflehre
— Bauphysik

— Bauwerkserhaltung bzw. Instandhaltung

— Instandsetzung

— Bauschédden und Bauschadensanalyse

— Bauwerksdiagnostik

— Materialpriifung bzw. Werkstoffpriifung

Dazu kommen weitere Spezialvorlesungen wie Holzbau, Stahlbau, Mauerwerk,
Konservierung (von Objekten des kulturellen Erbes) usw., die spezifische Anwendungen
von zerstorungsfreien Priiftechniken beinhalten koénnen.

Grundlagenficher wie die Physik (Experimentalphysik), Elektrotechnik und Me-
chanik (insbesondere Kontinuumsmechanik) kénnen ebenfalls Elemente der Zerstérungs-
freien Priifung enthalten. Dabei wird regelmiBig eher der Grundlagenbereich der Priifver-
fahren beleuchtet (evtl. mit einigen wenigen Anwendungsbeispielen). Materialwissen-
schaftliche Grundlagenfiacher beleuchten demgegeniiber eher den Anwendungsbereich,
wobei die Vermittlung der Grundlagen in den Hintergrund tritt. Solche Lehrveranstaltungen
besitzen aber nicht den Anspruch, das Gebiet der ZfP umfassend darzustellen.

1.1 Die Zerstorungsfreie Priifung in Lehrveranstaltungen anderer Fakultdten

Die Zerstorungsfreie Priifung ist nicht nur ein Thema im Bauwesen. Fachbereiche bzw.
Fakultiten wie die Physik, die Geowissenschaften, das Maschinenwesen, die Medizin-
technik, die Elektrotechnik oder die Architektur (sowie natiirlich alle Mischformen) behan-
deln mehr oder weniger intensiv dieses Gebiet. An dieser Stelle kann nicht auf alle Beson-
derheiten eingegangen werden oder auch nur eine Ubersicht {iber die entsprechenden Lehr-
veranstaltungen gegeben werden. Es sei auf den bereits genannten ZfP-Studienfiihrer der
DGZ{P [4] verwiesen, der allerdings unvollstindig ist. Generell scheint der gesamte Be-
reich der Zerstérungsfreien Priifung selten in den Fachpriifungsordnungen verankert zu sein
und eher individuell je nach Interessenlage der Hochschullehrerinnen bzw. -lehrer behan-
delt zu werden. Interfakultative Lehrveranstaltungen in diesem Gebiet sind eine Ausnahme.
Hinweise dazu enthilt ein parallel erscheinender Beitrag [5].

2. Lehrkonzepte fiir das Fachgebiet Zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen

Ehe mogliche Lehrinhalte diskutiert werden konnen, muss geklért sein, welchen Raum dem
Thema in geeigneten Studiengéngen gegeben wird bzw. gegeben werden kann. Generell
gibt es verschiedene Konzepte, die man bei der Realisierung einer Lehrveranstaltung zum
Thema ZfP im Bauwesen verfolgen kann. Einerseits konnen die Lehrinhalte auf verschie-
dene existierende Lehrveranstaltungen verteilt werden. Andererseits kann eine Lehrveran-
staltung zum Thema Zerstorungsfreie Priifung konzipiert werden. Diese beiden Fille sollen
ndher betrachtet werden.



2.1 Integration der ZfP-Inhalte in existierende Lehrveranstaltungen

Fiir diese Losung spricht, dass keine zusdtzliche Lehrveranstaltung kreiert werden muss.
Dies ist ein gewichtiges Argument, da spétestens nach den Studentenprotesten von
2009/2010 klar wurde, dass (nicht zuletzt nach der Einfiihrung der Bachelor-/Master-
Programme) die zeitliche Belastung der Studierenden durch (Pflicht-) Lehrveranstaltungen
und vor allem durch Priifungen sehr hoch ist. Da in der Regel keine Lehrveranstaltung an-
geboten werden kann, ohne dass die erfolgreiche Teilnahme durch eine wie auch immer
geartete Priifung nachgewiesen wird, bedeutet jede zusitzliche Lehrveranstaltung auch
mehr Aufwand fiir die Studierenden. Dieser Aspekt trifft sicherlich auf Studierende des
Bauingenieurwesens in besonderem Mafle zu, wo die Facheranzahl iiblicherweise aulleror-
dentlich hoch ist.

Teilt man den Stoff auf verschiedene existierende Lehrveranstaltungen auf, die (wie
es wohl der Regelfall sein diirfte) dann von verschiedenen Hochschullehrern betreut wer-
den, so setzt dies eine gute Koordination der Lehrinhalte voraus. Ein nachhaltiger Lehrer-
folgt setzt in der ZfP erst ein, wenn verschiedene Verfahren miteinander verglichen werden
und wenn deren Einsatz (Erfolg/Misserfolg) in verschiedenen Anwendungsfeldern disku-
tiert werden kann. Auch das Zusammenspiel von zerstorender Priifung, zerstorungsfreien
Messverfahren und Simulationsmethoden ist ein wesentlicher Kern der modernen ZfP-
Anwendung. Erfahrungsgemal ist eine einheitliche Behandlung der unterschiedlichen Z{P-
Verfahren und ihrer Anwendungen (Nomenklatur, Notation) sowie eine vergleichende Dis-
kussion der Methoden innerhalb der iiblichen Lehrveranstaltungsstruktur einer deutschen
Hochschule durch verschiedene Hochschullehrer wenig realistisch. Eine solche Losung
wire deswegen nicht zu priorisieren, jedoch immer noch besser, als wenn ZfP-Inhalte gar
nicht vermittelt wiirden.

2.2 Eigenstdndige ZfP-Lehrveranstaltungen

Es leuchtet deswegen vielleicht ein, dass die Abhaltung von eigenstdndigen Lehrveranstal-
tungen zum Thema ZfP die bessere Losung ist. Deren Umfang und vor allem der fiir die
Studierenden damit verbundene Arbeitsaufwand kann durch verschiedene Steuerungsmog-
lichkeiten kontrolliert werden, was wie folgt erldutert wird.

2.2.1 Priifungsleistungen

Neben dem reinen Zeitaufwand (gemessen iiblicherweise in Semesterwochenstunden,
SWS) treten Ubungen und Priifungen als zeitrelevante Elemente hervor. Der erfolgreiche
Besuch einer Lehrveranstaltung wird iiblicherweise nach dem European Credit Transfer
and Accumulation System (ECTS) iiber ein Punktesystem gemessen, das eine gegenseitige
Anerkennung der Priifungsleistungen auf europidischer Ebene ermoéglichen soll [6]. Die
Beschliisse der KMK von 2010 dazu sollen sicherstellen, dass insbesondere die Anzahl von
Lehrveranstaltungen mit wenigen ECTS-Punkten begrenzt sein soll, um vor allem den Prii-
fungsaufwand zu vermindern. Diese Regelungen verhindern allerdings die Einfiihrung von
neuen (innovativen) Fachern neben dem existierenden klassischen Ficherkanon, so dass
hier spezielle Losungen gefragt sind. Neben den im Regelfall angewendeten Priifungsleis-
tungen in Form von miindlichen oder schriftlichen Priifungen kann fiir die Zerstorungsfreie
Priifung als Priifungsleistung auch die Anfertigung von Hausarbeiten, die Durchfiihrung
von Messaufgaben oder das Halten von Vortragen erwogen werden. Diese Priifungsleistun-
gen konnen zu einem grof3en Teil bereits wihrend der Vorlesungszeit erfiillt werden oder
lassen sich so ausarbeiten, dass die ZfP nicht zusétzlich zur tiblichen Priifungsbelastung am
Semesterende beitragt.



2.2.2 Priifungsleistungen

Als Alternative zu den klassischen Lehrveranstaltungsformen kénnen Blockvorlesungen
angeboten werden. Da jedoch zunehmend auch die vorlesungsfreie Zeit der Studierenden
gut gefiillt ist, wird es immer schwieriger, hier noch geeignete zeitliche Freirdume zu fin-
den. Der Vorteil von Blockveranstaltungen ist, dass deren zeitliche Dichte ein effizienteres
Lernen ermdglicht. Auch organisatorisch hat diese Veranstaltungsform Vorteile, da es die
Koordinierung der Lehrinhalte auch bei verschiedenen Lehrenden (s.0.) erleichtert. Zudem
kann in komprimierter Form und mit guter zeitlicher Ndhe auch die Durchfiihrung von Z{P-
Messungen mit den Studierenden in Labor-, Horsaal- oder Feldiibungen eingeiibt oder ih-
nen zumindest demonstriert werden.

2.2.3 Ubungen

Wihrend in vielen Fichern die Einiibung des Stoffes oft in Form von sogenannten Ubungs-
blédttern erfolgt, bieten sich bei der ZfP andere Wege an. Die Anwendung von Z{P-
Verfahren im Bauwesen ist gerade dadurch charakterisiert, dass mobile Geréte fiir In-situ-
Messungen angewendet werden. Deswegen liegt nichts nidher, als die Vorlesungen durch
praktische Ubungen mit ZfP-Geriiten zu ergiinzen. Dies dient nicht nur dem Umsetzen des
(in der Regel in Form von Frontalvorlesungen vermittelten) Stoffes anhand von Beispiel-
messungen, sondern erhoht auch den Spall am Fach. Bei jedem ZfP-Verfahren ldsst sich so
zeigen, wie einfach einerseits die Messdurchfithrung oft ist, wie komplex aber die Daten-
analyse sein kann. Ein wesentliches Ziel kann beispielsweise sein, die Bedeutung der
Randbedingungen fiir den Erfolg einer Messung zu vermitteln (siche Abschnitt 3.3).

2.3 Personelle Aspekte und interfakultative Lehrangebote

Betrachtet man das Konzept der eigenstindigen Lehrveranstaltung zur Zerstorungsfreien
Priifung néher, so ist die Frage der personellen Umsetzung zu stellen. Im Regelfall bietet
sich an, ein Mitglied der Fakultit zu benennen, das eine solche Lehrveranstaltung iiber-
nehmen kann. Fiir reine Bauingenieurfakultiten kann dies schwierig sein, da tiefere ma-
thematisch-physikalische Grundlagenkenntnisse notwendig sind. So wundert es auch nicht,
dass viele Spezialisten auf dem ZfP-Gebiet ein naturwissenschaftliches Grundstudium be-
sitzen und keine klassische Bauingenieurausbildung besitzen. Fiir Fakultiten, die einen
Schwerpunkt im ZfP-Bereich setzen wollen, bieten sich deswegen wiederum mehrere Mog-
lichkeiten an. Die Schaffung eines Lehrstuhls im Bereich der ZfP im Bauwesen wird eher
die Ausnahme sein. Nicht nur dort, sondern auch im Maschinenwesen oder in der Elektro-
technik gibt es nur sehr wenige Lehrstiihle dieser Art. Eine weitere Mdglichkeit ist die Ver-
gabe eines Lehrauftrages — mit allen Nachteilen, die dies hat. Eine andere Mdglichkeit ist
die Schaffung von interfakultativen Lehrstiihlen. Die Zerstorungsfreie Priifung bietet sich
als Querschnittsfach geradezu dafiir an, Anwendungsbereiche aus dem Bauingenieurwesen,
dem Maschinenbau, der Architektur, den Geowissenschaften und der Elektrotechnik (so
wie u. U. auch der Medizintechnik) zusammenzufassen. Entweder man beruft eine Person-
lichkeit auf einen entsprechenden Lehrstuhl einer Fakultét und deckt die anderen Gebiete in
Form von sogenannten Lehrexporten ab, oder man schafft Lehrstiithle mit Mehrfachmit-
gliedschaften (engl. multi appointments). In Deutschland gibt es fiir das Bauwesen derzeit
leider keine Vollprofessur fiir die Zerstorungsfreie Priifung. Allerdings wurde Anfang 2010
an der TU Miinchen ein Lehrstuhl fiir Zerstorungsfrei Priifung als double appointment der
Fakultiten Bau- und Umweltingenieurwesen sowie Maschinenwesen eingerichtet. Schon
langer gibt es an der Universitdt Saarbriicken die Professur fiir Zerstorungsfreie Material-
priifung und Qualitdtssicherung. Der Lehrstuhlinhaber ist gleichzeitig Direktor des Fraun-



hofer Instituts fiir Zerstorungsfreie Priifung (IZFP) und Mitglied der Naturwissenschaftlich-
Technischen Fakultdt. Eine Verbindung zum Bauwesen existiert allenfalls tiber das Fraun-
hofer Institut, da es den Fachbereich Bauingenieurwesen an der Universitdt des Saarlandes
nicht gibt. Schwerpunkte der Arbeit sind ZfP-Anwendungen im Maschinenwesen und An-
lagenbau. Es wire durchaus zu iiberlegen, ob die Einrichtung von ein bis zwei Professuren
zum Thema Zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen in Deutschland bzw. im deutschspra-
chigen Raum sinnvoll und moglich ist. Dies setzt voraus, dass die Bedeutung des Gebietes
auf Fakultits- und/oder auf Universititsebene klarer gesehen wird. Erfolgreiche Modelle
wie das double appointment in Miinchen oder die Personalunion mit einer Forschungsein-
richtung wie in Saarbriicken konnten dabei u. U. durch die Einrichtung eines Stiftungslehr-
stuhls erginzt werden.

3. Lehrinhalte fiir das Fachgebiet Zerstorungsfreie Priifung

Welche Lehrinhalte im Bereich der Zerstorungsfreien Priifung im Bauwesen sollten heute
vermittelt werden? Die Beantwortung dieser Frage hingt von den Konzepten ab, die umge-
setzt werden konnen und die im vorangegangenen Abschnitt erldutert wurden. Es ist sinn-
voll, einen Mindestumfang festzulegen, sowie ergdnzende Themen vorzuschlagen. Ein sol-
ches Vorgehen kann die Definition von Lehrinhalten (Curriculum) in Form eines Memo-
randums fiir die universitdre Lehre in einem Fach beinhalten und ist durchaus iiblich. Ein
Beispiel hierfiir bietet das ,,Hochschullehrer-Memorandum: Werkstoffe im Bauwesen —
universitire Lehre und Forschung [7], das gemeinsam von den Herausgebern unter Feder-
filhrung von Prof. Reinhardt im Jahr 2000 erarbeite wurde und das derzeit iiberarbeitet
wird. Fiir die Zerstérungsfreie Priifung gibt es aktuell kein solches Memorandum. Es wére
gemeinsam von den Experten und Hochschullehrern im deutschsprachigen Raum zu erstel-
len. Die folgenden Ausfiihrungen konnen das nicht ersetzen, sollen aber einen Anstof3 zu
einem Memorandum geben.

3.1 Generelle inhaltliche Gliederung

Aufgrund der Briickenfunktion der ZfP zwischen Bauwesen und Messtechnik sollten die
Lehrinhalte in vier Teile gegliedert werden:

1. Theorie, mathematisch-physikalische Grundlagen

2. Messtechnische Grundlagen

3. Zerstorungsfreie Priifverfahren

4. Anwendungen im Bauwesen

Die ersten beiden Punkte behandeln grundlegende Aspekte der zerstorungsfreien
Priifung, die nicht unbedingt materialspezifisch sind, wiahrend der letzte und teilweise der
dritte Punkt bauwesenspezifische Aspekte behandeln. In welcher Form diese Teile gelehrt
werden, ist moglicherweise sekundir, jedoch sollten alle vier Aspekte in angemessener
Form im Kanon enthalten sein. Wird dem dritten Teil mehr Gewicht gegeben, ist zu beden-
ken, dass (insbesondere bei der universitiren Lehre) die Vermittlung von Grundlagen nicht
vernachléssigt werden sollte. Da strenggenommen nur der letzte Teil bauwesenspezifische
Aspekte beinhaltet, eignet sich das Fach in besonderem Mafe fiir Synergieeffekte, die
durch interfakultative Lehrformen genutzt werden kann. Dies ist in Gro3e [5] dargestellt.

3.2 Gliederung der mathematisch-physikalischen Inhalte

Die theoretischen Grundlagen fiir die Anwendung von zerstérungsfreien Priifverfahren lie-
gen vor allem im Bereich der Physik der kondensierten Materie, der Kontinuumsmechanik
sowie der Akustik, Elektrotechnik und Optik. Dazu zéhlen unter anderem:



i.  Physik von Massenpunkten; Mechanik
ii.  Schwingungen und Wellen
iii.  Akustik und Ausbreitung von elastischen Wellen in Festkorpern
iv.  Felder/Potentialfelder
v.  Elektromagnetische Wellen (Thermografie, Radar, Mikrowellen)
vi.  Potentialfeldverfahren und Gravimetrie
vii.  Optik und opto-elektronische Grundlagen
viii.  Strahlenphysik
ix.  Simulationsmethoden

Sicher ist diese Aufzéhlung nicht vollstindig und kann noch um weitere Aspekte
ergdnzt werden. Muss jedoch eine weitere Begrenzung vorgenommen werden, so kann man
Schwerpunkte bei den Punkten i.-v. setzen.

3.3 Mogliche Inhalte bei der Vermittlung messtechnischer Grundlagen

Die Praxis zeigt, dass der Weg von den theoretischen Grundlagen zur Praxisanwendung nur
iiber ein vertieftes Verstdndnis auch der messtechnischen Grundlagen geht. Vielfach schei-
tert eine ZfP-Anwendung in der Baupraxis an einem mangelhaften Verstandnis der Umset-
zung der Theorie in die Praxis und an der Beachtung der Einschrinkungen, denen jede
Messung unterliegt. Zu den Aspekten, die behandelt werden sollten, z&hlen unter anderem:
Wahl des Priifgerites; Funktionen des Gerites

Charakterisierung der einzelnen Messkomponenten der Messkette inkl. Sensorik
Ankopplungsbedingungen

Bedeutung von Storeinfliissen

Optimierung von Priifzeitpunkt und Priifobjekt

Messkonzept und Durchfiihrung der Messung

Abspeicherung, Analog-Digital-Wandlung

Darstellung von Messergebnissen

Fehleranalyse und Fehlerrechnung nach Gaul3

Manipulation der Messergebnisse und der Ergebnisdarstellung

Kombination von Messverfahren und Daten
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Auch diese Aufzdhlung ist sicher nicht vollstindig. Die einzelnen Punkte kénnen
allgemein angesprochen werden, beinhalten aber jeweils auch Aspekte, die verfahrensty-
pisch sind. Diese Aspekte miissen dann jeweils im Zusammenhang mit der Beschreibung
des Verfahrens erortert werden.

3.4 Zerstorungsfreie Priifverfahren

Das Kernstiick der Lehre im Bereich der Zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen ist die
Vermittlung der Kenntnisse, die zum Gebrauch von Priifgerdten befahigen und der Anwen-
dung von Verfahren dienen. Es gibt eine schwer iiberschaubare Vielzahl an Verfahren, die
permanent weiterentwickelt werden. Das Ziel der ZfP-Lehrveranstaltungen kann deswegen
nur sein, die wichtigsten Verfahren vorzustellen und die Studierenden fiir deren Anwen-
dungsbereiche sowie Vor- und Nachteile zu sensibilisieren, damit sie die geeignetesten
Verfahren fiir den jeweiligen Anwendungsfall sicher auswihlen kénnen. Welche Verfahren
vom Dozenten als wichtig eingestuft werden sollten, kann diskutiert werden, jedoch kénnen
dazu fiir Anwendungen im Bauwesen die folgenden Verfahren gezihlt werden:
I. Ultraschall
II. Impakt-Echo
II. Schwingungs- und Modalanalyse
IV. Schallemissionsanalyse
V. Radar und Mikrowellen



VL. Infrarot-Thermografie
VII. Potentialfeldmessverfahren, Wirbelstrom
VIII. Radiografische Verfahren

Dazu kommen noch verschiedene i. d. R. handgefiihrte Verfahren und ,,einfache®
Priifverfahren oder minimalinvasive wie z. B. der Riickprallhammer oder die Endoskopie.
Auch Aspekte der Daueriiberwachung (engl. Structural Health Monitoring) konnen hinzu-
kommen. Diese Einteilung folgt der im Abschnitt 3.2 fiir mathematisch-physikalische
Grundlagen, allerdings ist eine solche Einteilung nicht zwingend. Héufig werden die ver-
fahrenstypischen Abschnitte von ZfP-Lehrveranstaltungen nach Schéidigungs- oder An-
wendungsklassen gegliedert. Die Gliederung erfolgt dann beispielsweise nach dem Muster:
,»Welches Verfahren kann zur Detektion/Lokalisierung der Schadigung xy verwendet wer-
den®. Typische Schiadigungsarten bzw. Anwendungsszenarien sind beispielsweise:

(1) Korrosion

(2) Risse

(3) Fehlstellen, Kiesnester, Hohlrdume

(4) Abweichungen in der Geometrie, Minderdicke

(5) Suche von Leitungen oder Bewehrung

(6) Bestimmung von Langen, Dicken und Dehnungen

(7) Bestimmung von Temperatur und Feuchte (auch in Bauteilen)

Dazu kommen noch weitere materialspezifische Verfahren oder Verfahren, mit de-
nen mehr oder weniger indirekt die Festigkeit bzw. Restfestigkeit, die inneren Spannungen
oder die Funktionstiichtigkeit ermittelt werden konnen.

Zwar ist Beton bzw. Stahlbeton mit Abstand der wichtigste Baustoft, doch werden
ZfP-Verfahren natiirlich auch fiir Bauteile und Bauwerke aus anderen Materialien benétigt.
Aufgabenstellungen bei der Priifung von reinen Stahl-, Holz- oder Mauerwerkskonstruktio-
nen weichen Teilweise erheblich von denen bei Beton ab. Zunehmend werden Komposite
verwendet [1], was fiir die Priifung zusétzliche Herausforderungen birgt.

3.5 Gliederung bauwesenspezifischer Inhalte

Der Inhalt der anwendungsspezifischen Teile der Lehrveranstaltungen kann iiber die o. g.
Aspekte hinaus nach vier weiteren Aspekten unterteilt werden:
i.  Baustoffentwicklung und -forschung
ii.  Qualitétssicherung in der Bauphase
iii.  Inspektion im Betrieb, Rehabilitierung, Bauen im Bestand
iv.  Daueriiberwachung/Monitoring

Damit wird der gesamte Lebenszyklus eines Bauwerkes abgedeckt, sozusagen von
der Geburt bis zum Abbruch bzw. Recycling. In aller Regel miissen sich die Aspekte unter
Kapitel 3.2 und 3.3 sowie die Wahl des oder der ZfP-Verfahren der Priifaufgabe unterord-
nen. Aus diesem Grund gibt es eine gewisse Ambivalenz zwischen der anwendungsorien-
tierten und der verfahrenstechnischen Beschreibung der Zerstérungsfreien Priifung in der
Lehre. Generell kann man die Beschreibung der Anwendungsaspekte in den Vordergrund
stellen und die Grundlagenaspekte sowie die Verfahrensbeschreibungen an diesen Anwen-
dungen orientiert erdrtern. Es ist nicht moglich vorzugeben, welcher Weg sinnvoller ist.

Héaufig wird nur der Aspekt ,,Zerstorungsfreie Priifung bei Inspektion, Rehabilitie-
rung, Bauen im Bestand* bei Lehrveranstaltungen herausgegriffen, was der ZfP als univer-
selles Mittel zur Qualititssicherung und Uberwachung nicht gerecht wird. AuBerdem sind
spezifische Anwendungsaspekte beispielsweise bei Sicherung von Objekten des kulturellen
Erbes im Rahmen von Denkmalschutz und Konservierung sind interessante zusitzliche
Aspekte, die behandelt werden konnen.



4. Zusammenfassung und Ausblick

Die zunehmende Bedeutung von Verfahren zur Qualitdtssicherung und Priifung steht in
einem gewissen Kontrast zum Umfang der universitiren Lehre in diesem Gebiet. Es er-
scheint notwendig, die Fachpriifungsordnungen an zumindest einigen deutschen Hochschu-
len zu iiberarbeiten und die Zerstorungsfreie Priifung zu beriicksichtigen. In welchem Um-
fang dies erfolgt, muss der Schwerpunktbildung an den Hochschulen iiberlassen bleiben.
Jedoch sollten die im Artikel beschriebenen Lehrinhalte oder zumindest ein groBer Teil
davon im Lehrplan derjenigen Universititen verankert werden, die die Zerstorungsfreie
Priifung im Bauwesen als Schwerpunkt anbieten wollen. In Anbetracht der Fiille an Lehr-
inhalten (wie in Abschnitt 3 beschrieben) kann nicht empfohlen werden, eine solche Lehr-
veranstaltung mit lediglich zwei Semesterwochenstunden durchzufithren. Um die Lehrbe-
lastung der Studierenden nicht zu erhéhen, kann u. U. der Umfang anderer Lehrveranstal-
tungen mit ZfP-Inhalten reduziert werden. Ein solches Vorgehen wiirde zudem die Effizi-
enz in der Lehre verbessern.

Die Definition von einheitlichen Ausbildungsstandards, -inhalten und Lehrzielen
wire ein entscheidender Schritt hin zu einer grofleren Akzeptanz des Faches im Bauwesen
und wére die Grundlage fiir eine breitere Anwendung. Dies beinhaltet beispielsweise die
,sichere Auswahl und Anwendung von Priifverfahren* sowie grundlegende Kenntnisse zu
den Verfahren selbst sowie zur Messtechnik. Um die Qualitit der Lehre im Bereich Zersto-
rungsfreie Priifung im Bauwesen sicherzustellen, wird empfohlen, mindestens 1-2 Profes-
suren im deutschsprachigen Raum zu installieren. Die Lehrinhalte selbst sollten anerkann-
ten Standards folgen, die in Form eines Curriculums fiir die Zerstorungsfreie Priifung (im
Bauwesen) von den Experten in diesem Gebiet auszuarbeiten sind.
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