


Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart
(MPA Stuttgart, Otto-Graf-Institut, (FMPA))

Geschaftsfuhrender Direktor: Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhard Roos
Direktor: Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen

Pfaffenwaldring 32
70569 Stuttgart

Tel.: 0711 / 685-62604
Fax: 0711/ 685-63144
Internet: http://www.mpa.uni-stuttgart.de



Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884

Jahresbericht 2006

Inhalt
Seite
1 Vorwort 5
2 Aus den Abteilungen 7
3 Lehre 42
4 Neue Versuchseinrichtungen 44
5 Berichte aus der Forschung 45
6 Veranstaltungen 63
7 Internationale Kooperationen in der Forschung 65
8 Mitarbeit in Arbeitskreisen und Ausschussen 66
9 Gastvortrage 67
10 Gastwissenschaftler 68
11 Veroffentlichungen 69

12 Promotionen 81



Forschen
Priifen
Lehren

. Universitét Stuttgart Seit 1884
Jahresbericht 2006 g




Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884 .
9 Jahresbericht 2006

1 Vorwort

Der vorliegende Jahresbericht der Materialprufungsanstalt Universitat Stuttgart (MPA)
gibt einen Uberblick tber die im Jahr 2006 durchgefiihrten Forschungsprojekte und Ar-
beiten der Abteilungen und stellt weitere Ergebnisse und Ereignisse zusammen.

Das vergangene Jahr wurde an der MPA gepragt durch einen Wechsel im Direktorium.
Herr Professor Hans-Wolf Reinhardt wurde am 31. Marz nach 16 Jahren als Leiter des
Instituts fur Werkstoffe im Bauwesen (IWB) und Direktor der MPA bzw. der FMPA in
den verdienten Ruhestand verabschiedet. Sein Nachfolger als Direktor der MPA und
Leiter des Instituts flir Werkstoffe im Bauwesen wurde Herr Professor Christoph Geh-
len. Ein kurzes Portrat von Herrn Professor Gehlen befindet sich auf der folgenden Sei-
te.

Auch 2006 wurde die Kooperation mit der Industrie und &ffentlichen Institutionen erfolg-
reich weitergefuhrt. In zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsprojekten, Gutachten
und Stellungnahmen konnte die MPA Universitat Stuttgart ihre Kompetenz sowohl im
Bereich der Grundlagenforschung als auch der direkten und gezielten Umsetzung der
neuesten Forschungsergebnisse aus den verschiedenen Arbeitsbereichen in die indus-
trielle Praxis erneut unter Beweis stellen. Das breite Spektrum von den Werkstoffen und
Systemen im Bauwesen bis zu denen des Maschinenbaus, der Fahrzeugtechnik und
der Investitionsguterindustrie sowie die Unabhangigkeit und Neutralitat als Zentralinsti-
tut der Universitat Stuttgart macht die MPA zu einem attraktiven Partner.

Der Austausch neuester Forschungsergebnisse der MPA wurde auch im vergangenen
Jahr durch Konferenzen, Workshops und Fortbildungsveranstaltungen gewahrleistet.

Wir moéchten uns bei allen Partnern aus Industrie, Forschung und 6ffentlichen Institutio-
nen fur das uns entgegengebrachte Vertrauen und die gute Kooperation bedanken und
freuen uns auf eine weiterhin gute Zusammenarbeit.

Yy @@HLQL

Prof. Dr.-Ing. habil. E. Roos, Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen,
Geschéftsfuhrender Direktor Direktor
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Kurzportrat Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen

Am 1. April 2006 hat Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen die W3-Professur ,Werkstoffe im
Bauwesen® und die Leitung des gleichnamigen Instituts ubernommen. Gleichzeitig wur-
de er Direktor der Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart.

1966 in Dusseldorf geboren, studierte er Bauingenieurwesen an der RWTH Aachen.
Nach seinem Diplom im Jahre 1995 arbeitete er an der RWTH Aachen am Institut far
Bauforschung (ibac) drei Jahre als wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Arbeitsgruppe
~otahlbeton und Bewehrungen®, die er dann im Anschluss ein Jahr lang verantwortlich
leitete. Seine im Jahr 2000 verfasste Dissertation Uber die ,Probabilistische Lebens-
dauerbemessung von Stahlbetonbauwerken wurde mehrfach ausgezeichnet (Ready-
mix Forderpreis Beton 2000; Risch-Forschungspreis 2001 des Deutschen Betonver-
eins; Borchers-Plakette 2000 der RWTH Aachen).

Seit Marz 2000 ist Prof. Gehlen geschaftsfihrender Gesellschafter eines in Minchen
ansassigen Ingenieurburos. Seit 2003 war Prof. Gehlen bis zu seiner Berufung nach
Stuttgart Lehrbeauftragter an der TU Munchen. Das von ihm in der Lehre vertretene
Thema war “Bauschaden in der Praxis®.

Forschungsschwerpunkte von Prof. Gehlen sind Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit
und Life-Cycle-Management von Stahl- und Spannbeton, Korrosionsforschung,
Korrosionsmechanismen an Spannstahlen und Instandsetzung von Stahlbetonbauten.
Ergebnisse dieser Arbeiten wurden in zahlreichen internationalen und
deutschsprachigen Veroffentlichungen publiziert.

Neben weiteren, traditionell schon Uber Jahrzehnte am Institut behandelten
Forschungsschwerpunkten werden diese einen zusatzlichen Schwerpunkt in Stuttgart
bilden.
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2 Aus den Abteilungen

Fachbereich Baustoffe und Brandschutz
(Leitung: Prof. Dr.-Ing. C. Gehlen, Dipl.-Ing. K. Zeus)

Abteilung Mineralische Baustoffe:

Dipl.-Ing. K. Zeus / Dipl.-Ing. C. Laskowski

Tel.: 685/ -62258 bzw. -62252

E-Mail: kurt.zeus@mpa.uni-stuttgart.de
christina.laskowski@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Bindemittel, Zusatze: Dipl.-Ing. C. Laskowski, Dr. rer. nat. H. Schellhorn

Referat Betontechnologie: Dr.-Ing. C. Ottl, Dipl.-Ing. A. HuR

Referat Mauerwerk, Keramik, Naturstein: Dipl.-Ing. F. Knddler; Dr.-Ing. M. Stegmaier

Referat Dammstoffe: Dr. rer. nat. T. Popp

Die Arbeitsgebiete der Abteilung schliel3en alle mineralischen Baustoffe ein, insbeson-
dere aber Bindemittel, Zusatzmittel, Zusatzstoffe, Beton, Mauersteine, Mauermortel,
Naturstein, Keramik, Putze, Glasfasern, Kunststoffe und Dammstoffe. Der Kundenkreis
reicht von den Herstellern der Baustoffe, Uber die Vertreiber bis zu den Anwendern,
wobei vor allem Kunden in Deutschland und Europa betreut werden.

Schwerpunkte der Abteilung sind die Bearbeitung von Forschungsvorhaben und Gut-
achten sowie die Zertifizierung und Prufung von Baustoffen.

Zur Untersuchung von Baustoffen unter den verschiedenen mechanischen und physika-
lischen Beanspruchungen stehen moderne Mess-, Prif- und Analysetechniken, ein-
schlieBlich zerstorungsfreier Verfahren und Computertechniken zur Verfugung.

Abteilung Holzbau:

Dr. rer. nat S. Aicher / Dr.-Ing. G. Dill-Langer

Tel.: 685/ -62287 bzw. -62280

E-Mail: simon.aicher@mpa.uni-stuttgart.de
gerhard.dill-langer@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Holz, Holzwerkstoffe, Holzschutz: Dr.-Ing. G. Dill-Langer

Referat Holzbau: Dr. rer. nat. S. Aicher, Dipl.-Ing. W. Klock

Die Arbeitsschwerpunkte der Abteilung Holzbau waren unvorhersehbar wesentlich be-
einflusst durch den katastrophalen Einsturz der in Holzbauweise ausgefihrten Dach-
konstruktion des Eissportstadions in Bad Reichenhall im Januar des Jahres 2006, bei
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dem 15 Menschen getotet und 18 Personen zum Teil schwer verletzt wurden. Im we-
sentlichen bedingt durch sehr hohe Schneelasten versagten im Januar und Februar
einige weitere, meist sehr alte Holzbauwerke.

Ungeachtet der friihzeitigen Erkenntnis, dass der Einsturz der Dachkonstruktion in Bad
Reichenhall auf mehrere baurechtswidrig ausgefuhrte Konstruktionsdetails zurtickzufih-
ren ist, wurden grofbe geklebte Holzkonstruktionen in der Offentlichkeit massiv hinter-
fragt. Aufgrund der hervorgehobenen Stellung der MPA Universitat Stuttgart bei der
Prifung und Zertifizierung von Klebstoffen sowie bei Erteilung des Befahigungsnach-
weises zum Kleben tragender Holzbauteile (Leimgenehmigung) wurde die Abteilung
Holzbau der MPA Stuttgart mit einer sehr groRen Anzahl von Gebaude-
Tragwerksbegutachtungen insbesondere im Hinblick auf die Tragfahigkeit der Verkle-
bungen beauftragt. Neben ganzheitlichen Begutachtungen von Bauwerken und der Er-
arbeitung und Uberwachung von SanierungsmafRnahmen wurden viele Materialpriifun-
gen an von Dritten entnommenen Bohrkernproben durchgefiihrt. Im Rahmen von Gre-
mien- und Ausschusstatigkeiten waren Grundsatzpapiere zur langfristigen Bestandigkeit
und Sicherheit von Holzverklebungen zu erstellen; verbunden hiermit waren gehauft
Teilnahmen an Gremiensitzungen erforderlich.

In dem Bereich der zunehmend bedeutsamer werdenden Laubholzverklebungen, spe-
ziell bei Pfosten-Riegel-Fassaden-Konstruktionen, wurden Gutachten im Hinblick auf
die Erteilung von Zustimmungen im Einzelfall durch die obersten Bauaufsichtsbehorden
der Lander erstellt.

In dem Arbeitsschwerpunkt holz-/holzfaserbasierte Plattenwerkstoffe wurden neben
Ublichen Zulassungsprufungen verstarkt Untersuchungen zum quasistatisch zyklischen
und dynamischen/seismischen Tragverhalten cellulosefaserverstarkter Gipsplatten
durchgefuhrt. Im Vordergrund standen hierbei neben Aspekten des reinen Materialver-
haltens insbesondere das Energiedissipationsverhalten von Anschllissen der Platten-
werkstoffe mit stiftftormigen metallischen Verbindungsmitteln.

In Zusammenarbeit mit unserem Kooperationspartner, Faculty for Civil and Geodetic
Engineering, Universitat Ljubljana, wurden im Rahmen des SFB 381 - Teilprojektes A11
erstmals vollmalstablich seismische Versuche an horizontal beanspruchten Schub-
wanden mit Beplankungen aus Gipsfaserplatten auf dem Erdbebenprifstand des Insti-
tute of Earthquake Engineering and Engineering Seismology, Universitat Skopje,
durchgefuhrt.

Im Arbeitsbereich ,zerstérungsfreie Prifung”“ der Abteilung Holzbau wurde ein AiF-
Forschungsvorhaben zur zerstérungsfreien Detektion von Fehlverklebungen in Holz-
bauteilen mittels Ultraschallverfahren erfolgreich abgeschlossen. Hiermit steht erstmalig
ein validiertes zerstérungsfreies Prifverfahren zur Ermittlung von Fehlverklebungen bei
Blockfugen in Verbundbauteilen aus Brettschichtholz zur Verfigung, welches grund-
satzlich umgehend industriell einsetzbar ist.
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Im Arbeitsbereich ,Bemessung und konstruktive Auslegung von Holzbauten® wurde ein
durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) geférdertes Forschungsvorhaben zur
Bemessung von runden Durchbrichen in Brettschichtholztragern abgeschlossen. Es
wurde ein praxisrelevantes Bemessungsmodell entwickelt, welches durch eine umfang-
reiche experimentelle Parameterstudie eingehend validiert wurde. Die neuen Erkennt-
nisse werden in einem Anderungspapier zur Holzbaunorm DIN 1052 berticksichtigt und
werden auf europaischer Ebene fiir eine Aufnahme in den Eurodode 5 vorgelegt, der
bislang keine Regelungen fur Durchbriche in Vollwandtragern enthalt.

Abteilung Brandschutz:

Dr. rer. nat. S. Lehner / Dr. rer. nat. S. Wies
Tel.: 685/ -62713 bzw. -62710

E-Mail: stefan.lehner@mpa.uni-stuttgart.de

stefan.wies@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Brandverhalten von Baustoffen: Dr. rer. nat. S. Lehner, Dipl.-Ing. G. Muller

Referat Feuerwiderstand von Bauteilen: Dr. rer. nat. S. Wies

Hauptaufgabengebiet der Abteilung ,Brandschutz” ist die experimentelle Bestimmung
des Brandverhaltens von Bauprodukten und des Feuerwiderstands von Bauteilen und
damit verbunden die Tatigkeit als anerkannte Prif-, Uberwachungs- und Zertifizierungs-
stelle (PUZ-Stelle) nach § 25 MBO fiir das Brandverhalten. Die Brandpriifstelle der MPA
ist vom Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg und vom Deutschen Institut fur
Bautechnik (DIBt) in Berlin als PUZ-Stelle sowie als Zulassungs-Prifstelle fur das
Brandverhalten und die Feuerwiderstandsprifung anerkannt.

Die von der Brandpriifstelle der MPA ausgestellten Priif- und Uberwachungsberichte,
Ubereinstimmungszertifikate, allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnisse und Gutachten
gelten damit in Deutschland als entsprechende brandschutztechnische bzw. bauauf-
sichtliche Nachweise.

Weiterer Schwerpunkt ist die Beratung von Firmen, Ingenieurblros, Verbanden, Minis-
terien, Bauaufsichtsbehdrden der Lander und des DIBt in brandschutztechnischen Fra-
gen zum Einsatz von Baustoffen, Bauarten und Bauteilen und die Beratung und brand-
schutztechnische Begutachtung bei Zustimmungen im Einzelfall fir Sonderbauprodukte
/ -bauweisen oder innovative Bauprodukte, bei der Erarbeitung von Sanierungs- und
Brandschutzkonzepten und Ertuchtigungsmallnahmen sowie bei gerichtlichen Beweis-
sicherungsverfahren oder Streitfallen.
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Fachbereich Baukonstruktionen und Werkstofftechnik
(Leitung: Prof. Dr.-Ing. K. Maile)

Abteilung Baukonstruktionen und Bauteilpriufung:

Dr.-Ing. D. Lotze / Dr.-Ing. R. Lehmann

Tel.: 685/ -63585 bzw. -62218

E-Mail: dieter.lotze@mpa.uni-stuttgart.de
rolf.lehmann@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Metallbau, Schweil3technik: Dr.-Ing. M.J. Greitmann, Dipl.-Ing. B. Hoffmann

Referat: Massivbau, Verbundbau, Befestigungstechnik, Sonderkonstruktionen:
Dr.-Ing. T. Jahn

Referat Leichtbau, Glasbau, Fassaden: Dr.-Ing. R. Lehmann, Dipl.-Ing. G. Kruger

Die Abteilung befasst sich mit dem Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen und
Baukonstruktionen, deren Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit. Darin einge-
schlossen sind Verbindungs-, Befestigungs- und Verankerungsmittel sowie Schweil3-
verbindungen. Die Werkstoffe umfassen die ganze Breite des Bauwesens sowie des
allgemeinen Anlagen- und Maschinenbaus: Metalle, z. B. Stahl, Aluminium und Kupfer,
Eisen- und Stahlgusswerkstoffe, Betone, Glas, Keramik, Kunststoffe und Verbundwerk-
stoffe.

Im Jahr 2006 konnte im Zeichen der sich abzeichnenden Erholung der Baukonjunktur
das Auftragsvolumen der Abteilung in allen Referaten gesteigert werden. Dazu beige-
tragen haben auch Forschungs- und Industrieprojekte gemeinsam mit den Instituten der
Fakultat Bauingenieurwesen. Beispiele sind z. B. Untersuchungen an Ultra-High-
Performance-Concrete (UHPC) im Rahmen eines Forschungsprojektes des Instituts fir
Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren (ILEK). Dort werden Geometrieeinflisse auf die
Zug- und Biegezugfestigkeit dieser extrem hochfesten, faserbewehrten Betone experi-
mentell untersucht. Das Trag- und Verformungsverhalten von sogenannten Trapezsteg-
tragern, das sind hohe, weitgespannte Trager mit Betongurten und Stegen aus im
Langsschnitt trapezformig ausgebildeten Blechen, wird in Zusammenarbeit mit dem
ILEK (s. 0.) und dem Institut fur Konstruktion und Entwurf (KE) studiert. Weitere Projek-
te mit KE betrafen z. B. Slim-Floor-Verbundtrager, Brettstapel-Verbundtrager, An-
schlisse mit Kopfbolzen-Ankerplatten an Stltzen oder den Einfluss der Schweil3verbin-
dung zur Kranschiene auf die Ermidungstragfahigkeit von Kranbahntragern.

Zugenommen haben auch die Tatigkeiten im Bereich der Prifung und Begutachtung im
Zusammenhang mit speziellen Bauweisen und in Schadensfallen. Daneben werden
nach wie vor in erheblichem Umfang Aufgaben im Bereich der Uberwachung und Zerti-
fizierung von sicherheitsrelevanten Bauprodukten wie Schwerlastbefestigungen, Beton-
Fertigteilen, Fassaden, Warmedammverbundsystemen, Glaskonstruktionen und Gerus-
ten wahrgenommen.

10



Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884 .
9 Jahresbericht 2006

In Kooperation mit einem Kunden wurde 2006 in der GroRRversuchshalle eine Fallham-
meranlage installiert, die mit ihren wesentliche Daten nachfolgend dargestellt ist. Mit
dieser Anlage sollen neue Aufgabenfelder in den Bereichen Fahrzeugtechnik und
Crashsicherheit erschlossen werden.
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Schnitt durch die Anlage

Technische Daten der Fallanlage:
Fallgewicht: 500 kg bis 2100 kg
Maximale Fallhéhe: 9m
Maximale Aufprallgeschwindigkeit: 13 m/s
Maximal einzubringende Energie: 185 kJ

Die Fallanlage wurde an der MPA in Koope-
ration mit der Falk Schneider Ingenieur-
dienstleistungen (FSI) aufgestellt. Sie kann
durch beide Partner gleichberechtigt genutzt
werden.

Testkammer im Fundamentbereich mit
Fallmasse

Fallturm in der GroRversuchshalle der Abteilung Baukonstruktionen und Bauteilpriifung

11
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Abteilung Werkstofftechnik:

Dr.-Ing. A. Klenk

Tel.: 685/ -63968

E-Mail: andreas.klenk@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Schwingprufung: Dr.-Ing. G. Schellenberg

Referat Werkstoffprifung: Dr.-Ing. A. Klenk

Referat Stoffgesetze: Dr.-Ing. A. Klenk

Referat Komponentenprufung: Dr.-Ing. W. Stadtmuller

Die Haupttatigkeitsfelder der Abteilung Werkstofftechnik liegen in den Bereichen Werk
stoff- und Bauteilprifung sowie Entwicklung numerischer Beschreibungen fur das
Werkstoff- und Bauteilverhalten. Die Abteilung ist in die Referate Werkstoffprifung,
Schwingprifung, Bauteilprifung und Stoffgesetze gegliedert, die sich schwerpunktma-
Rig mit Werkstoffprifungen bei erhdhten Temperaturen unter statischer und Kriecher-
mudungsbeanspruchung, Werkstoff- und Bauteilprifungen bei schwingender Bean-
spruchung, Innendruck- und Grofl3bauteilprifungen sowie Entwicklung und Anwendung
von Werkstoffbeschreibungen in erster Linie in numerischen Berechnungen mit der Fini-
te-Elemente-Methode befassen.

Im Jahr 2006 wurden hierzu eine Vielzahl von Auftragen aus der Industrie abgewickelt,
die von Standardprifungen zur Ermittlung der Schwingfestigkeit von Aluminiumlegie-
rungen fur Kolben und andere Automobilbauteile Gber Innendruckprifungen an Kompo-
nenten von Common-Rail-Einspritzsystemen bis zur komplexen Prifung von Memb-
ranwandbauteilen fur Dampfkessel bei schwingender Beanspruchung reichen. Darlber
hinaus erfolgte Beratung in Fragen der Werkstoffauswahl und -beurteilung fur unter-
schiedlichste Anwendungsbereiche. Berechnungen fir warmgehende Bauteile in
Dampfkesseln bildeten einen weiteren Schwerpunkt.

Neben den nachfolgend beschriebenen Forschungsaktivitaten zur Werkstoffqualifizie-
rung und Bauteilsimulation fur bei hoher Temperatur beanspruchte Bauteile wurden im
Jahr 2006 eine Reihe von GroflRversuchen an Rohren durchgefiihrt, die im Rahmen ei-
nes Forschungsvorhabens zur Klarung der Wirkung von Radiolysegasdetonationen in
Rohrleitungen beitragen. Der Ablauf dieser hochdynamischen Vorgange konnte dabei
mit Hilfe moderner Messtechnik detailliert nachvollzogen werden.

Werkstoffe fur das 700°C Kraftwerk

Im Bereich Forschung und Entwicklung lag ein wesentlicher Schwerpunkt auf der Ent-
wicklung und Werkstoffqualifizierung fiir hocheffiziente Kohlekraftwerke. Vor dem Hin-
tergrund, dass in den nachsten 20 Jahren in Europa ein Bedarf fur rd. 300000 MW
elektrischer Leistung entstehen wird, der in erster Linie durch den Einsatz von hocheffi-
zienten Gas- und Dampf-Kraftwerken geschlossen werden muss, ist eine konsequente
Anwendung neuer Technologien bei diesen Kraftwerken notwendig, auch um den CO,-
Ausstold von Energieerzeugungsanlagen zu senken. Die Realisierung hochster Wir-
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kungsgrade in Dampfkraftwerken wird wesentlich von den Entwicklungen in der Werk-
stofftechnik beeinflusst, da bei der Anhebung der Dampfparameter auf Temperaturen
im Bereich bis 720 °C dem Werkstoff eine zentrale Bedeutung zukommt. Die Kompe-
tenz der MPA Universitat Stuttgart bei der beanspruchungsgerechten Qualifizierung und
Optimierung von modernen Werkstoffen und der numerischen Simulation der spezifi-
schen Bauteilbeanspruchungen zur Ermittlung hochbeanspruchter Bauteilbereiche, der
Optimierung des Designs und der Darstellung der Schadigungsentwicklung, der
Versagenszeit und des Versagensortes fliel3t derzeit in mehrere Projekte ein:

Im Projekt MARCKO 700, das im Jahr 2005 begonnen wurde, wird die gesamte fur Kes-
sel- und Rohrleitungskomponenten notwendige Werkstoffpalette vom 2'/,%- Chrom-
stahl T24 Uber martensitische Stahle bis zur Nickelbasis-Legierung unter einsatzrele-
vanten Bedingungen qualifiziert. An der MPA Stuttgart wurde hierzu ein Prufstand er-
richtet, in dem Membranwandabschnitte unter Wasserdampfbedingungen bei Tempera-
turen bis zu 700°C gepruft werden kénnen, Bild 1. Ein Projekt, das die Bestimmung der
langzeitigen Eigenschaften eines neuen kobalthaltigen 12%-Chromstahls und dessen
Schweildverbindungen zum Inhalt hatte, wurde im Jahr 2005 abgeschlossen.

Frischdampf- ' Ofenkammer
leitung

Bild 1:  Membranwandprifstand zur Prifung von Kesselbauteilen unter betriebsdhnlichen Beanspru-
chungsbedingungen

Zwei weitere Projekte der Abteilung im Rahmen dieser Thematik werden innerhalb der
neuen Forschungsinitiative KW21 (Kraftwerke des 21. Jahrhunderts) der Lander Baden-
Wurttemberg und Bayern durchgefuhrt. Im Projekt DT6 werden Fragestellungen zu
Schweildverbindungen von Turbinenbauteilen fir das 700°C Kraftwerk betrachtet, das in

13
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Zusammenarbeit mit dem Institut fur Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen bear-
beitete Projekt DE1 entwickelt und verifiziert Algorithmen zur Simulation der Lebens-
dauer unter Beriucksichtigung von realen Feuerraumbedingungen und Auswirkungen
von Korrosion und Oxidation auf Kesselbauteile.

Innerhalb der Cooretec-Initiative ist die MPA Universitat Stuttgart an verschiedenen Pro-
jekten, z.B. zur Qualifizierung von Schmiedeteilen aus Nickelbasislegierungen und mar-
tensitischen Werkstoffen, zur Untersuchung von Korrosion und Verschlackung in Kes-
selbauteilen, zur Qualifizierung von zerstérungsfreien Prufverfahren fur Nickelbasisle-
gierungen und deren Schweillverbindungen sowie an zwei Vorhaben zur Auslegung
und Berechnung von Turbinenbauteilen fur das Hocheffizienzkraftwerk beteiligt (s. auch
S. 63).

Numerische Simulation der Bauteilbeanspruchung und der Schadigungsentwick-
lung

Die Anwendung analytischer Berechnungsmethoden stof3t bei komplexen Beanspru-
chungssituationen, wie z. B. der Uberlagerung von Kriechen und Ermiiden oft an ihre
Grenzen. Das Ziel der numerischen Simulation ist es, das temperatur- und zeitabhangi-
ge globale und lokale Bauteilverhalten exakt im Hinblick auf Spannungs- und Verfor-
mungszustande zu beschreiben. Schwerpunkt hier war die Beschreibung des inelasti-
schen Werkstoffverhaltens unter mehrachsiger Beanspruchung mit Hilfe fortgeschritte-
ner Werkstoffgesetze, welche die Wechselwirkung zwischen Kriechen und Ermiden
erfassen konnen, wie das Modell nach Chaboche-Nouailhas. Dieses wie auch auf
Kriechgleichungen basierende Stoffgesetze offerieren in der Anwendung in Finite-
Elemente-Programmen erweiterte Mdéglichkeiten, das Schadigungsverhalten in die
Werkstoffgesetzmafigkeit einzubeziehen. Fur die bislang auf phanomenologischer Ba-
sis arbeitenden Schadigungsparameter werden derzeit im Rahmen des Vorhabens
»~ochadigungsentwicklung® Gesetzmalligkeiten zur Quantifizierung und Beschreibung
mikrostruktureller Befunde zur Schadigung ermittelt und umgesetzt. Mit den Modellen
wird es moglich, hochbeanspruchte Bauteilbereiche zu ermitteln und auf dieser Grund-
lage eine Optimierung des Designs und die Darstellung der Schadigungsentwicklung,
der Versagenszeit und des Versagensortes vorzunehmen.

Schweillverbindungen in bei hoher Temperatur beanspruchten Bauteilen
Insbesondere bei ferritischen und ferritisch-martensitischen Stahlen stellt die durch die
Temperaturbeeinflussung beim Schweillen entstehende aufllere Warmeeinflusszone
(Feinkornzone) eine kritische Stelle in Bezug auf das Bauteilverhalten bei erhohten
Temperaturen dar. Aus diesem Grund widmen sich mehrere Studien der Charakterisie-
rung und der Optimierung von Schweil3verbindungen. In einem von der AVIF geférder-
ten Vorhaben wurde ein Verfahren entwickelt, in dem mit Hilfe der Modellierung der re-
levanten Werkstoffeigenschaften in allen beteiligten Werkstoffbereichen (Grundwerk-
stoff, Schweillgut sowie drei Bereiche der Warmeeinflusszone mit unterschiedlicher
(Kriech-)Festigkeit) eine genauere Charakterisierung von Bauteilen und eine Optimie-
rung der Schweillverbindung ermdéglicht wird. Derzeit laufen hierzu Bauteilversuche an
innendruckbeanspruchten Rohren zur Validierung der Methode, Bild 2.
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1 d Al 1

Bild 2: Numerische Simulation von Schweil3verbindungen in Bauteilen und Bauteilversuch zur Validie-
rung an langs- und quergeschweilten Rohren der Abmessungen a8 355 mm, Wanddicke t =
42 mm.

Fachbereich Berechnung, Auslegung und Betriebsverhalten
(Leitung: Prof. Dr.-Ing. E. Roos)

Abteilung Berechnung:

Dipl.-Ing. X. Schuler / Dr.-Ing. L. Stumpfrock
Tel.: 685/ -62601 bzw. -63041

E-Mail: xaver.schuler@mpa.uni-stuttgart.de

ludwig.stumpfrock@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Mikrostrukturmechanik, Nanosimulation: Dr. rer. nat. E. Soppa

Referat Schadigungsmodelle: NN

Referat Numerische Bauteilanalyse: Dr.-Ing. L. Stumpfrock

Referat Beanspruchungsanalyse und Integritatsbewertung: Dr.-Ing. K.-H. Herter,

Dr.-Ing. U. Eisele

EU-Vorhaben SAFEPIPES: Safety Assessment and Lifetime Management of In-
dustrial Piping Systems

Ein wesentliches Ziel beim Betrieb industrieller Anlagen ist es, unter Einhaltung ausrei-
chender Sicherheitsanforderungen die betrieblichen MalRnahmen so zu optimieren,
dass eine mdglichst hohe Wirtschaftlichkeit erreicht wird. Vor diesem Hintergrund ge-
winnen im Anlagenbau und der Kraftwerkstechnik Risikoabschatzungen und Konzepte
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der zustandsorientierten Instandhaltung und damit verbundene Monitoring-Systeme
zunehmend an Bedeutung.

Die Ubergeordnete Zielsetzung des im 6. EU-Rahmenprogramm laufenden EU-
Vorhabens "SAFE-PIPES* ist, ein vollstandig integriertes Uberwachungssystem - Struc-
tural Health Monitoring System (SHM) und Decision Support System - zu entwickeln.
Damit soll die Moglichkeit geschaffen werden, online die Sicherheit und Verfugbarkeit
von Rohrleitungssystemen des chemischen Anlagenbaus und der Kraftwerksindustrie
zu bewerten. Dabei spielt auch die Integritatsbewertung nicht zuganglicher Stellen eine
grol3e Rolle. Investitionen in Wartung, Inspektion und Verfligbarkeit sollen im Hinblick
auf einen wirtschaftlichen Betrieb reduziert und risikobehaftete Unfélle fur Mensch und
Umwelt vermieden werden. Turnusmalfige wiederkehrende Prifungen sollen durch eine
zustandsorientierte Instandhaltung abgelost werden.

Im Konsortium werden die Zielvorgaben durch die sogenannten ,end user®, hier die
Betreiber von Kraftwerks- und Chemieanlagen (EDF, RWE und DOW CHEMICAL) for-
muliert. Die Umsetzung und Entwicklung erfolgt durch Forschungsinstitutionen und In-
genieurblros aus Osterreich, Deutschland, Russland und Polen unter Koordination des
Ingenieurblros Vienna Consulting Engineers (VCE).

Dimension of Piping Section

piping material: 15Mo 3 (1.5415)
nominal diameter: Da =219,1 mm
nominal wall thickness: t=17,5mm
410 | 3180 _|_ 600
c
il % §o $a
————————————————————————— Z e B ©
7 0 8¢ g8
\ o3 o g
£7° £
welded seam R 300 c& £
o o o
3 € £

M, = 40kNm

2700

pressure drol:
measuremen

= welding neck flange

Ly

welded seam

‘-4 bolts

4 s
| Mounting Plate

Sl

Bild 1: Rohrleitungsabschnitt (Mock-up) mit Shakeranregung

Die verwendeten Verfahren der Zustandsanalyse basieren neben der Analyse von Onli-
ne-Betriebsmessdaten, wie Druck, Temperatur, Verschiebungen etc. vor allem auf dy-
namischen Mess- und KenngrofRen (Modalparametern). Mittels Model-Updating werden
Berechnungsmodelle an den Ist-Zustand angepasst, um zuverlassige Lebensdauer-
prognosen zu liefern. Dartiber hinaus wird an der Entwicklung neuartiger Sensorik (Pie-
zofolien, gefuhrte Wellen, etc.) gearbeitet, um diese bauteilgerecht und entsprechend
den vorliegenden Umgebungsbedingen, wie hohe Temperaturen, Umwelteinflisse und
aggressive Medien, einsetzen zu kdnnen.
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Zur Simulation von Schadigungen in den Komponenten und Erprobung des SHM-
Systems sowie der Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Lagerungskonfi-
gurationen und Dampfungsmechanismen wurde ein realitdtsnaher dickwandiger Rohr-
leitungsabschnitt eines Kraftwerkes, sog. Mock-up, an der MPA Universitat Stuttgart
aufgebaut, vgl. Bild 1.

Nicht zuletzt ist fir ein funktionie-
rendes Lebensdauermanagement
die Kenntnis der Materialeigen-
schaften und mdoglicher Schadi-
gungsmechanismen  von aus-
schlaggebender Bedeutung. Aus-
fuhrliche Untersuchungen und Er-
probungen werden derzeit an einem
ca. 30 m hohen Rohrleitungsreaktor
der Chemieindustrie durchgefuhrt.
Zur Erweiterung des Kenntnisstan-
des zum Werkstoffverhalten werden
an der MPA Universitat Stuttgart
Proben aus einem nach Langzeit-
betrieb ausgebautem Krimmer,
Bild 2 oben, aus einer hochbean-
spruchten Stelle enthommen und
auf ihre Restlebensdauer hin unter- Bild 2: Ausgebauter Kriimmer und FE-Modell

sucht. Zuvor wurde mit Hilfe einer Finite-Elemente Analyse (FEA) fur eine betriebsnahe
Biegeschwingung die Stelle héchster Beanspruchung ermittelt.

Lebensdauer- und Alterungsmanagement in Kraftwerksanlagen

Die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit von industriellen Anlagen der unterschiedlichsten
Industriebereiche werden mal3geblich von der Qualitat der eingesetzten Komponenten
und Systeme im Betrieb bestimmt. Dabei ist im Bereich der Energieerzeugungsanlagen
das wesentliche Ziel der Betreiber, die Kraftwerke dauerhaft sicher und mit hoher Ver-
fugbarkeit zu betreiben.

Um dieser Zielsetzung gerecht zu werden ist es erforderlich, Malinahmen zum Lebens-
dauermanagement durchzufihren. Dies beinhaltet je nach sicherheitstechnischer oder
wirtschaftlicher Relevanz der eingesetzten Systeme und Komponenten Nachweise und
MaRnahmen zur Gewahrleistung der Integritat, zur zeit- bzw. zustandsorientierten vor-
beugenden Instandhaltung oder zur ausfallorientierten Instandhaltung. Soll die Instand-
haltungsstrategie optimiert werden, ohne die Sicherheit und Verfugbarkeit in unzulassi-
ger Weise zu mindern, mussen Betriebsdaten vorliegen, die es ermdglichen, die Rest-
lebensdauer hinreichend genau zu quantifizieren. Nur so ist es mdglich, die Lebens-
dauerreserve soweit wie moglich auszuschopfen, ohne das Versagensrisiko der Ge-
samtanlage unzulassig zu vergrofRern, Bild 3.
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- Vorbeugende Instandhaltung >

Zeitorientierte Instandhaltung
Zustandsorientierte Instandhaltung

Ausfallorientierte Instandhaltung

Entwicklung einer
Schadensbildung kann Schadenseintritt
erkannt werden (Diagnosen)

Anfang der
Schadensbildung

v

»
>

Zeitintervall zum

1
1
: 1
: Einschreiten bei |:>
: zustandsorientierter E
1 1
1
1
1
1

wdhaltung
1 Einsparungspotential Instandhaltungskosten, E
Verlangerung der Instandhaltungszyklen |

Fur Anlagenbetrieb unbede|||klich, hohe Kosten

IST-Zustand der Komponente

Fiir Anlagenbetrieb unbedenklich, optimale Kosten

Fuir Anlagenbetrieb evtl. bedenklich, evtl. hohe Kosten (z. B. Ausfall, Schaden)
Bild 3: Lebensdauerreserven bei unterschiedlichen Instandhaltungskonzepten

Zu dieser Thematik wurden im Jahr 2006 von der Abteilung Berechnung mehrere
grundlegende konzeptionelle Arbeiten durchgeflhrt und publiziert. Unter anderem wur-
de damit begonnen, eine Leitlinie zum Alterungsmanagement (AM) in Kernkraftwerken
im Auftrag des Umweltministeriums Baden-Wurttemberg und in Zusammenarbeit mit
der TUV SUD Energietechnik GmbH Baden-Wiirttemberg (TUV SUD ET) zu erstellen.
Darin wird die Vorgehensweise bei der Anwendung des AM bei mechanischen Kompo-
nenten und Systemen, bei Bauwerken und bautechnischen Komponenten sowie bei
elektro- und leittechnischen Komponenten in Kernkraftwerken in Form von Leitsatzen
beschrieben. Wesentliche Inhalte sind dabei
e die Festlegung des Betrachtungsumfangs durch Eingruppierung der Systeme,
bautechnischen Anlagenteile und Komponenten (SSC) entsprechend deren si-
cherheitstechnischer Bedeutung zur Einhaltung der Schutzziele,
e die Beschreibung und Bewertung der im Betrieb moglichen relevanten Alte-
rungsphanomene,
e die Festlegung und Durchfuhrung von MalRnahmen zur Beherrschung der rele-
vanten Alterungsphanomene uber die gesamte Betriebszeit sowie
e die Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements.
Die Eingruppierung der SSC erfolgt dabei im wesentlichen anhand folgender Krite-
rien (s.a. Bild 4):
e SSC durfen Uber die gesamte Betriebszeit nicht versagen (Gruppe 1).
e SSC oder Teile von SSC durfen im Einzelfall versagen. Ein systematischer Feh-
ler ist aber auszuschliel3en (Gruppe 2).
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e SSC erfordern keine Nachweise bezlglich sicherheitstechnischer Anforderungen

(Gruppe 3).
Alterungsmanagement (AM)
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
m3"
. Gruppe M1 Gruppe
Mechanische PP Gruppe M2
Komponenten o keine sicherheitstech-
Integritétsk t .
und Systeme riegriaisionzep kein systematischer Fehler nischen Anforderungen
Gruppe B1
Gruppe B1a
. . ")
Bauwerke und | Standsicherheit, Gruppe B2 Gruppe B3
; Tragféhigkeit, | Gruppe B1b keine sicherheitstechni-
Bauwerksteile Gebrauchs- kein systematischer Fehler
eod Standsicherheit schen Anforderungen
tauglichkeit, Dauer]
haftigkeit,
Ermiidungs-
festigkeit
Gruppe E2
Gruppe E3
El Gruppe E2a Gruppe E2b . . .
ektro- und Gruppe E1 keine sicherheitstechni-
leittechnische Auslegungsstor- Funktion sgheré Anfolzdezutngen,
: i | , aber Berticksichtigung
Komponenten nicht anwendbar fa,l_[ze::t?fne/t, ke,,,hsysgema,,_ bei statistischen Auswer
kein systematischer scher Fenier tungen
Fehler

*) Diese Gruppen werden im Rahmen des Lebensdauermanagements betrachtet und sind nicht Gegenstand des AM

Bild 4: Allgemeine Anforderungen an die Eingruppierung der SSC

Dabei ist das AM prozessorientiert umzusetzen und organisatorisch in den betrieblichen
Ablauf, in Verbindung mit der fur die Sicherheit verantwortlichen Betriebsleitung, einzu-
binden. Die prozessorientierte Vorgehensweise ist nach den Grundsatzen eines PDCA
Prozesses (Plan — Do — Check — Act) zu gestalten, Bild 5. Ein Zentraler Bestandteil des
AM-Prozesses bildet die Wissensbasis des Kernkraftwerks, in der die fur das AM erfor-
derlichen Daten, Unterlagen, Kenntnisse und Bewertungen enthalten sind und fortlau-
fend aktualisiert werden.
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PLAN

Koordination des
AIterungsmanagements

WISSENSBASIS

Alterungsmanagement

KorrekturmalSnahmen <:> <:> VorsorgemaI'Snahmen

§SC

CHECK

Uberwachung
Analyse
Bewertung

Bild 5: PDCA-Prozess (Planung - Umsetzung - Kontrolle - Ma3nahmen)

Weitere Aktivitaten in Kiirze
Durchfuhrung von Werkstoffqualifikationsprogrammen zur

Qualifizierung hochfester Stahle und deren Schweildverbindungen fur den Ein-
satz in druckflihrenden Komponenten von Wasserkraftanlagen

Qualifizierung von Aluminiumwerkstoffen in der Fahrzeugtechnik

Im Rahmen der Bundesforschung wurde mit der Durchfuhrung folgender BMWA For-
schungsvorhaben begonnen:

Nachweis der Ermudungsfestigkeit bei kerntechnischen Komponenten aus ferriti-
schen und austenitischen Werkstoffe,

Anwendbarkeit technischer Ersatzkennwerte flr duktile Rissinitiierung in Abhan-
gigkeit von der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes

Darstellung und Quantifizierung des Versagensablaufs rissbehafteter Mischnaht-
Schweildverbindungen

Gutachterliche Bewertung von Lager- und Transportbehaltern flr spaltbare ra-
dioaktive Stoffe.

20



Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884 .
9 Jahresbericht 2006

Abteilung Beanspruchungsanalysen:
Dr.-Ing. H. Kockelmann
Tel.: 685/ -62578

E-Mail: hans.kockelmann@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Dichtungstechnik: Dipl.-Ing. R. Hahn

Referat Experimentelle Spannungsanalyse: Dipl.-Ing. S. Haas

Referat Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung: Dipl.-Phys. U. Mayer, Dipl.-Ing. K.-W.
Hippelein

Die Tatigkeiten in der Abteilung ,Beanspruchungsanalysen® beinhalten schwerpunkt-
mafig Dienstleistungen an Bauteilkomponenten des Maschinen- und Anlagenbaus fur
Betreiber von Energieerzeugungsanlagen (konventionelle und nukleare Kraft-
werkstechnik) und (Petro-) Chemieanlagen, die technische Uberwachung im Auftrag
von Aufsichtsbehorden, gutachterliche Tatigkeiten sowie Forschungsarbeiten.

Die Abteilung ,Beanspruchungsanalysen® verfligt Gber fortschrittliche analytische und
experimentelle Methoden zur Ermittlung von Beanspruchungen (Spannungen, Verfor-
mungen, Verschiebungen, Beschleunigungen, Temperaturen, u.a.) in mechanischen
Komponenten des Maschinen- und Anlagenbaus, der Verkehrstechnik u. a. m., auch
unter extremen Bedingungen (z. B. hohe Beanspruchungsgeschwindigkeit und Kkriti-
sche Umgebungsbedingungen). Des weiteren unterhalt die Abteilung ein leistungsfahi-
ges Labor fiur die Untersuchung von Elementen fir Dichtverbindungen in der Anlagen-
technik (Flanschverbindungen, Mann- und Handloécher in druckfiihrenden Rohrleitungen
und Apparaten; Stopfbuchsabdichtungen in Armaturen).

Die Abteilung ,Beanspruchungsanalysen® ist vom DAP Deutsches Akkreditierungs-
system Prufwesen GmbH nach DIN EN ISO/IEC 17025:2000 fiur alle verfligbaren Me-
thoden der experimentellen Beanspruchungsanalyse und fur die Dichtungsprufung akk-
reditiert, vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA-P 00018-95), der taiwanesischen Behdrde
MOTC (DE-08-07-0) und der Zentralstelle der Lander fir Sicherheitstechnik (ZLS-P-
150/97) fur die Zulassungsprufung von Ruckhaltesystemen (auch mit Airbag und Gurt-
straffern), Kindersitzen, Motorradhelmen und die Prifung anderer Schutzhelme nach
Gerate- und Produktsicherheitsgesetz bzw. der EU-Richtlinie flr personliche Schutz-
ausrustungen. Fur die Prafung von Dachgepacktragern und Ladegutsicherungen wird
die dynamische Schlittenpriifung eingesetzt.

Einige Schwerpunkte der Aktivitaten im Jahre 2006
e Optimierung der Auslegung von Flanschverbindungen mit Flanschen aus glas-
faserverstarktem Kunststoff (GFK):
Hierzu wurde ein von AiF (Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen "Otto von Guericke" e.V.) und DECHEMA (Gesellschaft fir Chemi-
sche Technik und Biotechnologie e.V.) geférdertes Forschungsvorhaben durch-
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gefuhrt (Laufzeit bis Ende Juli 2007), mit dem die Grenzen dieser Art von
Flanschverbindungen durch den Einsatz von Verbund-Dichtungen auf Basis
von PTFE (Ersatz bisher eingesetzter Dichtungen auf Basis von Gummi) in
chemischen Anlagen (Medium und Temperatur) erweitert werden sollen. Die Er-
fahrung seitens der chemischen Industrie zeigt, dass mit bisher verfugbaren
Dichtungen auf der Basis von PTFE eine Auslegung z.B. nach AD-Merkblatt N1
,Druckbehalter aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)“ mit den dort ange-
gebenen Sicherheitsbeiwerten und Werkstoffabminderungsfaktoren (Groflien-
ordnung 10) in vielen Fallen nicht moglich ist.

¢ Nachweis der Ausblassicherheit von Flanschdichtungen:

Hierzu wurde ein von AiF und DECHEMA geférdertes Forschungsvorhaben
durchgefuhrt (Laufzeit bis Ende Marz 2007). Zielsetzung des Forschungsvor-
habens ist die Festlegung der Randbedingungen zur Bewertung der Ausblas-
sicherheit von Flanschverbindungen und deren Definition sowie die Entwicklung
einer praxisrelevanten, reproduzierbaren und zertifizierbaren bzw. standardi-
sierbaren Priftechnik fir den Nachweis der Ausblassicherheit. Weiterhin wer-
den alle gangigen, von der Medienbestandigkeit her geeigneten Dichtungsarten
und -bauformen (Mal3normreihe DIN EN 1514 bzw. DIN EN 12560) hinsichtlich
ihres Potenzials bzgl. Ausblassicherheit klassiert. So soll dem Dichtungsherstel-
ler und Anwender die gezielte und verlassliche Auswahl ausblassicherer Dich-
tungen ermoglicht werden.

e Erstellung verschiedener sicherheitstechnischer Gutachten zu behalterspezifi-
scher Fragen der Aufbewahrung von verglastem hochradioaktivem Abfall
(Glaskokillen) in Transport- und Lagerbehaltern

e Durchfiihrung dynamischer Finite-Elemente-Berechnungen fir Stérfallszenarien
im Zusammenhang mit Transport- und Lagerbehaltern

e Schwingungsanalysen an MAUT-Brucken und Rohrleitungen des Anlagenbaus:
Im 6. EU-Rahmenprogramm wird mit dem EU-Vorhaben "SAFE-PIPES* ein
komplett integriertes Uberwachungssystem ,Structural Health Monitoring System
(SHM)“ und ,Decision Support System® entwickelt. Damit sollen online die Si-
cherheit und Verfugbarkeit von Rohrleitungssystemen des chemischen Anla-
genbaus und der Kraftwerksindustrie - sowohl in nuklearen als auch konventio-
nellen Kraftwerken - bewertet werden konnen.

e Messtechnische Untersuchungen und numerische Analysen hochstdynamischer
Beanspruchungszustande im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Analyse von
Radiolysegasdetonationen®

Sonstige Neuigkeiten
o Erfolgreiche Akkreditierung der Prufung von Ruckhaltesystemen durch die taiwa-
nesische Behérde MOTC
¢ Inbetriebnahme eines neuen Klimaschranks
e Erfolgreicher Einsatz einer neuen Hochgeschwindigkeitskamera
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e Gewinnung neuer Kunden flr die Zulassung von Kinderriickhaltesystemen
e Das ,Kompetenzzentrum Dichtungstechnik an der Universitat Stuttgart wurde

gemeinsam von der MPA Stuttgart und Institut fur Maschinenelemente (IMA) ge-

grundet. Die Strategie basiert auf einer engen Verzahnung zwischen den Berei-

chen Forschung, Lehre und Industrie. Neben Grundlagenforschung wird vor al-

lem angewandte Forschung betrieben, bei der hochster Wert auf Praxisbezug

gelegt wird. Es besteht langjahrige Erfahrung sowohl auf den Gebieten statischer

als auch dynamischer Dichtungstechnik.

Zu den Zielgruppen des ,Kompetenzzentrums Dichtungstechnik® gehdéren Ma-

schinenbau-, Fahrzeug-, Luftfahrt-, Kraftwerks-, chemische und petrochemische

Industrie und der Anlagenbau. Arbeitsschwerpunkte sind:

- analytische, numerische und experimentelle Untersuchungen an Dichtele-
menten und Dichtsystemen flr deren Funktionsnachweis

- Konstruktive und werkstofftechnische Optimierung von Dichtelementen und
Dichtsystemen

- Tribologische Untersuchungen hinsichtlich Reibung, Verschleil3, Dichtheit
und Oberflachen-Topographie

- Ermittlung von Dichtungskennwerten fur Berechnung und Qualitatssicherung

- Entwicklung und Optimierung anwendungsspezifischer Priftechnik

- Anwendungstechnische Beratung

- Begutachtung von Schadensfallen

Abteilung Lebensdauermanagement:
Dr. A. Jovanovic
Tel.: 685/ -63007

E-Mail: aleksandar.jovanovic@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Betriebsdatenmanagement: Dipl.-Ing. D. Balos

Referat: Uberwachungssysteme:NN

Die Abteilung befasst sich schwerpunktmalig mit der Optimierung der Instandhaltung,
der Lebensdauer und dem Lebensdauermanagement von Industrieanlagen (z.B. Kraft-
werke, Prozessanlagen) mittels moderner Methoden der Uberwachung und Analyse.
Dabei stehen die Anforderungen der Industrie wie: Senkung der Betriebs- und War-
tungskosten, Optimierung des Lebensdauermanagements bzw. der Instandhaltungs-
strategie, Steigerung der Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit und Sicherheit, Vermeidung von
Schadensfallen und die Verlangerung der Betriebszeit ganz im Vordergrund.
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Fachbereich Erhaltung von Bauten und Anlagen
(Leitung: Prof. Dr.-Ing. U. Nurnberger)

Abteilung Bautenschutz und Bauchemie:

Dr. rer. nat. G. Volland / Dr. rer. nat. G. Grassegger-Schon
Tel.: 685/ -66740 bzw. -62705

E-Mail: gerhard.volland@mpa.uni-stuttgart.de

gabriele.grassegger@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Analytik, Umweltschutz: Dr. rer. nat. G. Zoltzer

Referat Bautenschutz, Denkmalschutz: Dr. rer. nat. G. Grassegger-Schon, Dr. rer. nat.
F. Gruner

Referat Wasserstoffeinfluss: Dr. rer. nat. P. Deimel

Referat Analytik, Umweltschutz

Die Tatigkeit des Referats Analytik, Umweltschutz im Jahr 2006 war gepragt von we-
sentlichen personellen Anderungen im Referat. Im Vordergrund der Arbeiten standen
jedoch weiterhin Arbeiten zur Untersuchung der Wirkung von schwer flichtigen organi-
schen Verbindungen in Bauprodukten, hier vor allem Weichmachern auf Basis von
Phthalaten, auf Innenraumluft und Hausstaub. In Zusammenarbeit mit dem Landesge-
sundheitsamt und dem Institut fur Arbeits- und Sozialmedizin der Universitat Tubingen
werden die Belastung von Innenraumluft und Hausstaub mit Phthalaten korreliert mit
der Belastung von Korperflussigkeiten (Urin) mit Phthalaten. Ziel ist es die Wirkung der
Quellen des Innenraums in Bezug auf die Gesamtbelastung durch Phthalate abzuleiten.
Zunehmend von Interesse wurde das Problemfeld Feinstaub im Innenraum. Dazu wur-
den in Zusammenarbeit mit dem Landesgesundheitsamt Studien zur Entwicklung einer
Messstrategie fur Feinstaub im Innenraum durchgefihrt. Daneben wurden Sanierungs-
maflnahmen fur schadstoffbelastete Gebaude begleitet und Sanierungskonzepte weiter
entwickelt. Im Zusammenarbeit mit der Abteilung Holzbau wurde ein Verfahren zur
Identifizierung des Leimtyps von Brettschichtholz entwickelt. Basierend auf Infra-Rot-
Spektrometrie kdnnen damit die tatsachlich eingesetzten Leime dieser Holzer aus
Bohrkernproben sicher charakterisiert werden. Zweiter Schwerpunkt blieb die Untersu-
chung von Schadensfallen an Bauprodukten im Zusammenhang mit der Wirkung orga-
nischer Substanzen auf unterschiedlichste Materialien.

Referat Bautenschutz, Denkmalschutz

Im Jahr 2006 setzte das Referat seine erfolgreiche Arbeit zur Begutachtung von Scha-
densfallen im Bereich Baudenkmaler mit dem Schwerpunkt auf Konstruktionen aus Na-
tursteinen, mineralischen Baustoffen und historischen Baustoffe fort und tatigte Vor-
oder Begleituntersuchungen zu grof3en Sanierungsmallnahmen und Mustersanierun-
gen. Die Untersuchungen erfolgten Uberwiegend an denkmalgeschitzten Bauwerken im
In- und Ausland. Die Arbeit des Referats umfasst auch Untersuchungen von modernen
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Bauteilen und Baustoffen (Zemente, Beton etc.) im Bereich der Korrosion (Zerstérung)
und des Bautenschutzes dieser Baustoffe. Von besonderer Bedeutung waren Untersu-
chungen an KSE-Steinverfestigern als Vorarbeiten fur ein entsprechendes Verbundfor-
schungsvorhaben im Jahr 2007. Die Schadensuntersuchungen basieren auf techni-
schen, chemisch-analytischen und physikalische Verfahren und Messungen. Basierend
auf diesen Ergebnissen wurden objektbezogene Sanierungsempfehlungen entwickelt.
Die Arbeitsgruppe stand somit einem breiten Spektrum von Kunden zur Verfliigung, die
uber Denkmalpflegeorgane, Bauherren, Baustoffhersteller, Baufirmen bis zu Kirchen-
und Schlossverwaltungen reichte. Auflerdem plante und beantragte das Referat die
Beteiligung an mehreren Forschungsvorhaben im Bereich Denkmalschutz und unter-
stltzte andere MPA-Bereiche durch erganzende analytische Untersuchungen und Mes-
sungen. Gemeinsam mit dem IWB wurden zwei Diplomanden der Fakultat Bau- und
Umweltingenieurwissenschaften betreut. Traditionsgemal wurde die gut besuchte Ta-
gung ,Natursteinsanierung Stuttgart 2006” abgehalten.

Referat Wasserstoffeinfluss

Untersuchungen an Werkstoffen fir Komponenten, die wasserstoffbeaufschlagt wer-
den, standen im Vordergrund der Forschungsaktivitdten und der Industrieauftrage. Da-
bei handelte es sich sowohl um Flussigwasserstoff als auch um Druckwasserstoff bei
-50 °C, Raumtemperatur und erhéhter Temperatur bis 150 °C. Die Werkstoffe waren
martensitische, austenitische, ferritische Stahle sowie Gusswerkstoffe und Aluminium-
legierungen. Die Einsatzgebiete dieser Werkstoffe sind Kompressoren, Druckbehalter,
Tanks, Motor- und Flugzeugkomponenten. Neben der Erfassung des Einflusses von
Wasserstoff auf die Kennwerte des Zugversuchs dienten die Versuche unter zyklischer
Zugschwellbeanspruchung, quasi-statischer Belastung und unter Konstantlast der Cha-
rakterisierung des Ermudungs-, Bruchmechanik- und Konstantlastverhaltens.

Abteilung Anlagenschutz:

Dr.-Ing. K. Menzel

Tel.: 685/ -66702

E-Mail: klaus.menzel@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Korrosion und Korrosionsprufung: Dipl.-Ing. W. Beul

Referat Tribologie: NN

Referat Oberflachentechnik: Dr.-Ing. K. Berreth

Vor allem die Korrosion hat uns auch in diesem Jahr vielfaltige Aufgaben beschert. Der
zunehmende Einsatz nichtrostender Stahle, die in kaum noch zu Uberblickender Vielfalt
angeboten werden, erfordert zunehmenden Aufwand an Beratung, aber auch an Scha-
densuntersuchungen und Gutachten. Unsere Spezialisten waren in diesem Zusam-
menhang unter anderem im Fildorado und dem neuen Krokodilhaus in der Wilhelma
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beratend tatig. Auch alteren Spannbeton- und Stahlbetonbauwerken wird zunehmende
Aufmerksamkeit gewidmet. So waren grofere und kleinere Fragen der Dauerhaftigkeit
im Muangersdorfer Stadion, an Ful3gangerbricken in Ravensburg und im Zusammen-
hang mit Deckentragern mehrerer Bauwerke als Nachwirkungen des Einsturzes von
Bad Reichenhall zu beantworten. Das Tiefbauamt der Stadt Stuttgart gab uns Gelegen-
heit, die Alterungsprozesse an Verkehrsbauten anlasslich des Abbruches der Brucke
am Sudheimer Platz in Stuttgart durch eine detaillierte Nachuntersuchung zu studieren.

Zum Alltagsgeschaft gehdren weiterhin verzinkte Rohrleitungen, aus denen Rostwasser
lauft, und Werkstofffragen aus der Automobilindustrie und ihren Zulieferern. Auch die
Erfahrungen des letzten Jahres bestatigen, dass sich 80% aller Korrosionsschaden (die
auf 3% des Bruttoinlandsproduktes beziffert werden kdénnen) durch Anwendung vor-
handenen Wissens vermeiden lie3en.

Fachbereich Geotechnik (Leitung: Prof. Dr.-Ing. H. Schad)

Abteilung Geotechnik:
Prof. Dr.-Ing. H. Schad
Tel.: 685/ -62736

E-Mail: hermann.schad@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Geomechanik: Dipl.-Ing. T. Brautigam

Referat Spezialtiefbau, Baugrunddynamik: Dr.-Ing. G. Sawade, Dipl.-Ing. S. Crienitz

Referat Bitumen, Asphalttechnologie: Dipl.-Ing. E. Willand

Referat Sportbdden, Sportstattenbau: Dipl.-Ing. H.-P. Knauf, Prof. Dr.-Ing. H. Schad

Die wesentlichen Arbeitsgebiete sind:
geomechanische Untersuchung und Beratung,
Spezialtiefbau, Baugrunddynamik und magnetische Streufeldmessung,
Bitumen- und Asphalttechnologie,
Sportbdden und Sportstattenbau.

FUr die Erbringung der Leistungen stehen Labors und eine Versuchshalle mit den erfor-
derlichen Einrichtungen zur Bestimmung des mechanischen Verhaltens von Boden und
Fels (Oedometer, Ein- und Traixialpressen, direkte Schergerate), Grundbaukonstruktio-
nen (Versuchgrube, Biaxialgerat), Schichten aus Walz- und Gussasphalt, Kunststoff-
und Bitumenbahnen, Fugenmassen (Standard-Zugmaschine und Spezialprifmaschine
fur Fugenmassen), Sportbdden und Sporthalleneinrichtungen (kinstlicher Sportler,
biomechanische Messplattform, Ballschusskanone) zur Verfigung. Zur Ausstattung ge-
horen aullerdem Versuchsfahrzeuge mit Belastungs- und Messeinrichtungen fur Versu-
che an Ankern und Pfahlen, Schwingungsuntersuchungen von Sportbdden sowie mag-
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netische Streufelduntersuchungen flir Spannbetonkonstruktion und Verkehrsflachen
aus Beton.

Besondere Projekte in 2006

Geomechanische Untersuchungen fir den Transport und die Lagerung von
Versatzstoffen in Untertagedeponien.

Entwicklung eines Abdichtungsmaterials fur eine Giel3ereisand-Deponie.

Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Haufwerks von Katalysator-
Tabletten.

Bruckengrindung bei Dolinen im Muschelkalk und Beratung und Messung bei
dynamischer Intensivverdichtung; Baugrunderkundung und Beratung bei einem
Tunnel in offener Bauweise; Planung und Beratung bei Felssicherungsmalinah-
men am Hochrhein.

Forschungsauftrag der Stiftung Energieforschung Baden-Wurttemberg ,, Thermi-
sche Nutzung des bauwerksnahen Untergrunds durch Horizontalbohrungen®.

Baugrunduntersuchung und Probebelastungen fur eine Fotovoltaikanlage bei
Murcia (Spanien).

Untersuchung von Brucken in Sizilien mit der Methode der magnetischen Streu-
feldmessung.

Forschungsauftrag der Bundesanstalt flr Strallenwesen (BASt):

,vergleich der neuen europaischen Normen flr Bitumen-Bahnen fir die Abdich-
tung von Bruckenfahrbahnen und Trog-/Tunnelsohlen aus Beton mit dem bishe-
rigen nationalen Prifstandard®. Untersuchung des Zug-Dehnungsverhaltens, der
Warmestandfestigkeit, der Wasserabsorption und des Abscherverhaltens im Sys-
temaufbau vor und nach Warmelagerung. (s. Bild)

Zulassungsprifungen fiir einen Sportbodenhersteller in Turin (ltalien), Uberpri-
fung der mechanischen Eigenschaften eines Sporthallenbodens auf Zypern, Ab-
nahme der Laufflachen und Anlaufbahnen bei einem Stadion in Bejing (China).

2 e B2 L
Mo w R o

Schubspannung in N/mm?
o

o
(=}

20 30 40
Verschiebung in mm

o
e
o

Scherverhalten unterschiedlicher Abdichtungssysteme unter Gussasphalt auf Betonbriicken
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Fachbereich Zentrale Einrichtungen
(Leitung: Prof. Dr.-Ing. K. Maile)

Zentrale technische Einrichtungen

Referat Elektronenmikroskopie, Metallographie: Dr. rer. nat. H. Ruoff

Referat Zerstérungsfreie Prafung/Produktsicherheit: Dr.-Ing. H Waidele

Referat Schadensanalyse im Maschinenbau: Dr.-Ing. H. Diem

Die Haupttatigkeitsfelder der Abteilung Zentrale Dienste liegen neben der Durchfihrung
von Dienstleistungen flr andere Abteilungen mit dem Schwerpunkt Werkstoff- und Bau-
teilprifung auch in der eigenstandigen Durchfihrung von Industrieauftragen sowie von
Forschungsprojekten auf dem Gebiet der zerstorungsfreien Werkstoffprafung bzw. der
Entwicklung moderner Stahle und Strukturwerkstoffe. Ausgangspunkt fir die Werkstoff-
entwicklung ist die quantitative Erfassung und Beschreibung der Mikrostruktur. Weiter-
hin werden Schadensuntersuchungen auf allen Gebieten des Maschinenbaus und der
daran angrenzenden Bereiche durchgeflhrt.

Im Jahr 2006 wurde eine Vielzahl von Auftragen aus der Industrie abgewickelt, die von
der einfachen chemisch-metallografischen Analyse eines Produktes Uber die Mikro-
strukturbewertung von Zukunftswerkstoffen bis hin zu Konstruktionsteileprtifungen und
Schadensuntersuchungen an Bauteilen aus den unterschiedlichsten Bereichen des Ma-
schinenbaus reichte.

Stabsstellen

Stabsstelle Kalibrierung/Bauprodukte/Bauiiberwachung:
Dipl.-Ing. S. Gerber, Dr.-Ing. J. Wiedemeyer
Tel.: 685/ -62557 bzw. 62563

E-Mail: siegfried.gerber@mpa.uni-stuttgart.de

jochem.wiedemeyer@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Kalibrierung: Dipl.-Ing. S. Gerber, Dipl.-Ing. S. Neumann

Referat Lager und Ubergénge im Bauwesen: Dr.-Ing. J. Wiedemeyer, Dr.-Ing. L.
Hofflin

Die MPA Universitat Stuttgart verfugt ber ein sehr gut eingerichtetes Kalibrierlabor und
bietet die Kalibrierleistung extern als Dienstleistung oder auch intern im Rahmen der
fachubergreifenden Erfordernisse in den Tatigkeitsbereichen der MPA mit den hohen
Anforderungen eines Qualitatssicherungssystems an. Das Referat Kalibrierung ist als
DKD-Kalibrierlabor an die Kraft- und Drucknormale der Physikalisch-Technischen Bun-
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desanstalt (PTB) in Braunschweig angeschlossen und fuhrt als unabhangige Prufstelle
Kalibrierungen verschiedener mechanischer und elektrischer Messgréf3en durch - und
dies bereits seit 1923. Seit 1995 ist die MPA Universitat Stuttgart durch die DAP Deut-
sches Akkreditierungssystem Prifwesen GmbH unter anderem flir den Bereich "Pru-
fung von Werkstoffprifmaschinen" akkreditiert und seit 1996 durch die PTB als Kalib-
rierlabor des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD) in den Bereichen ,Kraft®, ,Druck® und
,Kalibrierung / Prifung von Werkstoffprifmaschinen®. Der elektrische Messbereich ist
seit 1997 akkreditiert. Weiterhin besteht eine DKD-Akkreditierung fur die Kalibrierung
von Eindringkorpern fur Hartemessungen.

Zwei weitere Mitarbeiter haben im Jahr 2006 sowohl vom DKD als auch vom VMPA die
Zulassung fur die Kalibrierung von Werkstoffprifmaschinen erhalten, wodurch jetzt die
fur die Bewaltigung der Aufgaben erforderliche Personalkapazitat vorhanden ist. Um
den steigenden Genauigkeitsanforderungen gerecht zu werden, wurden im Referat Ka-
librierung verschiedenste Prif- und Messmittel wie z.B. ein 250 kN Zugstab der Klasse
0,5, ein 5 MN Druckkraftaufnenmer und neue Prazisionsmessverstarker angeschafft.

Das Referat Lager und Ubergange im Bauwesen befasst sich als amtlich anerkannte
Stelle mit der Priifung, Fremdiiberwachung und Zertifizierung (PUZ) von Briickenlagern,
der FremdUberwachung von Fahrbahnubergangen sowie der Untersuchung, Qualifizie-
rung, Qualitatssicherung und betrieblichen Bewahrung von Lagern und Komponenten
fur den Bricken- und Hochbau. Ziel ist die Erhéhung der Betriebssicherheit von Bau-
werkslagerungen durch Fremdiberwachung und Qualitatssicherung an Komponenten
und Bauteilen, die Weiterentwicklung von Lagerungen auf Grundlage von Forschung
und Erkenntnissen aus Schadensféllen, die Qualifizierung neuer Werkstoff- und Kon-
struktionskonzepte im Rahmen von Forschung und Entwicklung, die Nutzung des
Kenntnisstandes als Beitrag flr die Erarbeitung von Normen und Richtlinien sowie eine
Minimierung des Schadensrisikos durch Schulung von Fachkraften.

Das Jahr 2006 war vorwiegend durch das Auslaufen der Koexistenzperiode von natio-
nalen Regelwerken (wie allgemein bauaufsichtliche Zulassungen, Reihe DIN 4141) und
der europaischen Normenreihe EN 1337 flr die meisten Typen von Lagern im Bauwe-
sen, sowie die Inkraftsetzung erganzender nationaler Regelwerke in Deutschland und
Osterreich bestimmt. In diesem Zusammenhang wurden die zahlreichen erforderlichen
Erstprifungen in den Herstellwerken der Lagerhersteller durchgefihrt und durch die
Zertifizierung fur das jeweilige Bauprodukt abgeschlossen. Wegen der Verlagerung von
Fertigungsstatten in das nahe und ferne Ausland hat sich der internationale Charakter
der Aktivitdten zunehmend verstarkt.
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Zertifizierungsstelle Druckgerate:
Dipl.-Ing. J. Bose/Dr.-Ing. K.-H. Herter

Tel.: 685/ -62574 bzw. -63050

E-Mail: juergen.boese@mpa.uni-stuttgart.de

karl-heinz.herter@mpa.uni-stuttgart.de

Priiflabor Druckgerite:
Dr.-Ing. H. Kockelmann/Dr.-Ing. H. Waidele
Tel.: 685/ -62578 bzw. -62700

E-Mail: hans.kockelmann@mpa.uni-stuttgart.de

hartmut.waidele@mpa.uni-stuttgart.de

Die Materialprufungsanstalt Universitat Stuttgart (MPA) ist als Partner der Industrie fur
die Anwendung der Druckgeraterichtlinie 97/23/EG (DGRL) im Rahmen des Gerate-
und Produktsicherheitsgesetzes (GPSG) akkreditiert als Benannte Stelle nach DGRL
Artikel 12 (Zertifizierungsstelle Druckgerate) und als Anerkannte Unabhangige Prufstel-
le nach DGRL Artikel 13 (Pruflabor Druckgerate).

Die MPA steht mit ihrer Zertifizierungsstelle und ihrem Pruflabor als kompetenter Part-
ner in allen Fragen der Konformitatsbewertung von Druckgeraten (Abbildung) zur Ver-
fugung. Die Angebote und Leistungen der MPA richten sich an Hersteller von Druckge-
raten oder druckfihrenden Baugruppen (Druckbehalter, Rohrleitungen, Dampferzeu-
ger), die in der Europaischen Union in Verkehr gebracht werden sollen und die mit ei-
nem maximal zulassigen Druck > 0,5 bar in den Anwendungsbereich der DGRL fallen.
Die MPA besitzt auf dem Gebiet der Auslegung und der Sicherheitsnachweise von
druckfihrenden Bauteilen eine jahrzehntelange Erfahrung. Diese umfasst einerseits das
erforderliche Expertenwissen im Bereich der Experimentellen Auslegungsmethoden
(Druckfestigkeitsprifungen, Prifungen zum Kriech- und Ermidungsrisiko, erganzende
Prifungen hinsichtlich besonderer Einwirkungen wie Korrosion und aggressive Einwir-
kungen von Auf3en) und andererseits die Voraussetzungen und Mdglichkeiten zur An-
wendung von Berechnungsmethoden (Analyse- und bruchmechanische Verfahren).

Die MPA hat sich maligeblich an der Erstellung von Vorschriften und Normen im Be-
reich Auslegung und Berechnung, Werkstoffe und Prufung beteiligt. Die Basis hierfur
bilden zahlreiche Forschungsarbeiten der MPA im Hinblick auf das Verhalten von
Werkstoffen und Bauteilen bei Innendruckbeanspruchung und unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen zur Verbesserung des Verstandnisses der Versagensprozesse und
der sicherheitsorientierten Festigkeitsberechnung. Die Tatigkeit in diesem Arbeitsfeld
umfasst auch Abnahmeprifungen an Werkstoffen und daraus gefertigten Erzeugnissen
in den Herstellerwerken und gegebenenfalls auf Baustellen. Vor diesem Hintergrund ist
die Tatigkeit der MPA im Rahmen der Konformitatsbewertungsverfahren nach DGRL
eine kontinuierliche Fortsetzung der Arbeiten auf diesem Gebiet.
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Stabsstelle Qualititsmanagement:
Dipl.-Ing. A. Mussig
Tel.: 685/ -67675

E-Mail: andreas.muessig@mpa.uni-stuttgart.de

Seit der Erstakkreditierung der MPA im Jahr 1995 bewahrte sich das Qualitatsmana-
gement als wirksames Instrument zur Sicherung und Steigerung der Pruf- und For-
schungsergebnisse sowie der technischen Kompetenz. Die Geltungsbereiche der Akk-
reditierungen wurden seither standig erweitert.

So konnte im November 2006 fur den Bereich ,Fremdprifung beim Einbau von Kunst-
stoffkomponenten und -bauteilen in Deponieabdichtungssystemen® das Akkreditie-
rungsverfahren als Inspektionsstelle nach DIN EN ISO 17020 fur die bei der Fremdpru-
fung relevanten Inspektionen, und nach DIN EN ISO 17025 fur einen bei der Fremdpri-
fung erforderlichen Mindestumfang an kunststoff-technischen Prufungen erfolgreich ab-
geschlossen werden. Damit erfullt die MPA nunmehr die von der BAM gestellten Anfor-
derungen an fremdprifende Stellen.

Neu in den Akkreditierungsumfang aufgenommen wurden Prifungen in den Bereichen
,oporthallenbdden, Kunststoffbelage, Kunststoffrasenbelage” sowie ,Einbauteilen in
Sporthallen®. Hier gilt gemal den Regeln der Weltfachverbande (FIFA, IAF) die Akkredi-
tierung als Voraussetzung fur die Durchfihrung von Prifungen und Feldversuchen.
Damit verfugt die MPA nunmehr Uber folgende Akkreditierungen bzw. Zertifizierungen:

Gebiet Grundlage Reg.-Nr. Akkreditierer
Zertifizierung von Druckgera-  Druckgeraterichtlinie ZLS-ZE-343/02 ZLS
ten und Baugruppen 97/23/EG, GPSG
Prufung von Druckgeraterichtlinie ZLS-P-607/05 ZLS
Druckgeraten und Baugruppen 97/23/EG, GPSG
Personl. Schutzausristungen  89/686/EWG ZLS-P-411/03 ZLS
Techn. Arbeitsmittel GSG
Passive Sicherheit KBA-Typgenehmigung KBA-P-00018-95 KBA
MOTC Taiwan DEO08-07-0 MOTC
Prufungen It. Urkunden nicht geregelter Bereich DAP-PL-2907.01 DAP
bis
DAP-PL-2907.07
Kalibrierungen It. Urkunde nicht geregelter Bereich DKD-K-15501 DKD

Inspektionen an Dichtungssys- nicht geregelter Bereich DAP-IS- 4085.00 DAP
temen

Entwicklung von Datenbanken nicht geregelter Bereich 1210025342TMS TUV
und Software (QMS)

Akkreditierungen und Zertifizierungen der MPA
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Im Jahr 2006 wurden in den akkreditierten Struktureinheiten insgesamt 13 Audits, da-
von 8 interne Audits, absolviert. Die wichtigsten Aufgaben der Stabsstelle Qualitdtsma-
nagement waren dabei die folgenden:

e Vorbereitung und Durchflihrung der internen Audits
e Vorbereitung auf die Akkreditierungs- und Uberwachungsaudits
e Erstellung und Pflege der Qualitdtsmanagementdokumentation

Diese kostenintensiven Anstrengungen werden unternommen, um unseren Kunden
Dienstleistungen auf qualitativ hohem Niveau und mit Kompetenzbestatigung von un-
parteiischer Stelle anbieten zu kdnnen.

Stabsstelle Produktfolgen:

Dr.-Ing. M. Rohr

Tel.: 685/ -63993

E-Mail: manfred.rohr@mpa.uni-stuttgart.de

Die Stabsstelle Produktfolgen fungiert in der MPA als zentrale Ansprech- und Koordinie-
rungsstelle fir die Erstellung umfassender Produktfolgenanalysen und -bewertungen
als integrierter Bestandteil der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Eine der Haupt-
aufgaben ist dabei die Ganzheitliche Bewertung der Chancen und Risiken neuer bzw.
weiterentwickelter Werkstoffe und Materialien bzgl. Herstellung, Weiterverarbeitung und
der darauf basierenden Produkte.

Im Rahmen des Forderprojektes ,Thermische Nutzung des bauwerksnahen Unter-
grunds durch Horizontalbohrungen® (Stiftung Energieforschung Baden-Wirttemberg)
hat die Stabsstelle die Ganzheitliche Betrachtung der Horizontalbohrtechnik im Hinblick
auf Nachhaltigkeitsaspekte und Marktpotenziale tbernommen.

Dabei geht es erganzend zur technischen Durchfihrung der neuen Technologie insbe-
sondere um den Versuch, diese anzupassende geschlossene/grabenlose Bauverfah-
rensweise mit herkdbmmlichen Rohrleitungsverlegetechniken (offene Verfahren) hin-
sichtlich ihrer Vor- und Nachteile sowie wichtiger Folgeaspekte mdglichst umfassend zu
vergleichen und dabei Okologische, 6konomische und soziale Gesichtspunkte in die
Untersuchung mit einzubeziehen.

Zum Vergleich und zur Bewertung des Ressourcenverbrauchs und der Umweltvertrag-
lichkeit werden erdgekoppelte Warmepumpen-Heizungen mit konventionellen Hei-
zungssystemen (z.B. Olkessel bzw. Gas-Brennwertkessel) verglichen, wobei das Com-
puterprogramm GEMIS (Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme) zur verglei-
chenden Untersuchung von Umwelteffekten der Energiebereitstellung und -nutzung zur
Anwendung kommit.

Bei der Analyse und Beurteilung der Marktpotenziale werden sowohl die angewendete
Horizontalbohrtechnik (HDD) als Methode des grabenlosen Leitungsbaus als auch die
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Marktverbreitung der durch Erdwarme gespeisten Warmepumpen als besonders Ener-
gie und Kosten sparendes und zugleich umweltschonendes Heizungssystem betrachtet.
Fur die Analyse des Marktpotenzials erdgekoppelter Warmepumpen wurde dabei im
wesentlichen auf Literaturangaben zurtickgegriffen. Fur die Beurteilung der Markttaug-
lichkeit des Einsatzes der HDD-Technologie zur thermischen Nutzung des bauwerks-
nahen Untergrundes wurde eine Befragung von ausgewahlten Bohrfirmen und bekann-
ten Herstellern von Warmepumpen und Heizkesseln unter Einbeziehung von Fachver-
banden durchgefuhrt.

Neue Abteilung der MPA: Zerstérungsfreie Priifung und Uberwa-
chungstechnik

Die zerstorungsfreie Prufung (ZfP) gewinnt in den letzten Jahren in allen Bereichen der
Materialprufung an Bedeutung. Traditionell ist die ZfP ein wichtiges Hilfsmittel in der
Forschung, z. B. bei der Entwicklung von neuen Werkstoffen oder bei der Analyse des
Werkstoffverhaltens oder der Schadigung von Bauteilen. Jedoch nimmt die Zahl an An-
wendungen zu, die nicht der Grundlagenforschung sondern eher kommerziellen Berei-
chen zuzuordnen sind. Haupteinsatzbereiche sind dabei die Prifung bzw. Inspektion
von Bauteilen, Werkstoffen, Anlagen und Bauwerken, die Qualitatssicherung z. B. in der
Produktion, die Uberwachung in der Betriebsphase oder die Erhaltung von Anlagen und
Bauwerken. Insbesondere in diesem letzten Bereich nimmt die Nachfrage nach geeig-
neten Verfahren und qualifizierten Spezialisten zu, wie in gleicherweise das Alter von
Anlagen und Bauwerken zunimmt.

o g 5 S e
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Bild 1: Das Diiektoumr MPA (imHinterund di Proesorn Roos, Gehlen und Nirnberger) mit den
Mitgliedern der neuen Abteilung.
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Es war deswegen nur konsequent, dass zum Jahreswechsel die neue Abteilung Zersto-
rungsfreie Priifung und Uberwachungstechnik an der MPA ins Leben gerufen wurde.
Diese Abteilung fuhrt einen Grol3teil der Experten zusammen, die ZfP-Anwendungen in
den Bereichen Maschinenbau und Bauwesen in Stuttgart betrieben haben und bislang
in verschiedenen Referaten der MPA sowie im Institut fur Werkstoffe im Bauwesen ar-
beiteten. Die Zusammenfassung des vorhandenen Know-hows konzentriert einerseits
mit 20 Mitarbeitern eine der gréfdten Gruppen der ZfP im universitaren Bereich, ande-
rerseits schafft es die Grundlage fur eine fachubergreifende Bearbeitung von For-
schungs- und Kundenauftragen. Dabei kdnnen Synergieeffekte genutzt werden, bei de-
nen die Erfahrung der beteiligten Wissenschaftler und Techniker (Bild 1) aus den Ge-
bieten Maschinenbau, Bauingenieurwesen, Luftfahrtwesen, Physik, Geophysik, Infor-
matik und Elektrotechnik eine grof3e Rolle spielt. Dazu kommen noch eine Reihe von
Experten in anderen MPA-Abteilungen, die sich ebenfalls mit speziellen ZfP-
Anwendungen befassen und die mit der neuen Abteilung zusammenarbeiten werden.

Auch methodisch und geratetechnisch ist durch den Zusammenschluss die Palette der
Verfahren erweitert worden. Dazu zahlen u.a. Ultraschallprifung und US-Impuls-Echo,
Magnetpulver- und Wirbelstromprifung, Durchstrahlungsprifung, Optische Prifung/En-
doskopie, Schallemissionsanalyse, Impact-Echo, Radar, IR-Thermografie und Schwin-
gungsanalyse. Die Kompetenz der Abteilung erstreckt sich dabei auf den gesamten
Werkstoffbereich von der Prufung von Baustoffen (Metalle, Beton, Stein/Mauerwerk,
Komposite, Holz, etc.) Uber Bauteile und Prufkorper bis zu Anlagen und Bauwerken. Die
Aufgaben der Abteilung reichen dementsprechend von der Grundlagenforschung, In-
spektion und Daueruberwachung Uber die Zulassung und Qualitatssicherung bis zum
Denkmalschutz. Diese Vielfalt an Verfahren und Anwendungsbereichen spiegelt sich in
der Organisationsstruktur der Abteilung wieder, die in drei Referate unterteilt ist (Bild 2).

» <

MPA Universitat Stuttgart

4 N

Abteilung 54300
Zerstorungsfreie Prufung
und Uberwachungstechnik
GroRRe/Waidele

Referat 54310 Referat 54320 Referat 54330
ZfP im Anlagen- und Bauwerksinspektion und Daueriiberwachung im
Maschinenbau Qualitatssicherung Bauwesen
Waidele (Kriiger komm.) Krager

\_ /]

Bild 2: Organisationsstruktur der neuen Abteilung.
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Die Abteilung wird geleitet von Privatdozent Dr.-Ing. Christian Grol3e und seinem Stell-
vertreter Dr. Waidele, der gleichzeitig das Referat ,ZfP im Anlagen- und Maschinenbau®
leitet. Dr. Kruger leitet das Referat ,Daueruberwachung im Bauwesen® sowie kommis-
sarisch das Referat ,Bauwerksinspektion und Qualitatssicherung®.

Referat ,,ZfP im Anlagen- und Maschinenbau®; Leitung: Dr.-Ing. H. Waidele

Uberblick

Das Referat geht aus dem bisherigen ZfP-Referat der Abteilung Zentrale Technische
Einrichtungen der MPA hervor. Die derzeit 12 Mitarbeiter — Ingenieure, Physiker, Werk-
stoffprifer — fiUhren Untersuchungen zur Bauteilsicherheit mittels verschiedener zersto-
rungsfreier Prufverfahren durch, sowohl als Dienstleistung fur die Industrie als auch in
Form von eigenstandiger Forschung und Entwicklung, ganz oder teilweise offentlich
bzw. industriell geférdert. Zu den Kunden gehdren vor allem Betreiber von Anlagen zur
Energieerzeugung, Gas- und Wasserversorgung sowie kleine und mittelstandische Un-
ternehmen aus sehr unterschiedlichen Bereichen wie z. B. Luftfahrt- und Automobilzu-
lieferer.

Die Dienstleistungen umfassen neben der Prufung und Bewertung nach Normen und
Regelwerken auch Tatigkeiten zur Beratung sowie Sachverstandigentatigkeit im Rah-
men von Gutachten und Zulassungen, z. B. im kerntechnischen Bereich oder bei Gas-
hochdruckleitungen. Im Rahmen der Forschungsvorhaben werden beispielsweise Ver-
fahren optimiert und weiterentwickelt zur Ermittlung verschiedener Werkstoffzustande
und Fehlertypen. Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Planung und Herstellung von
Testkorpern fur die zerstorungsfreie Prufung unterschiedlicher Werkstoffe und Kompo-
nenten. Daruber hinaus sind einige der Mitarbeiter des Referats in Gremien und Fach-
ausschussen der Deutschen Gesellschaft flr Zerstérungsfreien Prufung (DGZfP) und
des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) tatig. Im Lehrangebot des Instituts fur Materi-
alprufung, Werkstoffkunde und Festigkeitslehre (IWMF) ist das Referat vertreten mit
drei Terminen innerhalb der Vortragsibungen zur Werkstoffkunde, dem ZfP-Teil des
Allgemeinen Praktikum im Maschinenbau (APMB) sowie durch Bereitstellung von The-
men fur Studien- und Diplomarbeiten.

Die Mitarbeiter des Referats besuchen regelmaiig Weiterbildungen zu den fir sie rele-
vanten Themen und sind fur mehrere Verfahren zertifiziert nach EN 473. Das Referat ist
akkreditiertes Pruflabor nach DIN EN ISO/IEC 17025:2000 fir manuelle zerstorungs-
freie Priufverfahren (Ultraschallprifung, Durchstrahlungspriafung, Magnetpulverprifung,
Eindringprufung, Wirbelstromprufung, visuelle Prafung) und mechanisierte Ultraschall-
prufung.

Priifverfahren und Gerite

Im Referat stehen die folgenden Verfahren und Techniken zur Verfugung:

- Gerate und Prufmittel fur die Oberflachenrissprifung mittels Farbeindring-verfahren
und Magnetpulververfahren, fur Letzteres neben den mobilen Geraten auch eine
stationare Flutbank.
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- Mehrere Gerate zur Ultraschallprifung, manuell und mechanisiert, wobei die
mechanisierte Prifung derzeit auf Anwendungen im Labor beschrankt ist.

- Wanddickenmessgerate.

- Ein Schallemissionssystem mit 2 Kanalen.

- Ein Mehrfrequenz-Wirbelstrom-System zur Prafung mit bis zu 4 Frequenzen,
mehrere Sonden fur unterschiedliche Frequenzbereiche, mit Manipulator fur
Labormessungen, Austausch gegen Manipulator fir den mobilen Einsatz ist
vorgesehen.

- Mehrere Rontgenrohren, eine davon fur den mobilen Einsatz, mehrere
Gammaquellen (Ir 192) unterschiedlicher Aktivitat fur die Durchstrahlungs-prifung;
zur Bildgebung werden derzeit hauptsachlich konventionelle Rdntgenfiime
verwendet, weiter sind vorhanden ein Fluoreszenzschirm mit Bildverstarker fur
Durchleuchtung kleinerer Teile, sowie seit Ende 2006 ein Speicherfoliensystem flr
digitale Radiografie.

- Ein System fur Video-Endoskopie.

- Ein Lichtmikroskop mit horizontaler z-Achse, Digitalkamera, Bildverarbeitungs-
software.

Aktuelle Forschungsaktivitdten
Im Rahmen eines vom Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) geférderten Vorhabens
wurden zahlreiche Arbeiten durchgefuhrt, darunter die Herstellung eines Testkorpers fur
die Ultraschallprifung auf Querfehler in Mischschwei3nahten. Zu den im Jahr 2006
fortgesetzten Untersuchungen zur Charakterisierung von Kriechschadigung mittels Wir-
belstromprufung sind noch weitere Arbeiten zur Optimierung der Pruftechnik durchzu-
fuhren, um Storeinflisse im Signal ausschalten und das Potenzial der Methode besser
bewerten zu kénnen. Ein Folgeantrag zur Weiterfuhrung der Untersuchung zur Friher-
kennung von Ermudungsschadigung [1] wurde bei der Gesellschaft fur Anlagen- und
Reaktorsicherheit mbH (GRS) eingereicht. Die Arbeiten werden in 2007 beginnen, wo-
bei die MPA ihre Arbeiten im Unterauftrag durchfihren wird. Ein neues Forschungsvor-
haben im Rahmen des vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)
und der Industrie geférderten COORETEC Verbundes [2] wurde zum November 2006
bewilligt. Das Teilprojekt befasst sich mit der Prifbarkeit der in den neuen 700°-
Kraftwerken eingesetzten dickwandigen Komponenten aus Nickellegierungen und de-
ren Schweildverbindungen.
Geplant sind weitere Arbeiten zur
- Optimierung von Schweildtechniken fur austenitische Schwei3nahte im Hinblick auf
die Erzeugung eines Gefliges, welches eine verbesserte Prifbarkeit mit Ultraschall
liefert und zur
- Untersuchung der Fehlerauffindraten fur verschiedene ZfP-Verfahren, Fehler-typen
und Werkstoffe.
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[1] S. Palm, P.Knoch, K. Maile, Bewertung der Ermidung und Restlebensdauer an-
hand der fraktalen Dimension von Verformungsstrukturen, Abschlussbericht Reak-
torsicherheitsforschung Projekt-Kennzeichen: 1501246, Stuttgart April 2005

[2] http://www.fz-juelich.de/ptj/projekte/index.php?index=1325

Referat ,,Bauwerksinspektion und Qualitatssicherung®; Leitung (komm.):
Dr.-Ing. Dipl. Wirt.-Ing. M. Kruiger

Uberblick

Das Referat besteht Uberwiegend aus Mitarbeitern der ehemaligen Arbeitsgruppe Zer-
stérungsfreie Priifung des Instituts fir Werkstoffe im Bauwesen (IWB). Ein Haupt-
schwerpunkt der Tatigkeiten besteht in der Grundlagenforschung und der industriena-
hen Forschung. In diesem Zusammenhang liefen soeben zwei grofe DFG-Projekte
aus, die von Mitarbeitern des Referats betreut wurden. Im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 381 der DFG wurden von 1994 bis 2006 Methoden zur ,,Charakterisie-
rung des Schadigungsverlaufs in Faserverbundwerkstoffen mittels zerstérungsfreier
Prifung® entwickelt. Insgesamt wurden dabei drei Teilprojekte bearbeitet. Teilprojekt A6
behandelte die ,Detektion und Lokalisierung von Rissen und Fehlstellen in Stahl- und
Faserbeton®, Teilprojekt A7 ,Vorgespannte Verbundelemente mit mineralischer Matrix
und Vorspannelemente aus Aramid und Stahl“ sowie Teilprojekt A9 ,Quantitative Be-
stimmung der Schadigung von Faserkompositen mit mineralischer Matrix mittels Ultra-
schall. Geleitet wurden diese Teilprojekte vom ehemaligen Direktor der MPA, Prof. Dr.-
Ing. H.-W. Reinhardt, sowie dem Abteilungsleiter der neuen ZfP-Abteilung. Die Ergeb-
nisse des SFB381 wurden 2006 in einem internationalen Symposium in Stuttgart mit
dem Titel ,Conference on Damage in Composite Materials: Simulation and Non-
Destructive Testing“ vorgestellt sowie in einem Buch mit dem Titel ,Damage and its
Evolution in Fiber-Composite Materials: Simulation and Non-Destructive Evaluation® [3].
Das zweite kurzlich beendete Projekt wurde innerhalb einer ebenfalls von der DFG ge-
forderten Forschergruppe mit dem Titel ,Zerstérungsfreie Strukturbestimmung von Be-
tonbauteilen mit akustischen und elektromagnetischen Echo-Verfahren“ bearbeitet und
befasste sich mit der ,Strukturbestimmung von erhartenden Bauteilen aus bewehrtem
und unbewehrtem Beton mit Hilfe einer modifizierten Impact-Echo-Technik® [4]. Es wur-
de ebenfalls von Prof. Reinhardt und Dr. Grolde geleitet. Die Forschergruppe hat am 3.
bzw. 4. Mai 2007 in einem Abschlusskolloquium in der Bundesanstalt fir Strallenwesen
in Bergisch-Gladbach ihre Ergebnisse prasentiert. Ein Teil der Ergebnisse wurde bereits
in der Ausgabe 2007 des Betonkalenders verdffentlicht [5].

Im Bereich der Qualitatssicherung von zementgebundenen Baustoffen wurden ebenfalls
eine Reihe von Projekten betreut. Hervorzuheben ist die Entwicklung eines leistungsfa-
higen Verfahrens auf Basis der Ultraschalltechnik zur Untersuchung des Erstarrens und
Erhartens von Frischbeton. Betonparameter, die die Qualitat (z. B. die Druckfestigkeit)
und die Verarbeitbarkeit wie der Wasser-Zement-Wert, der Luftporengehalt, die Konsis-
tenz, die Endfestigkeit, die Wirkung von Zusatzmitteln etc. mafigeblich beeinflussen,
konnen mit Hilfe von Ultraschall-Signalparametern wie Wellengeschwindigkeit, -
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amplitude und -frequenzgehalt untersucht werden [6]. Mittlerweile wurde das Verfahren
patentiert [7]; mehrere Gerate sind im Kundeneinsatz. Eine internationale Zusammen-
arbeit auf diesem Forschungsgebiet findet innerhalb der ,International Union of Labora-
tories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures (RILEM)“ statt,
insbesondere im Technical Committee ,Sonic methods for quality control of fresh ce-
mentitious materials, das von Prof. Reinhardt und Dr. Grof3e gegrundet wurde. Im
Rahmen des Vorgangerkomitees wurde zu diesem Thema ein Buch veréffentlich, in
dem Zwischenergebnisse nachzulesen sind [8].

Weitere Forschungsarbeiten wurden und werden auf den Gebieten Bruchmechanik,
Inversionsverfahren, Signalverarbeitung und Sensorik durchgefihrt, um nur einige zu
nennen. Darlber hinaus werden laufend Kundenauftrage von den Mitarbeitern dieses
Referats bearbeitet, wobei die Mitwirkung beim Neubau des Porschemuseums in Stutt-
gart-Zuffenhausen 2006 hervorzuheben ist.

Ein weiterer kinftiger Schwerpunkt wird sich der Schadensdiagnostik und Qualitatssi-
cherung an Kunst und Kulturgutern widmen, der auf Erfahrungen aus zahlreichen Gut-
achten und Forschungsarbeiten beruht. Beispielhaft zu nennen sind hier die Arbeiten
am Heilig-Kreuz-Munster in Schwabisch Gmund im Rahmen des bundesweiten Ver-
bundforschungprojekts Steinzerfall/Steinkonservierung — geférdert durch das Bundes-
ministerium far Bildung und Forschung (BMBF) und des Munsters in Salem im Rahmen
des Deutsch-Franzdsischen Forschungsprogramms flur die Erhaltung von Baudenkma-
lern. In Schwabisch Gmund wurde ein Qualitatssicherungs- und Nachsorgekonzept fur
die konservierten Portale des Heilig-Kreuz-Munsters entwickelt [9] und am Munster in
Salem der Feuchte- und Schadenszustand der Fassade erfasst [10].

Im Lehrangebot des Instituts fur Werkstoffe im Bauwesen sind die Referate 54320 und
54330 durch eine eigene Vorlesung mit dem Titel Anwendungen der Zerstérungsfreien
Priifung im Bauwesen vertreten, die mit einem Teil | (,Zerstérungsfreie Prifmethoden
fur die Qualitatssicherung und Inspektion®) und einem Teil Il (,Zerstérungsfreie Prafme-
thoden flr die Inspektion und Dauertiiberwachung®) im Winter- und Sommersemester
von Studierenden des Bauingenieurwesens oder der Immobilientechnik belegt werden
kdnnen. Eine Beteiligung erfolgt aulerdem in den Vorlesungen ,Werkstoffe II“ sowie
,Bauschaden und Instandhaltung“. RegelmaRig werden dartber hinaus Studien-, Mas-
ter- und Diplomarbeiten durchgefuhrt.

[3] G. Busse, B.-H. Kroplin, F.K. Wittel (Hrsg.), Damage and its Evolution in Fiber-
Composite Materials: Simulation and Non-Destructive Evaluation. Univ. Stuttgart,
Okt. 2006, 548 S.

[4] C. Grolde, R. Beutel, H.-W. Reinhardt, M. Krliger: Impact-echo techniques for non-
destructive inspection of concrete structures. Int. Conf. on Conc. Repair, Rehabilita-
tion and Retrofitting (ICCRRR), Cape Town, South Africa, Nov. 2005, Balkema
Publ. Rotterdam (Hrsg. M. Alexander et al.), 2005, S. 174-176.
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[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

C. GrolRe, H. Wiggenhauser, D. Algernon, F. Schubert, R. Beutel: Impact-Echo.
Chapter 3 in: Betonkalender 2007 (Hrsg. Bergmeister + Woérner), Ernst & Sohn
2007, S. 496-505.

C. Grole: Qualitatssicherung von Frischbeton mit Ultraschall. Betonwerk+Fertigteil-
Technik, BFT vol. 2 (2005), S. 90-91.

H.-W. Reinhardt, C. Grol3e, A. Herb, B. Weiler, G. Schmidt: Method for examining a
solidifying and/or hardening material using ultrasound, receptacle and ultrasound
sensor for carrying out the method. Patent, No. 09/857,536. US Patent and Trade-
mark Office (2003).

H.-W. Reinhardt, C. GroRRe (Hrsg.): Advanced testing of cement-based materials
during setting and hardening. RILEM Report 31, ISBN: 2912143705, RILEM Publ.
S.A.R.L.: Cachan ENS, 2005, 341 S.

J. Frick, G. Grassegger, H.-W. Reinhardt: Entwicklung und Erprobung eines Quali-
tatssicherungs- und Uberwachungskonzeptes mit zerstdérungsfreien Methoden fiir
die konservierte Portale des Heilig-Kreuz-Munsters in Schwabisch Gmund. 4th In-
ternational Conference Non-Destructive Testing of Works of Art. Berlin 3. — 8. Okto-
ber 1994, DGZfB Berichtsband 45, Teil 1 (1994), S. 606-618.

[10]J. Frick: Untersuchungen zum Feuchte- und Schadenszustand am Munster mit zer-

stérungsfreien bzw. zerstérungsarmen Methoden. Das Salemer Mdunster, Arbeits-
heft 11, Landesdenkmalamt Baden-Wurttemberg, ISBN 3-8062-1750-5, Konrad
Theiss Verlag Stuttgart, 2002, S. 65-74.

Priifverfahren und Gerate

Im

Referat stehen die folgenden Verfahren und Techniken zur Verfugung:
Ultraschall-Technik mit verschiedenen Impulsgebern und Leistungsverstarkern,
Vorverstarkern, verschiedenen Ultraschallsensoren (resonant, multi-resonant,
breitbandig) sowie Netzwerkanalysator und Frequenzgenerator.
Ultraschall-Anwendungen in Durchschallung, z. B. zur Bestimmung von elastischen
Eigenschaften (E-Moduln, Porositat, etc.) von Frischbeton, Ultraschall in Reflexion
bzw. in Impuls-Echo-Technik.

Ultraschall-Phasenspektroskopie.

Impact-Echo-Technik mit Impactor und regelbarer Impactstarke und verschiedenen
Impact-Echo-Sensoren fur Anwendungen zum Auffinden von Fehlern (Kiesnester,
Hohlraume) und zur Detektion von Rissen und Messung von Rissbreite und -tiefe.
Radar mit einem GSSI-Radargerat SIR-2 und Antennen mit 500, 900 und 1600 MHz
sowie Messradern fur schnelle Profilmessungen.

Radar-Anwendungen zur Ortung der Bewehrung (schlaffe Bewehrung, Hullrohre,
Spannkabel), Ortung von Fehlstellen und Detektion von Feuchtestellen.
Infrarotthermographie zur Schadensdiagnostik und Feuchtezustandserfassung.
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Aktuelle Forschungsaktivitaten

Seit 2006 sind Mitarbeiter des Referats am Projekt ,RIWEA - Roboter zur Inspektion der
Rotorblatter von Windenergieanlagen mit Thermographie und Ultraschall“ beteiligt. Das
Projekt wird im Rahmen des InnoNet Programms des BMWi geférdert. Ziel des For-
schungsvorhabens ist die Entwicklung neuartiger Technologien zur vollstandigen Zu-
standserfassung der Rotorblatter von Windenergieanlagen. Die Projektleitung liegt beim
Fraunhofer Institut fur Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF, Magdeburg. Durch den
Einsatz von modernen Prifverfahren wie Thermographie, Ultraschall und hochauflo-
sender Kameras in Verbindung mit innovativen Robotern wird eine ganzheitliche Analy-
se des Blattzustandes ermdglicht, die zuklnftig auch fur die Darstellung von Schadens-
entwicklungen und -prognosen herangezogen werden kdnnen. Das Projekt hat eine
Laufzeit von 4 Jahren.

Referat ,,Daueriiberwachung im Bauwesen“; Leitung: Dr.-Ing. M. Kriiger

Uberblick

Das Referat besteht ebenfalls aus Mitarbeitern der ehemaligen Arbeitsgruppe Zerstoé-
rungsfreie Priifung des Instituts fur Werkstoffe im Bauwesen (IWB). Schwerpunkt der
Arbeiten ist einerseits die Entwicklung von Uberwachungsverfahren zur Charakterisie-
rung des Schadigungsverlaufs in Bauteilen auf Basis der Schallemissionsanalyse, wo-
bei hier die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung signalbasierter bzw. quantitativer
Schallemissionsanalysetechniken im Vordergrund steht [11]. Andererseits werden Moni-
toringverfahren zur Dauerliberwachung z. B. von Bauwerken (engl. structural health
monitoring) entwickelt. Dabei ist insbesondere die Nutzung von drahtlosen Systemen
(kabellosen Sensornetzen) sowie von Miniatursensoren (Mikro-Elektro-Mechanische-
Systeme — MEMS) aktuelles Arbeitsgebiet [12]. Leider erhielt diese Arbeitsrichtung eine
besondere Aktualitat durch den Einsturz einer Eislaufhalle in Bad Reichenhall 2006 und
verschiedener anderer Unglucke. In der Zwischenzeit hat die Bundesbauministerkonfe-
renz die Verwendung von drahtgebundenen und drahtlosen Uberwachungssystemen
fur offentliche GrolRbauwerke empfohlen.

[11] C. Grosse, F. Finck, J. Kurz, H.-W. Reinhardt: Improvements of the acoustic emis-
sion technique using wavelet algorithms, coherence functions and automatic data
analysis techniques. J. of Constr. and Build. Mat. 18 (2004), No. 3, S. 203-213.

[12] C. Grosse, M. Kruger: Drahtlose Sensortechnik fur die Daueriberwachung von
Bauwerken, Proc. 29. Darmstadter Massivbauseminar ,Sicherheitsgewinn durch
Monitoring?“, Darmstadt, Sept. 2006, S. 203-214.

Priifverfahren und Gerate

Im Referat stehen die folgenden Verfahren und Techniken zur Verfliigung:

- Schallemissionsanalyse mit automatischem Schallemissionssystem basierend auf
einem Mehr-Kanal-Transientenrekorder, Vorverstarkern und verschiedenen
Schallemissionssensoren (resonant, multi-resonant, breitbandig).
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- Anwendungen der Schallemissionsanalyse zur Detektion von Schaden (Rissen),
Lokalisierung (1D, 2D, 3D), Darstellung der raumzeitlichen Schadigungs-entwicklung,
Analyse von Schadigungsparametern (Bruchgrofe, Lage der Bruchflachen,
Bruchtyp) sowie zur Untersuchung des Verbundes zwischen Matrix und Bewehrung.

- Modal- und Eigenschwingungsanalyse mit LDS-Modalanalyse-System,
Modalanalyse-Hammer und verschiedenen Eigenschwingungssensoren
(breitbandig).

- Anwendungen der Eigenschwingungsanalyse zur Bestimmung von elastischen
Eigenschaften (E-Moduln, etc.), Bestimmung modaler GréRen (Resonanz-
frequenz, logarithmisches Dekrement, usw.) und Detektion von Fehlstellen.

- Drahtlose Sensorik mit Sensorknoten (Motes) inklusive Funkilbertragungs-
modulen, A/D-Wandler, Prozessor und Speicher sowie verschiedenen MEMS-
Sensoren. Uber Hybridmodule kdénnen auRerdem fast alle konventionellen
Sensoren angeschlossen werden, wobei derzeit Beschleunigungssensoren z. B.
fur die Modalanalyse bzw. die Schallemissionsanalyse, Feuchte- und
Temperatursensoren (innerhalb und aulierhalb des Bauteils) und Spannungs-,
Dehnungs- und Verschiebungssensoren realisiert sind.

Aktuelle Forschungsaktivitaten

Seit 2003 sind Mitarbeiter des Referats am Projekt ,Sustainable Bridges — Assessment
for Future Traffic Demands and Longer Lives® beteiligt [13]. Es wird von der
Europaischen Union als Integriertes Projekt im 6. Rahmenprogramm geférdert. Unter
anderem ist das Referat an zwei Workpackages (WP) beteiligt. In WP3 geht es um
,condition Assessment and Inspection und in WP5 um ,Monitoring“. Im Vordergrund
stehen dabei die Ertuchtigung von Bruckenbauwerken der europaischen Eisenbahnen
im Hinblick auf die Zunahme der Zuggeschwindigkeiten, héheren Achslasten und dem
insgesamt zunehmendem Zugverkehr u.a. durch die Osterweiterung der EU.
Projektkoordinator ist die Fa. Skanska (Schweden) gemeinsam mit der Lulea University
of Technology (Schweden). Das Projekt hat eine Laufzeit von vier Jahren; eine
internationale Konferenz zur Prasentation der Forschungsergebnisse ist fur den 10.-11.
Oktober 2007 in Wroclaw, Polen, geplant.

[13] Sustainable Bridges — Assessment for Future Traffic Demands and Longer Lives,
Integrated Project in the 6™ Framework Programme, Technological Development
and Demonstration of the European Union, FP6-PLT-001653,
http://www.sustainablebridges.net.

Kontakt:

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Christian Grol3e

Materialprifungsanstalt MPA Universitat Stuttgart

Postfach 801140; 70511 Stuttgart

Tel.: 0711-685-66786; Email: christian.grosse@mpa.uni-stuttgart.de
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Lehre

Die Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart ist in verschiedenen Studiengangen
und Studienrichtungen, die von den Fakultaten Bauwesen und Maschinenbau getragen
werden, sowohl im Vor- als auch im Hauptdiplom engagiert. Dabei ist ein wesentliches
Anliegen der Lehrenden die Forschungsarbeiten der MPA fir die Studierenden in ein
attraktives grundlagen- als anwendungsorientiertes Lehrangebot zu integrieren.

Pflicht-/Kernfacher
Vorpriifung e Festigkeitslehre | Roos
e Werkstoffkunde /11 e Leichtbau Roos
o Werkstoffprifpraktikum e Projekt- und Qualitdtsmana- Roos/Maile
e Einfiihrung in die gement

Festigkeitslehre ¢ Werkstofftechnik- und Schmauder
-simulation

Ausbildungsschwerpunkte

berechnungsorientiert werkstoffwissenschaftlich

Roos/Stumpfrock/ [Ty eN | orientiert
Seidenfus o Methoden der elastisch- © TSI TS T Maile
Schmauder

plastischen Festigkeitsberech- * Schadensanalyse Roos

nung » Flgetechnik Roos/Greitmann
gg%z/ﬂjgk/ « Schadigungsmechanik « Festigkeitslehre II Roos

) o Sicherheits- und Verflugbar-

Zaiss . D

keitsstrategien im Kraftwerk
Maile » Werkstoffeigenschaften

Vorlesungsangebot des Instituts fiir Materialspriifung, Werkstoffkunde und Festigkeitslehre (IMWF)
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Grundstudium

Pflichtveranstaltungen

Gehlen ¢ Werkstoffe im Bauwesen |

sy Einfihrung in die Informatik

Hauptstudium
Grundfach

o Werkstoffe im Bauwesen ||

Vertiefungsfacher
Eligehausen =R T[VleEiEle Tl el
IN[Vialel-1e[-10 @ Korrosionsschutz Betonbau
N[Vl oI ST @ Korrosionsschutz Metallbau

Gehlen eBauschaden und
Instandhaltung

Wahlveranstaltung

e Moderne Befestigungs-

HHIS : Eligehausen
technik im Ingenieurbau
Gehlen / Schwarte
Erganzungsfacher
¢ Betontechnologie Gehlen
e Befestigungstechnik |1 Eligehausen

o Malstabseffekte von Beton- und Keydelels
Stahlbetonkonstruktionen

e Numerische Modellierung von Ozbolt
Werkstoffen

e Baustoffauswahl nach Linser
okologischen Gesichtspunkten

¢ Qualitaitsmanagement,
Zertifizierung, Akkreditierung,
Notifizierung der EU

Brinkmann

Vorlesungsangebot des Instituts fur Werkstoffe im Bauwesen (IWB)
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4 Neue Versuchseinrichtungen

In der Brandprifstelle der MPA Stuttgart konnte im Jahr 2006 eine neue Prifeinrich-
tung zur Durchfuhrung von Brandversuchen an Fahrschachttiren nach EN 81-58
in Betrieb genommen werden. Neben der SBI-Prifeinrichtung, welche nun als die neue
zentrale europaische Brandprufeinrichtung fur rd. 80% der europaisch zugelassenen
Bauprodukte Anwendung findet, und dem europaischen Kombiofen fur vertikale und
horizontale Bauteile, jeweils 4m x 5m, mit den jeweiligen gesetzlich vorgeschriebenen
nachgeschalteten Rauchgasreinigungsanlagen verflgt die Abteilung Brandschutz nun-
mehr Uber alle wesentlichen europaischen Brandprufeinrichtungen flir Bauprodukte,
Bauarten und Bauteile.

In der GroRRversuchshalle der Abteilung Baukonstruktionen und Werkstofftechnik
wurde in Kooperation mit einem Kunden eine Fallhammeranlage installiert (s. S. 12).

44



Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884 .
9 Jahresbericht 2006

5 Berichte aus der Forschung der MPA Universitat
Stuttgart

Ein gesamtheitliches Konzept fiir die Auslegung von Flanschverbin-
dungen unter Verwendung realistischer Dichtungskennwerte

E. Roos und H. Kockelmann

1 Problemstellung

Flanschverbindungen sind haufig verwendete Konstruktionselemente im Anlagenbau.
Die sachgemalie Funktion (Dichtheit, Festigkeit) einer Flanschverbindung ist, abhangig
vom abzudichtenden Medium und der funktionellen Bedeutung, auch im Hinblick auf die
grolle Anzahl dieser Verbindungen entscheidend fur die Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit einer Anlage. Deshalb ist es erforderlich, schon bei der Auslegung nicht nur den
Festigkeitsnachweis zu fuhren, sondern bei wichtigen Verbindungen auch nach-
zuweisen, dass die geforderte Dichtheit in allen Betriebszustanden eingehalten wird.
Die ,zulassige Leckagerate® ist ggf. in Abhangigkeit vom geférderten Medium in Form
von Dichtheitsklassen zu definieren.

Fir die Abdichtung des geférderten Mediums wird zwischen die Flansche eine Dichtung
eingelegt, deren Abdichtvermdgen wesentlich von der Vorverformung bei der Montage
gepragt wird. Je nach Einbausituation der Dichtung unterscheidet man zwischen
Flanschverbindungen mit der Dichtung im Krafthauptschluss (KHS) oder im Kraft-
nebenschluss (KNS), Bild 1. Da sich der Abdichtmechanismus bei beiden Verbindungen
wesentlich unterscheidet, mussen unterschiedlich gestaltete Flansche und Dichtungen
(mit unterschiedlichen Dichtungskennwerten) verwendet und auch andere Nachweisver-
fahren anwendet werden. Die bestehenden Regelwerke und Normen behandeln aller-
dings fast ausschlieBlich Verbindungen mit der Dichtung im Krafthauptschluss, auch
wenn Verbindungen mit der Dichtung im Kraftnebenschluss sehr oft, z.B. bei dynami-
schen Belastungen Vorteile haben und eingesetzt werden.

Krafthauptschluss Kraftnebenschluss
Dichtung
I | e | e 1.

\ E Distanzring \
Fall 1 Fall 2

Bild 1: Ausfiihrungsformen von Flanschverbindungen mit der Dichtung im Krafthaupt- und Kraftneben-
schluss

45



Forschen
Priifen
Lehren

. Universitét Stuttgart Seit 1884
Jahresbericht 2006 g

Die fur die Auslegung von Flanschverbindungen mit der Dichtung im Krafthauptschluss

geeigneten Regelwerke ermoglichen

e die Bestimmung der Flanschabmessungen in Abhangigkeit von Nennweite und In-
nendruck fur den ausgewahlten Flanschtyp,

e die Bestimmung der Schraubenabmessungen und der Festigkeitsklasse fur die be-
rechnete Schraubenkraft,

e die Bestimmung der Dichtungsabmessungen fiir den Flansch- und Dichtungstyp,

e die Ermittlung der relevanten Dichtungskennwerte und

o die Berechnung der Flanschverbindung (Dichtheits- und Festigkeitsnachweis).

Es ist anzumerken, dass bei wichtigen Verbindungen grundsatzlich eine Berechnung
(Dimensionierung, Dichtheits- und Festigkeitsnachweis) auch bei der Verwendung ge-
normter Teile durchzufuhren ist, da

e die Flanschabmessungen in Mal3normen nur fur Innendruck und Temperatur, be-
rucksichtigt Uber die zulassige Spannung des Flanschwerkstoffs, mit einer pauscha-
len Betrachtung der Dichtungskennwerte bestimmt wurden,

e die erforderlichen Vorspannkrafte nur mittels eines Dichtheitsnachweises mit den
relevanten Kennwerten der verwendeten Dichtung (Dichtheitsklasse) und den gege-
benen Belastungen (Montage, Betrieb) zu ermitteln sind und

e der Festigkeitsnachweis fur die verwendeten Teile (Flansche, Schrauben, Dichtung)
fur die Vorspannung und die relevanten Betriebszustande durchzufihren ist.

Nicht alle genormten Berechnungsverfahren erfullen die oben genannten Anforderun-

gen, z.B. ASME Code [1] und AD Merkblatter [2].

Fur Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftnebenschluss wurden in den letzten
Jahren viele Untersuchungen hinsichtlich Dichtheit und Festigkeit an der MPA Universi-
tat Stuttgart durchgeflhrt. Auf der Basis dieser Ergebnisse wurden Dichtungs-
prufverfahren und -einrichtungen realisiert, die relevanten Dichtungskennwerte ermittelt
und ein Berechnungsverfahren fur Dichtheits- und Festigkeitsnachweis entwickelt.
Erstmalig wurde dieses Konzept fir die Auslegung von KNS-Flanschverbindungen in
den Entwurf von KTA 3211.2 [3] bzw. VDI 2200 [4] integriert. Da beide noch nicht offi-
ziell herausgegeben wurden, sind in diesem Beitrag auch die Grundlagen der Ausle-
gung von Flanschverbindung mit der Dichtung im Kraftnebenschluss betrachtet.

In diesem Beitrag wird versucht mit der Behandlung

e der rechnerischen Auslegung,

e der Dichtungskennwerte und

e des Standes der Europaischen Normung

ein gesamtheitliches Konzept fur die Auslegung von Flanschverbindungen zu erstellen.

2 Auslegung von Flanschverbindungen

Die wesentlichen Voraussetzungen flr eine sachgemale Funktion einer Flanschverbin-
dung sind
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e die Auswahl einer geeigneten konstruktiven Ausfuhrung (Flansche, Schrauben,
Dichtung) fur die gestellten Anforderungen,

e die Verfugbarkeit der relevanten Dichtungskennwerte der verwendeten Dich-
tung,

e die Bestimmung der erforderlichen Vorspannung (Schraubenkraft) im Rahmen
des Dichtheitsnachweises,

e die Einhaltung der zulassigen Spannungen in allen Einzelteilen beim Festigkeits-
nachweis und

e die Qualitatssicherung bei der Montage (Verifikation der Annahmen bei der Aus-
legung - Auswahl und Zustand der Einzelteile) und die kontrollierte Aufbringung
der rechnerisch bestimmten Vorspannkraft mit begrenzter Streuung.

2.1 Anforderungen an die Auslegung

Zunachst ist die geforderte Dichtheitsklasse fir das gegebene Betriebsmedium zwi-
schen Betreiber und Aufsichtsbehdrde bzw. Gutachter zu vereinbaren. Weiterhin muss
diese Dichtheitsklasse dem bei der Dichtungsprifung zur Ermittlung der Dich-
tungskennwerte verwendeten Prifmedium zugeordnet werden. Im Bereich der Kern-
technik kann diesbezuglich z.B. auf KTA 3211.2 [3] zuruckgegriffen werden.

Des Weiteren sind vom Betreiber die fur die Dichtheit und Festigkeit relevanten Belas-
tungen bei der Montage und im Betrieb anzugeben. Wahrend die globalen Belastungen
(Innendruck, Temperatur) meist hinreichend bekannt sind, fehlen haufig Angaben zu
den zusatzlichen aulReren Kraften und Momenten, da bei Rohrleitungs-
flanschverbindungen nicht immer Rohrleitungsberechnungen vorhanden sind. Zusatz-
lasten kdonnen im warmgehenden Betrieb auch durch Temperaturanderungen bzw.
-verteilungen bedingt werden. Sie sind meist nur durch Temperaturmessungen bei den
jeweiligen betrieblichen Vorgangen zu beschaffen.

2.2 Auswahl der Flansche, Schrauben und Dichtung

Bei zu erwartenden dynamischen Belastungen sind Kraftnebenschlussverbindungen
von Vorteil und entsprechend gestaltete Flansche zu verwenden. Fir das Erreichen des
Kraftnebenschlusses (Blocklage) ist die Flanschblattneigung zu begrenzen. Dies-
bezuglich ist eine hinreichende Steifigkeit der Flansche zu fordern.

Bei der Auswahl der Flansche (Abmessungen, Werkstoff) sind die Hohe des Innen-
drucks, die Betriebstemperatur, auere Zusatzlasten und ggf. korrosive Eigenschaften
des geforderten Mediums zu berlcksichtigen. Generell gilt:
¢ steife Flansche (und Schrauben) fihren bei au3eren Zusatzlasten zu einer ge-
ringeren Entlastung der Dichtung (Rohrleitungskrafte: Zug entlastet Dichtung
weniger / Druck belastet weniger) .
e bei weichen Flanschen (und Schrauben) wird die Verbindung durch die zeitab-
hangige plastische Verformung der Dichtung weniger entlastet.
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Fur die Auswahl der Schrauben und Muttern (Form, Abmessungen und Werkstoff sind
in DIN EN 1515 [5] geregelt) spielen die Art der Flansche und die Betriebstemperatur
eine Rolle:

e die Schraubenabmessungen sind durch die Flansche festgelegt,

o die Festigkeitsklasse wird im Rahmen des Festigkeitsnachweises bestimmt,

e der Schraubenwerkstoff sollte einen mdglichst ahnlichen Warmeausdehnungs-
koeffizient haben wie der Flanschwerkstoff, da sonst temperaturabhangige Zu-
satzbeanspruchungen entstehen,

e bei gangigen Verbindungen sind Schaftschrauben zu verwenden,

¢ bei hoherwertigen Verbindungen sind Dehnschrauben mit hoherer Nachgiebig-
keit (Elastizitat) und ginstigerem Verhalten bei veranderlichen Belastungen (Er-
mudung) vorzuziehen.

Im Krafthauptschluss kénnen zur Verminderung der Entspannung der Verbindung durch
zeitabhangige plastische Verformung der Dichtung nach der Montage Dehnhtilsen bzw.
Tellerfedern eingesetzt werden. Bei hohen auleren Zusatzbelastungen sind solche
Konstruktionselemente jedoch zu vermeiden, da sie zu einer starkeren Entlastung der
Dichtung fuhren.

Zur Verbesserung der Montagequalitat (Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Vor-
spannung, Vermeidung von ,Fressen“ usw.) sind Unterlegscheiben zu verwenden, ins-
besondere dann, wenn die Vorspannung drehmomentgesteuert erfolgt. Eine hohe Ge-
nauigkeit der Vorspannung bei der Montage wird durch die Verwendung von Dehn-
schrauben mit Messstift gewahrleistet.

Aufgrund der unterschiedlichen Funktion der Dichtung im KHS und KNS miussen fur
diese beiden Verbindungstypen unterschiedliche Dichtungen mit verschiedenen Dich-
tungskennwerten eingesetzt werden.

Fir die Auswahl der Dichtung ist zunachst deren Langzeitverhalten unter dem Ein-
fluss des gegebenen Mediums und der betrieblichen Belastungen, hauptsachlich Tem-
peratur, von Bedeutung:

o chemische Bestandigkeit gegen das abzudichtende Medium

o Anderung der (langzeitigen) Abdichteigenschaften

o Korrosionsverhalten bei gegebenem Flanschwerkstoff und Medium
o Ausblassicherheit usw.

Da diesbezuglich nahezu keine Prifverfahren und dementsprechend wenige abge-
sicherte Ergebnisse zur Verfigung stehen, muss hinsichtlich der Eignung der ausge-
wahlten Dichtung auf die Erfahrungen der Dichtungshersteller zurtickgegriffen werden.
In DIN 28090-2 und DIN 28090-3 sind Hinweise zur Uberpriifung dieser Eigenschaften
zu finden [6].

Bei der Auswahl der Dichtung sind weiterhin die fur die Berechnung der Flanschver-
bindung relevanten Dichtungskennwerte mafgeblich (Kapitel 3). Die geforderte Dicht-
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heitsklasse bestimmt die Anforderungen an die Abdichteigenschaften der Dichtung, die
Temperatur und die vorgesehene Flachenpressung die Verformungseigenschaften.

2.3 Berechnung von Flanschverbindungen
2.3.1 Grundlagen

Die Berechnung einer Flanschverbindung muss beinhalten /7-10/, Bild 2,

¢ die Dimensionierung,

¢ den Dichtheitsnachweis einschlief3lich Bestimmung der Vorspannung und

e den Festigkeitsnachweis.

Die Berechnung ist auch bei der Verwendung genormter Teile (Flansche, Schrauben,
Dichtung) erforderlich, wie einleitend begrindet wurde.

Voraussetzungen und Gegenstand einer sachgemalfien Berechnung sind

e die Eingabe der geometrischen Abmessungen und richtige Bestimmung der Steifig-
keiten der Einzelteile,

o die Verwendung der relevanten Dichtungskennwerte,

o die Eingabe der relevanten Belastungen,

e die Bestimmung der Vorspannung durch iterative Vorgehensweise,

¢ die Gewahrleistung der geforderten betrieblichen Dichtungsflachenpressung fur die
vorgesehene Dichtheitsklasse und

e der Nachweis der Festigkeit fur alle Teile der Verbindung.
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Vorgaben - Belastungen
und - Medium
Randbedingungen- Dichtheitsklasse
Auswahl - Werkstoff Auswahl - Eignung
Schrauben - Konstruktion Dichtung - Abmessungen
Flansche - Abmessungen - Kennwerte

A 4

Dimensionierung
- Schraubendurchmesser

- erforderliche Einschraubtiefe <
- erforderlicher Flanschwiderstand W
- Anderung
X: betrachteter nen von Flansch
Querschnitt und Dichtung

Dichtheitsnachweis
erfullt

Anderung
von Flansch,
Schrauben
und Dichtung

Festigkeitsnachweis
erflllt

Nachweis beendet

Bild 2:  Allgemeines Ablaufschema fiir die Berechnung von Flanschverbindungen

2.3.2 Flanschverbindungen mit der Dichtung im Krafthauptschluss

Die ,genormten® Berechnungsverfahren fir KHS-Verbindungen sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Ein Berechnungsverfahren entsprechend dem ASME Code (und auch
CODAP, PD 5500) erlaubt nur einen pauschalen Festigkeitsnachweis bzw. eine Dimen-
sionierung. Dies ist darin begrindet, dass weder die Vorspannung noch die Beanspru-
chungen in den Betriebszustanden berechnet werden konnen und die Dich-
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tungseigenschaften nicht mit priftechnisch ermittelten Dichtungskennwerten, sondern
mit abgeschatzten, pauschalen Werten (m, y) bericksichtigt werden. Der Dichtheits-
und Festigkeitsnachweise ist nur mit KTA 3201.2 [11] bzw. KTA 3211.2 [12] im kern-
technischen Bereich und auf europaischer Ebene mit DIN EN 1591-1 [13] moglich. Al-
lerdings sind die in diesen Regelwerken angegebenen Dichtungskennwerte unzurei-
chend (sog. ,traditionelle” Werte meist unbekannten Ursprungs) und bedurfen einer
Uberarbeitung auf der Basis fundierter Dichtungsprufungen.

nur Dimensionierung

ASME Code - Dichtheitsnachweis und Bestimmung der
Vorspannung nicht moglich

AD Merkblatter - veraltet hinsichtlich Dichtungskennwerte

- Berechnungsformeln vorhanden
KTA 3201.2 / KTA 3211.2 kein B h lqorith fiiab
DIN 2505 (Entwurf 1990) | ein Berechnungsalgorithmus verfugbar
- bisher ungeeignete Dichtungskennwerte

- Berechnungsformeln vorhanden
- Berechnungsalgorithmus schwer uberschaubar

DIN EN 1591-1 - veraltete Dichtungskennwerte in DIN ENV 1591-2
- keine Verifikation des Dichtheitsnachweises
Tabelle 1: Standardisierte Berechnungsverfahren fiir Flanschverbindungen

2.3.3 Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftnebenschluss

FiUr die Auslegung von Flanschverbindungen mit Kraftnebenschluss wurde ein verein-

fachtes analytisches Berechnungsverfahren entwickelt [14], welches auch dem Regel-

anderungsentwurfsvorschlag KTA 3211.2 vom Marz 2003 [3] zugrunde liegt. Der Be-

rechnungsgang ist wie folgt:

e Dimensionierung der Flansche

e Bestimmung der erforderlichen Widerstandsmomente Werorgeriich fr die spezifizier-
ten Belastungen, die gewahlte Dichtung (Abmessungen, Dichtungskennwerte) und
die zulassigen Spannungen des Flanschwerkstoffs (Bedingung: Wyorhangen >
Werforderlich)

e Dichtheits- und Festigkeitsnachweis

Konnen die Nachweise nicht erbracht werden, ist eine Wiederholung der Schritte erfor-

derlich, bis die Bedingungen erfillt sind, siehe Ablaufschema in Bild 2.

Bei KNS-Verbindungen muss die Blocklage bei allen relevanten Belastungen beibe-
halten werden. Unter diesen Bedingungen kann sich die Schraubenkraft im Betrieb nur
unwesentlich andern, Bild 3. Lediglich im Stérfall kann z.B. durch die Temperatur-
verteilung ein lokales Entlasten der Dichtung (Spaltbildung) hervorgerufen werden. Die
Dichtung (Pressung okns) Ubertragt nur einen geringen Anteil (Fsky) der Vorspannkraft
(Fsou)-
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Eine Verminderung der Dichtungsflachenpressung kann nur durch Relaxation bewirkt
werden (Relaxationsfaktor gkns). Fur die Dichtungsflachenpressung im Betrieb opg gilt
vereinfacht:

ODB = JKNS * OKNS

Die Anderung der Leckagerate A wird mit der errechneten Entlastung nach Bild 4_be-
stimmt. Die Leckagerate A und der abdichtbare Druck pkns. der Verbindung sind mit
der errechneten Dichtungsflachenpressung opg nach Bild 5 und 6 zu bestimmen. Dabei
gilt die Fordel’ung }\rvorhanden < Xerforderlich-

FSOU
ideal steifer
Flansch bzw.
Stitzring
<
NS)
™)
= 2
© B
% )
FSKU
Dichtung
AS, . At
Verformung

Bild 3:  Verspannungsschaubild fiir KNS-Flanschverbindungen

(ASkns: Langenanderung der Schrauben, At: Dickenanderung der Dichtung,
jeweils bei KNS)
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0.012

0.010 7
0.008 | 0.5 0, ( mit Relaxation / Spalt)// |
0.006 7 />/ / |

_— |
"

—

KNS

0.0047 ‘/ |
Py ;
—

o, (Ohne Relaxation / Spalt) 1
0.002

Leckagerate N, (mg/ (s m))

KNS

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Innendruck (bar)

Bild 4:  Einfluss der Relaxation auf die Leckagerate von KNS-Flansch-
verbindungen (Beispiel: gkns = 0,5)

/ gKNS X Gyns
4—‘ mit Relaxation

KNS

4—{ ohne Relaxation

log Leckagerate (mg/(s m)
Dichtheitsklasse

pBelrieb

Innendruck (MPa)

Bild 5: Bestimmung der Leckagerate von KNS-Flanschverbindungen
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gKNS X GKNS

KNS

log Leckagerate (mg/(s m)
Dichtheitsklasse

mit Relaxation
ohne Relaxation

pKNSI/L pKNSI/L

Innendruck (MPa)
Bild 6:  Bestimmung des abdichtbaren Drucks (von KNS-Flanschverbindungen

Beim Festigkeitsnachweis fur die Flansche ist nur der Querschnitt C-C [11,12] zu Uber-
prufen, da durch die Begrenzung der Flanschblattneigung infolge der Schraubenkraft in
den restlichen Querschnitten vernachlassigbar kleine Beanspruchungen hervorgerufen
werden.

Werden die einzelnen Bedingungen nicht erfullt, dann ist entsprechend Bild 3 iterativ
vorzugehen.

3 Dichtungskennwerte fiir Dichtheits- und Festigkeitsnachweis
3.1 Kennwerte fur Dichtungen im Krafthauptschluss

Sowohl fur den Einbau- als auch alle Betriebszustande werden zwei Grenzwerte der

Flachenpressung gefordert, die den zulassigen Bereich bestimmen [15]:

e Mindestpressung im Hinblick auf die Dichtheit

e Maximal zuldssige Pressung zur Vermeidung der Uberlastung bzw. Zerstdrung der
Dichtung

Weiterhin werden Kennwerte bendtigt, welche die Ermittlung der Dichtungskraftande-

rung zwischen Einbau- und Betriebszustand ermdglichen:

e ein Kennwert, der das Ruckfederungsverhalten der Dichtungen bei Dichtungs-
pressungsanderungen (Entlastung) beschreibt (Ersatz-Elastizitatsmodul)

e ein Kennwert, der das Relaxationsverhalten der Dichtungen beschreibt, mit dem die
verbleibende Betriebsdichtungskraft unter der Einwirkung von Zeit, Temperatur usw.
bestimmt werden kann

e ein Kennwert, der die thermische Ausdehnung der Dichtung charakterisiert
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Diese Kennwerte sind in DIN 28090-1 [6] (entspricht KTA) und in DIN EN 13555 [16]
(entspricht DIN EN 1591) definiert und in Tabelle 2 zusammengestellt. In beiden Nor-
men ist lediglich der Relaxationsfaktor unterschiedlich definiert, es besteht aber eine
gewisse Analogie zwischen beiden Begriffsbildungen. Weiterhin ist auch der thermische
Ausdehnungskoeffizient in DIN EN 13555 [16] definiert, allerdings gibt es kein aner-
kanntes Prifverfahren, so dass diesbezuglich Unsicherheiten bestehen. Nach
DIN ENV 1591-2 [13] sind die thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Flanschwerk-
stoffs auch fur die Dichtung zu verwenden, wenn flr diese selbst keine Angaben vor-
liegen.

DIN 28090-1 DIN EN 13555 -
1995 2005 Priifverfahren
_ DIN 28090-1: Leckageversuch
OVUL Qmin() = ovur DIN EN 13555: Leckageversuch
_ DIN 28090-1: Leckageversuch
OBUL Qsming) = SsuL DIN EN 13555: Leckageversuch
Q _ DIN 28090-1: Stauchversuch
ovo Smax = OVO DIN EN 13555: Zyklischer Stauchversuch
Q _ DIN 28090-1: Druckstandversuch
©OBO Smax = OBO DIN EN 13555: Zyklischer Stauchversuch
Ep Ee = Ep DIN 28090-1:  Zyklischer Stauchversuch
DIN EN 13555: Zyklischer Stauchversuch
DIN 28090-1: Kriechrelaxationsversuch
Aho Par ~ 1/ (1 + const. Aho) | b\ EN 13555: Kriechrelaxationsversuch
o DIN EN 13555: Thermischer
G Ausdehnungsversuch
Tabelle 2: Dichtungskennwerte und -prifverfahren nach DIN 28090-1

(entspricht KTA) und DIN EN 13555 (entspricht DIN EN 1591)

FiUr die Ermittlung der in Tabelle 2 definierten Kennwerte sind mit DIN EN 13555 [16]
geeignete Prufverfahrenen verfugbar. Auch wenn die Kennwertermittlung unter ideali-
sierten Bedingungen (Steifigkeit der Prifeinrichtung, Belastung usw.) erfolgt, so sind
diese Kennwerte verifiziert und fur die Auslegung von Flanschverbindungen verwendbar
[17,18].

3.2 Kennwerte fiir Dichtungen im Kraftnebenschluss

Ein Berechnungsverfahren fur Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftneben-

schluss ist im Regelanderungsentwurfsvorschlag der KTA 3211.2 [3] und in VDI 2200

[4] enthalten. Es werden drei Eigenschaften bzw. Kennwerte der Dichtung bendtigt:

o die erforderliche Dichtungsflachenpressung fur das Erreichen des Kraftneben-
schlusses (sogenannte Blocklage) okns

e der grofite abdichtbare Innendruck pkns,. fur die Blocklage entsprechend der ge-
forderten Dichtheitsklasse L
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e die Relaxation der Dichtungsflachenpressung bei Kraftnebenschluss unter dem Ein-
fluss von Zeit und Temperatur (Relaxationsfaktor gkns)

In Tabelle 3 sind diese kennzeichnenden Eigenschaften einer Dichtung im Kraftneben-
schluss denen von Dichtungen im Krafthauptschluss gegenibergestellt.

Krafthauptschluss Kraftnebenschluss
Dichtungs- . Dichtungs- .
kennwert Zielsetzung kennwert Zielsetzung

Mindestflachen- Optimale Anpassung und
pressung im Ein- Dichtheit
bauzustand Kraftnebenschluss stérung

Dichtungsflachen- | Optimale Dichtheit und
pressung fur Vermeidung der Zer-

Montage Vermeidung von Zerst6-

Hochstflachen- : g
pressung im Ein- rung und Ubermafiger
bauzustand Verformung
. N Abdichtbarer
I\/Irlensdsis:ﬂe;;:nhgr; Begrenzung der Leckage-| Druck flr ange- Begrenzung der Le-
ptri eb szﬂstan d rate strebte Dichtheits- ckagerate
klasse
Héchstflachen- | Vermeidung von Zersto-
pressung im Be- rung und Ubermafiger
triebszustand Verformung

Betrieb | Ersatz-Elastizitats-

modul (Dichtungs- | Cerechnung von Schrau-

ben- und Dichtungskraft-

rick- i
federung) anderungen
Setzbetrag . Relaxation der [ Einfluss der Relaxation
(im Betriebszu- Erggg;’gﬁoier Dichtungsflachen- | auf die Leckagerate
stand) pressung

Tabelle 3: Dichtungskennwerte fur KHS- und KNS-Flanschverbindungen

Das Verhalten von Dichtungen im Kraftnebenschluss hangt entscheidend von den Ab-
messungen von Dichtung und Nut bzw. dem Spiel der Dichtung in der Nut ab, in welche
die Dichtung eingelegt wird — eine sehr haufige konstruktive Ausfihrung von KNS-
Verbindungen, allerdings sind auch andere Ausfuhrungen denkbar und im Einsatz, Bild
1. Wichtigste EinflussgroRen sind die Toleranz der Dichtung am AufRendurchmesser,
d.h. die Differenz der AuRenradien von Nut und Dichtung, und das UbermaR der Dich-
tung, d.h. die Differenz der Dichtungsdicke und der Nuttiefe, bei Nut- und Federverbin-
dungen die lichte Hohe des Dichtungsraums bei Kraftnebenschluss.

Durch geeignete Wahl dieser Parameter sind die in Tabelle 3 angegebenen Kennwerte
gunstig einzustellen. Das erfordert eine entsprechende Dichtungsprifung mit Variation
der geometrischen Parameter.
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4 Stand der europaischen Normung

In der europaischen Normung (CEN) sind die folgenden wesentlichen (harmonisierten
oder zur Harmonisierung vorgesehenen Normen unter dem Mandat M/071 (Pressure
Equipment Directive (PED 97/23/EC)) erstellt:

e Malnormen fir Flansche aus Stahl, Gusseisen, Kupfer- und Aluminiumlegierungen
sowohl fur das PN- (DIN EN 1092) als auch das Class-bezeichnete System (DIN EN
1759)

e Schraubennormen (DIN EN 1515)

e MaRnormen fur Dichtungen flr die unterschiedlichen Dichtungswerkstoffe und
-arten, dies wiederum fur das PN- (DIN EN 1514) und das Class-bezeichnete Sys-
tem (DIN EN 12560)

¢ Normen zur Definition der Dichtungskennwerte, zur Dichtungsprifung (DIN EN
13555) und zur Qualitatssicherung von Dichtungen (DIN EN 14772 [19])

e Berechnungsregeln fir die Auslegung von Flanschverbindungen und die Be-
stimmung der P/T-Ratings DIN EN 1591 [13]

Teil 1: Krafthauptschlussverbindungen

Teil 2: Dichtungskennwerte fur Krafthauptschlussverbindungen

Teil 3: Kraftnebenschlussverbindungen (CEN TS (Technische Spezifikation))

Teil 4: Qualifizierung des Personals fur die Montage von Flanschverbindungen
(CENTS)

Der Teil 3 der DIN EN 1591 (Berechnung von KNS-Verbindungen) liegt derzeit im Ent-
wurf vor und wurde von deutscher Seite i. W. auf Grund unnétiger Komplexitat zurtck-
gewiesen. Er wird deshalb zunachst nicht als Norm, sondern als eine Technische Spe-
zifikation von CEN herausgegeben werden. Weiterhin ist eine Technische Spezifikation
,2Qualifizierung der personellen Kompetenz fir die Montage von Flanschverbindungen
im Bereich der PED* als Teil 4 in Vorbereitung. Alle anderen Arbeitspunkte von CEN TC
74 sind abgeschlossen.

Nach Abarbeitung der o. g. offenen Punkte steht in Europa ein umfassendes und ge-
schlossenes Konzept fur die Auslegung von KHS-Flanschverbindungen zur Verfigung,
Bild 6.
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Berechnungsverfahren ¢ Dichtungskennwerte
(EN 1591-1) (ENV 1591-2)

v *

* Mindesteinbaukraft

Dichtungspiifung

(Schrauben/Dichtung)
* Kontrolle Betriebskraft Ve ﬁormeEmN513u5r15d5)Ab dicht-
(Schrauben/Dichtung) 9

fiir geforderte Dichtheit verhalten der Dichtungen

Kontrollierte Vorspannung
Optimierte Instandhaltung

Gewahrleistung begrenzter Emissionen
Erfiillung der Anforderungen der PED

Bild 6:  Auslegung von Flanschverbindungen mit Krafthauptschluss nach

europaischen Normen

5 Zusammenfassung

Ein gesamtheitliches Konzept fur die Auslegung von Flanschverbindung muss Folgen-
des beinhalten:

Anforderungen (Medium, Belastungen, Dichtheitsklasse, ...)

Auswahl der konstruktiven Ausfluihrung

- Flanschtyp (KHS, KNS, Steifigkeit, Werkstoff, ...)

- Schrauben (Schaft-, Dehnschrauben, Festigkeitsklasse, Werkstoff, ...)

- Dichtungsart (Langzeitverhalten, Berechnungskennwerte, ...)

Dichtheitsnachweis (Berechnung der erforderlichen Vorspannung)
Festigkeitsnachweis (Einhaltung der zulassigen Spannungen bzw. Begrenzung des
Erschopfungsgrades)

Sachgemalle Montage (mit begrenzter Streuung der Schraubenkraft)

Im kerntechnischen Bereich und in der Europaischen Normung sind geeignete Aus-
legungsverfahren und die Prufverfahren zur Ermittlung der eingehenden Dichtungs-
kennwerte verfugbar.

Die Auslegung von Flanschverbindungen mit Flanschen aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) nach AD-Merkblatt N1 [20] ist auf Grund der angesetzten hohen Si-
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cherheitsbeiwerte und Werkstoffabminderungsfaktoren sehr konservativ. Das Berech-
nungsverfahren in DIN EN 1591-1 ist noch nicht flr diese Art der Flanschverbindungen
validiert. In grundlegenden Forschungsarbeiten wird derzeit die Entwicklung eines rea-
listischen Auslegungsverfahrens flr Flanschverbindungen mit Flanschen aus GFK in
optimierter, beanspruchungs- und werkstoffgerechter konstruktiver Ausfuhrung ange-
strebt [21].
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Werkstoffforschung im Rahmen der COORETEC Initiative
A. Klenk, K. Maile

Die MPA Universitat Stuttgart ist ein wichtiger Kooperationspartner fur die Industrie im
Rahmen der COORETEC Initiative der Bundesregierung (http://www.cooretec.de).

COORETEC ist ein F&E-Netzwerk, das vom BMWi initiiert wurde und das folgende Zie-
le verfolgt:
1. Weiterentwicklung der Technologien zur wirtschaftlichen und sicheren Nutzung
von Kohle und Gas
2. Verbesserung der Effizienz zur Schonung der Ressourcen Kohle und Gas
3. Schaffung realistischer Optionen zur effizienten, wirtschaftlichen und sicheren
CO2-Ruckhaltung
4. Verbesserung der Akzeptanz durch offene Kommunikation
5. Schaffung und Ausbau nationaler und internationaler F&E-Netzwerke in der
Fachwelt

Ubergeordnetes Ziel ist das CO,-freie Kohlekraftwerk, das in einem vorgegebenen Zeit-
rahmen von rd. 20 Jahren realisiert werden soll und damit einen wichtigen Beitrag zur
nachhaltigen und umweltschonenden Energieversorgung liefern wird. Auf diesem Weg
in die Zukunft missen durch Effizienzsteigerungen alte Kraftwerke mit hohem spezifi-
schem Brennstoffverbrauch und entsprechend hohem CO»-Ausstold durch effizientere
Anlagen ersetzt werden. Die heute im Einsatz befindlichen Anlagen arbeiten bei 530 °C
Dampftemperatur mit einem Nettowirkungsgrad von rd. 40%. Bis zum Jahr 2015 wer-
den diese durch Anlagen ersetzt, die bei 620 °C einen Nettowirkungsgrad von rd. 45%
aufweisen und demzufolge bei gleicher Leistung rd. 20% weniger CO, ausstolden. Der
nachste Schritt zum CO, -freien Kohlekraftwerk wird die 700°C Anlage mit 50% Netto-
wirkungsgrad sein. Diese kdnnen die Leistungsverluste, die durch die CO, -Abspaltung
und Abspeicherung entstehen, kompensieren. Die technische Umsetzung der 620- und
700°C-Kraftwerke stellt eine unverzichtbare Basis fir die Realisierung des CO, -freien
Kraftwerkes dar. Hiermit verbunden ist die Lésung einer Vielfalt von materialtechni-
schen Problemstellungen, die auch fur andere technische Gebiete synergetische Aus-
wirkungen aufweisen. Die Bedeutung der Materialforschung als wichtigen Beitrag fur die
mittel- und langfristige Umsetzung der Vorgaben zur CO,-Reduzierung wurde zuletzt
auf dem G8 Expert Workshop on Clean Coal Technologies am 6. -7. Marz 2007 in Leip-
zig vorgestellt.

Die Arbeiten der MPA Universitat Stuttgart haben ihren besonderen Schwerpunkt in der
Cooretec Arbeitsgruppe AG 2 ,Forschung und Entwicklung zum Kohle -
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Dampfkraftwerk®. Die MPA hat bei der Erstellung eines nationalen Werkstoffstrategie-
papiers ,Werkstoffe fir das emissionsarme fossil befeuerte Kraftwerk® mitgewirkt. Auf
dieser Basis wurden verschiedene F&E-Projekte definiert, die im Jahr 2006 bei den je-
weiligen Projekttragern eingereicht und mittlerweile genehmigt wurden. Die MPA ist in
allen Projekten (mit Ausnahme von DE-2) mit wichtigen Losungsansatzen beteiligt.

Titel Laufzeit Projektkosten (M€)

DE-1 | Korrosions- und Verschlackungsverhalten | 2006 - 2010 | 4,3
700°C-Werkstoffe

DE-2 | Eigenschaften Uberhitzerwerkstoffe nach 2007 -2010 |04
Kaltverformung

DE-4 | Festigkeits- und Verformungsverhalten von | 2007 - 2010 | 2,2
Rohren und Schmiedeteilen aus Nickelba-
sis-Legierungen

DT-3 | Qualifizierung von 10%Cr-Werkstoffen und | 2007 - 2010 1,3
Verbindung

DT-4 | Lebensdauerkonzepte und bruchmechani- | 2007 - 2010 1,8
sche Bewertung fur 700°C-Kraftwerke

TD-1 | Zerstorungsfreie Prufmethoden bei dick- 2006 -2009 |1,6
wandigen Bauteilen aus Nickelbasis-
Legierungen

Eine Beschreibung der Projektinhalte kann http://www.fz-juelich.de/ptj/projekte/
datapool/page/2121/203.pdf entnommen werden.

Kontakt:
Dr. Andreas. Klenk: andreas.klenk@mpa.uni-stuttgart.de
Prof. Dr. Karl Maile: karl.maile@mpa.uni-stuttgart.de
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6 Veranstaltungen

»,Bauwerksdiagnose 2006“, DGZfP (Deutsche Gesellschaft flr zerstérungsfreie Pru-
fung), Berlin, 23.-24. Februar

»Natursteinsanierung, Stuttgart 2006 — Neue Natursteinrestaurierungsergebnisse
und messtechnische Erfassungen®, 17. Marz

SchwerpunktmafRig wurden bei dieser Tagung aktuelle Verfahren und Projekte aus Pra-
xis und Forschung vorgestellt. Zu den Themen zahlten u. a. die gezielte Anwendung,
Herstellung und Aufbau von Morteln, Verfahren zur Entsalzung von Naturstein und
Mauerwerk sowie Restaurierungskonzepte und bereits abgeschlossene Restaurierun-
gen. Des Weiteren waren Methoden der Schadenserfassung sowie die Ergebnisse der
Voruntersuchungen und die geplante Sanierung der altesten Natursteinbriicke Deutsch-
lands in Regensburg Bestandteile des Programms.

DafStb-Forschungskolloquium, 30./31. Marz

Abschiedsvorlesung fiir Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. Hans-Wolf Reinhardt,
Stuttgart, 4.7.2006

“Advanced testing of fresh cementitious materials”, Universitat Stuttgart, RILEM
und DGZfP, Stuttgart 3.-4- August

“Damage in Composite Materials: Simulation and Non-Destructive Testing”, Uni-
versitat Stuttgart, 18.-19. September

Workshop Kompetenzverbund Kerntechnik ,,Komponentensicherheit*

Am 4. Oktober fand an der Uni Stuttgart der 4. Workshop des Kompetenzverbundes
Kerntechnik statt, der von der MPA Universitat Stuttgart organisiert wurde. In 12 Vortra-
gen informierten sich die ca. 25 Teilnehmer zum neuesten Stand der Arbeiten auf dem
Gebiet der Komponentensicherheit.

Der Kompetenzverbund Kerntechnik ist ein Netzwerk deutscher Forschungsinstitutionen
und Hochschulen zur Erhaltung kerntechnischer Kompetenz. Ziel des Verbundes ist die
Abstimmung und Bundelung der Aktivitaten im Bereich der nuklearen Sicherheits- und
Endlagerforschung sowie die Mitwirkung bei der Weiterentwicklung internationaler nuk-
learer Sicherheitsstandards.
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32. MPA-Seminar

\ |
\\\“||.'f

Das 32. MPA Seminar wurde auch im Jahr 2006 wieder unter dem Thema ,Innovation
und Sicherheit in der Kraftwerkstechnik® vom 5.-6. Oktober von der MPA durchgeflhrt.
Uber 250 Wissenschaftler aus Forschung und Industrie nahmen an der zweitagigen
Veranstaltung teil, die nun schon im 32. Jahr als wichtiges Forum fur moderne und in-
novative Kraftwerkstechnik gilt. Sie fand wieder in Kooperation mit dem VGB Power-
Tech e.V., Essen (Fachausschuss Werkstoffe und Qualitatssicherung) und dem Fach-
verband Dampfkessel,- Behalter- und Rohrleitungsbau (FDBR) e.V., Diusseldorf, statt.
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7 Internationale Kooperationen in der Forschung

The National Institute for Metal Science (NIMS), Japan

Das NIMS ist ein bedeutendes staatliches japanisches Forschungsinstitut (vormals
NRIM), das sich seit Uber 50 Jahren mit der Entwicklung von innovativen Stahlen und
Legierungen sowie deren Charakterisierung befasst. Mit dem NIMS besteht schon Uber
viele Jahre ein reger Austausch auf dem Bereich der Werkstoffentwicklung und Werk-
stoffcharakterisierung. Hierzu finden im Abstand von zwei Jahren regelmallige
Workshops statt.

Bhabha Atomic Research Centre, Bombay und Indira Gandhi Centre for Atomic
Research, Kalpakkam

Diese Forschungszentren befassen sich u.a. mit Fragen der Integritatsbewertung von
Komponenten sowohl in Anlagen zur Energiewandlung als auch der Verfahrenstechnik.
Die Bundesrepublik Deutschland unterstutzt Gber den Projekttrager DLR diese Zentren
durch den Erfahrungsaustausch auf dem Gebiet des Werkstoffverhaltens im niedrigen
und im hohen Temperaturbereich, der bruchmechanischen Bewertung von Bauteilen
und Komponenten sowie der Erstellung von Integritats- und Instandhaltungskonzepten.
Die gemeinsamen Projekte umfassen sowohl experimentelle Untersuchungen als auch
numerische Analysen und deren Verifikation. Der im Rahmen dieser Projekte stattfin-
dende Erfahrungsaustausch beinhaltet auch einen regen Austausch von Wissenschaft-
lern. Aus dieser direkten Kooperation haben sich weitere Kontakte zu Universitaten in
Indien (z.B. IIT Madras, IIT Bombay, IIT Kaharagpur und Banaras Hindu University) und
anderen Forschungseinrichtungen (z.B. National Metallurgical Laboratory in Jamshed-
pur) ergeben, die zu einer fur beide Seiten fruchtbaren Zusammenarbeit gefuhrt haben.

Deutsch-Japanische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Kraftwerkstechnik

Die MPA Universitat Stuttgart hat seit vielen Jahren einen intensiven Austausch von
Forschungsergebnissen mit japanischen Experten auf dem Gebiet der Werkstoffent-
wicklung. Dieser Erfahrungsaustausch, der auf einem Kooperationsabkommen mit dem
NIMS basiert, hat sich in den letzten Jahren sehr positiv entwickelt. Insbesondere die
Diskussionen im Bereich der Werkstoffentwicklung und -charakterisierung fur die neuen
Hochleistungskraftwerke hat sich fur beide Seiten als sehr fruchtbar erwiesen. In die-
sem Zusammenhang werden in regelmalligen Abstanden gemeinsame Seminare
durchgefuihrt. Themen dieser Seminare befassen sich mit bruchmechanischen Analy-
sen, Methoden der zerstorungsfreien Werkstoffprifung und deren Weiterentwicklung
sowie Fragen der Werkstoffermidung und des Kriechens. Die gemeinsamen Seminare
und die sich daraus ergebenden individuellen Kontakte leisten einen wichtigen Beitrag
zur Abstimmung von generischen Sicherheitsstrategien, laufenden Werkstoffentwick-
lungen sowie mittel- und langfristig angelegten Forschungsaktivitaten.
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8 Mitarbeit der MPA Universitat Stuttgart in Arbeits-
kreisen und Ausschiissen

Die Mitarbeiter der MPA Universitat Stuttgart sind in zahlreichen Gremien vertreten. Die
wesentlichen sind nachfolgend zusammengestellt. Dabei bestehen zahlreiche Unter-
ausschusse, in denen ebenfalls MPA-Mitarbeiter vertreten sind:

American Concrete Institute (ACI)

Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt)

Comité Européen de Normalisation (CEN)

Deutsche Gesellschaft fur Materialkunde e.V. (DGM)

Deutsche Gesellschaft fur Zerstérungsfreie Prufung e.V. (DGZP)
Deutscher Ausschuss flur Stahlbeton (DAfStb)

Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Deutscher Verband fur Materialforschung und -prufung e.V. (DVM)
Deutscher Verband fur Schweilen und verwandte Verfahren e.V. (DVS)
Deutsches Akkreditierungssystem Prifwesen (DAP)

Deutsches Institut fur Bautechnik (DIBt)

Deutsches Institut fir Normung e.V. (DIN)

European cooperation in the field of scientific and technical research (COST)
European Federation of Corrosion (EFC)

European Structural Integrity Society (ESIS)

fédération internationale du béton (fib)

Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV)
Gemeinschaft Experimentelle Strukturanalyse (GESA)

Gesellschaft fur Chemische Technik und Biotechnologie e.V. (DECHEMA)
Gesellschaft fur Korrosionsschutz e.V. (GFKORR)

International Institute of Welding (11W)

Kerntechnischer Ausschuss (KTA)

Reaktorsicherheitskommission (RSK)

Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, Systémes des
construction et ouvrages (RILEM)

Verein Deutscher Eisenhittenleute (VDEh)
Verein Deutscher Ingenieure (VDI)

Wissenschaftlich-technische Arbeitsgemeinschaft Bautenschutz und Denkmalschutz
(WTA)
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9 Gastvortrage

Prof. Dr. H. D. Carstanjen (Max-Planck-Institut fur Metallforschung, Stuttgart):
,Material-Analytik mit MeV-lonenstrahlen am Pelletron-Beschleuniger des MPI fir Me-
tallforschung®, 11.4.06

Prof. Sayed A. Nassar Ph.D. (Oakland University, USA):
+Adhesive Bonding of Dissimilar Materials”, 21.6.06

Dr. T. Jayakumar (IGCAR, Kalpakkam, Indien):
»,R & D in NDE for Evaluation of Components”, 11.10.06

M. Samal (Bhabha Atomic Research Centre (BARC), Mumbai, Indien):
.Non local damage models”, 13.12.06
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10 Gastwissenschaftler

Abd El-Azim, M., Prof. (Agypten), 05.01.-31.01.06
Balokhonov, R., Dr. (Russland), 03.07.-01.09.06
Deryugin, Y. Y., Dr. (Russland), 01.10.-31.12.06
Hadjov, K.B., Prof. (Bulgarien), 09.01.-08.02.06
Jayakumar, T., Dr. (Indien), 10.10.-12.10.06

Khan, I.A. (Indien), 15.06.06.15.08.06

Krebel, F. (Russland), 01.04.05-31.03.06

Kushwaha, H.S. (29.11.-02.12.06)

Mischnaewsky, L., Dr. (Deutschland) 01.03.03-28.02.08
Pal, T.K., Prof. Ph.D. (Indien), 19.10.-18.11.
Romanova, V., Dr. (Russland), 03.07.-01.09.06

Samal, M.K., (Indien), 09.01-15.03.06, 31.08.-31.12.06)
Siddiq, A., (Pakistan), 15.07.03-15.07.06

Wang, Zh. (China), 17.10.05-31.03.06
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11 Veroffentlichungen

Aicher, S.: Non-Destructive Damage Localization in Cellulose-Fiber Gypsum Boards.
In: Damage and its Evolution in Fiber-Composite Materials: Simulation and Non-
Destructive Evaluation. ISD-Verlag 2006, ISBN 3-930683-90-3, pp. 129-142.

Aicher, S. and G. Dill-Langer: Monitoring and Localization of Damage Evolution in
Wood. In: Damage and its Evolution in Fiber-Composite Materials: Simulation and Non-
Destructive Evaluation. ISD-Verlag 2006, ISBN 3-930683-90-3, pp. 263-281.

Aicher, S., W. Klock and H.-W. Reinhardt: Fracture Toughness of Wood Fiber Gyp-
sum Panels from Size Effect Law. Journal of Engineering Mechanics 132 (2006) , Vol.
7, pp. 730-738.

Aicher, S. and M. Schrank: Shear Reinforcement of Glulam Beams with Glued-In
Steel Rods — A Case Study. Otto-Graf-dournal, Vol. 17 (2006), pp. 143-160.

Balokhonov, R. R., V.A. Romanova and S. Schmauder: Computational Analysis of
Deformation and Fracture in a Composite Material on the Mesoscale Level. Computati-
onal Materials Science 37 (2006), pp. 110-118.

Balos, D., A. Klenk, K. Maile und W. Miiller: Anwendung von neuronalen Netzen zur
Ermittlung des schmelzenabhangigen Zeitstandverhaltens. 29. Vortragsveranstaltung
der Arbeitsgemeinschaft fur warmfeste Stahle und der Arbeitsgemeinschaft fir Hoch-
temperaturwerkstoffe ,Langzeitverhalten warmfester Stahle und Hochtemperaturwerk-
stoffe®, 24. November 2006, Dusseldorf, S. 137-148.

BareiB, J., E. Roos, A. Jovanovic, M. Perunicic and D. Balos: Risk-Based Mainte-
nance Concept — European Development and Experience in Implementation on High-
Temperature Steam Tubes and Pipes. VGB PowerTech 86 (2006), Heft 1-2, S. 77-82.

Bartonicek, J., R. Hahn, H. Kockelmann und H. Kurz: Anwendung der TA zur Ge-
wahrleistung der Dichtheit von Flanschverbindungen in der Anlagentechnik. 32. MPA-
Seminar ,Werkstoff- & Bauteilverhalten in der Energie- und Anlagentechnik“ am 5. und
6. Oktober 2006 in Stuttgart.

Bauer, M., A. Klenk, K. Maile und E. Roos: Optimierung der Zeitstandfestigkeit aus
modernen martensitischen Stahlen. 29. Vortragsveranstaltung der Arbeitsgemeinschaft
fur warmfeste Stahle und der Arbeitsgemeinschaft fur Hochtemperaturwerkstoffe ,Lang-
zeitverhalten warmfester Stahle und Hochtemperaturwerkstoffe®, 24. November 2006,
Dusseldorf, S. 51-62.

Bauer, M., A. Klenk, K. Maile, E. Roos and C. Jochum: Investigations on Optimiza-
tion of Weld Creep Performance in Martensitic Steels. Proceedings of the 8" Liége Con-
ference “Materials for Advanced Power Engineering 2006”, Volume 53, Part Ill, pp.
1341-1355.
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Berger, C., A. Scholz, T. Mao, E. Roos, A. Klenk und A. Udoh: Hochtemperaturver-
halten von Gusseisenwerkstoffen mit Kugelgraphit. Bericht GUber das Vorhaben des
VDG (AiF-Nr. 13168N) Informationstagung Turbomaschinen, 19. September 2006 in
Wirzburg, S. 53-72, Heft R536.
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General for Research, EUR 22045 EN, European Communities.

Brameshuber, W., T. Brockmann, M. Curbach, C. Meyer, G. Vilkner, B. Mobasher,
A. Peled, H.-W. Reinhardt, M. Kriiger and J. Wastiel: Concrete/Matrix. State-of-the-
Art Report of RILEM Technical Commitee TC 201-TRC ,Textile Reinforced Concrete®.
RILEM Report 36 (2006) pp. 29-56.

Brameshuber, W., T. Brockmann, B. Mobasher, U. Pachow, A. Peled, H.-W. Rein-
hardt, M. Kruiger and J. Wastiel: Production Technologies. State-of-the-Art Report of
RILEM Technical Commitee TC 201-TRC ,Textile Reinforced Concrete”. RILEM Report
36 (2006) pp. 57-81.

Brautigam, T. and H. Bossenmaier: Current State of the Horizontal Drilling Technique
for Long Drainage Borings to Drain Sliding Slopes. Otto-Graf-Journal, Vol. 17 (2006),
pp. 89-98.

Breyer, B., C. Vogt-Breyer, S. Crienitz, G. Sawade and R. WellhauBer: Assessment
of Pile Bearing Capacity by Load Tests and Numerical Analysis. Otto-Graf-Journal, Vol.
17 (2006), pp. 99-116.

Breyer, B., R. Wellhdauser und C. Vogt: Ermittlung der Pfahltragfahigkeit durch Probe-
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Buteflihr, M., C. Fischer, C. Gehlen, K. Menzel and U. Nurnberger: On-Site Investi-
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Concrete Structures. Materials and Corrosion 57 (2006), Vol. 12, pp. 932-939.
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Butefiihr, M., K. Menzel und U. Niirnberger: Modellierung von Bewehrungskorrosion
— Korrosionsmonitoring an gerissen Bauteilen. 16. Internationale Baustofftagung ,ibau-
sil, 20.-23. September 2006, Weimar, Deutschland, Band 1, S. 1223-1230.
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