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1 Vorwort

Der vorliegende Jahresbericht der Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart (MPA) gibt ei-
nen Uberblick tiber die im Jahr 2008 durchgefiihrten Forschungsprojekte und Arbeiten der Ab-
teilungen.

Im vergangenen Jahr gab es erneut eine Anderung im Direktorium. Der seitherige Direktor,
Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen hat einen Ruf an die Universitat Minchen angenommen und ist
zum 1. Oktober 2008 ausgeschieden.

Die gute Kooperation mit der Industrie und 6ffentlichen Institutionen wurde auch im Jahre 2008
erfolgreich weitergefihrt und ausgeweitet. In zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsprojek-
ten, Gutachten und Stellungnahmen konnte die MPA Universitat Stuttgart ihre Kompetenz so-
wohl im Bereich der Grundlagenforschung als auch der direkten und gezielten Umsetzung der
neuesten Forschungsergebnisse aus den verschiedenen Arbeitsbereichen in die industrielle
Praxis erneut unter Beweis stellen. Das breite Spektrum von den Werkstoffen und Systemen im
Bauwesen bis zu denen des Maschinenbaus, der Fahrzeugtechnik und der Investitionsguterin-
dustrie sowie die Unabhangigkeit und Neutralitat als Zentralinstitut 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 weiter ausgebaut.

Wir méchten uns bei allen Partnern aus Industrie, Forschung und 6ffentlichen Institutionen fir
das uns entgegengebrachte Vertrauen und die gute Kooperation bedanken und freuen uns auf
eine weiterhin gute Zusammenarbeit.

Prof. Dr.-Ing. habil. E. Roos,
Geschéftsfiihrender Direktor
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2 Aktuelles aus den Abteilungen

Fachbereich Baustoffe und Brandschutz

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. (FH) W. Kléck

Referat Holz, Holzwerkstoffe, Holzschutz

Im Bereich der industriefinanzierten Tatigkeiten sind insbesondere die folgenden Arbeits-
schwerpunkte zu nennen:

>

Umfassende Tatigkeiten im neuen Bereich der Prifung und Zertifizierung von schnittholz-
erzeugenden Betrieben. Das Geschaftsfeld umfasst fuhrende deutsche Sagewerke im
gesamten Bundesgebiet. Schwerpunktmé&fRig wurden Qualitatssicherungskonzepte entwi-
ckelt.

Erstprifungen und Zertifizierungen von Betrieben der Holzindustrie nach den neuen euro-
paischen Normen fur die maschinelle Holzsortierung.

Ausweitung der Prifungen und Zertifizierungen von Betrieben des Holzhausbaus und
Holzfertighausbaus u. a. betreffend Qualitatssicherungsiiberwachungen.

Im Bereich der Forschung sind inshesondere vier Projekte im Berichtszeitraum erwahnenswert:

>

Zerstorungsfreie Qualitatsprifung von geklebten Keilzinkenverbindungen (AIF-INNO 2-
Vorhaben). Im Rahmen des weitgehend abgeschlossenen Vorhabens mit dem Industrie-
partner Fa. Minda-Industrieanlagen wurde ein Qualitatsprifungskonzept von geklebten
Langsverbindungen basierend auf unterschiedlichen komplementaren ZfP-Methoden in
Verbindung mit einem niedrigen proof-loading Lastniveau entwickelt. Es wurde ein indust-
rietauglicher Prototyp entwickelt, der flr eine spatere Markteinfihrung geeignet ist.
Verbundtrager aus Kanthélzern und Hochleistungsbrettschichtholzlamellen (Forschungs-
programm "Zukunft Bau" des BMVBS). In Kooperation mit der Firma Schwérer Haus wur-
den innovative geklebte Vollholzprodukte mit einer h6heren Materialwertschdpfung unter
Einsatz von hybriden Querschnittsaufbauten entwickelt. Die neuartigen Hybridtrager wei-
sen einen gegenlber konventionellen Produkten erhdhtes Leistungspotential auf und sol-
len industriell eingesetzt werden.
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>

Modellierung und Reduzierung feuchtebedingter Spannungen und Rissbildungen in ver-
klebten Vollholzprodukten -Improved Moisture (européisches ERA-NET-
Forschungsvorhaben / BMBF).

Im Rahmen des Vorhabens mit den Projektpartnern VTT Finnland, TU Wien und KTH
Stockholm sollen die aus Klimaeinwirkungen resultierenden Rissbildungen in Brett-
schichtholz und deren Reduzierung durch geeignete &@ufiere Beschichtungen oder innen-
liegende Bewehrungsmaflnahmen untersucht werden. Beim Projektpartner MPA Universi-
tat Stuttgart werden sowohl numerische Materialmodellierungen zur Rissinitiierung und
zum Rissfortschritt im Holz und in Holzklebefugen bei MODE | und Il Beanspruchungen
sowie Bauteiluntersuchungen durchgefuhrt. Im Berichtsjahr 2008 wurden geeignete
MODE Il Prufkérper zur Untersuchung von Holz-/Klebstofffugen — Interfaces entwickelt.

Referat Holzbau

Im Rahmen der industriefinanzierten Tatigkeiten waren im Berichtsjahr folgende Schwerpunkt-
bereiche bedeutsam:

>

Umfangreiche gutachterliche Tatigkeiten im Rahmen von Bestandsaufnahmen, Scha-
densanalysen, Sanierungskonzepten und Sanierungsbegleitmalinahmen bei Bauwerken
des Holzhochbaus und des Holzbriickenbaus. Bei Grof3projekten (Multifunktionshallen-
tragwerke) erfolgten integrale Standsicherheitsanalysen.

Der Geschéftsbereich Klebstoffprifungen und hierbei insbesondere der Sektor Zulas-
sungsuntersuchungen und Zertifizierungen nichtgeregelter Spezialklebstoffe erfuhr einen
weiteren deutlichen Zuwachs. Nennenswert sind hierbei insbesondere Zulassungsunter-
suchungen an Sanierungsharzen und von Klebstoffen fur eingeklebte Stahlbewehrungen.
Zulassungsuntersuchungen und Gutachten fur Holzschalungstréager und Nagelplatten in
Verbindung mit einer Umstellung der bisherigen Vorgehensweisen auf das neue semi-
probabilistische Bemessungskonzept.

Im Bereich der Forschungsvorhaben sind die folgenden Projekte erwdhnenswert:

>

Verklebung von rotkernigem Buchenholz (Kooperation mit der Universitat Freiburg in Ver-
bindung mit einem europaischen Forschungsvorhaben (EU-CRAFT-Projekt)). In dem Pro-
jekt wurden im Speziellen Schubfestigkeitswerte von Brettschichtholz aus Buche und
Klebfugenscherfestigkeitswerte untersucht. Es konnte kein signifikanter Einfluss der Rot-
kernigkeit festgestellt werden, was fir die industrielle Verwendung der Holzart von we-
sentlicher Bedeutung ist.

Dynamische Beanspruchbarkeit von keilgezinktem Vollholz aus Kiefer; Teil |l-Biege-
schwellfestigkeit (Holzabsatzfonds). Die im ersten Teil des Forschungsvorhabens erhalte-
nen Ergebnisse zeigten eine unerwartet starke Uberlagerung der Schwingfestigkeitser-
gebnisse der geklebten Holzverbindungen durch normkonforme sortierklasseninhérente
Unganzen, speziell Aste. In den andauernden Versuchen mit unterschiedlichen Quer-
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schnitten wird diesen Sachverhalten und dem Feuchteaspekt speziell Rechnung getra-
gen.

> Langzeitbestandigkeit von Holzverklebungen mittels feuchtehartender Einkomponenten-
Polyurethanklebstoffe (Bayer Material Science (BMS). In dem gemeinsamen BMS/MPA
Forschungsvorhaben wurden im Berichtsjahr mittels neuartiger Prifverfahren Studien
zum Dauerstandverhalten von PU-Holzverbindungen durchgefuhrt. Fur Zug- und Druck-
scherprifungen bei konstanten und variierten Klimabedingungen wurden neue Prifverfah-
ren entwickelt, die eine deutlich verkiirzte Bewertung der Langzeit-Leistungsfahigkeit von
neuen Klebstoffentwicklungen erméglichen.

> Langzeitbestandigkeit und Sicherheit harnstoffharzverklebter tragender Holzbauteile
(DIBt-Projekt). In dem Forschungsvorhaben zur Evaluierung der Standsicherheit von UF-
verklebten Bestandsbauten, deren Sicherheit nach dem Bauwerkseinsturz in Bad Rei-
chenhall kritisch hinterfragt wird, wurden im Berichtsjahr neben umfangreichen Hallenbe-
gutachtungen insbesondere Versuche zum Alterungsverhalten und zur Fugenversprédung
unter Feucht- und Wechselklimabeanspruchungen durchgefiihrt. Die bisherigen umfang-
reichen Untersuchungsergebnisse ergaben weiterhin keine nachhaltigen Hinweise auf ei-
ne im Vergleich zu anderen Klebstofffamilien GUberproportionale Klebstofffugendegradation
bei bestimmungsgemaler Bauteil-Herstellung und Bauwerksnutzung.
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Fachbereich Baukonstruktionen und Werkstofftechnik

Abteilung Baukonstruktionen und Bauteilprifung:

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: Dipl.-Ing. (FH) B. Hoffmann

Referat: Massivbau, Verbundbau, Befestigungstechnik, Sonderkonstruktionen:
N.N.

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

Die Abteilung befasst sich mit dem Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen und Bau-
konstruktionen, deren Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit. Die betrachteten Werkstoffe
umfassen die ganze Breite des Bauwesens: Metalle, z. B. Stahl, Aluminium und Kupfer, Eisen-
und Stahlgusswerkstoffe, Betone, Glas, Keramik, Kunststoffe und Verbundwerksstoffe.

Arbeitsschwerpunkte der Abteilung waren 2008 neben zahlreichen Aufgaben im Rahmen der
Uberwachung bauaufsichtlich zugelassener Produkte aus den Bereichen Befestigungstechnik,
Stahlbeton und Bewehrungen sowie Fassaden und Warmedadmmverbundsysteme, die Qualifi-
kation von Schweil3verfahren und -betrieben sowie gemeinsame Forschungs- und Industriepro-
jekte mit den Instituten der Fakultat Bauingenieurwesen. Beispiele hierfiir sind aufwandige Zug-,
Biege- und Wechselbiegeversuche an faserbewehrtem Ultra-High-Performance-Concrete
(UHPC), Versuche zur Tragfahigkeit von kaltgeformten und geschweil3ten Kastenstiitzen sowie
von Holz-Beton-Verbundelementen in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Leichtbau, Entwer-
fen und Konstruieren (ILEK) und dem Institut fur Konstruktion und Entwurf (KE) der Universitat
Stuttgart.

Herauszuhebende Industrieprojekte 2008 waren z. B. Querlastversuche an grol3formatigen
Schubdornverbindungen zwischen Stahlbetonplatten (s. Abb.), sog. Abplatzversuche zur Pri-
fung von Dichtungen im Tunnelbau, Untersuchungen zur Lebensdauer von Asphaltbeschich-
tungen auf Stahlbriicken unter Schwellbeanspruchung sowie Versuche an geklebten Fassa-
denplatten unter statischer und dynamischer Beanspruchung sowie zahlreiche Bauwerks- und
Bauteiluntersuchungen und -beurteilungen.

10
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Abb.: Querlastversuch an gro3formatiger Schubdornverbindung

Um den Kundenanforderungen auch zukuinftig qualifiziert gerecht werden zu kénnen, wurden im
Jahr 2008 insbesondere im Bereich Maschinen- und Priftechnik nennenswerte Erhaltungsin-
vestitionen getatigt.

11
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Fachbereich Berechnung, Auslegung und Betriebsverhalten

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, K.-W. Hippelein

Referat Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung.

Die Materialprifungsanstalt (MPA) Universitat Stuttgart ist jetzt benannte Stelle fur die Zertifizie-
rung von Sporthelmen.

Fur die ARD fihrte die MPA Stuttgart Vergleichsversuche an Skihelmen durch. Der Beitrag
wurde im Dezember in der Sendung Ratgeber Technik gesendet: ,Skihelme — Harte Schale fiir

kluge Kopfe* (http://daserste.ndr.de/ardratgebertechnik/archiv/freizeit_sport/skinelme100.html,
http://www.ardmediathek.de/ard/servlet/content/1236788)

Neue Dauerlaufprifeinrichtung fur die Gurtprifung:

12
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Referat Dichtungstechnik.

Neues AiF / VGB Forschungsvorhaben (Laufzeit: 01.08.2008 - 31.07.2010)

,Optimierung von Spindelabdichtungen in Armaturen hinsichtlich Funktion und Ausblassicher-
heit durch Oberflachenbehandlung®.

Fur die Optimierung der Spindeloberflache mit dem Ziel hohe Verschlei3festigkeit und geringe
Reibung in der Stopfbuchsabdichtung fir Anwendungen im Temperaturbereich bis 400 °C wer-
den folgende Oberflachenbeschichtungs- und -behandlungstechnologien untersucht:

- Induktives Einschmelzen von Legierungen im Vakuum
- Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF)

- DLC-Kohlenstoffbeschichtung (Diamond-like Carbon)
- Nitrieren

- PVD-Beschichtung - Kombination aus HVOF und PVD

Durch mechanisch-technologische Priifungen (Oberflachenharte, Reibfestigkeit, Schlagfestig-
keit, Temperaturschockbestandigkeit, Temperaturwechselbestandigkeit und Korrosionsbestan-
digkeit gegen Wasser, Dampf und Chloride) und durch Reibversuche mit eingebundenen Le-
ckageratenmessungen wird die Qualitdt der Spindeloberflache und der Spindelabdichtung er-
mittelt. Als weitere Zielsetzung dieses Vorhabens wird der Nachweis der Ausblassicherheit von
Packungen in Stopfbuchsabdichtungen bei beschichteten und unbeschichteten Spindeln in Ab-
hangigkeit von der Restvorspannung der Packungen angestrebt.

Referat Experimentelle Spannungsanalyse.

Neue Messtechnik fur bertihrungslose optische Verformungs- und Dehnungsmessungen

Das System ARAMIS zur beriihrungslosen optischen Verformungsanalyse nach dem Prinzip
~Objektrasterverfahren“ eignet sich zur Erfassung dreidimensionaler Verformungen und Deh-
nungen an realen Bauteilen und Werkstoffproben mit hoher Zeit- und Ortsaufldsung sowie ho-
her Genauigkeit bei statischer und héchst-dynamischer Belastung. Anwendungsgebiete sind
u. a. Werkstoffprifung (insbesondere dynamisch schlagartig), bruchmechanische Prufung, Bau-
teil- und Strukturprtfung, Umformtechnik, Automobiltechnik (z.B. Crash-Tests), Luft- und Raum-
fahrt, Windkanaluntersuchungen, Berst- und Explosionstests, Prufung hochelastischer Werk-

stoffe (Elastomer, Gummi u.a.).

13
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Fachbereich Erhaltung von Bauten und Anlagen

Abteilung Dauerhaftigkeit und Schutz von Bauten und Anlagen

Dr. rer. nat. G. Volland / Dr.-Ing. Christian Ottl

Tel.: 685/ -66740 bzw. -62257

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

Referat Denkmalschutz: Dr. rer. nat. F. Griner

Referat Organische Beschichtungen und Polymere: Dr. rer. nat. G. Volland (komm.)

Referat Betonkorrosion und Betoninstandsetzung: Dr.-Ing. C. Ottl

Referat Korrosion, Korrosionsschutz: Dipl.-Ing. W. Beul

Neues Rontgenbeugungsgerat (XRD) in der Abteilung 41

Die Abteilung 41 besitzt ein neues Rontgenbeugungsgerat von Bruker AXS. Die Rontgendiffrak-
tometrie ist eine Standardmethode zur Strukturaufklarung von kristallinen Stoffen. Sie wird in
der Materialwissenschaft, der Chemie und den Geowissenschaften eingesetzt. Das neue Gerat
kann zur Untersuchung pulverférmiger Proben (nach dem Debye-Scherrer-Verfahren) und von
kleineren, festen Proben verwendet werden.

Die Rontgenbeugung liefert im Gegensatz zu vielen chemischen Methoden eine direkte Infor-
mation zur Phasenzusammensetzung der vorliegenden (kristallinen) Stoffe, wéhrend die Mehr-
zahl der spektroskopischen Methoden wie AAS, ICP, XRF usw. nur Elemente nachweisen kon-
nen.

Anwendungsmaoglichkeiten:

- Phasenidentifizierung in Naturstein, Ziegel (chemisch-mineralogische Zusammenset-
zung)

- ldentifizierung von Salzausbliihungen

- Phasenidentifizierung von Zementklinker und vielen anderen Baustoffen

- Untersuchung von Texturpraparaten in der Tonmineralanalyse

- ldentifizierung von Pigmenten

- Identifizierung von Korrosionsprodukten

- Quantitative Untersuchung von Phasengemischen mit Rietveldauswertung

- zerstorungsfreie Untersuchung an Oberflachen kleinerer Objekte, die direkt im Strahlen-
gang positioniert werden kdénnen

- Untersuchung von Oberflachenveranderungen fester Proben und diinnen Schichten mit
streifendem Einfall

Das neue Gerat (Bruker AXS D8 Advance) ist modular aufgebaut, so dass durch Anderungen in
der Konfiguration neben Pulverproben auch zerstérungsfreie Phasenuntersuchungen an Objek-

14




Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884

ten, die im Strahlengang positioniert werden kdnnen, durchfuihrbar sind. Weiterhin ist ein 9-fach

Probenwechsler fir die Untersuchung von Pulverproben vorhanden.

Beispiel:

600

500

8
1

Lin (Counts)
8
I

8
1

100 —
] i 0 N 4 M W0 7 Y L...w'
©

2-Theta - Scale

70

MSHA-V i { Salze in - File: SH, i raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.995 ° - End: 69.996 ° - Step: 0.010 ° - St

[W]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SI02 - Y: 109.07 % - d x by: 1. - Hexagonal - llc PDF 3.4 -
[#]00-033-0311 (*) - Gypsum, syn - CaS04-2H20 - Y: 54.77 % - d x by: 1. - Monoclinic - liic PDF 1.8 -

01-076-0827 (C) - Microline intermediate - K.904Na.085Ca.005Ba.006AI0.95Si3.0508 - Y: 17.05 % - d x by: 1. - Triclinic - /lc PDF 0.6 -
[4]00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 19.86 % - d x by: 1. - Rhombo.H.axes - Ific PDF 2. -

XRD - Beugungsdiagramm mit Phasenauswertung an einer Ausbli

Blick in die Strahlenschutzbox des neuen Bruker AXS D8 mit Theta - Theta - Goniometer, 9 - fach Pro-

benwechsler, angesetzter Cu — Rohre und Sol-X Halbleiterdetektor
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Stabsabteilungen

Stabsabteilung Forschung und Entwicklung:

Dr. rer. nat. Jurgen Frick
Tel.: 685-63381
E-Mail: Juergen.Frick@mpa.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. Klaus Menzel

Tel.: 685-66702

E-Mail: Klaus.Menzel@mpa.uni-stuttgart.de
Dr. rer. nat. Gabriele Grassegger-Schon
Tel.: 685-62705

E-Mail: Gabriele.Grassegger@mpa.uni-stuttgart.de

Um die Position der Materialpriifungsanstalt als filhrendes Forschungsinstitut und Kompetenz-
zentrum fir neue Werkstoffe und Bauteile auszubauen, wurde Anfang 2008 die Stabsabteilung

Forschung und Entwicklung gegriindet.

Die Stabsabteilung konzipiert und koordiniert Forschungsaktivitaten an der MPA und unterstutzt
die Fachbereiche bei der Vorbereitung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben von der
Idee bis zur Antragsreife. Sie versteht sich auch als Ansprechpartner fur forschungsbezogene
Aktivitaten fur Kunden und Forschungspartner. Dartiber hinaus werden Konzepte fur die for-
schungsbezogene interne Weiterbildung entwickelt und umgesetzt.

Aktuelle Beispielprojekte sind:

EU-FP7 Projekt: Smart monitoring of Historic Structures — SMooHS

EU-Projekt im Bereich Umwelt mit ins-
gesamt 15 Partnern aus 7 L&ndern.
Ziel des Projekts ist die Entwicklung
von intelligenten, drahtlosen Systemen
fur die Dauertiberwachung von histori-
schen Geb&uden. Die Abbildungen
rechts zeigen ein Beispiel eines Sen-
sorknotens und eine Ubersichtsauf-
nahme der Fallstudie Museumsinsel in
Berlin. Weitere Informationen unter:
www.smoohs.eu

Die Stabsabteilung Forschung und

Entwicklung hat die Beantragung und die Konsortialverhandlung maf3geblich unterstitzt und

wirkt bei der Durchfihrung aktiv mit.
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European Construction Technology Platform — ECTP

Die Stabsabteilung Forschung und Ent-
wicklung wirkt in verschiedenen Focus
Areas der ECTP und der zugehorigen
nationalen  Spiegelplattform  German
Construction Technology Platform -
GCTP aktiv mit. Beispielsweise wird die
Fokus Area Cultural Heritage der GCTP
von einer Mitarbeiterin der Stabsabteilung
geleitet. Weiterhin koordiniert die Stabs-
abteilung die Mitgliedschaft der Universi-
tat Stuttgart bei der ECTP. Weitere Informationen unter: www.ectp.org und www.gctp.de

17
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3 Forschungsberichte

Smart Monitoring of Historic Structures

SMooHS - Integriertes Projekt im 7. Rahmenprogramm der EU

Einleitung

Viele historische Bauwerke sind im hohen MalR3e schitzenswerte Kulturgiter und sind daher
von gesellschaftlichem Interesse — insbesondere auch fir kommende Generationen. Im Zu-
sammenhang mit den wachsenden bzw. sich andernden Schadstoff- und Umweltbelastungen
erlangt das Wissen um den Erhalt historischer Bauwerke eine immer hohere Bedeutung. Die
Dauerhaftigkeit einer Vielzahl von Bauwerken, die teilweise bereits Jahrhunderte meist schad-
los Uberstanden haben, ist unter dem Aspekt der ansteigenden Umweltbelastungen heutzutage
jedoch vielfach in Frage gestellt. Auf europaischer Ebene werden daher durch die Européische
Kommission vermehrt Anstrengungen unternommen, diesem Umstand Rechnung zu tragen.
Eine Vielzahl von Forschungsaktivitaten ist dabei im 7. Rahmenprogramm unter dem Begriff
<Umwelt* (,Environment“) gebindelt. Ein Teilbereich befasst sich mit dem Erhalt von histori-
schen Bauwerksstrukturen unter Bericksichtigung von Umwelteinflissen. Im Rahmen einer
aktuellen Ausschreibung im 7. Rahmenprogramm aus dem Jahr 2007 hat die MPA Universitat
Stuttgart als Koordinator ein Verbundforschungsprojekt mit 14 weiteren Projektpartnern unter
dem Akronym SMooHS (Smart Monitoring of Historic Structures) erfolgreich beantragt. Das
Projekt hat am 1.12.2008 begonnen.

Das Projekt wird maf3geblich von der 2008 neu gegriindeten Stabsabteilung 87 ,Forschung und
Entwicklung” unterstitzt und verbindet unterschiedliche Fachabteilungen der MPA (Abteilung 41
mit dem Referat ,Denkmalschutz* und Abteilung 43 mit dem Referat ,Dauertiberwachung im
Bauwesen*) und des IWB miteinander.

SMooHS Partner:

» Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart (Deutschland):
Abteilung 41 - Dauerhaftigkeit und Schutz von Bauten und Anlagen
Abteilung 43 - ZfP und Uberwachungstechnik
* AuRA GbR — Restauratoren Barbel Dieruff und Karl Fiedler (Deutschland)
= Institut fir Werkstoffe im Bauwesen, Universitat Stuttgart (Deutschland)
» Europaische Akademie Bozen (Italien)
» Alma Mater Studiorum — Universita di Bologna (Italien)
= Rathgen Forschungslabor — Staatliche Museen Berlin (Deutschland)
» Institute of Catalysis and Surface Chemistry — Polish Academy of Sciences (Polen)
» Technisches Buro Kaferhaus (Osterreich)
= TTI GmbH - TGU Smartmote (Deutschland)
= Metalmobile S.R.L. (Italien)
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= Artemis srl (Italien)

= Consorzio Cetma (Italien)

» Riwaqg — Centre for Architectural Conservation (Paléstinensische Autonomiegebiete)
= Faculty of Civil Engineering — University of Zagreb (Kroatien)

= Department of Antiquities(Jordanien)

1 Das Verbundforschungsprojekt SMooHS — Ziele und Arbeitspakete

Die kontinuierliche Uberwachung historischer Bauwerke mit geeigneten Technologien spielt im
Zusammenhang mit deren Erhalt eine zunehmende Rolle. Drahtlose Sensoren und Sensornet-
ze kdnnen hier zukinftig wertvolle Beitrdge liefern. Allerdings gibt es noch Forschungs- und
Entwicklungsbedarf im Hinblick auf die geeignete Sensorik sowie die einfache Handhabung und
Zuverlassigkeit der drahtlosen Systeme. Zudem werden effiziente Analyse- und Bewertungsme-
thoden bendtigt, die dem Konservator oder Eigentiimer klare Aussagen mdglichst durch eine
automatisierte oder teilautomatisierte Prozessanalyse liefern.

/

WP 1
Management WP 2
i Technical Guidance
mm————— =l —»  Core work packages 4—— } ———————

WP 3

Monitoring techniques

-

WP 4
Modelling & Analysis

-

WP 5
Comparative Testing

N

\

~—_—_— e —————

WP 6
Case Studies

WP 7
Dissemination & Exploitation

Abb. 1: SMooHS Projektstruktur

Ein wesentliches Ziel von SMooHS besteht in der Entwicklung und dem Test von ,intelligenten”
drahtlosen Systemen zur Dauertberwachung von historischen Bauwerken. Es ist nicht beab-
sichtigt, Messsysteme zu entwickeln, die als Datensammler nur eine grofie Menge an Daten
erfassen. Vielmehr liegt der Fokus auf der Entwicklung und Applikation von Mess- und Analyse-
verfahren mit implementierter Onboard-Datenanalyse, die eine Beurteilung des Bauwerks-
zustands unter Berucksichtigung von kontinuierlich erfassten Messdaten ermdglichen. Die Ar-
beit im Verbundforschungsprojekt SMooHS ist zur Erreichung dieser Ziele in insgesamt 7 Ar-
beitspakete (siehe Abb. 1) unterteilt, wobei drei wesentliche Arbeitspakete (WP3, WP4 und
WP5) herausragen.

1.1 Arbeitspaket 3: Entwicklung von intelligenten, drahtlosen Monitoringtechnologien
Innerhalb dieses Arbeitspakets werden intelligente drahtlose Sensorsysteme entwickelt, bei
denen zwei verschiedene Ansatze verfolgt werden. Ein Ansatz befasst sich mit der Entwicklung
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eines datenzentrischen drahtlosen Sensorsystems; der zweite Ansatz verfolgt die Schaffung
von drahtlosen Sensornetzen als sogenanntes verteiltes System. Beide Ansatze weisen ihre
Vor- und Nachteile auf und sind dementsprechend fir einige Anwendungen mehr, flr andere
hingegen weniger geeignet. Beiden Systemen ist jedoch gemein, dass sie bereits eine Daten-
vorverarbeitung in einem einzelnen Sensorknoten erméglichen.

Das datenzentrische System bezeichnet ein System aus voneinander unabhangig arbeitenden
drahtlosen Sensorknoten, an die je nach Bedarf verschiedene Sensoren angeschlossen werden
kdnnen. Mittels eines integrierten Computers werden die Daten vorverarbeitet bzw. bereits ana-
lysiert und dann mittels standardisierter Mobilfunktechnologie an den Nutzer weitergeleitet. In
der Regel werden bei solchen Systemen nur an wenigen Stellen eines Bauwerks derartige
Sensoren platziert. Der zweite Ansatz, der des verteilten drahtlosen Sensornetzes, verfolgt die
Entwicklung von kleinen, im hdochsten Mald kosten- und leistungsoptimierten drahtlosen Sensor-
knoten, die mittels geeigneter Drahtlostechnologien tber kurze Strecken miteinander kommuni-
zieren. Vorteile eines solchen Multihop-Netzes bestehen in der Installation einer Vielzahl von
Sensoren genau an den Orten, wo sie benétigt werden, und der Méglichkeit, redundante Infor-
mationen zu erhalten. Ein derartiges Vielstellenmesssystem ermdglicht die Durchfiihrung diffe-
renzierter Untersuchungen, wobei zudem Fehler, die bei einer nur lokal an wenigen Messstellen
erfolgenden Datenerfassung und -interpretation entstehen kdnnen, vermieden werden. Auch bei
diesem Sensorsystem findet eine Datenreduktion und Datenanalyse bereits weitgehend auf
einem Sensorknoten statt.

Die Datenvorverarbeitung in einem Sensorknoten selbst bietet eine Reihe von Vorteilen. Die
wichtigsten Vorteile sind dabei die Datenreduktion und, was hinsichtlich der Lebensdauer eines
drahtlosen Sensorknotens wesentlich ist, die Reduktion des Stromverbrauchs. Das Ziel einer
Jntelligenten” Datenreduktion ist es, dem Nutzer nur die Informationen zur Verfiigung zu stellen,
die er tatsachlich bendétigt. Auf Grundlage derartig extrahierter Werte oder Wertegruppen kon-
nen dann mittels geeigneter Schadigungsmodelle mdgliche Auswirkungen auf die betrachteten
Strukturen bzw. Materialien abgeleitet werden. Aufgrund der vielfaltigen auf3eren Einwirkungen
ergibt sich im Hinblick auf die Beurteilung des Material- und Strukturverhaltens allerdings eine
teilweise sehr hohe Komplexitat. Die Forschungsaktivitaten in den nachfolgend aufgefiihrten
Arbeitspaketen WP4 und WP5 sollen diesen Aspekten Rechnung tragen.

1.2 Arbeitspaket 4. Modellierung und Analyseverfahren

Eine kontinuierliche Uberwachung von Bauwerken ist nur von Nutzen, wenn sich daraus neue
oder auch genauere Erkenntnisse bezlglich mdglicher Schadigungen und Schadigungsursa-
chen ableiten lassen. Dies bedingt, dass geeignete Analyseverfahren und Modelle vorhanden
sind, welche Einwirkungen und Auswirkungen in einen Zusammenhang stellen. Insbesondere
verspricht die Kopplung verschiedener Einwirkungen, dass schédigende Prozesse zuverlassi-
ger bewertet werden kdnnen. Ein einfacher Ansatz ist beispielsweise die Berilicksichtigung von
Temperaturen und Feuchte im Hinblick auf Bauteildehnungen und resultierende Bauteilspan-
nungen oder gar Bauteilschadigungen. Obwohl viele Zusammenhange bereits verstanden sind,
fehlt es in der Praxis oft an anwendbaren Modellen bzw. dynamischen Modellen, die kontinuier-
lich erfasste Messwerte aus der Daueriiberwachung bericksichtigen.
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Schwerpunkte der Arbeiten innerhalb des beantragten Projekts bilden die Modellierung von
Temperatur- und Feuchtetransporten in Natursteinen in Verbindung mit Salzen oder der Vertei-
lung von Luftschadstoffen sowie von in Verbindung mit mikroklimatischen Einflissen. Auf Basis
der messbaren Einwirkungen werden die verwendeten Schéadigungsmodelle modifiziert und
hinsichtlich des Einsatzes bei der kontinuierlichen Uberwachung und der notwendigen Datenre-
duktion optimiert. Zudem sollen die gewonnenen Erkenntnisse in ein wissensbasiertes Exper-
tensystem einflieRen, welches im Projekt konzeptioniert wird.

1.3  Arbeitspaket 5: Vergleichende Labor- und Feldversuche

Labor- und Felduntersuchungen sind unabdingbar, will man die drahtlosen Sensorsysteme auf
ihre Praxistauglichkeit hin testen und die Messergebnisse validieren. Weiterhin bilden experi-
mentelle Untersuchungen unter definierten Rahmenbedingungen die Grundlage, auf denen Si-
mulationen beruhen und aus denen geeignete Modelle abgeleitet und verifiziert werden kénnen.
Wahrend experimentelle Laboruntersuchungen vorwiegend lokal bei den universitaren Projekt-
partnern in Italien und Deutschland durchgefiihrt werden, sind Feldversuche an mehreren Bau-
werken bzw. Bauwerkskomplexen in Deutschland, Osterreich, Italien sowie Jordanien und Pa-
lastina vorgesehen, die als Test- bzw. Demonstrationsobjekte dienen.

2 Test- und Demonstrationsobjekte

Innerhalb des Projekts SMooHS ist eine enge Verknipfung zwischen Forschung und Anwen-
dung geplant. Daher werden die meisten Arbeiten vorwiegend objektbezogen durchgefiihrt.
Insgesamt stehen den Projektpartnern sechs Fallstudien zur Verfiigung, wobei drei davon einen
Schwerpunkt bilden. In Deutschland gehdrt dazu die Museumsinsel in Berlin und das Heilig-
Kreuz-Miinster in Schwabisch-Gmuind (vgl. Abbildung 2) sowie in Italien der Palazzo Malvezzi
(Bologna). Der Museumskomplex der Museumsinsel in Berlin wie auch das Heilig-Kreuz-
Minster in Schwabisch-Gmind dienen vornehmlich der Untersuchung au3en- bzw. raumklima-
tischer Aspekte und deren Einfluss auf die beweglichen und auch fest installierten historischen
Objekte sowie der Bauwerksstruktur. Der Fokus liegt hier auf Staub-, Feuchtigkeits- und Gasbe-
lastungen beispielsweise aufgrund steigender Besucherzahlen, auf Strahlungsbeanspruchun-
gen (z. B. UV-Licht) bzw. auf Betrachtungen des Feuchtigkeits- und Salztransports innerhalb
von Bauteilen. Das Heilig-Kreuz-Munster in Schwabisch-Gmund bietet den Vorteil, dass dort in
der Vergangenheit bereits eine Vielzahl von Forschungsaktivitdten durchgefiihrt wurden, die
eine gute Basis fur weitere Messungen und eine vergleichende Interpretation der Daten darstel-
len. Eine Besonderheit des Palazzo Malvezzi in Bologna ist der darin enthaltene aufwandig ver-
zierte Ratssaal mit seiner ovalen Offnung in Raummitte sowie der besonderen Holz- bzw.
Mischbauweise. Risse im Bodenbereich und wechselnde Feuchtigkeitszustéande stellen die
Dauerhaftigkeit dieser Konstruktion in Frage, weswegen sie sich fur die Dauertberwachung
innerhalb des Projekts SMooHS besonders eignet.
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Abbildung 2: Fallstudie 1 — Museumsinsel Berlin (links); Fallstudie 2 — Portale des Heilig-Kreuz-Minsters
in Schwabisch-Gmiind (rechts)

Die Laufzeit des Projektes betragt drei Jahre. Jederzeit aktuelle Informationen enthalt die vom
Koordinationsteam von MPA und IWB eingerichtete Internetseite www.smoohs.eu. Informatio-
nen sind aber auch direkt beim Koordinator erhéltlich.

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Christian GroRe (Abt. ZfP und Uberwachungstechnik)
MPA Universitat Stuttgart

Pfaffenwaldring 4

70569 Stuttgart

www.smoohs.eu

christian.grosse @mpa.uni-stuttgart.de
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Di-(2-ethylhexyl)-Phthalat (DEHP)-Aufnahme aus Innenraum-
luft und Hausstaub. Zusammenhang von Phthalatweichma-
chern in Hausstaub und Innenraumluft mit der tagliche Auf-
nahme am Beispiel von DEHP

Volland G.%: Gabrio T.%; Wodarz R.2, Hansen D., Mann V.3; Hildenbrand S.?

Kurzfassung des Berichts eines Gemeinschaftsvorhabens

der Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart (Otto-Graf-Institut)! mit dem Institut fiir Arbeits-
und Sozialmedizin, Universitatsklinikum Tibingen? und dem Regierungspréasidium Stuttgart,
Landesgesundheitsamt® - Untersuchung zur Belastungssituation der Allgemeinbevélkerung mit
Phthalat-Weichmachern und Ermittlung relevanter Belastungspfade Projekt P-LS-E2/19 Lan-
desstiftung Baden Wirttemberg gGmbH (2008)

1 Einleitung

In der Risikodiskussion Uber die Wirkung von Umweltschadstoffen auf den Menschen spielt die
Gruppe der endokrinen Substanzen (Umwelthormone) eine besondere Rolle. Die Verwendung
von Phthalaten wurde aus gesundheitlicher Sicht lange Zeit aufgrund ihrer sehr geringen akuten
Toxizitat als unproblematisch eingeschatzt. Neuere Untersuchungen zur Langzeitwirkung von
DEHP zeigten jedoch bei Nagern eine Schadigung von Leber und Niere, eine erhdhte Inzidenz
von Leber- und Nierentumoren sowie reproduktions- und embryotoxische Effekte [1,2]. Zudem
steht DEHP neben anderen Phthalaten im Verdacht zu einem erhdhten Risiko im Rahmen von
Bronchialerkrankungen (Asthma) beizutragen [3]. Aufgrund der vielfaltigen Nutzung von DEHP
und den grol3en produzierten Mengen kommt dem DEHP unter den endokrinen Verbindung
eine besondere Bedeutung zu. Die Gehalte an DEHP in innenraumrelevanten Produkten wie z.
B. in FuBbodenbelage, Farben und Lacken (z. B. Alkydharzen, Acrylatharzen), Laminatbdden,
Mobel und Paneelen sowie Arbeitsmitteln der Informationstechnik liegen zwischen 10 und 50 %
[4]. Phthalate fungieren in diesen Produkten in der Regel als auf3ere Weichmacher und sind
daher prinzipiell mobil [5]. Diese Produkte liegen haufig grof3flachig im Innenraum vor, so dass
das Verhaltnis von Flache zu Raumvolumen in sehr ungulnstig ist. Die groRe Stabilitédt des
DEHP in der Umwelt [6] hat dazu geflihrt, dass DEHP in vergleichsweise hohen Konzentratio-
nen ubiquitér in der Umwelt und damit auch in Hausstaub verbreitet vorliegt [4,9-11]. Im allge-
meinen wird bei der taglichen Aufnahme von DEHP aus Hausstaub davon ausgegangen, dass
Kleinkinder Hausstaub weitgehend durch einen ,von der Hand in den Mund“ - Kontakt aufneh-
men. Rechnerisch wird dabei als ,worst case” von einer Aufnahme von etwa 100 mg Hausstaub
und einer 100 % igen Resorption des an Hausstaub gebundenen DEHP ausgegangen. Die Be-
wertung des Expositionspfades — Innenraumluft — erfolgt ebenfalls im Rahmen einer Konventi-
on. Dabei wird das Produkt aus Konzentration des Stoffes in der Innenraumluft und Atemvolu-
men (Kind 15 m3 und Erwachsener 20 m?3) als resorbierte Menge aus dem Pfad Raumluft abge-
leitet [13,15]. In der Literatur werden durchschnittliche Gehalte (Mediane) fir den DEHP - Ge-
halte im Hausstaub zwischen 300 und 800 mg/kg angegeben. [10]. In Innenraumluft liegen die
durchschnittlichen DEHP-Gehalte (Mediane) zwischen. 0,08 und 0,46 pg/m3 [4,9 und 10]. Aus-
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gehend von diesen Konventionen lasst sich fur Kleinkinder (Annahme 10 kg) eine tagliche
DEHP-Aufnahme von ca. 5 bis 10 yg DEHP/kg KG und Tag aus Hausstaub und ca. 0,2 ug
DEHP/kg KG aus Raumluft ableiten. Berticksichtigt man die 95-zigsten Percentile so entspricht
diese Menge dem seitens der HBM-Kommission genannte Wert von 20 pug DEHP /kg Kérper-
gewicht und Tag aus Hausstaub [12-14].

2. Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Abschnitte. Um eine Ubersicht tiber die Varianz der
taglichen DEHP- Aufnahme zu erhalten, wurden in einem ersten Teilprojekt (Jahresver-
laussstudie) die DEHP-Abbauprodukte im taglichen Morgenurin von 6 Probanden Uber einen
Zeitraum von vier mal einer Woche (jeweils eine Woche im Januar, April, Juli und Oktober; je-
weils Montag bis Sonntag des selben Jahres) ermittelt. Die 6 Probanden lebten in 4 Wohnun-
gen, so dass 2 mal 2 Probanden unterschiedlichen Alters im gleichen Wohnumfeld lebten. In
dem zweiten Teilprojekt wurde jeweils Uber 5 Tage (Montag bis Freitag) der Morgenurin von
Schilern und Schilerinnen zweier Internatsschulen gesammelt und ebenfalls auf die DEHP-
Abbauprodukte untersucht. Die taglich aufgenommene DEHP- Menge wurde jeweils aus der
Konzentration der DEHP-Abbauprodukte (Metabolite) Mono(2-ethyl-hexyl)phthalat (MEHP),
Mono-(2-ethyl-4-hydroxyhexyl)phthalat (40H-MEHP), Mono-(2-ethyl-5-hydroxyhexyl)-phthalat
(50H-MEHP), Mono(2-ethyl-5-oxo-hexyl)phthalat (50xo-MEHP), Mono(2-ethyl-5-carboxy-
pentyl)phthalat (5Carboxy-MEPP ) im Morgenurin unter Beriicksichtigung des Korpergewichts
und des Alters der Probanden berechnet [Methode vgl. 16]. In den Wohnungen der Probanden
der Jahresverlaufsstudie sowie in den Raumen beider Internate (Wohn-, Aufenthalts- und Klas-
senrdume) wurden Bauprodukte und Einrichtungsgegenstande auf DEHP — Quellen untersucht.
Parallel dazu wurden die Gehalte an DEHP in Hausstaub und Raumluft unter den zum Untersu-
chungszeitraum gegebenen Bedingungen ermittelt.

2.1 Jahresverlaufsstudie

Der Verlauf der Konzentration an den DEHP-Abbauprodukten im Morgenurin der Probanden
der Jahresverlausstudie im Untersuchungszeitraum zeigte eine erhebliche tagliche Schwan-
kung. Dabei traten bei den Probanden, die in der gleichen Wohnung wohnten (Proband V3 und
V 4 sowie Proband V5 und V6) am gleichen Tag teilweise erhebliche Unterschiede auf. In den
Abbildungen 1 und 2 sind die berechneten taglichen DEHP-Aufnahmen fur die jeweiligen Pro-
banden der gleichen Wohnung wiedergegeben. Die tagliche Aufnahme an DEHP schwankt
basierend auf Schwankungsbreite der Konzentrationen der DEHP-Metabolite im Morgenurin in
der GroRR3enordnung der Mittelwerte. Der Median der taglichen Aufnahme fiir die drei Probanden
die 12 Jahre und jinger zeigt eine tagliche DEHP — Aufnahme von 9,0 ug DEHP/kg KG. Fir die
Erwachsenen Probanden lag der Median bei 3,6 ug DEHP/kg KG (vgl. Tab. 3). Der Wohninnen-
raum der Probanden dieses Teils der Studie zeigte keine DEHP-Primarquellen und zeichneten
sich durch niedrige DEHP-Gehalte im Hausstaub mit Werten zwischen 47 und 230 mg
DEHP/kg aus.
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Abbildung 1 Tagliche DEHP-Aufnahme berechnet aus DEHP-Abbauprodukten von zwei Probanden V 3
und V 4 einer Familie

V 3 Median DEHP Aufnahme 392 ug abs.

V 3 Mittelwert DEHP Aufnahme 502 +/- 301 ug abs.

V 4 Median DEHP Aufnahme 224 ug abs.

V 4 Mittelwert DEHP Aufnahme 252 +/- 137 ug abs.

DEHP im Hausstaub 50 — 230 mg/kg - DEHP in der Raumluft 0,15 — 0,2 pg/m2 der Wohnung der Pro-
bandenV3undV 4
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Abbildung 2 Téagliche DEHP-Aufnahme berechnet aus DEHP-Abbauprodukten der zwei Probanden V
5und V 6 einer Familie
V 5 Median DEHP Aufnahme 333 ug DEHP abs

V 5 Mittelwert DEHP Aufnahme 594 +/- 632 ug DEHP abs
V 6 Median DEHP Aufnahme 141 ug DEHP abs.
V 5 Mittelwert DEHP Aufnahme 177 +/- 94 ug DEHP abs

DEHP im Hausstaub 80 — 100 mg/kg - DEHP in der Raumluft 0,15 pg/m2 der Wohnung der Probanden
V3undV4
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2.2 Internate

Zur Eingrenzung des Einflusses der unterschiedlichen Lebensbedingungen wurden die DEHP-
Metaboliten von Probanden (Schilerinnen und Schdler) zweier, in Bezug auf drtliche Gegeben-
heiten wie Lage und Bausubstanz sowie Lebensgewohnheiten unterschiedlichen Internate im
Rahmen dieser Studie bestimmt. Zeitgleich dazu wurde das Wohnumfeld auf DEHP-
Priméarquellen wie Bauprodukte und Einrichtungsgegenstéande sowie der Haustaub und die
Raumluft auf DEHP untersucht.

2.2.1 Internat A

Das Internat A lag abgelegen in landlicher Umgebung. Das Lebensalter der Probanden des
Internats A lag zwischen 12 und 14 Jahren. Es waren nur wenige Verbindungen zur AuRenwelt
mdoglich, so dass die Probanden wesentlich auf die Ressourcen dieses Internats angewiesen
waren. Das Essen wurde aus Frischprodukten vorzugsweise der Region taglich frisch herge-
stellt und alle Schuler nahmen an den Mahlzeiten teil. Die baulichen Gegebenheiten im Inter-
natsgebaude waren Ubersichtlich. In der Regel lag ein lackierter Holzful3boden vor, die Mdblie-
rung aus Vollholz lackiert war weitgehend einheitlich. In den Klassenrdumen lag Ful3Bbodenbe-
lage aus Kunststoff vor. Von insgesamt 15 untersuchten Bauprodukten und Einrichtungsge-
genstanden stellten die lackierten HolzfulRBbdden im Wohn- und Schlafbereich der Madchen so-
wie die Bdden in einigen der Klassenrdume und des Turnsaals DEHP-Primarquellen dar. Bau-
gleiche FuRbdden im Gebaudetrakt der Jungen waren keine DEHP-Primarquellen. Entspre-
chend der vorgefundenen Quellenlage lagen die DEHP-Gehalte im Hausstaub mit Gehalten
zwischen 300 und 2300 mg/kg (im Mittel 1100 bis 1300 mg DEHP/kg) (vgl. Tab 1). Die bere-
chenbare taglich aufgenommen DEHP-Menge der Probanden der Internat A lag im Mittel bei
250 pg (abs.) entsprechend einer DEHP-Aufnahme im 4,9 ug DEHP / kg KG und Tag (Median;
vgl. Tab 3). Die Varianz der Ergebnisse liel3 keinen Unterschied zwischen den Probanden mit
und ohne DEHP-Priméarquelle im Wohn- und Schlafbereich erkennen (vgl. Tab. 1 und 3).

Probandengruppe Q (n=20) | 4 (n=10) ‘ Alle Probanden
DEHP g (abs.)

Mittelwert 276 181 241
Standardabweichung (abs.) 142 106 136
Median 281 160 226
95" Perzentil 456 424 456
min 78 37 37
max 704 424 704

DEHP Konzentration in Hausstaub und Raumluft

Wohn- und Schlafraume

Hausstaub in mg/kg 300 — 2300 1000 — 1300 --
@ 1300 @ 1100
Raumluft in pg/m?3 0,2-0,57 <0,1-0,22 --
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Klassenraume- Turnsaal
Hausstaub in mg/kg 500 - 2600
@ 1880
Raumluft in pg/m3 Gemeinschaftsraume z.B. Speisesaal
Hausstaub in mg/kg <50
Raumluft in pg/ms3 <0,1-0,1

Tabelle 1: Internat A - Tagliche Aufnahme von DEHP (berechnet auf Basis der Summe der DEHP — Me-
taboliten im Morgenurin) fur alle Probanden des Internats A. Untersuchungszeitraum 5 Tage im Marz
2006 verglichen mit DEHP in Hausstaub und Raumluft.

Probandengruppe Q (n= 36) ‘ 34 (n=38)
DEHP pg (abs.)
Mittelwert 185 333
Standardabweichung (abs.) 148 204
Median 138 226
95" Perzentil 375 1070
min 63 86
max 867 1076

DEHP Konzentration in Hausstaub und Raumluft

Wohn- und Schlafraume

Hausstaub in mg/kg 237 -631 111 -739
@ 400 @ 450
Raumluft in pg/ms3 0,1-0,2 0,1-0,2
Klassenraume
Hausstaub in mg/kg 357 - 576
@ 450
Raumluft in pg/ms3 0,1
Gemeinschaftsraume z.B. Speisesaal
Hausstaub in mg/kg <50
Raumluft in pg/m3 <0,1

Tabelle 2: Internat B - Tagliche Aufnahme von DEHP (berechnet auf Basis der Summe der DEHP — Me-
taboliten im Morgenurin) fir alle Probanden des Internats B. Untersuchungszeitraum 5 Tage im Juni 2006
verglichen mit DEHP in Hausstaub und Raumluft

7-Tage Verlaufsstudie Internat A Internat B
Alter der Pro- 4-12 19 - 58 12 -15 17-20
bandsen in
Jahren
DEHP in pyg/kg KG
Mittelwert 11,3 4,3 5,6 3,9
Std. Abw. (abs.) 7,6 2,8 2,8 4,3
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Median 9,0 3,6 4,9 2,2
P 95 25,2 11,3 10,9 13,1
min. 1,9 0,5 0,9 0,5
max. 38,6 13,4 13,8 27,8
n 82 61 30 74

Tabelle 3: Tagliche Aufnahme von DEHP in ug pro kg Kérpergewicht (KG) ermittelt auf Basis der Summe
der DEHP-Abbauprodukte in Morgenurin fur alle Probanden dieser Studie in Abhangigkeit vom Alter der
Probanden.

2.2.2 Internat B

Das Internat B lag ebenfalls in einer landlichen Umgebung, es bestand jedoch vielfaltige Ver-
bindungen in den Ort in dem die Schule lag, so dass die Probanden auch leichten Zugang zu
anderen Ressourcen hatten. Das Lebensalter der Probanden dieses Internats lag zwischen 17
und 20 Jahren. Das Essen wurde als Fertigmahlzeit angeliefert und die Mehrzahl der Schiiler
nahmen an den Mahlzeiten teil. Die baulichen Gegebenheiten im Internatsgebaude waren sehr
unubersichtlich. Es lagen mehrere Gebaude unterschiedlichen Alters vor, in denen mit Aus-
nahme von Teppichboden alle lblichen FulRBbodenmaterialien verlegt waren. Die Einrichtungs-
gegenstande waren zwar in der Regel aus Holz waren jedoch unterschiedlich alt. Von insge-
samt 35 untersuchten Bauprodukten, Einrichtungsgegenstanden und elektronischen Geraten
waren nur drei als DEHP-Primarquellen identifizierbar. Entsprechend der vorgefundenen Quel-
lenlage lagen die DEHP-Gehalte im Hausstaub im Median mit 400 mg/kg unterhalb des Durch-
schnitts der DEHP-Gehalt im Hausstaub (vgl. Tab. 2). Mit einem Maximum von 739 mg
DEHP/kg Hausstaub und durchschnittlichen Gehalten zwischen 0,1 und 0,2 yg DEHP/m3 in der
Raumluft lag damit die Belastung des Wohnumfeldes im Internat B zwar Uber der Belastung des
Wohnumfeldes der Probandengruppe der Jahresverlaufsstudie jedoch deutlich unterhalb der
Belastung des Internats A.

Die daraus ableitbare tagliche DEHP- Aufnahme schwankte zwischen 63 und 1076 yg DEHP
(abs.) und lag im Mittel zwischen 200 und 300 ug DEHP (abs.) pro Tag (vgl. Tab.2), entspre-
chend einer DEHP-Aufnahme 2,2 ug DEHP / kg KG und Tag (Median; vgl. Tab 3).

3 Diskussion

Die Abschatzung der Wirkung des Belastungspfades — Innenraum — hier Einfluss von DEHP-
belastetem Hausstaub und Innenraumluft war und bleibt mit einer Reihe von Unsicherheiten
verbunden. Die Berechnung der taglichen Aufnahme aus Hausstaub und Innenraumluft basierte
auf Konventionen, die im Prinzip nur schwer tUberprufbar sind. Daneben zeigten die vorliegen-
den Ergebnisse der Bestimmung der DEHP-Metaboliten in Ubereinstimung mit Fromme et. al
[21] eine groRe Schwankungsbreite in der taglichen DEHP-Aufnahme. In der vorliegenden Stu-
die wurden daher insgesamt drei unterschiedliche Probandenkollektive in unterschiedlich be-
lasteten Wohnumfeldern tber einen langeren Zeitraum untersucht. Betrachtet man die aus dem
Gehalt an Metaboliten berechneten taglichen DEHP-Aufnahmen aller Probanden, so lagen die
Mediane zwischen etwa 140 bis 330 yg DEHP pro Tag. Die hohe Schwankungsbreite der Er-
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gebnisse lie3 keine Unterschiede zwischen den Probanden innerhalb der einzelnen Kollektive
und auch keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Kollektiven erkennen. Dies galt
auch fir die Probanden V3 und V 4 sowie V5 und V6, die jeweils in der gleichen Wohnung leb-
ten (vgl. Abb.1 und 2). Betrachtet man den Zusammenhang zwischen der Konzentration des
DEHP-Metaboliten 5-OH-MEHP mit der Konzentration an DEHP im Hausstaub so wird ebenfalls
deutlich, dass ein Zusammenhang von DEHP aus dem Innenraum mit der taglichen DEHP-
Aufnahme nicht gesehen werden kann (vgl. Abb. 3). Bezogen auf den Median der taglichen
DEHP Aufnahme betrug der theoretische Anteil an DEHP aus den Quellen des Innenraums fur
alle Probanden dieser Studie nur 2 bis 5 %. Die deutlich erkennbaren Unterschiede in den
DEHP-Gehalten in Hausstaub, sowie die, in den in den jeweiligen Innenrdumen nachgewiese-
nen, teilweise grof3flachigen Primarquellen der Innenrdume der einzelnen Probandengruppen
spiegeln sich in keinem Fall in den taglichen DEHP-Aufnahmen abgeleitet aus den Konzentrati-
onen der DEHP-Metaboliten im Morgenurin der Probanden wieder.
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Konzentration an 50H-MEHP im Morgenurin in ug/I

Konzentration an DEHP im Hausstaub in mg/kg

Abbildung 3 : Korrelation von 50H-MEHP im Morgenurin in pyg/l zu den DEHP-Gehalten in den Haus-
stauben der Innenrdume aller Probanden der Jahresverlaufsstudie sowie der Internate A und B. (Y-Skala
im logarithmischen MaRstab)
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Dr. rer. nat. Gerhard Volland (Abt. Dauerhaftigkeit und Schutz von Bauten und Anlagen)
MPA Universitat Stuttgart

Pfaffenwaldring 4

70569 Stuttgart

gerhard.volland@mpa.uni-stuttgart.de
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Einsatz der Werkstofftechnik fur innovative Funktions-
werkstoffe hocheffizienter Kraftwerke

Die Geschichte der Wirkungsgradsteigerung von Dampfkraftwerken ist eng an die Entwicklung
und Qualifizierung von Werkstoffen und deren Verarbeitungstechnologien einschlief3lich der
zugehdrigen Pruftechniken gekoppelt - ein historisches Arbeitsgebiet der MPA seit rd. 100 Jah-
ren.

1 Kraftwerkstechnik und Klimaschutz.

Die Reduzierung des Ausstofl3es von Schadstoffen und CO; in fossil befeuerten Kraftwerken ist
eine Herausforderung fur die nahe Zukunft, bis andere Technologien einen wirkungsvollen Bei-
trag zur Energieerzeugung leisten kbénnen. Kohle stellt mittelfristig einen wichtigen Eckpfeiler im
Energiemix dar, weltweit wird daher diskutiert in welcher Form die Technik von zukilnftigen
Kraftwerken effizienter gestaltet werden kann. Eine Steigerung des Wirkungsgrades auf tber
50%-bringt mit sich, dass die CO,-Emissionen im Vergleich zu den heutigen Kraftwerken um bis
zu 20% gesenkt werden. Gleichzeitig wird damit die Voraussetzung fir den Einstieg in die welt-
weit wichtige Technik des CO,-armen Kohlekraftwerks mit CO,-Abspaltung und —Speicherung
geschaffen.

Der zur Zeit aussichtsreichste Losungsweg ist das so genannte 700°C Kraftwerk — die Steige-
rung der Dampftemperatur in Verbindung mit einer bewahrten Prozesstechnik bringt eine signi-
fikante Steigerung des Wirkungsgrades mit sich. International — in USA, Japan und China -
wurden eine Vielzahl von Forschungsprojekten gestartet, deren Ziel die Verwirklichung hdherer
Prozesstemperaturen ist. In der Bundesrepublik Deutschland férdert das Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Technologie Forschung und Entwicklung im Rahmen der Forschungsinitiative
,COORETEC - CO2-Reduktions-Technologien* innovative Technologien zur Steigerung der
Kraftwerkseffizienz und zur CO,-Abscheidung. Seit 2004 hat das BMWi Férdermittel in Hohe
von rund 100 Mio. Euro bewilligt. Durch die enge Zusammenarbeit von Wirtschaft und Wissen-
schaft sowie einem Eigenanteil der Wirtschaft von mindestens 50% an den Projektkosten wird
eine zugige Verwertung der Ergebnisse in der technischen Praxis gewéhrleistet. Die MPA Uni-
versitat Stuttgart ist im Bereich der COORETEC Gruppe AG2 mal3geblich in die Entwicklung
und Qualifizierung neuer Werkstoffe eingebunden.

2 Werkstoffentwicklung und -qualifizierung

Die Entwicklung von Strukturwerkstoffen fir den Einsatz im Hochtemperaturbereich ist eine
ganzheitliche Aufgabe, die den wissenschaftlichen Einsatz verschiedenster Technologien und
Wissensbereiche unter Ausnutzung von Synergien erfordert. Hochtemperaturwerkstoffe werden
in der Energietechnik z. B. in Gaskraftwerken (Gasturbine), Dampfkraftwerken (Turbine, Kessel,
Rohrleitungen) oder auch in Solarturmkraftwerken eingesetzt. Die besonderen Anforderungen
fur diese Werkstoffe ergeben sich aus den Beanspruchungen (Temperatur, Spannung, Umge-
bung), die spezifische, zeitabhdngige Schadigungs- und Versagensmechanismen zur Folge
haben. Die F&E-Arbeiten fur hochbeanspruchte Strukturwerkstoffe fur die Kraftwerksanwen-
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dung (Kessel, Rohrleitungen und Turbine) waren in der Vergangenheit gepragt durch die
Wechselwirkungen aus den gestellten technischen Anforderungen, dem stetigen Zuwachs an
Betriebs- und Verarbeitungswissen und dem Erfahrungsriickfluss aus der technischen Praxis.
Im Verhdltnis zu den bereits dargestellten, zukinftig angestrebten Spriingen bei den Prozess-
parametern waren die Anderungen in der Wirkungsgradsteigerung relativ gering. Die Entwick-
lung und Qualifizierung des Stahls X20CrMoV12-1 — ein bedeutender Strukturwerkstoff fur
Dampfkraftwerke mit FD-Temperaturen bis 550°C bis Mitte der 90er Jahre — erstreckte sich
uber einen Zeitraum von rd. 40 Jahren.

Fur die Umsetzung der neuen Technologien bei den zukinftigen hocheffizienten Kraftwerken
sind neue Werkstofftypen einzusetzen, die auch neue Anséatze und Vorgehensweisen bei der
Werkstoffentwicklung und —qualifizierung erfordern. Die Entwicklungszeitrdume werden deutlich
verkirzt sein, die F&E-Arbeiten zur Qualifikation bzw. Absicherung der mal3gebenden Verarbei-
tungstechnologien und der notwendigen langzeitigen Werkstoffkennwerte fir die Auslegung und
Betrieb, reduzieren sich auf einen Zeitraum von 5 bis 10 Jahre, d.h. um rd. 75% im Vergleich
zum erwahnten X20CrMoV12-1. Damit werden neue Anforderungen an die Werkstofftechnik
gestellt.

Die Werkstofftechnik an der MPA Universitat Stuttgart passt sich diesen Anforderungen durch
neue, an die ganzheitlichen Problemstellungen angepasste Forschungsansatze an. Im Gegen-
satz zu frilheren Anstrengungen, fokussieren sich die Zielsetzungen nicht mehr nur ausschliel3-
lich auf die Darstellung einzelner Zielgré3en, wie z. B. die Optimierung der Langzeitkriechfes-
tigkeit eines Werkstoffs. Es werden vielmehr gleichzeitig mehrere Funktionalitdten erfasst, wie
z. B. die Verarbeitbarkeit und deren Einfluss auf die mafligebenden Kennwerte sowie die malf3-
gebenden Schadigungsmechanismen unter realen Bedingungen. Diese werden Uber ganzheitli-
che Ansatze in die Entwicklung einbezogen. Damit wird schon in der Entwicklungs- und Qualifi-
zierungsphase eine Adaption des Werkstoffs an die technische Aufgabenstellung vorgenom-
men, die zu erheblichen Einsparungen in der Entwicklungszeit fihrt.

2.1 Entwicklungsschritte fur innovative Funktionswerkstoffe im Kraftwerksbau

Die Entwicklungsschritte eines Schlisselwerkstoffs fur zukinftige hocheffiziente Dampfkraft-
werke werden am Beispiel des Werkstoffs Alloy 617 nachfolgend dargestellt. Es handelt sich
hierbei nicht um einen vollkommen neuen Werkstoff — er ist aus anderen Anwendungsberei-
chen bereits bekannt, eignet sich aber in der vorliegenden Version nur bedingt fir den Einsatz
fur hoch belastete Bauteile des 700°C Kraftwerkes. Das Anforderungsprofil fir diesen Bereich
l&sst sich in Anlehnung an die Vorgaben der Druckgeréaterichtlinie wie folgt zusammenfassen:

o Abgesicherte mechanisch technologische Eigenschaften, wie Zeitstandfestigkeitfest
(100 MPa/10°h/700°C) und ausreichende Zahigkeit in allen Temperaturbereichen — ab-
gesicherte Eigenschaften

e Abgesicherte Verarbeitbarkeit zu technischen Bauteilen (Rohre, Schmiedestiicke, Draht)
Schweil3barkeit ohne Einfluss auf die Eigenschaften

e Alterungs- sowie Oxidations- bzw. Korrosionsbestandigkeit
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e Bruchausschluss Uber bekannte und beherrschbare Schadigungsmechanismen unter
betrieblicher Beanspruchung, Kenntnisse des Rissinitiierungs- und Rissfortschrittsver-
halten, Stoffgesetze fir Integritatsnachweise sowie Prifbarkeit und Fehlererkennbarkeit

Die Umsetzung dieser Anforderungen im Rahmen von F&E-Arbeiten basieren auf detaillierten
Untersuchungen im nanoskaligen Bereich der Ausscheidungen und reichen bis in den Makrobe-
reich der Prifung an realen Bauteilen, Bild 1, wobei die enge Wechselwirkung zwischen beiden
Aktivitaten die Grundlage fir die erfolgreiche Entwicklung darstellt. Dies bedeutet in der Konse-
quenz, dass die zielgerichtete Entwicklung von Werkstoffen mit einer Vielzahl von funktionalen
Eigenschaften wie oben dargestellt, nur tber die Verknupfung verschiedener Wissensgebiete
und der Errichtung von Forschungsnetzwerken méglich ist.
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Bild 1: Skaleniibergreifende Forschungsarbeiten

2.2 Forschungsnetzwerke fur die Materialentwicklung

Werden F&E-Arbeiten durchgefihrt, die wie bereits dargestellt sich Uber mehrere Skalen der
GroRenordnung erstrecken, ist notwendigerweise die komplette Verwertungskette in die Ent-
wicklungsarbeiten einzubeziehen: von wissenschaftlichen Forschungsinstituten, Gber Werk-
stoffhersteller, -verarbeiter, Schwei3drahthersteller bis hin zum spateren Anwender, dem Kraft-
werksbetreiber. Auf diese Weise wird erreicht, dass die in den verschiedenen Stadien der tech-
nischen Umsetzung zum funktionalen Produkt notwendigen Eigenschaften bereits in der Ent-
wicklungs- und Qualifizierungsphase ausreichend zu bertcksichtigen.
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Die Entwicklung des Alloy 617mod in einem derartigen Netzwerk hat sich Uber einen Zeitraum

von rd. 10 Jahren erstreckt und beinhaltete mehrere auf einander abgestimmte Projekte. Das
Forschungsnetzwerk ist in Bild 1. dargestellit.
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Bild 1: Forschungsnetzwerk fur die Entwicklung des Alloy 617 mod

Der bereits erwahnte ganzheitliche Losungsansatz fur die Entwicklung und Qualifizierung von

innovativen Schlisselwerkstoffen fur die zukinftige Energieerzeugung ist in Bild 2 wiedergege-
ben.
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Bild 2: Lésungsansatz fiir die Entwicklung von Strukturwerkstoffen fir die Kraftwerkstechnik

2.3  Aufstellung der MPA Universitat Stuttgart im Bereich Werkstofftechnik

Die MPA Universitat Stuttgart kann auf eine nahezu 100jahrige Tradition in Werkstofftechnik
und der Durchfiihrung von Forschungsprojekten mit hohen Transferleistungen in die technische
Praxis zurlickblicken. Als Beispiele kénnen die Anrisskennlinien der Uberholten TRD 301, Anla-
ge 1 genannt werden, die bis heute ein wichtiges Instrument fir die Auslegung und Lebensdau-
erberechnung von Bauteilen darstellen und auf wissenschaftliche Untersuchungen der MPA
zuriickzufuhren sind.

Die Untersuchungen der Mikrostruktur und die Quantifizierung der Zusammenhange mit den
Werkstoff- bzw. Bauteileigenschaften einerseits sowie den Schadigungs- und Versagensme-
chanismen von technischen Werkstoffen andererseits, stellen eine zentrale Aufgabe der MPA
Universitat Stuttgart dar. Hierzu liegen besondere Kompetenzen/Einrichtungen vor:
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23.1

2.3.2

2.3.3

234

Mikrostruktur

Gefuige- und Bruchflachenstrukturuntersuchungen kénnen mittels Licht- und Rasterelekt-
ronenmikroskopie sowohl qualitativ als auch quantitativ unter Nutzung automatischer
Bildauswertung durchgefiihrt werden.

Die Transmissionselektronenmikroskopie wird zur hochauflosenden Gefligeuntersu-
chung, kristallografischen Phasenanalyse und Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung in Nanobereichen eingesetzt

Mit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikroanalyse wird eine quantitative Bestimmung der che-
mischen Zusammensetzung in Mikrobereichen bzw. die Messung von Konzentrations-
profilen vorgenommen

Materialkenndaten und -verhalten

Servohydraulische, elektromechanische und gewichtsbelastete Prifmaschinen zur
Durchfiihrung von Versuchen mit vorgegebenen Prifspezifikationen (Zugversuche, Er-
mudungs- und Zeitstandversuche, Bruchmechanikversuche etc.) fiir Lasten bis 5000 kN
und Temperaturen von -196°C bis 1000°C unter verschiedenen Prifmedien (Wasser-
dampf, Schutzgas, Wasserstoff..)

Kerbschlagprifeinrichtungen und Pressen fur Druckbelastungsversuche
Rontgendiffraktometer (XRD) zur Bestimmung von Eigenspannungen und Restaustenit-
gehalten

Bauteilversuche

Flexibel anordenbare Belastungszylinder auf einem Aufspannfeld zur Einleitung von
mehrachsigen Belastungen an komplexen Bauteilstrukturen mit vorgegebenen Zeit-Last-
Profilen

Versuchsanordnungen zur Abbildung realer Belastungsverhéaltnisse wie z. B. an Rohrlei-
tungsflanschen, Sammlern, Rohrbogen und Membranwandausschnitten
Innendruckversuche mit tberlagerten (zyklischen) Zug/Druckbelastungen zur Simulation
von An- und Abfahrvorgéngen bzw. stationaren Verhaltnissen

Schleuderversuche zur Darstellung von dreiachsigen Belastungsituationen in Turbinen-
l[Aufern

Relaxationsversuche an Schraubenmodellen

Bauteilorientierte Versuchseinrichtungen zur Untersuchung des Reibungs- und Ver-
schleil3verhaltens von warmfesten Legierungen im Bereich Dichtungen und Spindeln fir
Hochtemperaturregelventile

Simulation

Darstellung von Ausscheidungsvorgange uber Gleichgewichts-Phasendiagramme bzw.
Uber eine thermodynamische Simulation (Softwarepakete Thermocalc© und DICTRA®)
Simulation von Schadigungsmechanismen (Bildung von Kriechporen, Rissinitiierung und
-wachstum) in warmfesten Strukturwerkstoffen
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e (Kontinuumsmechanische) Simulation der zeitabhdngigen Spannungen und Dehnungen
in Bauteilen mittels angepasster Stoffgesetze
e Simulation von Versagen tber implementierte Versagenshypothesen

2.3.5 Uberwachung
e Erstellung von werkstoff- und belastungsangepassten Uberwachungskonzepten unter
Beriicksichtigung der realen Schadigungsmechanismen an Bauteilen
¢ Messung von lokalen Kriechverformungen mittels Hochtemperaturaufnehmern
e Bewertung von Geflige und eventuellen Schadigungszustanden mittels Gefligeabdri-
cken bzw. Ausziehreplika (Beurteilung der Ausscheidungsstruktur)
e Berechnung des Versagensabstandes und der verbleibenden Sicherheitsmarge

3 Besondere werkstofftechnische Projekte

Die nachfolgend beispielhaft aufgefiihrten aktuellen Projekte verdeutlichen den Anspruch der
Werkstoffforschung an der MPA Universitat Stuttgart Gber die bestehenden Ansétze hinaus,
neue Innovationswege zu beschreiten und trotzdem der die Arbeiten begleitenden Industrie
umsetzbare Ergebnisse/Produkte zur Verfiigung zu stellen.

3.1 Data Mining

Der Wirkungsgrad in Dampfkraftwerken wird wesentlich von der Verflugbarkeit der Anlage be-
stimmt. Die berechneten Wanddicken, z. B. in der Rohrleitung, die den Dampf aus dem Kessel
zur Turbine bringt, beruht auf dem Zeitstandkennwert fiir 200.000 h. Eine experimentelle Absi-
cherung dieses Kennwertes uber einen Versuch mit der gleichen Laufzeit ist vor der Inbetrieb-
nahme des Bauteils nicht méglich bzw. steht in den seltensten Fallen zur Verfugung. Darlber
hinaus unterliegt dieser Wert schmelzenbedingten starken Streuungen, sodass auf eine Absi-
cherung Uber Sicherheitszuschlage bei dem heutigen Stand der Technik und des Wissens nicht
verzichtet werden kann. Die systematischen EinflussgroRen auf diese KenngréRe weisen eine
mehrdimensionale Abh&ngigkeit auf, sodass einfache Analysen nicht erfolgreich waren die Da-
tenstreuungen zu selektieren.

Uber die Belernung eines neuronalen Netzes mit ausgewahlten Merkmalen ist es der MPA/IMF
im Rahmen des Projekts Data Mining erstmalig gelungen fur wichtige Strukturwerkstoffe die
EinflussgroRen zu konfigurieren und aufgrund vorgegebener Merkmalswerte einer Schmelze
eine individuelle Zeitstandbruchkurve zuzuordnen, Beispiel Bild 3. Damit eréffnet sich die Mog-
lichkeit zusammen mit anderen werkstofftechnischen Analysen (vgl. Abschnitt 0) weitgehend
auf die erwdhnten Sicherheitszuschlage zu verzichten und eine maximale Ausnutzung des
Werkstoffpotenzials zu erreichen, was wiederum einen nachhaltigen Beitrag zur Ressourcen-
schonung darstellt.

36



Forschen
Priifen
Lehren

Universitiat Stuttgart Seit 1884 .
g Jahresbericht 2008

Bestimmung von Schmelzelage mit NN - Schmelze 220 K/21
600°C, NN, Konsolidierte Ebene 5, ZielgréRe Zeitstandfestigkeit
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Bild 3: Vergleich Modellberechnung (A) mit experimentellen Werten (@) bzw. Mittelwert und Streuband
X20CrMoV12 1 (fette bzw. gestrichelte Gerade)

3.2 Wasserdampfseitigen Oxidation

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie geférderten Projektes
werden experimentelle Untersuchungen zum Oxidwachstums- und Oxidabplatzungskinetik als
Funktion der Temperatur und Werkstoffzusammensetzung durchgeftihrt. Neben den technolo-
gisch wichtigen Daten sollen die Mechanismen der schitzenden Deckschichtbildung bzw. der
auftretenden lokalen Storung der Bildungsmechanismen untersucht werden. Dabei sollen die
Versuchsparameter derart variiert werden, dass eine Unterscheidung zwischen den derzeit in
der Literatur diskutierten Mechanismen maoglich ist. Ferner richtet sich das Interesse auf die
Ermittlung der Kinetik der Neubildung und des Abplatzens der Deckschichten nach erstmaligem
Abplatzen der duReren Deckschicht. Zusatzlich soll der Effekt der Variation des Oberflachenzu-
standes bei Austeniten untersucht werden.
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Verdampferofen Uberhitzer und Proben

Kondensatoren

Gliihanlage fir Uberhitzer
und Proben

Bild 4: MPA Oxidationsversuchsstand

Zu diesem Zweck wurde an der MPA Universitat Stuttgart ein Hochtemperaturoxidationsver-
suchsstand aufgebaut, Bild 4, der die realen Bedingungen im Kraftwerk unter nachvollziehbaren
und kontrollierten Bedingungen wiedergibt und damit zu verlassige Werte fir die Ermittlung und
Verifizierung von Oxidbildungsgesetzen liefert.

Diese MPA-Methode stellt im Vergleich zu der dem Stand der Technik entsprechenden Metho-
de der Thermogravimetrische Analyse (TGA) eine signifikante, praxisorientierte Weiterentwick-
lung dar. Bei der TGA wird die Massenanderung einer Probe in Abhangigkeit von der Tempera-
tur und Zeit gemessen. Das Medium ist i. allg. den echten Bedingungen angepasst. Als Proben
werden kleine Plattchen verwendet. Da das TGA-Verfahren drucklos arbeitet und die Stro-
mungsverhéaltnisse den wahren Bedingungen nicht nahe kommen, kénnen diese Daten nur be-
schrankt fir Wachstumsgesetze bzw. zur Beurteilung des geometriebeeinflussten Abplatzver-
haltens verwendet werden, auf deren Grundlage die Werkstoffzuschlage in realen Komponen-
ten ermittelt werden.

3.3 Bauteilsimulation

Die hoheren Dampfparameter der zuklnftigen hocheffizienten Kraftwerke stellen neue Anforde-
rungen an die Auslegung kritischer, hochbelasteter Bauteile. Die bisherig verwendeten Metho-
den stof3en an ihre Grenzen, da diese Ansatze das besondere Verhalten der neuen Werkstoffe
bei deutlich gestiegenen Berechnungstemperaturen nicht bzw. unzureichend berlcksichtigen.
Berechnungen nach Regelwerken (EN12952 bzw. TRD301/508) liefern bereits bei Temperatu-

38



Forschen
Priifen
Lehren

Universitiat Stuttgart Seit 1884 .
g Jahresbericht 2008

ren bis 625 °C Wanddicken, die im Prinzip Gber den Giltigkeitsbereich der Berechnungsgrund-
lage hinausgehen oder zu Problemen bei einer flexiblen Betriebsweise fiihren, Bild 5. Der Be-
darf an fortgeschrittenen Methoden der Berechnung ist daher deutlich gestiegen bzw. notwen-
dig, um das Festigkeitspotenzial der Werkstoff zu nutzen.

Im Rahmen der COORETEC/AVIF Projekte wurden daher Verformungs- und Schadigungsana-
lysen mit fortgeschrittenen Stoffgesetze auf Basis der finiten Elemente durchgefihrt und weiter-
entwickelt. Der Qualitat der Formulierung von adaquaten Stoffgesetzen zur Beschreibung zyk-
lisch-plastischer und viskoplastischer Ver- bzw. Entfestigung und Verformung kommt hierbei
besondere Bedeutung zu. Voraussetzung hierfir ist eine ausreichende, ebenfalls auf werkstoff-
technischen Grundlagen qualitatsgesicherte Datenbasis und die Verifizierung an Modellbautei-
len.

1,21 ‘ ‘ -~ Fall 1(0h)
Pfad‘l ‘ l Tt
Mises-
Spannungen
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1,4 ?f'ﬂ %\‘\ Pfad 1 e
;; 1,2{ Erste
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[=]
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Bild 5:Vergleich der Berechnungsergebnisse einer fortgeschrittenen inelastischen Analyse mit Standard-
berechnungsmethoden: Bauteil mit Wanddicke nach TRD bzw. EN12952 (Fall 1) bzw. Bauteil mit um
25% reduzierter Wanddicke (Fall 2)

Fur die Darstellung des Versagenspotenzials bzw. der Entwicklung der Schadigung missen
Schéadigungshypothesen implementiert werden, die sich an den zuvor ermittelten Schadi-
gungsmechanismen orientieren. Hierzu werden ebenfalls Untersuchungen durchgefuhrt, die
den besonderen Einfluss der Mehrachsigkeit der Beanspruchung bericksichtigen.

3.4 ,725 HWT GKM*
Unter dem Arbeitstitel "725 °C Hochtemperaturwerkstoffteststrecke im GKM*, kurz "725 HWT
GKM* wird unter der Federfiihrung des GroRRkraftwerks Mannheim (GKM) bis Ende 2011 nach
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neuen Moglichkeiten der "Materialqualifizierung zur Wirkungsgradverbesserung® geforscht. Fur
die wissenschaftliche Leitung ist die MPA Universitat Stuttgart verantwortlich. Ziel des neuesten
Forschungs- und Entwicklungsprojektes im GKM ist es, innovative hochfeste Kessel- und Rohr-
leitungswerkstoffe unter extremen Beanspruchungen zu beobachten und zu testen. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen sollen Bauteile, wie zum Beispiel Sicherheits-, Regel- und Absperr-
armaturen, Dichtungen oder Beschichtungssysteme, entwickelt werden, die auch bei Tempera-
turen von tber 700 °C zuverlassig und wirtschaftlich eingesetzt werden kdnnen. Dartber hinaus
sollen abgesicherte Berechnungs- und Uberwachungsmethoden fir die neuen Werkstoffe er-
probt werden.

Im Rahmen des Projektes wird eine so genannte Dampfschleife, Bild 6, in den Dampferzeuger
im Block 6 des GKM eingebaut. Das eingesetzte Konzept stellt eine Erweiterung der seither
verwendeten Technologien dar. Ein Teil der Teststrecke wird wie Ublich innerhalb des Kessels,
ein anderer Teil, die Zeitstand- und Turbinen-Werkstoffteststrecke, befindet sich auf3erhalb.
Neben der ungewdhnlichen Anordnung der Teststrecke lassen sich im GKM extreme Belas-
tungsbedingungen fur die zu untersuchenden Materialien schaffen. Besondere "Stresssituatio-
nen“ sind zum Beispiel Frischdampftemperaturen bis 725 °C, An- und Abfahrten, Rauchgas-
temperaturen tber 1200 °C und Frischdampf von 167 bar Druck. Getestet werden unter ande-
rem hochwertige martensitische und austenitische Stahle, Nickellegierungen, Beschichtungen
und verschiedene Ventile.

Innenschleife Uberhitzer Teststrecke fur Langzeitversuche

Steigerung der Dampftemperatur auf Mischung des 725°C-
725 °C, im Feuerraum Dampfes mit ,kaltem*
Dampf auf 530°C

Entnahme von —

Frischdampf mit

D<=
530°C und 170 bar

D—Q’m—@@)m

Reduzierung des Riickgabe des
Dampfdrucks von Dampfes in das 20
170 auf 20 bar bar Dampfnetz

Aullenliegenden Zeitstands- und Turbinenteststrecke

Bild 6: Flie3bild der Teststrecke im Block 6

Mit diesem Forschungs- und Entwicklungsprojekt mdchten alle Beteiligten den Anschluss an die
internationale Forschung halten und ihre Konkurrenzfahigkeit im globalen Zukunftsmarkt si-
chern. Uberall dort, wo hohe Temperaturen, Beanspruchungen durch extreme Driicke und Kréaf-
te oder aggressive Medien vorkommen, kénnten die neuen Werkstoffe Anwendung finden. Ne-
ben der Kraftwerkstechnik wéren dies zum Beispiel Anwendungen im Bereich der chemischen
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Industrie oder der erneuerbaren Energien, z.B. bei der Biomasseverbrennung oder bei Solar-
warmekraftwerken.

In dem Projekt sind zahlreiche Unternehmen beteiligt: Bopp- und Reuther, KSB, Burgmann In-
dustries GmbH & Co KG, ABB AG, ALSTOM Power System, TUV Siid Industrie Service,
Schweildtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Mannheim GmbH, Bilfinger & Berger Hochdruck-
Rohrleitungsbau Essen, Kraftanlagen Munchen, Welland und Tuxhorn Bielefeld. Neben der
Eigenbeteiligung der genannten Industrie erfolgt eine finanzielle Unterstiitzung durch die EnBW,
die MVV und die VGB PowerTech Essen. Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technolo-
gie fordert das Projekt mit 50%.

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Karl Maile (Abt. Werkstoffeigenschaften)
Dr.-Ing. Andreas Klenk (Abt. Werkstoffverhalten)
MPA Universitat Stuttgart

Pfaffenwaldring 32

70569 Stuttgart

karl.maile@mpa.uni-stuttgart.de
andreas.klenk@mpa.uni-stuttgart.de
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Helmprifung und -zertifizierung gemal der EU-Richtlinie fur
personliche Schutzausristungen (PSA) und der ECE-
Regelung R22

Helmprifung und -zertifizierung gemal der EU-Richtlinie fur personliche Schutz-
ausrustungen (PSA) und der ECE-Regelung R22

An der MPA Universitat Stuttgart besteht eine jahrzehntelange Erfahrung in der Prifung von
Schutzhelmen. Dies begann mit der Prifung von Helmen fir Motorradfahrer. Zunéachst wurden
Prifungen nach der anfangs maf3geblichen deutschen Norm durchgefthrt. Die Prifungen wer-
den heute nach der internationalen Richtlinie der Wirtschaftskommission fiir Europa der Verein-
ten Nationen (UNECE) im Rahmen des Vertrages von 1958 zur Anwendung einheitlicher tech-
nischer Vorschriften durchgefihrt.

Durch die zunehmende Verwendung von Schutzhelmen bei der Ausiibung verschiedener sport-
licher Aktivitaten, weitete sich das Prifgebiet auf andere Helme aus. Diese Helme werden seit
1989 von der Richtlinie fir personliche Schutzausristungen (PSA) erfasst.

Fur die Prufung von Schutzhelmen fir Motorradfahrer nach der Regelung ECE R 22 ist das
Referat Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung seit 1995 durch das Kraftfahrt-Bundesamt akkre-
ditiert. FUr die Prifung von Schutzhelmen nach der européischen Richtlinie 89/686/EWG ist
das Pruflabor seit 1997 durch die zustandige Zentralstelle der Lander (ZLS) akkreditiert. Im Jahr
2008 folgte die Akkreditierung als benannte Stelle (Notified Body) der Europaischen Union und
als Zertifizierungsstelle fir das GS-Zeichen im Sinne des Geratesicherheitsgesetzes.

Geprift werden Helme fir folgende Einsatzgebiete:

Industrieschutzhelme

Feuerwehrhelme

Luftsporthelme

Kopfschutz fur Eishockeyspieler

Helme fur alpine Skilaufer und fir Snowboarder

Helme fir Benutzer von Rodelschlitten

Helme fur Radfahrer und fir Benutzer von Skateboards und Rollschu-
hen

StolRschutzhelme fiur Kleinkinder

Schutzhelme fur reiterliche Aktivitaten

Helm fir den Kanu- und Wildwassersport

Bergsteigerausriustung - Bergsteigerhelm

Schutzhelme fur Fahrer von Motorradern
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Priftechnische Details werden am Beispiel der Prifung von Helmen fir alpine Skildaufer und
Snowboarder nach DIN EN 1077, die im Jahr 2007 Uberarbeitet wurde, erlautert.

Es wurden zwei Klassen (A und B) eingefuhrt.

Bei Klasse A muss der Helm, wenn er nach EN 13087-6 auf einen Priufkopf entsprechender
GroRRe aufgesetzt wird, mindestens den Bereich Uber der Linie BCDEA' im Bild 1 bedecken.
Kein Teil im geschiitzten Bereich darf abnehmbar sein. Kleinere Offnungen zum besseren Ho-
ren und/oder zur Beliftung sind erlaubt.

Bei Klasse B muss der Helm, wenn er nach EN 13087-6 auf einen Prufkopf entsprechender
GroRe aufgesetzt wird, mindestens den Bereich Uber der Linie BCA' im Bild 1 bedecken.Teile
unterhalb der AA'-Ebene (schattierter Teil im Bild 1) sind wahlfrei und dirfen abnehmbar
und/oder auswechselbar sein.

43



Forschen
Priifen
Lehren

. Universitat Stuttgart Seit 1884
Jahresbericht 2008 g

Die wichtigsten Prifungen sind:

Ermittlung des StolRdampfungsvermogens

Ermittlung der Durchdringungsfestigkeit

Ermittlung der Funktionstauglichkeit (Festigkeit) der Trageeinrichtung
Ermittlung der Wirksamkeit der Trageeinrichtung

Die Stol3dampfung wird durch einen gefuhrten Fall aus 1,5 m Hohe Uberpruft.

Im Prufkopf messen dreiachsige Beschleunigungsaufnehmer mit einer Grenzfrequenz von Uber
1kHz den zeitlichen Verlauf der verbleibenden Beanspruchung des Prifkopfs. Der gemessene
Beschleunigungsverlauf ist in Bild 2 aufgezeichnet.
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Bild 2: Beschleunigungsverlauf beim Fall eines Helms mit Prufkopfgrof3e 62

Die Durchdringungsfestigkeit wird durch den Fall eines konischen Priifkérpers mit dem Gewicht
von 3 kg aus 750 mm Hohe (Klasse A) bzw. 375 mm Hohe (Klasse B) auf den Helm gepruft
(Bild3).
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Bild 3: Bestimmung der Durchdringungsfestigkeit

Bei der Prifung der Funktionstauglichkeit (Festigkeit des Haltesystems) wird Uber ein nachge-
bildetes Kinn ein Gewicht von 10 kg aus einer Héhe von 200 mm fallengelassen um das Halte-
system dynamisch zu belasten. Der dynamische und bleibende Einfluss (Verlangerung) auf das
Haltesystem wird gemessen.

Bild 4: Priifung der Funktionstauglichkeit
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Bei der Prifung der Wirksamkeit der Trageeinrichtung (Abstreiftest) wir gepruft, wie weit sich
der Helm durch eine dynamische Lasteinleitung an der Hinterseite des Helms vom Kopf ver-
schieben lasst.

Bild 5: Abstreiftest

Kontakt:

Dipl.-Phys. Uwe Mayer (Abt. Beanspruchungsanalysen)
MPA Universitat Stuttgart

Pfaffenwaldring 32

70569 Stuttgart

uwe.mayer@mpa.uni-stuttgart.de
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2 Auszeichnungen, Ehrungen, Preise,
Veranstaltungen

Am 24.04.2008 hat Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhard Roos (Geschéftsfuhrender Direktor der MPA
Universitat Stuttgart) vom Deutschen Verband fir Materialforschung und -priifung (DVM) die
Erich-Siebel-Gedenkmiinze erhalten. Sie wird an Personlichkeiten der Wissenschaft und
Technik verliehen, die sich durch schopferische Leistungen im Sinne des Lebenswerkes von
Erich Siebel ausgezeichnet haben. Sie gilt als hdchste personliche Auszeichnung auf dem Ge-
biet der Materialforschung und -prifung in Deutschland und wird gemeinsam vom Deutschen
Verband fur Materialforschung und -prifung und der Européischen Forschungsgesellschaft fir
Blechverarbeitung (EFB) vergeben. Die Laudatio hielt Prof. Harald Zenner, der anmerkte, ,dass
es erst das zweite Mal ist, dass ein Inhaber des ehemaligen Lehrstuhls von Siebel mit dieser
Munze geehrt wird." Damit wies er darauf hin, dass Siebel von 1931 bis 1940 und von 1947 bis
1957 Leiter des Lehrstuhls fur ,Materialprifung, Werkstoffe und Festigkeitslehre” und Direktor
der ,Staatlichen Materialpriifungsanstalt MPA" war, die in die heutige ,MPA Universitat Stutt-
gart" aufgegangen ist

Dr.-Ing. Thomas Bdllinghaus (Vizeprasident der Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung), Prof.
Dr.-Ing. Eberhard Roos, Prof. Dr.-Ing. Harald Zenner (Mitglied des Vorstands, Deutscher Verband fir
Materialforschung und -prifung), (von links)
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Die Universitat Stuttgart hat Herrn Privatdozent Dr.-Ing. Hr. Grol3e zum 01.07.08 aufgrund
besonderer Leistungen in Lehre und Forschung zum auf3erplanmaRigen Professor ernannt.

Am 05.11.08 hat Herr Dr. Joachim Kinder, Abteilung Werkstoffeigenschaften, den ,Forder-
preis 2008 Innovation Kupfer® vom Deutschen Kupferinstitut fir seine herausragenden und in-
novativen wissenschaftlichen Arbeiten zum Werkstoff Kupfer mit dem Thema ,Verbesserung
des Langzeitverhaltens einer elektrisch hochleitfahigen Kupferlegierung fir elektromechanische
Kontaktsysteme durch Ausscheidungsoptimierung” verliehen bekommen.

Natursteinsanierung Stuttgart

Am 14. Marz fand in Stuttgart die 14. Fachtagung Natursteinsanierung statt. Rund 240 Fachleu-
te folgten der Einladung zum interdisziplindren fachlichen Austausch. Der Reiz der alljhrlich
stattfindenden Tagung liegt im Zusammentreffen von Denkmalpflegern, Restauratoren, Archi-
tekten, Ingenieuren, ausfuhrenden Firmen und Forschern. Die Themen reichten von der Res-
taurierungsgeschichte der Frauenkirche in Esslingen, der Geschichte der Denkmalpflege in
Agypten bis zur Zusammensetzung historischer Putze und Mortel in Nord- und Sudtirol. Eine
Exkursion zur Baustelle und der Minsterbauhtte der Frauenkirche in Esslingen am néchsten
Tag rundete die informative Fachtagung ab. Am Rande der Tagung fand wieder eine Fachaus-
stellung mit Messgeraten, Baustoffen und neuen technischen Entwicklungen statt.

Summer School

Im Rahmen der Partnerschaft zwischen der German University in Cairo und der Universitat
Stuttgart wurden Studierende des Studiengangs 'Engineering & Materials Science' nach
Deutschland eingeladen. 18 Studierende, die von Frau Basma Breika von der GUC begleitet
wurden, fohrten 2 Wochen lang wissenschaftliche Experimente am IMWF und an der MPA
durch.
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MPA-Seminar

Am 9. und 10. Oktober fand das 34. MPA-Seminar ,Werkstoff- und Bauteilverhalten in der
Energie- und Anlagentechnik® in Verbindung mit dem MPA-IfW-NIMS-Workshop ,Advances in
High-Temperature Materials for Future High Efficiency Power Plants” statt. Es wurde zusammen
mit dem VGB PowerTech e. V., Essen (Fachausschuss Werkstoffe und Qualitatssicherung) und
dem Fachverband Dampfkessel-, Behalter- und Rohrleitungsbau (FDBR) e.V., Dusseldorf,
durchgefiihrt. 260 Teilnehmer informierten sich in 55 Beitragen von Referenten aus sechs ver-
schiedenen Landern zu der Thematik ,Einsatz und Verhalten von Werkstoffen und Komponen-
ten unter betrieblichen Beanspruchungen sowie deren Herstell- und Verarbeitungstechniken im
gesamten Bereich der Energie- und Anlagentechnik.” In den Veranstaltungspausen gab es viele
Gelegenheiten zum fachlichen Austausch.
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3 Gastwissenschaftler, Gastvortrage

Gastwissenschaftler

Name Land Zeitraum

Prof. Dr. M. E. Abd EI-Azim | Agypten 30.06.-17.07.08
Prof. Dr. A. K. Bhaduri Indien 01.04-30.06.08

V. Bhasin Indien 21.07.-02.08.08
O. El-Desoky Agypten 01.06.-02.07.08
Prof. Dr. N. EI Mahallawy Agypten 10.11.-14.11.08
M. A. Gaballah Aman Agypten 06.09.-30.09.08
Dr. H. S. Kushwaha Indien 22.11.-27.11.08

I. Maksoud Agypten 01.11.08-30.04.09
T. K. Mitra Indien 06.07.-09.07.08
Prof. S. Naga Agypten 10.11.-14.11.08
Dr. N. Narasaiah Indien 02.04.07-01.04.08
Dr. K. Sawada Japan 01.06.07-31.05.08
Gastvortrage:

Herr Vivek Bhasin, BARC, Bombay, Indien: ,Structural Integrity of Piping Components und
Large Cyclic Loads. 30.07.2008

Herr. Dr. T. K. Mitra, IGCAR, Kalpakkam, Indien: Design and fabrication issues for steam gen-
erators made of modified 9 Cr-1Mo steel, 08.07.08

Herr Prof. Dr. Vijay K. Srivastava, Institute of Technology, Banaras Hindu University, Varanasi,
India
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4 Promotionen

Peter Julisch: ,Bruchmechanische Bewertung von Rohrleitungskomponenten auf der Basis sta-
tistisch verteilter Werkstoffkennwerte*®
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5 Lehre

Die Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart ist in verschiedenen Studiengangen und Stu-
dienrichtungen, 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 auch
anwendungsorientiertes Lehrangebot zu integrieren.

Vorlesungsangebot des IMWF (Fakultat Maschinenbau)
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Vorlesungsangebot des IWB (Fakultat Umwelt- und Bauingenieurwissenschaften)

Grundstudium

Pflichtveranstaltungen Wahlveranstaltung
Hariri / Schwarte [FANECE ORI eModerne

SegWEU ) oEinfilhrung in die Informatik

Hauptstudium Grundfach
e\Werkstoffe im Bauwesen |1

Vertiefungsféacher
Eligehausen REEESIIRIFEWITE]
(N\IGLEIIg eKorrosionsschutz Betonbau
NG LETIg eKorrosionsschutz Metallbau
SEMTSRAYE v B eBauschaden und Instandhaltung

(Erhaltung von Immobilien)
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Befestigungstechnik im
Ingenieurbau

Schwarte / Hariri

Ergénzungsfacher
eBetontechnologie

eBefestigungstechnik 11

eMalstabseffekte von Beton- und
Stahlbetonkonstruktionen

eNumerische Modellierung von
Werkstoffen

eBaustoffauswahl nach 6kologischen
Gesichtspunkten

eQuialitatssicherung, Inspektion und
Uberwachung im Bauwesen

Eligehausen

Hariri/ Hardtl
Assmann
Eligehausen

Ozbolt

Ozbolt

Linser
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6 Veroffentlichungen

Aicher, S.: Verfahren und Aussagemoglichkeiten bei der Begutachtung von Holzkonstruktio-
nen. Fachtagung Bauwerksdiagnose 2008, 21.- 22. Februar in Berlin. In; DGZfP-Berichtsband
BB 112 — CD, ISBN 978-3-940283-08-5, Vortrag 7.

Aicher, S.: Load Capacity and Design of Glulam Beams with Round Holes — Safety Relevant
Modification of the Design Methods in Eurocode 5 and DIN 1052. Kurzberichte aus der Baufor-
schung 49 (2008), No. 6, pp. 75-76.

Aicher, S. and L. Ho6fflin: Fracture Behaviour and Design of Glulam Beams with Round Holes.
Proceedings of the 10th World Conference on Timber Engineering wcte 2008, June 2 - 5 (2008)
Miyazaki, Japan.

Aicher, S. and G. Dill-Langer: Non-Destructive Detection of Glue Line Defects in Glued Lami-
nated Timber. Proceedings of the 10" World Conference on Timber Engineering wcte 2008,
June 2 - 5 (2008) Miyazaki, Japan.

Aicher, S.: Tragféahigkeit und Bemessung von Brettschichtholztragern mit runden Durchbriichen
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