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Kurzfassung

Schadstellen im Inneren von Holzbauteilen (z. B. Innenfaule) oder baulich unzugangliche
Oberflachenfaule, stellen ein besonderes Problem dar, da diese von aufen schlecht erkannt
werden kdnnen und bei einer ausgepragten Schadigung zu einem plétzlichen Versagen des
Bauteils fiihren kdnnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Messapparatur zu entwickeln und damit zu
untersuchen, ob und unter welchen Bedingungen Ultraschallechoverfahren an Holzbauteilen
moglich sind. Weiter sollte untersucht werden, welche Schaden und Minderdicken mit
Ultraschallecho von nur einer zuganglichen Seite aus geortet werden kdnnen.

Ergebnis war, dass die Ultraschallecho-Technik an Holz mit Longitudinal- und
Transversalwellen moglich ist. Es gelang erstmals, die Geschwindigkeiten in Holz fur alle
Polarisations- und Ausbreitungsrichtungen mit Niederfrequenzultraschall zu bestimmen. Fur
die Ankopplung der Longitudinalwellenpriifkdpfe G 0,2 GC (Mittenfrequenz 100 kHz) waren
an glatten Oberflachen Koppelmittel wie Ultraschall-Gel, an rauhen Oberflachen Vaseline
erforderlich. Dieses Verfahren erwies sich fiir kleinere Bauteile mit Dicken unter 10 cm als
besser geeignet.

Fir die Ankopplung der Punktkontaktprifkdpfe TD20 der Transversalwellen (Mittenfrequenz
55 kHz) werden keine Koppelmittel benétigt. Da hiermit auch Bauteile mit groferen Dicken
untersucht werden konnen, eigneten sich die Transversalwellen fir viele praktische
Messungen besser als die Longitudinalwellen.

Minderdicken, Aussparungen, Verséatze, Holzdiibel und groRe Aste kdnnen meist als direktes
Echo detektiert werden, alle restlichen Stérungen, wie z.B. Faulnisschaden oder
Insektenbefall, durch eine Abschattung des Rickwandechos. Mit der an einer zuganglichen
Stelle aus Schallweg und Schalllaufzeit bestimmten Schallgeschwindigkeit kann das Echo an
einer Minderdicke oder Aussparung eindeutig einer Tiefenlage zugeordnet werden.

Um die Stérungen, die eine Abschattung der Rickwand verursachen, zu verifizieren, wurde
die Durchstrahlung mit Rontgen als zerstérungsfreies Referenzverfahren herangezogen. Die
Kombination von digitaler Radiographie und mobiler Blitzréhre wurde angewendet.

Der direkte Vergleich zwischen der Ultraschallecho-Technik und der Durchstrahlung mit
Rontgen zeigte eine tendenziell gleichsinnige Schadensortung. Die Ultraschallechomethode
war empfindlicher und war deshalb in der Schadensfriherkennung (z. B. Faule) den
Rontgenverfahren sogar tberlegen.

Eine Kombination beider Verfahren ergab, dass eine mogliche Fehldeutung bei Schaden
sehr stark reduziert werden konnte. Eine weitere sinnvolle Verfahrenskombination ist eine
schnelle Untersuchung groRer Bereiche mit dem Ultraschallechoverfahren und eine genaue
Uberpriifung an auffélligen Punkten mit der zerstérungsarmen Bohrwiderstandsmethode.

Mit der Ultraschallechomethode kénnen von nur einer zuganglichen Bauteilseite aus, auch
frihe Schaden schnell und ohne Strahlenbelastung zerstérungsfrei geortet werden.

Somit steht fir die zerstdrungsfreie Prifung von Holz ein neues Prifverfahren zur
Verfligung.



Abstract

Wooden construction components bear serious problems, if they hold inner damage (e.g.
interior rot) or damage of its surfaces at inaccessible locations. These failures are difficult to
recognize from the outside, and might cause sudden malfunction of the structure.

The aim of this work was to develop suitable measurement devices and to carry out
investigations under which conditions ultrasonic echo technique can be successfully applied
to wooden construction components. A further objective was to examine what kind of
damage can be located with ultrasonic echo technique applied from only one accessible
surface and if areas of reduced thickness can be determined.

The investigations have shown that ultrasonic echo technique can be used at wooden
constructions with longitudinal and transverse waves. For the first time, it was also possible
to determine the different speeds of sound in wood for all polarizations and directions with
low-frequency ultrasound.

The coupling of the planar longitudinal wave probes (center frequency 100 kHz) required
coupling media such as ultrasonic gel and Vaseline. This technique was better suited for
smaller specimen with a thickness of less than 10 cm. No coupling media is necessary for
the coupling of the transverse wave point contact probes (center frequency 55 kHz). With
these probes also structures with larger dimensions could be examined. The use of
transverse waves is better suited for several applications and many measurements have
been carried out using the TD20 probes.

The tests took place from one accessible side using pulse echo technique. Areas of reduced
thickness can often be detected by receiving a direct echo, all other damage, e.g. rot, is
indicated by shadowing the echo of the back wall. The sound velocity is calculated from the
sound path and the transit time of the signal at an accessible part of the component. The
echo impulse received from areas with reduced thickness or cavities can thus be related to a
specific depth in the material.

As the reason for the shadowing of the back wall echo is often not known, radiography with
x-rays was used as a further non-destructive testing method and as second NDT method in
special cases (reference method). A combination of digital radiography and mobile flash tube
was also used and optimized for tests on wooden construction components and trees. The
direct comparison between ultrasound technique and x-ray showed a trend towards similar
detecting of defects. The ultrasound technique was more sensible for early damage
detection.

The combination of ultrasonic echo technique and radiography led to a very substantial
reduction of possible misinterpretations of damage. Another example for the combination of
methods was a fast investigation of large areas with ultrasonic echo technique, followed by
an exact investigation at selected points with the minor destructive drilling resistance method.

The research showed that ultrasonic echo applied from an accessible component side (only)
permits the direct localisation of areas of reduced thickness, cavities, wooden pegs and large
branches. Other damages such as rot or insect attack can be located indirectly by shadowing
of the back wall echo.

Thus a new testing method is available now for the non-destructive testing of wooden
components.
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1 Einleitung

Tagungen wie z. B. das Nachhaltigkeitssymposium in Darmstadt 2004 und Vortragsreihen
auf der Bautec in Berlin zeigen, dass auch im Bauwesen der schonende und
umweltvertragliche Umgang mit Ressourcen immer mehr beachtet wird. Durch Bauen im
Bestand und Umnutzung vorhandener Bausubstanz kann hierflir ein wertvoller Beitrag
geleistet werden. Daflir muss die Qualitdt der vorhandenen Bausubstanz eingeschatzt
werden, um dann darauf aufzubauen.

Einen wichtigen Beitrag zur Qualitatssicherung im Bauwesen leistet die zerstdérungsfreie
Prifung, die zur Schadensdiagnose und Bauwerksanalyse eingesetzt wird.

Eine Anwendung dieser Verfahren kann bei Instandsetzungs- oder Sanierungsma3nahmen
zu einer frihzeitigen Schadenserkennung fihren und so die Instandsetzungskosten durch
eine  schadensorientiertere  Sanierungsplanung  deutlich  reduzieren. Auch die
Erhaltungskosten kénnen durch eine Ortung der Schaden im Anfangsstadium deutlich
verringert werden.

Fir den Einsatz der =zerstérungsfreien Prifverfahren ist die Praxistauglichkeit von
entscheidender Bedeutung, die durch eine Weiterentwicklung der zum Teil schon in
Laboratorien vorhandenen Verfahren zu technisch ausgereiften Geraten von vielen
Forschungseinrichtungen verfolgt wird.

Eine weiterer, nicht minder wichtiger Aspekt fir die Anwendung der zerstdrungsfreien
Verfahren im Bauwesen ist, die Erhéhung des Bekanntheitsgrades und der Akzeptanz der
vorhandenen Moglichkeiten. Trotz zahlreicher Veroffentlichungen und Veranstaltungen sind
in der Baupraxis die Anwendungsmoglichkeiten und Problemlésungen durch
zerstorungsfreie Prifung kaum bekannt.

Ein im Stahlbau ibliches Verfahren zur zerstérungsfreien Uberpriifung von SchweiRnéhten
ist die Ultraschallprifung. Seit einigen Jahren wird diese auch im Niederfrequenzbereich zu
Untersuchungen im Bauwesen, vor allem an Beton, angewendet. Durch intensive Forschung
ist es inzwischen maoglich, mit Ultraschallechotechnik von einer zuganglichen Oberflache aus
die Dicke von Bauteilen, die Lage von Kiesnestern und sowohl die Position als auch den
Verpresszustand von Spanngliedern zu bestimmen.

Durch eine sofortige (Vor-)Auswertung der Messungen vor Ort, kann direkt am Bauwerk eine
Aussage getroffen werden und diese in die weiteren Untersuchungen einbezogen werden.

An Holz war die Ultraschallecho-Technik bis zu ersten Erfolgen im Rahmen einer
Diplomarbeit [HASENSTAB 2002, (2)] nicht mdglich. Auf diesen ersten Ergebnissen
aufbauend, wurden weitere Untersuchungen an Holz durchgefiihrt.

Holz ist durch sein haufiges Vorkommen, geringen Preis und seine relativ hohen
Festigkeiten, bezogen auf das Eigengewicht, ein sehr verbreiteter Baustoff. Ohne
Umwelteinflisse wie Feuchte und organische Angriffe, ist Holz sehr langlebig und
alterungsbestandig.

Durch Feuchteeinfluss kann es zu Faulnis kommen, die als Schadstellen im Inneren der
Holzbauteile (z.B. Innenfiule) oder als baulich unzugéngliche Oberflachenfaule ein
besonderes Problem darstellt, da diese von aufen schlecht erkannt werden konnen. Zudem



kénnen diese bei einer ausgepragten Schadigung zu einem plétzlichen Versagen des
Bauteils fiilhren. Eine Stirnansicht eines geschadigten Balkens (Abbildung 1) und eines
schwer geschadigten Baumes (Abbildung 2) verdeutlichen das Problem.

Abbildung 1: Innenfaule bei einem Abbildung 2: Kernfaulnis an einem gefallten
Holzbalken [GORLACHER, 1990] Baum am S-Bahnhof Charlottenburg

Fur den Tragwerksplaner ist es bei einer Umnutzung der Konstruktion wichtig, méglichst
genaue Angaben Uber die Abmessungen und den Zustand der Bauteile zu erhalten. Die
Prifaufgaben koénnen so in die Integritatsprifung und die Untersuchung der
Bauteilabmessungen eingeteilt werden.

Bei der Integritatspriifung ist die Lokalisierung von Bereichen mit Faulnis besonders wichtig
die durch Feuchtigkeit im Bauwerk begtinstigt wird. So kénnen Feuchteschaden in Form von
fehlerhafter Installationen, undichten Sanitarbereichen, defekter Dachhaut und defekter
Wasserableitung entstehen. Aber auch bauphysikalische Probleme wie eine
Taupunktverschiebung durch eine fehlerhafte bzw. falsche Dampfsperre oder
Warmedammung, fihren zu Durchfeuchtung, was wie beschrieben, Faulniswachstum
begunstigt.

Beim Bauen im Bestand wird die vorhandene Konstruktion weiter genutzt und so ist die
Untersuchung der Bauteilabmessungen bei einer Wiederverwendung von ehemals
anderweitig genutzten Bauteilen erforderlich. Dies gilt besonders, wenn Aussparungen wie
z. B. Verblattung und Zapfenléchern zu vermuten sind und die Bauteile durch Einbauten
nicht allseitig zuganglich sind.

Im Rahmen einer vierwochigen Hospitation beim Bayerischen Landesamt fiir Denkmalpflege
wurde sowohl die Praxisrelevanz verschiedener Prifverfahren, mogliche Schaden sowie die
Messbedingungen untersucht.

Um solche Schaden im Holz festzustellen, stehen eine Reihe von zerstérungsarmen und
zerstorungsfreien Prifverfahren zur Verfligung.

Gebrauchliche zerstdérungsarme Prifverfahren sind die Bohrwiderstandsmethode
(Abbildung 1) sowie die Bohrkernanalyse und Messung des Ausziehwiderstandes. Dabei
werden bei einer geringen Schadigung des Probekdrpers sehr prazise Daten am jeweiligen
Messpunkt ermittelt, mit denen auf den Zustand der Konstruktion geschlossen werden kann.
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Schwierigkeiten dieser Verfahren sind die zusatzliche Schadigung des Bauteils und die
Verallgemeinerung der Priifdaten auf das Bauwerk.

Von den zerstérungsfreien Priifverfahren werden zum Auffinden verdeckter Schadstellen bei
Holzbauteilen unter anderem Durchstrahlung und Ultraschall verwendet, wobei diese
Transmissionsmessungen beidseitige Zuganglichkeit erfordern. Zusatzlich ist beim Einsatz
der Durchstrahlungstechnik die Einhaltung der Strahlenschutzvorschriften notwendig.

Ziel der Arbeit ist es, diese Schaden mit dem zerstdrungsfreien Verfahren Ultraschallecho zu
detektieren. Daflir sollen auch die Randbedingungen fiir die Anwendbarkeit durch
Untersuchungen des Holzaufbaus, der akustischen Anisotropie, verschiedener Bauteile und
Schaden untersucht werden.

Der entscheidende Vorteil des Ultraschallecho-Verfahrens ist, dass nur eine zugéngliche
Bauteilseite fir Messungen erforderlich ist und so ein breites Anwendungsspektrum zur
Verfliigung steht. Zudem ist mit dem Ultraschallecho-Verfahren durch die Messungen
senkrecht zur Bauteilachse eine hohere Ortsauflosung der Schadigung als bei
Transmissionsmessungen mdglich.

Die Ultraschallechotechnik konnte also eine wichtige Liicke in der zerstérungsfreien Priifung
an Holz schlief3en.



2 Fragestellung und Aufbau

Die Kernfrage der Arbeit war, in wie weit sich die Ultraschallecho-Technik fir den Einsatz an
Holz eignet. Daraus ergaben sich folgende Fragen:

Lasst sich die aus der Anwendung an Beton bekannte niederfrequente
Ultraschalltechnik auf Holz Gbertragen?

Lassen sich die vielversprechenden Ergebnisse mit Longitudinalwellen aus den
Vorversuchen weiter ausbauen?

Was ist der Stand der aktuellen Forschung?
Welche Technik eignet sich?
Sind neben den Longitudinalwellen auch die Transversalwellen geeignet?
Welche Besonderheiten sind am Werkstoff Holz zu beachten?
Beeinflusst die Holzanatomie die Messungen?
Welche Mdéglichkeiten und Grenzen des Verfahrens gibt es?
Kénnen Schadstellen erkannt werden?
Welche Prifaufgaben kénnen gelést werden?
Nach Klarung der grundlegenden Punkte riicken weitere Fragen in den Vordergrund:

Mit welchen zerstérungsarmen oder zerstdrungsfreien Priifverfahren kénnen die
Ergebnisse der Ultraschallechomessungen verifiziert werden?

Ist eine Verfahrenskombination mit anderen zerstérungsfreien Priifverfahren sinnvoll?
In wie weit ist der Einsatz der neuen Technik in der Praxis denkbar?

Welche Verfahren bieten sich an, wenn die Ultraschallecho-Technik nicht méglich ist?

Aus der Fragestellung ergab sich folgender Aufbau der Arbeit:

Zum Beginn der Arbeit wird in Kapitel 3 der Werkstoff Holz und die Schadensmechanismen,
die zu den gesuchten, verdeckten Schadstellen fiihrten, erlautert.

Daran anschlieBend werden im Kapitel 4 zerstérungsarme und zerstdrungsfreie
Prifverfahren aufgefiihrt, mit denen bisher versucht wird, die verdeckten Schadstellen zu
finden. Die in der Arbeit verwendeten Verfahren Bohrwiderstandsmessung,
Durchstrahlungsmessung und Ultraschall werden umfangreich behandelt. Ein Schwerpunkt
liegt auf der Recherche des bisherigen Forschungsstandes mit der Ultraschalltechnik an
Holz.

Danach folgen in Kapitel 5 die erforderlichen Grundlagen und Gleichungen zur
Ultraschalltechnik sowie deren Darstellungsformen. Die Aspekte der Schallausbreitung in
Holz und die Auswirkungen durch die Anisotropie und deren Einflisse auf die
Schallgeschwindigkeit werden ebenso behandelt, wie die Schallibergdnge an
praxisrelevanten Grenzflachen.
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In Kapitel 6 werden Aufbau und Optimierung der Messapparatur und die Priifkopfanordnung
beschrieben. Auf das Vorkapitel aufbauend werden Einflisse durch die Holzanatomie und
Wellenart auf die Schallgeschwindigkeit von niederfrequentem Ultraschall untersucht. Auch
laufzeitkorrigierte Uberlagerung und Rekonstruktionsrechnung sowie eine Ankopplung lber
Luft in Transmissionstechnik wurden versucht.

Die Ergebnisse der Echomessungen werden in Kapitel 7 vorgestellt. Dabei werden die
Moglichkeiten und Grenzen der Ultraschallechotechnik gezeigt und die beiden Wellenarten
anhand mehrerer Beispiele verglichen.

In Kapitel 8 wird das zerstorungsfreie Prufverfahren Rontgen beschrieben, mit dem die
Bereiche untersucht und verifiziert werden koénnen, bei denen mit Ultraschallecho
Schadigungen vermutet wurden.

Die Praxisanwendung der Ultraschalltechnik und die Kombination mit anderen Verfahren wie
der Bohrwiderstandsmethode und Roéntgenstrahlung wird in Kapitel 9 beschrieben. Dabei
wurden groRformatige Bauteile mit unterschiedlichen Schadigungen und verschiedenen
Minderdicken sowohl in Bauwerken als auch im Labor untersucht. An einem Baumstamm
wurde spektral induzierter Polarisation, Impulsschall und Réntgenstrahlung angewendet.

AbschlieRend werden in Kapitel 10 die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst
und die praktischen Anwendungsbereiche und Grenzen der verwendeten Verfahren
aufgezeigt.

Eine Auflistung der Kontakte und Versuchskérper befindet sich im Anhang. Weiter werden
dort die systematischen RoOntgenexperimente an Holz und die Beispiele der
Praxismessungen ausfihrlich beschrieben.



3 Werkstoff Holz und Schadensmechanismen

In dem folgenden Kapitel wird der Werkstoff Holz mit seinen Besonderheiten sowie die
unterschiedlichen Schadensmechanismen erklart, die zu den gesuchten verdeckten
Schadstellen fihren kénnen.

3.1 Werkstoff Holz

Holz ist ein weit verbreiteter natlirlicher Werkstoff, der sehr leicht zu bearbeiten ist. Durch
seine relativ hohe Festigkeit bezogen auf das geringe Eigengewicht und das grol3e Angebot,
ist Holz ein sehr beliebter Baustoff. Als typisches Bauholz kénnen die Laubhdlzer Eiche und
Buche und die Nadelhdlzer Fichte und Kiefer angesehen werden.

Oft werden an Bauholz im sichtbaren Bereich hohere Anspriiche wie gute Verarbeitung
durch Hobeln, Egalisieren und Fasen sowie eine Holzfeuchte um 15 % gestellt. Dies wird
von Konstruktionsvollholz (KVH) und Massivholz (MH) erfiillt, wobei letzteres keine
Keilzinkenverbindungen besitzt. Hohen Bekanntheitsgrad besitzt das sehr formstabile und
weitgehend rissminimierte Brettschichtholz, aus dem neben geraden auch gekrimmte
Bauteile mit variablem Querschnitt mit Bauteilhdhen Uber einen Meter hergestellt werden
kénnen. Verwendung findet es im Wohnungsbau und fiir Bauwerke mit groRen Spannweiten
wie Hallen und Briicken.

Das Brettschichtholz (auch BS-Holz oder BSH) besteht aus mindestens drei faserparallel
miteinander  verklebten, getrockneten Brettern aus Nadelholz. Infolge der
Festigkeitssortierung des Ausgangsmaterials und der Homogenisierung im Bauteil, kann
durch den schichtweisen Aufbau eine hoéhere Tragfahigkeit gegeniber ublichem Bauholz
erreicht werden. Neben dem BSH gibt es seit einigen Jahren auch Duo- und Triobalken, die
aus zwei bzw. drei faserparallel miteinander verklebten Kanthdlzern bestehen. Der
Herstellungsprozess entspricht dem von BSH, wobei grofRere Einzelquerschnitte miteinander
verklebt werden.

Aufgrund seines Aufbaus und seiner Struktur unterscheidet sich Holz von allen anderen
Werkstoffen. Im folgenden Kapitel werden die Besonderheiten und Werkstoffeigenschaften
von Holz grob erlautert.

3.1.1 Makroskopischer Aufbau
Kern-Splint

Abbildung 3 zeigt einen Querschnitt eines Fohrenstamms, bei dem der bei vielen Holzern
Ubliche dunkle innere Kern von einem hellen duReren Bereich, dem Splint umgeben ist. Der
dunkle Kern besteht aus abgestorbenem, verharztem Gewebe, der helle Splint aus totem
Gewebe und wasserfihrenden Markstrahlen. Durch die Einlagerung von sekundéaren
Pflanzeninhaltsstoffen sind die Rohdichte und die Festigkeit des Kernholzes héher als die
des Splintholzes. Bei einigen Holzarten ist auch die Resistenz des Kernes gegenlber
Insekten und Pilzen, bedingt durch die Einlagerung von naturlichen Insektiziden und
Fungiziden, hoher.
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Abbildung 3: Querschnitt durch einen Féhrenstamm Abbildung 4: Radial- und
[SUTTNER, 2002] Tangentialschnitt einer vierjahrigen

Kiefer [KOLLMANN, 1951]

In der Praxis werden Holzer in Kernholzart, Reifholz- und Splintholzart unterschieden. Nach
[TRENDELENBURG, 1955] hat beispielsweise Larche einen Unterschied zwischen der
Dichte im Kern von 0.54 g/cm?® zu 0,50 g/cm?® im Splint. Bei Fichte und Tanne hingegen ist
kein Unterschied festzustellen. Durch Einlagern von sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen ist
bei Farbkernhoélzern die Rohdichte des Kerns erhéht.

Abbildung 4 zeigt, dass sich der Aufbau von Holz in drei Richtungen, bezogen auf die
Wuchsrichtung, unterscheidet. Die Faserrichtung wird als axial oder longitudinal bezeichnet,
als radial die Richtung senkrecht zur Stammachse und den Jahrringen und als tangential die
Richtung parallel zu den Jahrringen. Durch den Aufbau des Holzes aus Fasern kommt es zu
einer eindeutigen axialen Ausrichtung des Holzes, was fiir die Schallausbreitung sehr wichtig
ist. Zusatzlich haben die Jahrringe und Markstrahlen, welche die Jahrringe verbinden, auf die
Schallausbreitung eine grofe Bedeutung (siehe Kapitel 5.3.1).

Jahrringe

Die Jahrringe bestehen aus Friihholz geringer Dichte mit weitlumigen, dinnwandigen Zellen
und Spéatholz hoher Dichte (Abbildung 5) mit englumigen, dickwandigen Zellen, welche am
Ende der Vegetationsperiode produziert werden.

%
30

E / \Frﬂnholz Spatholz
<0 ~\ . e .

2 \ W Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der
E _/ \ Darrdichte von Frih- und Spéatholz der
0 200 400 600 kg/m3 1000 Douglasie nach Knigge und Schulz

Darrdichte [SIAU, 1984]

Durch den Wechsel von Friih- und Spatholz entsteht die typische Jahrringstruktur, die
Aussagen uber klimatische Bedingungen und Umwelteinflisse zulasst. In der
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Dendrochronologie (Baumringchronologie) werden die unterschiedlichen Jahrringbreiten zur
Altersbestimmung der Holzer genutzt.

Allgemein ist noch zu erganzen, dass die Jahrringe bei Nadelholz und ringporigen
Laubholzern gut sichtbar, bei zerstreutporigen Laubhdlzern weniger deutlich sind. Zudem
bedeutet ein hoherer Anteil an Spatholz eine héhere Dichte des Holzes, was sich in einer
héheren Festigkeit wiederspiegelt.

Dendrochronologie

Die Dendrochronologie (aus dem Altgriechischen: Dendron = Baum, Chronos = Zeit, Logos =
Lehre) ist eine Datierungsmethode, mit der prazise und jahrringgenau Uber den Vergleich der
Jahrringfolgen eine zeitliche Zuordnung der untersuchten Holzer mdéglich ist.

Dies geschieht Uber den Vergleich der Jahrringmuster des untersuchten Holzes mit
Mittelwerten aus bereits datierten Proben.

Die Methode wird sowohl zur Datierung historischer Holzproben in der Archdologie, Bau- und
Kunstgeschichte als auch zur Jahrringanalyse zur Untersuchung oOkologischer Probleme
(Dendrodkologie) eingesetzt. Diese Untersuchungen werden beispielsweise am Dendro-
Institut Tharant an der Technischen Universitdt Dresden, an der Universitdt Hamburg, am
Deutschen Archaologischen Institut Berlin und beim Bayerischen Landesamt fir
Denkmalpflege in Thierhaupten durchgefiihrt.

Die praktische Anwendung des Verfahrens wird beispielsweise von [CRAMER, 1993]
beschrieben, die Erkennungsverfahren (Crossdating) zur Jahrringdatierung und verbesserte
mathematische Anséatze fiir das Crossdating kdnnen bei [WENK, 1997] nachgelesen werden.
Ob die Auflésung der digitalen Flachdetektoren bei tangentialen Réntgenaufnahmen hoch
genug ist, wird derzeit an der BAM untersucht (Kapitel A.3.3). Bisherige Untersuchungen
ergaben durch eine zu geringe Aufldsung nicht die erforderliche Ergebnisgenauigkeit.

3.1.2 Mikroskopischer Aufbau

einreihige
Markstrahlen

Hoftiipfel i

Markstrahlen

(Spiegel) S L1 AR Abbildung 6: Ein Jahrring einer Kiefer
(etwa 15 fach) [GLINSKI, 1991]
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Der mikroskopische Aufbau von Holz kann an Hand einer etwa 15fachen VergroRerung
eines Jahrrings einer Kiefer (Abbildung 6) gut erkannt werden. Wichtig ist, dass die Mehrzahl
der Holzzellen parallel zur Stammachse (axial) faserférmig nebeneinander liegen und so
einen anisotropen Werkstoff bilden. Laubholz ist ebenfalls anisotrop, aber durch seine
spatere evolutiondre Entwicklung im Detail anders strukturiert. Weiterfiihrendes kann
[SUTTNER, 2002] entnommen werden.

3.1.3 Chemische Zusammensetzung

Die chemischen Zusammensetzung von Holz variiert je nach Holzart. Holz besteht nach
[SUTTNER, 2002] in Masseprozent zu

40 bis 50 % aus Zellulose, (Gerlst des Holzes, aus kettenartigen Kohlenhydraten
aufgebaut, kristalliner Teil),

15 bis 35 % aus Holzpolyosen (Hemizellulose, eine relativ unstrukturierte, leicht von
Schadlingen angreifbare Geriistsubstanz),

20 bis 35 % aus Lignin (amorpher Teil), der Kittsubstanz die die Zellfasern zusammenhalt
und zu

1 bis 4 % aus sonstigen Holzinhaltsstoffen, wie Begleit- oder Extraktstoffe. Diese
kénnen entweder fiir Schadlinge in Form von Proteinen und Starke anziehend
sein oder beispielsweise als Ablagerungen im Kernholz vor Insekten und
Pilzen schiitzen.

3.1.4 Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften Dichte und Holzfeuchte sind fiir die Festigkeit von Holz
von grofRer Bedeutung.

Dichte

Holz ist ein pordser Werkstoff, was bedeutet, dass sich trotz einer ahnlichen Reindichte
(ohne Porenraum) des Holzes von ca. 1,52 - 1,55 g/cm® [ROEMPP, 2004] die Rohdichte
(einschlieBlich Porenraum) von verschiedenen Holzarten stark unterscheiden kann. Neben
den unterschiedlichen Dichten bei verschiedenen Holzarten kann es auch zu Schwankungen
der Dichte innerhalb einer Holzart kommen. Beispielsweise schwankt die Dichte bei Larche
im Verhaltnis von etwa zwei zu eins und bei Kiefer etwa um drei zu eins (Tabelle 1).

Diese Schwankungen der Dichte sind genetisch bedingt, schwanken innerhalb eines
Baumes und werden durch Klima und Standortsbedingungen beeinflusst (pwurzelansatz > Pspitze,
Pastansatz > Pastspitze). D€NNOch kann angenommen werden, dass die Dichteschwankungen in
einem Holzbalken bis auf lokale Stellen wie Aste und Astansatze gering sind. Auf eine
Untersuchung mit einer radialen Messrichtung haben die Dichteunterschiede nur einen
lokalen Einfluss auf wenige Messpunkte.

Die Druck-, Zug- und Biegefestigkeit von Holz sind nach Niemz [NIEMZ, 1993] proportional
zur Rohdichte was auch in der neuen Holznorm DIN 1052 bericksichtigt wird. So kann bei
den meisten  zerstérungsarmen und  zerstérungsfreien  Prifverfahren  (z. B.
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Bohrwiderstandsmethode, Durchstrahlungspriifung) aus den indirekten Ergebnissen eine
Aussage uber die Holzqualitat abgeleitet werden.

Tabelle 1: Rohdichten einiger Holzer [KNIGGE, 1966]

Holzart Darrdichte Raumdichtezahl
in kg/m? in kg/m?
X R I X
Grenzwerte
Balsa 130 70... 230 121
Tanne 370 310... 460 339
Fichte 420 280... 610 332
Pappel 370 270... 650 377
Douglasie 470 360... 630 412
Kiefer 490 300... 860 431
Lérche 550 400... 820 487
Ahorn 590 480... 750 522
Riister 640 440... 820 556
Esche 650 410... 820 564
Eiche 640 380... 900 561
Pockholz 1230 1200...1320 1045
Rotbuche 660 540... 840 554

Holzfeuchte

Holz ist ein hygroskopischer Werkstoff, d. h. Holz absorbiert Wasser aus seiner Umwelt und
lagert es zwischen den Zellulosefdden ein. Dabei sinkt die Festigkeit des Holzes mit der
Menge des aufgenommenen Wassers [SCHOLZ, 1999] ebenso wie die
Schallgeschwindigkeit [KABIR, 1998].

Die Holzfeuchte kann direkt mit der Darrmethode, dem Widerstandsmessverfahren, dem
Mikrowellenverfahren, und indirekt tber die relative Luftfeuchte und die Temperatur bestimmt
werden. Zur Abschatzung der Holzfeuchte der verwendeten Probekérper wurde die
Rammelektrode (siehe Kapitel 4.1.2) eingesetzt, die nach [SUTTNER, 2002] im Bereich von
7 bis 25 % eine Genauigkeit von +/- 1,5 % besitzt und somit fir die Erfordernisse
ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

Bei gleichbleibenden Umgebungsbedingungen kann die Holzfeuchte Uber die
Ausgleichsfeuchte bestimmt werden, da sich in Holz bei einer bestimmten duferen Feuchte
und Temperatur eine bestimmte innere Feuchte einstellt. So stellt sich bei Normalklima,
20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte, eine Holzfeuchte von 12 % ein [HALASZ, 1986].

3.1.5 Inhomogenititen im Holz wie Risse, Aste und Wuchsfehler

Fast alle Holzteile haben Wuchsfehler oder werden durch duere Einwirkungen im Zeitraum
vor oder nach dem Einschlag inhomogen. Als Inhomogenitaten bezeichnet man Risse, Aste
und Wuchsfehler.
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Besonders haufig sind Risse, die in Schwindrisse, Kernrisse und Ringrisse unterteilt werden
(Abbildung 7).

I
V=

a Schwindrisse b Kernrisse ¢ Ringrisse

Abbildung 7: Rissarten des Holzes [SCHAFFLER, 1996]

Die Trocknungs- oder Schwindrisse (Abbildung 7a) entstehen durch das
Feuchtigkeitsgefalle beim Trocknen von auflen nach innen in Kombination mit dem
unterschiedlichen  Schwindverhalten des Holzes. Aus dem unterschiedlichen
Schwindverhalten resultieren Zugspannungen an der Holzoberflache welche beim
Uberschreiten der zuldssigen Zugspannungen zu Rissen filhren, die von auRen nach innen
verlaufen.

Die Kern- oder Sternrisse entstehen bald nach dem Einschlag am Stammende und klaffen
von innen nach auen (Abbildung 7b).

Schalrisse oder Ringkliifte sind umlaufend, den Jahrringen folgend (Abbildung 7c) und
werden von Ring- oder Wundféaule oder unregelmaRigen Jahrringbreiten verursacht. Durch
starke Abkiihlung und Blitzschlag entstehen Frostrisse und Blitzrisse mit einem Rissverlauf
von der Rinde radial in das Innere. Bis zu welchem Grad Trockenrisse bei Bauholz
tolerierbar sind, wird in einem Sonderdruck des Informationsdienstes Holz [EGH, 1987]
behandelt. Nicht tolerierbar sind Kern- und Ringrisse, diese haben zur Folge, dass
geschadigtes Holz nicht verbaut werden darf und verbautes Holz ausgetauscht werden muss
[MONK, 1999, SCHOLZ, 1999].

Aste

Aste entstehen beim normalen Wuchs der Baume und lenken die Holzfasern ab, was beim
Sagen des Stammes ein Durchtrennen der Fasern bedeutet. Lose Aste und Astldcher
kénnen wie Locher im Holz behandelt werden und verursachen am Bauteil eine
Querschnittreduzierung.

Wuchsfehler

Unter Wuchsfehler wird ein Abweichen des Holzes vom geraden, symmetrischen Wuchs des
Stammes verstanden, wie z. B. Abholzigkeit, womit ein Abweichen des Baumes von der
Zylinderform gemeint ist. Ferner gibt es Kriimmung, Drehwuchs d. h. ein schraubenférmiger
Faserverlauf, Druckholz und Mistelbefall.

15



3.2 Schadensmechanismen

Als Schadensmechanismen werden alle Mechanismen verstanden, die chemisch,
physikalisch oder biologisch den Werkstoff Holz angreifen und die Beanspruchbarkeit des
Holzes beeintrachtigen kénnen.

Da unerkannte, nicht sichtbare, innenliegende oder verdeckte Schaden ein besonderes
Problem darstellen, wird in dieser Arbeit auf die von der Oberflache wirkenden chemischen
und thermischen Angriffe verzichtet. Genaueres hierzu kann der Literatur entnommen
werden [ERLER, 1993, ERLER, 1998, HASENSTAB, 2002].

Durch seine organische Zusammensetzung ist Holz besonders gegeniiber biologischen
Schadensmechanismen wie Insekten und Pilze gefahrdet, die die Festigkeiten herabsetzen
kénnen [GLOS 1989 (1), GLOS 1989 (2)]. Nach einer umfangreichen Auswertung von
Schaden durch [SCHULZE-DEWITZ, 1985] gehen etwa ein Drittel der Schaden an Holz in
Hochbauten von Insekten aus, zwei Drittel von Pilzen.

Insekten befallen das Bauteil meist von der Oberflache und zernagen die Holzsubstanz.
Pilze hingegen kdénnen das Bauteil in noch kirzerer Zeit durch Innenfaule vollig zersetzen
und ein Versagen des Bauteils ohne vorherige Anzeichen verursachen. Da von den Pilzen
ein groReres Gefahrdungspotential ausgeht, wird im folgenden Abschnitt nach den
holzzerstorenden Insekten und den holzzerstorenden Meerestieren eine besondere
Betonung auf die holzzerstérenden Pilze gelegt.

Eine gute Zusammenstellung von Schaden an Holzbauteilen in Bauwerken kann
weiterfihrender  Literatur entnommen werden [BLAICH, 1999, MONK, 1999,
COLLING, 2000].

3.2.1 Holzzerstorende Insekten

Die Zerstérung des Holzes durch Insekten wird durch die Larven der Kafer (Coleoptera)
verursacht. Dabei perforieren die Larven das Holz mit ihren Fragangen, die beim Hausbock
Durchmesser bis zu 7 mm erreichen und verwandeln einen Grofteil des Holzes in Bohrmehl
und Kotwalzen.

Die Insekten werden in Trockenholzinsekten, Frischholzinsekten (z. B. Borkenkéafer) und
Faulholzinsekten (z. B. Mulmbock) unterteilt, wobei die beiden letztgenannten Gruppen fir
verarbeitetes Holz unbedeutend sind. Einige weit verbreitete Trockenholzinsekten, welche
sich sowohl in ihren Frallgewohnheiten im Holz als auch in den optimalen
Entwicklungstemperaturen unterscheiden, werden im folgenden Text beschrieben:

Abbildung 8: Hausbockkafer,
¢ Weibchen, Larve (Léange 15 —
etwa 20mm ' 30 mm) [SCHOLZ, 1999]
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Nadelholzer werden z. B. vom Hausbock (Hylatrupes bajulus, Abbildung 8) bevorzugt, der
sich bei einer optimalen Entwicklungstemperatur von 28 — 30 °C vom EiweiRanteil des
Holzes ernahrt. Hingegen lebt der gewohnliche Nagekafer (Anobium punctatum) von Laub-
und Nadelholz besonders gut bei 22 °C und verdaut sowohl Eiweil} als auch Zellulose. Die
Splintholzkaferlarve (Lyctus brunneus) ernahrt sich vom Eiwei® und der Starke von
Laubhdlzern.

Hausbock

 Gewshnlicher Abbildung 9: Abhéngigkeit der
\Jlegakger Entwicklungsgeschwindigkeit von Hausbock und
e e T N Gewdhnlichem Nagekafer von der Holzfeuchte
om0 W 50 6 0 80
4 Holzfeuchte in% [KEMPE, 1999]

Entwicklungsgeschwindigkeit

Abbildung 9 zeigt, dass die Entwicklungsgeschwindigkeit von Hausbock und Gewdhnlichem
Nagekéafer in trockenem Holz sehr gering ist, was bedeutet, dass im allgemeinen Schaden
an trockenem Holz in Bauwerken durch Insekten sehr selten sind.

Dennoch kann nach [KEMPE, 1999] entgegen dieser weitverbreiteten Meinung auch
trockenes und altes Holz befallen werden. Besonders gefahrdet ist aber neues Holz, welches
oft von jungen Baumen mit hohem nahrstoffreichen Splintanteil stammt und so besonders
Insekten anlockt. So kdnnen auch Splintholzkafer bei Balken mit geringem Kernholzanteil
schnell das Bauteil statisch gefahrden. Dass der Hausbock ein aktuelles Problem ist, zeigt
ein Artikel im Immobilienteil einer Tageszeitung [BERLINER ZEITUNG, 2004]. So kann der
Hausbock das befallene Holz bis auf den Kern vollig zerstéren. Da er etwa 12 Jahre als
Larve im Holz lebt und erst mit kleinen Ausfluglochern die Bauteiloberflache durchstoft, kann
er sehr lange unbemerkt bleiben und so erheblichen Schaden anrichten.

Einrichtungsgegenstdnde und Kunstobjekte wie Skulpturen, Schnitzwerk, Mdbel und
Musikinstrumente beféallt an erster Stelle der gewdhnliche Nagekéfer, wobei er bei hoher
Luftfeuchtigkeit auch Dachkonstruktionen zerstort.

Besonders fatal flir Bauwerke ist ein kombinierter Befall von Pilzen und Insekten, denn nach
einem Pilzbefall ist das Kernholz auch fur Kafer genielRbar und so ist auch eine Zerstérung
des Kerns durch Kafer moglich.

Weitere Details konnen der Literatur [KEMPE, 1999, SUTTNER, 2002] enthommen werden.

3.2.2 Holzzerstorende Meerestiere

Neben den holzzerstérenden Insekten gibt es eine weitere Gruppe von Tieren, die
erheblichen Schaden anrichten kann — die holzzerstérenden Meerestiere. Im Salzwasser
Uber 15 %o Salzgehalt lebt die Bohrassel und bei etwa 7 %. Salzgehalt (Nordsee und
westliche Ostsee) lebt die Schiffsbohrmuschel [KEMPE, 1999]. Die Schaden, die die
Bohrassel verursacht sind mit 6 - 12 mm Holzabtrag im Jahr hoch, aber von auf3en sichtbar.

Nicht sofort offensichtliche Schaden an Pfahlen, Booten, Buhnen, Briicken und
Hafenanlagen werden von den Schiffsbohrmuscheln (Teredo navalis, auch Bohrwurm oder
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Pfahlwurm) verursacht. Die Schiffsbohrmuschel raspelt Bohrgange mit Durchmessern von
bis zu 12 mm in das Holz und kleidet die Wandungen mit weiRem Kalk aus. Die
Holzkonstruktionen werden &ufRerlich nicht sichtbar vollstdndig durchléchert und zum
Einsturz gebracht. Dabei wird im Gegensatz zu den Insekten sowohl Kern als auch Splint
von Laub- und Nadelhdlzern befallen.

3.2.3 Holzzerstorende Pilze

Pilze sind Uberall in der freien Natur vorhanden und kommen deshalb auch in Geb&auden vor.
Wie aus Abbildung 10 ersichtlich, kénnen Pilze nach ihrem Schadensbild eingeteilt werden.
Neben den holzverfarbenden Pilzen, den Schimmel- und Blauepilzen, welche Hemizellulose
abbauen, gibt es die Moder-, Braun- und WeilRfaule.

Als Entwicklungsvoraussetzungen fiir Pilze ist eine Infektion des Holzes durch Sporen
notwendig, was bautechnisch nicht vermeidbar ist. Zuséatzlich muss ein Angebot an
Nahrstoffen in Form von Holz, Holzwerkstoffen oder holzartiger Stoffen wie Papier und
Sauerstoff sowie eine hohe Holzfeuchte (> 20 %) vorhanden sein. Genaue Angaben zum
Feuchte- und Temperaturanspruch der Pilze und zur Haufigkeit des Auftretens von Pilzen
und Insekten im Bauwerk kann [KEMPE, 1999] entnommen werden.

Schimmelpilze (Ascomyceten, Fungi imperfecti)
‘holzverfrbende Pilze

Blauepilze (Ascoamyceten, Fungiimperfecti)

holzbewohnende Pilze -

Moderfaulepilze (Ascomyceten, Fungi imperfecti)

holzzerstérende Pilze Braunfaulepilze (Basidiomyceten)

Weissfaulepilze (Basidiomyceten)

Abbildung 10: Einteilung der holzbewohnenden Pilze nach ihrem Schadensbild [SUTTNER,
2002]

Die Hauptgefahr durch Pilze geht von dem extremen Festigkeitsabfall des Holzes in kurzer
Zeit aus. So kann nach Abbildung 11 beim Echten Hausschwamm (sacria lacrimans) in nur
drei Monaten die Druckfestigkeit um 80 % abfallen.

18 BAM-Dissertationsreihe



=
%

S\
AR\

T
NS
= AT

2

"
echter Hausschwamm

O———7 7 1§ ¢
Einwirkangsdaver in Monaten
Abbildung 11: Festigkeitsabfall bei Pilzbefall Abbildung 12: Echter Hausschwamm
[KOTHE, 1998] [LASSOE, 1997]

Zum besseren Verstandnis werden die holzzerstorenden Pilze, die Moderfaule, die
Braunfaule und die Weilfaule kurz erlautert.

Moderfaule baut Zellulose ab und kommt im Erdboden und in der Erd- Luftzone, d. h. in
Bereichen hoher Feuchte, vor.

Braunfédule (Destruktionsfaule) ist nach [SUTTNER, 2002] im Innenbereich die wichtigste
Form der pilzbedingten Zerstérung. Hier wird die Zellulose auf enzymatischem Weg von den
Zellhohlraumen, d. h. von den Markstrahlen, den Lumen und den Harzgangen ausgehend
abgebaut, wobei das Lignin teilweise erhalten bleibt, was zu einer Braunfarbung des Holzes
fuhrt. Befallenes Holz weist tiefe Risse (Wirfelbruch) auf und es kommt zur Abnahme der
Rohdichte und Festigkeit des Holzes. Folgend einige Namen der Braunfaulepilze nach
[KEMPE, 1999]: Sageblattling, Eichenwirrling, Muschelkempling, Tannen-/ Zaunblattling,
Porenschwamme, Brauner Keller- /Warzenschwamm, Echter Hausschwamm.

WeiRfaule (Korrosionsfaule) baut hauptsachlich Lignin ab und hinterlasst weitgehend die
weille, fasrige Zellulose. Die Weillfaule ist in der Schweiz nach [SUTTNER, 2002] von
untergeordneter Bedeutung. Von den Vertretern der WeilRfaule wie z. B. der Spaltblattling,
der Echte Zunderschwamm, der Schmettlingsporling, der Eichenporling, der
Wurzelschwamm und der Kiefernbaumschwamm (Trametespini) ist der letzt genannte in den
Kiefernwaldern Norddeutschlands vertreten.

Der echte Hausschwamm (Serpula lacrinans) ist nach [SUTTNER, 2002] die wichtigste
holzzerstérende Pilzart an verbauten Gebauden in der Schweiz und hat vermutlich auch in
Deutschland und Osterreich einen &hnlichen Stellenwert. Der Pilz beféllt besonders
Nadelholz und zeichnet sich gegenilber allen Braunfaulepilzen dadurch aus, dass er durch
ein Strangmyzel (bis 4 m) Wasser und Nahrstoffe transportiert und so auch entferntes,
trockenes Holz befallen kann.
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Auch der Kellerschwamm oder braune Warzenschwamm (Coniophora puteana) hat ein sehr
hohes Schadenspotential, was aber von ,natirlicher” Feuchtigkeitszufuhr abhangig ist.

Fir die Sicherheit von Gebauden bergen Pilze (z. B. Moderfaule) die Gefahr, dass sich ein
bevorstehender Bruch nicht durch vorherige Rissbildung oder Deformation ankindigt,
sondern abrupt geschieht. Auch die Innenfaule stellt ein groRes Problem dar, da es zu einer
sehr fortgeschrittenen Zerstérung kommen kann, ohne dass dies auBerlich an der
Konstruktion zu erkennen ist. Nach [KEMPE, 1999] wird die Innenfaule z. B. von folgenden
Braunfaulepilzen verursacht: Sageblatting, Tannenblattling, Brauner Keller- oder
Warzenschwamm.

Ein Problem bei der Reparatur ist zudem, dass der Pilzbefall lange Zeit kaum sichtbar ist,
aber dennoch die Festigkeit des Holzes stark herabsetzt und leicht Gbersehen werden kann.
Aus diesem Grund ist nach DIN 68800 Teil 4 Uber den sichtbaren Schadensbereich hinaus
noch Substanz zu entfernen (etwa ein bis eineinhalb Meter.)

Fazit:

Unabhangig von der Schadlingsbekdmpfung missen fiir eine weitere Nutzung der
Baukonstruktion die Restquerschnitte zerstérungsarm oder zerstérungsfrei bestimmt werden,
um eine realitdtsnahe Einschatzung der Tragféhigkeit vornehmen zu kénnen.

Das gewilnschte Ziel, eine verdeckte Schadigung, wie eine Innenfaule, zu detektieren,
konfrontiert Ingenieure mit einer anspruchsvollen Aufgabe. Mit Hilfe der zerstérungsarmen
und zerstdrungsfreien Prufverfahren sollen hierfir Méglichkeiten aufgezeigt werden.
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4 Stand der Technik der Prufung von Holz

Wenn Holz auf Schaden und Fehler hin untersucht wird, erfordert dies mehr oder weniger
aufwendige zerstérungsarme oder zerstorungsfreie Prifverfahren. Erforderlich sind die
Untersuchungen meist bei Restaurierungen und Umnutzungen von Bauwerken, da auf die
bestehenden Holzkonstruktionen die geltenden Normen angewendet werden mussen und
dafir die Bauteile oft bewertet werden missen.

Umfangreiche Untersuchungen ergaben Ubereinstimmend, dass ungeschadigtes, altes
Konstruktionsholz sehr ahnliche Festigkeitswerte wie neues Konstruktionsholz aufweist
[WALTHELM, 1988, RUG, 1989, EHLBECK, 1990, DEPPE, 1993].

Ein besonderes Augenmerk verdient die Ortung von verdeckten Hohlstellen und Innenfaule,
da diese die Standsicherheit stark mindern kénnen und nicht augenscheinlich sind.

Folgend sind einige Prifverfahren aufgefiihrt, mit welchen es unterschiedlich gut mdglich ist,
diese Schaden zu orten (Stand: April 2005). Die Untersuchungsverfahren werden in
zerstérungsarme und zerstoérungsfreie Priifverfahren unterteilt, wobei erstgenannte bei der
Untersuchung am Bauwerk nur geringe Schaden, die zerstérungsfreien Prifverfahren
hingegen keine Schaden hinterlassen.

4.1 Zerstorungsarme Priifverfahren

Mit zerstérungsarmen Prifverfahren wird versucht, méglichst aussagekraftige Messwerte bei
einer moglichst geringen Materialschadigung zu erlangen. Sie sind haufig in der Anwendung
und Auswertung leicht zu handhaben, liefern aber nur Informationen fiir den jeweiligen
Messpunkt und erfordern fiir die folgende Verallgemeinerung der Aussage fir das gesamte
Bauteil ein groRes Fachwissen. Sehr gut sind die zerstérungsarmen Verfahren, wie z. B. die
Bohrwiderstandsmethode, zur Kalibrierung der zerstérungsfreien Priifverfahren geeignet.

4.1.1 Untersuchung des Penetrationswiderstandes

Nagelprobe

Diese einfachste und schnellste Untersuchung kann mit einem Nagel, Stichling oder
sonstigem spitzen Werkzeug von der Holzoberflache aus durchgefiihrt werden und ist bei
Zimmermannern ebenso wie bei Holzschutzsachverstandigen gebrauchlich. Ist ein
Eindriicken des Nagels ohne Widerstand mdglich, erfullt das Holz die Anforderungen des
Tragwerksplaners an das Konstruktionsholz nicht. Oberflachliche Schadigung kann so leicht
abgegrenzt werden und gegebenenfalls weitere Untersuchungen eingeleitet werden.

Penetrationsanalyse

Etwas detailliertere Aussagen Uber den Eindringwiderstand kénnen mit der
Penetrationsanalyse gemacht werden. Dabei wird ein Metallstift oder Stahlréhrchen mit
einem Durchmesser von zwei bis drei Millimeter mit konstanter Energie in den Probekdrper
geschlagen und die Einschlagtiefe des Stiftes in das Holz pro Schlag gemessen.
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Umfangreiche Untersuchungen wurden von [GORLACHER, 1987] mit dem Schweizer Gerat
Pilodyn der Firma Proceq durchgefihrt.

Ausziehwiderstandsmessung

Bei der Ausziehwiderstandsmessung wird die Kraft gemessen, die benétigt wird, um eine
Schraube aus dem Holz zu ziehen. Untersuchungen zur Ausziehwiderstandsmessung
kénnen [GORLACHER, 1990 (2)] entnommen werden.

4.1.2 Bohrkernuntersuchung, Endoskopie, Widerstandsmessung

Bohrkernuntersuchung

Mit einem Hohlbohrer (auch ,Zapfenfraser®) mit einem AuRendurchmesser zwischen 20 und
30 mm, werden Bohrkerne aus dem Probekdrper fiir Untersuchungen gewonnen. An
gezogenen Bohrkernen konnen sowohl die Zerstérung durch Pilze oder Insekten, die
Feuchte, die Rohdichte, die Jahrringbreite, die Verteilung von Kern- und Splintholz und die
Holzart bestimmt werden, als auch chemische Analysen durchgefiihrt werden
[SCHWAB, 1982, WENZEL, 1999].

Endoskopie

Es ist moglich, mit der Endoskopie durch kleine Lécher im Bauteil Hohlrdume wie Fehlbdden
zu untersuchen [RUSKE, 1982]. Dafir sind nur kleine Bohrungen notwendig, beispielsweise
hat die kleinste Videoskopsonde des Herstellers EverestVIT einen Durchmesser von
3,9 mm. Weitere Hersteller kdnnen [BAM, 2004] entnommen werden.

Fir die Anwendung der Endoskopie ist ein sehr groRes Fachwissen erforderlich, z. B.
kdnnen Spinnweben leicht mit dem Myzel von Hausschwamm verwechselt werden und
Ausfluglécher von Insekten missen nicht gefunden werden, d. h. vorhandene FralRgénge
werden nicht vermutet.

Widerstandsmessung zur Feuchtenmessung mit der Rammelektrode

Bei der Feuchtenmessung mit der Rammelektrode werden zwei Stahlnadeln in einen
Probekérper gepresst und der elektrische Widerstand zwischen beiden Elektroden
gemessen. Je nach Bauart und der gewinschten Genauigkeit kann am Gerat die
Holztemperatur und die Holzart eingestellt werden. Mit speziellen, am Schaft isolierten
Elektroden, kann die Holzfeuchte in verschiedenen Tiefen bis etwa 6 cm bestimmt werden
und eine Unterscheidung von Oberflachenfeuchte und innerer Feuchte ist mdglich
[ERLER, 1993].

4.1.3 (Geo-) Elektrische Tomographiemessungen

In vielen Bereichen der Materialpriifung und der angewandten Geophysik wird die
Elektrische Widerstandstomographie eingesetzt, um die materialspezifische Eigenschaft den
spezifischen elektrischen Widerstand oder dessen Kehrwert, die elektrische Leitfahigkeit zu
bestimmen. Das Verfahren wird auch an Baumen eingesetzt, wo es eine zwei- bis
dreidimensionale Darstellung des Bauminneren ermdglicht.
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Das Prinzip der Elektrischen Widerstandstomographie besteht aus der Messung von
elektrischen Potentialdifferenzen (Spannungen), welche von einem eingespeisten
niederfrequenten Wechselstrom verursacht werden. Die Messung erfolgt nur an der
Oberflache des zu untersuchenden Korpers und anhand der dort gemessenen
Spannungswerte kann auf die elektrische Leitfahigkeitsverteilung im Innern des Korpers
geschlossen werden. Somit handelt es sich um ein typisches inverses Problem, bei dem die
Leitfahigkeitsverteilung im Inneren des Korpers aus den Oberflaichendaten rekonstruiert
werden [DUBBEL, 1999]. Umfangreiche Untersuchungen wurden auch von [WEIHS, 2001]
im Rahmen eines Forschungsprojektes durchgefihrt.

Nach [HAGREY, 2004] ist die Ortung der Wurzelzone von Baumen mit Geoelektrik und
Radar moglich. Untersuchungen an Baumen ergaben, dass der trockene Kern hohe
Widerstande und der duf3ere feuchte Bereich geringe Widerstande verursacht.

Untersuchungen zur Frische von Pappelhdlzern als Rohmaterial fir die Papierindustrie kann
[THTTA, 2002] enthommen werden.

An der BAM wurden Untersuchungen von Frau T. MARTIN mit Spektral Induzierter
Polarisation (SIP) durchgefihrt [KRUSCHWITZ, 2005].

Bei dem SIP- Verfahren wird die Frequenzabhangigkeit des spezifischen komplexen,
elektrischen Widerstandes untersucht. Uber zwei Elektroden wird eine Wechselspannung in
den Versuchskorper eingespeist und iber zwei weitere Elektroden (4-Punkt-Anordnung) die
Spannungsdifferenz gemessen. Als Frequenzbereich sind 1 mHz bis 1 kHz Ublich.

Die materialspezifischen, elektrischen Parameter werden Uber die Amplitude und die
Phasenverschiebung zwischen dem Stromsignal und der gemessenen Spannung bestimmt.

Das Verfahren wurde urspriinglich fiir Untersuchungen im Erdboden konzipiert, wird an der
BAM zu Messungen an Baumen angewendet [KRUSCHWITZ, 2005]. Im Rahmen der Arbeit
wird das Verfahren in Kapitel A.5.3 in Verbindung mit Rontgenmessungen und
Schalltomographie an einem Obstbaum mit Kernfaule angewendet.

4.1.4 Bohrwiderstandsmessungen

Die Bohrwiderstandsmethode ist ein sehr weit verbreitetes zerstérungsarmes Prifverfahren
fir Holz. Sie wird zur Ortung von verdeckten Faulnis- und Hohlstellen verwendet und erzielt
am Messpunkt sehr detaillierte Informationen Uber den Bohrwiderstand und damit Gber die
relative Festigkeit des Holzes.

Prinzip der Bohrwiderstandsmethode:

Ein dlnner Bohrer (Abbildung 13) wird mit einer hohen Umdrehungszahl und konstanter
Vorschubgeschwindigkeit in das Holz eingebohrt. Dabei wird die Leistung gemessen und
aufgezeichnet, die der Motor bendtigt, um eine konstante Vorschubgeschwindigkeit zu
erzielen. Aus der bendtigten Energie kann nach Untersuchungen von Gérlacher und Hattrich
[GORLACHER, 1990 (1)] auf die relative Harte des Holzes geschlossen werden, die
wiederum mit den wichtigsten Festigkeitsparametern zusammenhangt. Hartes Holz
verursacht einen gréBeren Bohrwiderstand als weicheres Holz, was eindrucksvoll bei der
Unterscheidung von harterem Spatholz und weicherem Friihholz zu sehen ist (Abbildung
14). So kann anhand des Bohrwiderstandsdiagramms eine Aussage uber den Zustand des
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gepriften Holzes an der durchbohrten Stelle gemacht werden und durch Faulnis oder
Insektenbefall geschadigtes Holz lokalisiert werden [GORLACHER, 1990 (1), THUMMLER,
1991, SCHWARZE, 1994].

Abbildung 13:
3mmID O _L15mm Bohrwiderstandsnadel mit

abgeflachter Spitze
—_ © [ECKSTEIN, 1994]
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Abbildung 14: oben: Eigene Messung an einem historischen Abbildung 15: Eigene
Balken in der Werkstatt des Bauarchivs des Bayerischen Praxismessung: Balken
Landesamtes fiir Denkmalpflege; der Bibliothek des
unten: Bohrwiderstandsdiagramm zur oben dargestellten Klosters Dillingen
Bohrung mit Friih- Spatholzwechsel und geringerem Widerstand

in Kernnéhe

Abbildung 14 zeigt das spater verwendete Gerat der Firma IML [IML, 2004] im Einsatz. Als
Antrieb fir die bis zu 40 cm lange Bohrnadel (Abbildung 13) wird hier eine Akku-
Bohrmaschine verwendet, wobei es auch andere Gerate der Hersteller IML und Frank Rinn
[RINN, 2004] mit innenliegenden Motoren gibt. Bei der Bohrung wird die, fiir die konstante
Vorschubgeschwindigkeit der Nadel im Holz bendtigte Energie gemessen und als
Bohrwiderstand (y-Achse) in einem Mafistab von 1/10 bis 1/100 mm Uber den Bohrweg
(x-Achse) aufgezeichnet. Je nach Gerateausfiihrung wird das Bohrwiderstandsdiagramm am
Gerat mit einer Nadel auf Wachspapier mafstabsgetreu aufgezeichnet oder im Geréat digital
gespeichert und spater Uber einen Laptop ausgegeben und weiter verarbeitet.
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Eigene Messungen (Abbildung 14, Abbildung 15) wurden im Rahmen einer
Weiterbildungsmafinahme beim Bayerischen Landesamt fiir Denkmalpflege durchgefiihrt
(siehe Kapitel A.4.1, [HASENSTAB, 2005 (1)].

Anwendungsmdglichkeiten der Bohrwiderstandsmethode:

Unterschied zwischen weicherem Friih- und harterem Spatholz
Lokalisieren von Schwindrissen
Detektierung von Hausbockbefall (FraRgéange 5 mm Durchmesser)

Detektierung von Faulnis, die sich durch einen allmahlichen Abfall des
Bohrwiderstandes auszeichnet wobei die Jahrringabfolge noch erkennbar sein kann.
Erst bei volliger Zerstérung des Holzes sinkt der Bohrwiderstand stark.

Ermittlung der Geometrie und Abmessungen von Anschlissen im Inneren einer
Konstruktion

Bestimmung der Bauteilgeometrie bei verbauten und nur einseitig zuganglichen
Bauteilen fur statische Bemessungen und zur Kalibrierung von zerstérungsfreien
Prifverfahren wie Ultraschall-Echo oder Rontgen

Fazit:

Die Bohrwiderstandsmethode ist ein sehr zuverlassiges und einfach handhabbares
Verfahren, mit dem an ausgewahlten Punkten eine detaillierte Information Gber den Zustand
des Holzes erlangt wird. So kann mit einer kleinen Bohrung von nur 3 mm Durchmesser die
Bauteilabmessung oder die genaue Lage (Tiefe) einer Schadigung bestimmt werden.
Dennoch ist fir die Auswertung viel Erfahrung erforderlich und bei der Verallgemeinerung
der Ergebnisse sollte immer berlcksichtigt werden, dass die Ergebnisse von
Punktmessungen stammen.

In der vorliegenden Arbeit wird dieses Verfahren verwendet, um Bereiche, bei denen mit
dem zerstorungsfreien Verfahren Ultraschallecho kein Rickwandecho zu empfangen ist,
genauer zu untersuchen. Auch ist es mdglich, das empfangene Rickwandecho bei
Ultraschallechomessungen einer Tiefe oder einen, im Rontgenbild sichtbaren, Defekt einer
Tiefenlage zuzuordnen.

4.2 Zerstorungsfreie Priifverfahren

Die zerstorungsfreien Priifverfahren haben gegeniiber den zerstérungsarmen Verfahren den
entscheidenden Vorteil, dass bei den Untersuchungen keine Schadigungen am Probekd&rper
verursacht werden. So koénnen, z.B. an hoch beanspruchten Bauteilen oder zur
Qualitatssicherung, beliebig viele Messungen durchgefiihrt werden. Die notwendigen
zerstérungsarmen  Kalibrierungsmessungen kénnen an statisch kaum belasteten
Konstruktionsteilen oder an optisch nicht relevanten Stellen durchgefuihrt werden.
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4.2.1 Optische Untersuchungsverfahren

Visuelle Einschatzung

Die visuelle Einschatzung stellt die wichtigste, und immer vor allen weiterfihrenden
Untersuchungen durchgefiihrte, Methode zur Einschatzung der Bausubstanz dar, kann aber
ohne vorhandenes Fachwissen leicht zu Fehlinterpretationen fiihren. Was hierbei zu
beachten ist kann [DZIERZON, 1990, CRAMER, 1993, MONK, 1999] entnommen werden.

Photogrammetrische Deformationsmessung

Mit den photogrammetrisch durchgefiihrten Messungen koénnen Deformationen an
Gebauden untersucht werden. Durch spatere Wiederholungen der Messungen ist ein
Verfolgen der Verformungen, dem ,Arbeiten” des Gebaudes, moglich [FOKUS, 2004].

Oberflacheninspektion durch multisensorischen Ansatz

Mit optischen Sensoren kénnen Oberflachenschidden wie Blaue, Harzgallen, Aste, Risse,
Rinde und Insektenfral® sowie Hohenunterschiede [NESTLER, 2000] erkannt werden. Eine
Schnittoptimierung ist so mit optoelektronischer Holzsortierung nach [JOANNEUM, 2005]
mdglich. Auch Beanspruchungen von eingebauten Holzbauteilen kénnen nach
[FRANKE, 2005] mit 2D-Photogrammetrie dargestellt werden. Uber die Absorption von Licht
durch feuchte Medien kann maschinell die Holzfeuchte mit dem Gerat IR3000WBPi
[GRECON, 2004] von Holzspanen bei der Holzfaserplattenherstellung bestimmt werden.

Thermografie

Unter Thermographie wird eine bildgebende, beruhrungslose Temperaturmessung
verstanden, bei der die Warmestrahlung der Oberflache gemessen wird [BAM, 2005]. Durch
eine inhomogene Warmeverteilung auf der Oberflache kann auf die Feuchtenverteilung und
die Warmeleitfahigkeit im oberflachennahen Bereich geschlossen werden.

So eignet sich die Thermografie sehr gut zur Ortung der Lage von verputzten Holzbauteilen
in Fachwerkkonstruktionen, was von [GERNER, 1980] in einigen Kleinstadten dokumentiert
wurde. Auch Abbildung 16 wurde mit dem Prinzip der passiven Thermografie, d. h. es wird
die Warmestrahlung der Umgebung ohne aktives Erwarmen, aufgenommen.

Uberputztes Fachwerk

Abbildung 16: Detektierung des Fachwerks
unter Putz [INFRATEC, 2000]

Bedingt durch das Prinzip der Oberflachentemperaturbestimmung ist es mit der
Thermografie schwierig, innere Schaden zu detektieren. Dennoch ist es bei Beton mit der
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aktiven Thermografie, d. h. mit aktivem Erwarmen und Untersuchen des Abkiihlverhaltens,
mdglich bis zu einer Tiefe von 8 cm Schadstellen zu detektieren [ARNDT, 2004]. Bei Holz
und Holzwerkstoffen werden oberflachennahe Defekte [WU AND BUSSE, 1996] und
Fehlverklebungen [BERGLIND, 2000, BERGLIND, 2003] geortet. Auch zur Untersuchung
der Verlaufe von Schaden [LOUNG, 2004], Faulnis und Feuchte [TANAKA, 2000,
WYCHUYSE, 2002] und innerer Schaden, wie Faule oder Hohlstellen in Baumen
[CATENA, 2002], ist die Thermografie geeignet.

Nach [KOTHE, 1987, NIEMZ, 1993] ist es mdglich, innere Fehlstellen mit Thermografie zu
detektieren, indem die Inhomogenitaten im Warmestrom ausgewertet werden, die durch
Fehlstellen wie Aste oder Risse verursacht werden.

4.2.2 Mechanische Untersuchungsverfahren

Belastungsversuch

Durch eine definierte Belastung wird beim Belastungsversuch eine Verformung am Bauteil
hervorgerufen, woraus auf den Elastizitatsmodul des Bauteils geschlossen werden kann. Vor
Ort wird meist die Biegebeanspruchung angewendet, da eine relativ geringe Belastung eine
einfach messbare Verformung auslost.

Durchbiegungsmessung mit einer Messvorrichtung der TH Karlsruhe werden in
[WENZEL, 1999] beschrieben. Ganze Briicken und grofe Bauwerke kénnen mit mobilen
Belastungsaufbauten wie z. B. dem BEFA [GUTERMANN, 2003] untersucht werden.

Schwingungsanalyse

Bei der Schwingungsanalyse wird das Bauteil an mehreren Punkten mit Impulsen angeregt.
Gemessen werden sowohl die Anregungsimpulse als auch die Schwingungen in Holz.
Untersuchungen von [GIER, 2001] an Fichtenbrettern ergaben, dass bei einem hohen
Astanteil die Torsionsschwingungen abnehmen und die Biegeschwingungen zunehmen.
Nach [BRANCHERIAU, 2002] ist eine Holzsortierung durch Auswertung der Schwingung
moglich.

Schallemissionsanalyse

Bei der Schallemissionsanalyse werden Schallsignale analysiert, die durch eine
mechanische oder thermische Belastung unterhalb der Versagensgrenze an festen Korpern
als akustische Emissionen (Bursts) ausgesandt werden [BAM, 2005]. Besonders zur
Bestimmung der Resttragfahigkeit wird das Verfahren im Stahl- und Betonbau verbreitet
angewendet.

Nach [NIEMZ, 1994] ist es mit der Schallemission prinzipiell mdglich, die Holzfeuchte bei
Schnittholztrocknung online zu uUberwachen. Auch zur Bestimmung von Dichteprofilen von
Holzwerkstoffen soll das Verfahren nach [LEMASTER, 1985] geeignet sein. Faulnis von Holz
kann nach intensiven Untersuchungen von [NOGUCHI, 1992] und [BUCUR, 1995] mit der
Schallemissionsanalyse gut an einer deutlichen Zunahme der Anzahl der Schallemissionen
erkannt werden. Auch das Versagensverhalten von BSH-Tragern kann mit Schallemission
sehr gut untersucht werden [DILL-LANGER, 2002]. Weitere Untersuchungen wurden von
[NIEMZ, 1992, BECKER, 1993, HOBOHM, 1996] durchgefiihrt.
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4.2.3 Elektromagnetische Verfahren

Radar/Mikrowelle

Mit Mikrowelle und Radar kénnen die dielektrischen Eigenschaften von Holz untersucht
werden. Dabei ist eine Untersuchung in Transmission und in Echo-Technik mdglich, wobei
elektromagnetische Wellen der Frequenz zwischen 300 MHz und 300 GHz angewendet
werden. Die Amplitude, Phase und die Polarisation werden ausgewertet. Ein sehr groRer
Vorteil dieser Verfahren ist, dass mit den kleinen, hoch auflésenden Antennen Messungen in
Echtzeit durchgefiihrt werden kdénnen. Fir beide Verfahren sind die Anisotropie, die
Heterogenitat und die natiirlichen Defekte im Holz problematisch.

Mit Mikrowelle ist es moglich, die Materialdichte, den Feuchtegehalt und den Faserwinkel zu
untersuchen [KHARADLY, 1985], sowie Inhomogenitdten und Defekte zu Orten. Neben der
Holzfeuchte kann auch die Salzverteilung in Holz untersucht werden [LESCHNIK, 2004].

Das Radarverfahren ist beispielsweise zum Detektieren von Faulnis in B&umen
[MILLER, 1990] oder Faulnis- und Insektenschaden an Holzbriicken aus Baumstammen
[MULLER, 2003] geeignet. Eine einfache baupraktische Anwendung des Bodenradars in der
Bauwerksdiagnostik ist die Ortung der Balkenlage in Bauwerken, denn fiir das Verstandnis
des Tragverhaltens des Bauwerks ist die Lage der Balken von groer Bedeutung. Zudem ist
die genaue Lage der Balken fir die Optimierung weiterer Untersuchungen mit
Bohrwiderstand oder Durchstrahlung sehr vorteilhaft.

Abbildung 17: Ortung der
Balkenlage mit Radar
[ONSITEFORMASONRY, 2005]
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In Abbildung 17 ist eine Balkenlage eines Hauses, das im Rahmen eines in der BAM
koordinierten EU-Projektes untersucht wurde, gut zu erkennen
[ONSITEFORMASONRY, 2005]. Laut [MAYERHOFER, 2004] konnte auch die Balkenlage
bei Messungen in der Wartburg mit der 1,5 GHz Radarantenne klar bestimmt werden.
Untersuchungen durch Hasenstab, Wostmann, Kind an der BAM bestatigten dies.

Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT)

Die in der Medizin weit verbreitete Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) oder auch
Kernspintomographie, ist ein bildgebendes Verfahren, bei dem mit Hilfe starker Magnetfelder
und Radiowellen Schnittbilder vom untersuchten Koérper erzeugt werden. Der Vorteil des
Verfahrens ist, dass keine Rdntgenstrahlen angewendet werden und die Mdglichkeit besteht,
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den Korper in unterschiedlichen Schnittebenen und mit sehr hohem Bildkontrast
darzustellen.

An Holz wurde die MRT von [WANG, 1990, GUZENDA, 2001, BUCUR, 2002] angewendet
und ergab, dass Kernholz, Druckholz, Jahrringe, Aste, Rinde und das fiir den
Feuchtetransport wichtige freie und gebundene Wasser unterschieden werden kénnen. Nach
Untersuchungen von [MULLER, 2001] ist es méglich, mit der MRT friihzeitig Faule (iber
einen erhdhten Wassergehalt zu erkennen. Weitere Untersuchungen zur Fauleerkennung
werden an der Universitat Minnesota, USA, durchgefiihrt.

4.2.4 Laserinduzierte Breakdown Spectroscopy (LIBS)

Mit der Laserinduzierten Breakdown Spectroscopy (LIBS) kann die Elementverteilung an der
Oberflache von Baustoffproben gemessen werden.

Bei der Messung wird mit einem energiereichen Laserpuls (Nd:YAG-Laser) eine kleine
Menge des Oberflachenmaterials verdampft und dabei ein Plasma erzeugt. Die
Fluoreszenzstrahlung des Plasmas wird spektroskopisch analysiert und liefert Angaben tber
den Elementgehalt. Mit LIBS kdénnen alle Elemente von Wasserstoff bis Uran detektiert
werden, wobei Molekule nicht erfasst werden kdnnen. In einer Messung kénnen sowohl
Aussagen Uber Hauptbestandteile der Probe (z. B. Ca, Mg, Si, Al, Fe, etc.), als auch Uber
Spurenelemente gewonnen werden. Die Nachweisgrenze fiir die Elemente liegt im ppm-
Bereich. Detailliertere Angaben kénnen [WILSCH, 2004] entnommen werden.

Im Rahmen der Arbeit wurde LIBS zu einer genaueren Analyse eines Bereichs in einem
Bauteil, welcher bei Réntgenuntersuchungen auffallig war, angewendet (siehe Kapitel A.5.2).

4.2.5 Durchstrahlungsverfahren

Die Durchstrahlung von Holz wird in der Holzsortierung und zur Untersuchung von
Kunstwerken, Bauteilen und Baumen praktisch angewendet. An dieser Stelle wird
insbesondere auf die Rontgenstrahlung eingegangen, da diese auch im Rahmen der
vorliegenden Arbeit in Kapitel A.2.4 in Form von Untersuchungen an Baumen und Bauteilen
angewendet wird.

Rontgenverfahren in der Holzindustrie und Holzsortierung

In der Holzindustrie wird die Réntgenstrahlung Tag taglich zur maschinellen Sortierung und
fir die Qualittssicherung bei der Faserplattenherstellung angewandt. Beispielsweise wird
bei den Geraten BW4 und BWQ des Herstellers GreCon [GRECON, 2004] das
Flachengewicht von Spanplatten beim Herstellungsprozess online Uberprift, um eine
gleichbleibende Materialqualitdt zu gewahrleisten. Die theoretischen Grundlagen hierzu
kénnen [ADJANOHOU, 1999] enthommen werden.

Um Baumstamme mit Rinde auf innere Schaden und auf Bereiche im Holz mit geringer
Qualitat hin zu untersuchen [HAUFFE, 2001], und um die sehr teuren Gerate in Sdgewerken
vor Schaden durch Steine und Metallsplitter zu bewahren werden oft die Stdmme vor der
Verarbeitung durchstrahlt. In der maschinellen Sortierung von Brettern und Balken werden
Dichteunterschiede wie beispielsweise Aste automatisch detektiert und markiert. Die
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gekennzeichneten Bereiche werden dann maschinell erfasst und entfernt und ermdglichen
Balken und Brettschichtholzbinder hoher Holzgiite und ohne Schaden. Weiter optimiert
wurde die Ausbeute an gesundem Holz mit der Computer-Tomographie. Angewendet wird
das Gerat WoodEye CrossCut der Firma Innovativ Vision [INNOVATIVE-VISION, 2004] und
ein CT fiir Bauteile bis 1 m [LISTER, 2004], mit denen neben den Asten auch Faule,
Verfarbungen, Harzgallen und Holzfehler detektiert werden kdnnen.

Rontgenuntersuchungen an Kunstwerken

Rontgenuntersuchungen an Kunstwerken werden meist im Labor durchgefiihrt und
umfassen die Untersuchung des Aufbaus, mdglicher Untermalungen und Schadigung des
Kunstobjektes sowie des zugehoérigen Holzrahmens [NICOLAUS, 2003]. Beispielsweise
wurden in Bildern von August Macke in der Neuen Pinakothek in Miinchen Untermalungen
gefunden (Abbildung 18, Abbildung 19) [HEIDGER, 2004] oder bei der Untersuchungen der
Teje des Agyptischen Museums Berlin verdeckter Schmuck entdeckt [ILLERHAUS, 1995].

Abbildung 18: Der Tiger (1912) Ol auf Abbildung 19: Unter der Oberflache des
Leinwand, 111 x 111,5 cm Stadtische heute sichtbaren Bildes ist ein weiblicher Akt
Galerie im Lenbachhaus, Miinchen zu erkennen. Die Frau sitzt auf einem Sofa
Inv. Nr. G 13 320 [HEIDGER, 2004] und hat ihre Arme hinter dem Kopf

verschrankt. [HEIDGER, 2004]

Durchstrahlungsuntersuchungen an Bauteilen

Aufgrund der groBen Absorption an Bauteilen aus Beton und Stein sind fur die
Durchstrahlung hohe Energien erforderlich, sodass die harten Strahlen einer Kobaltquelle
(Cogo) zum Einsatz [WEISE, 2004] kommen. An Holz ist aufgrund der geringeren Dichte eine
Anwendung von Roéntgenstrahlung méglich. Messungen in Bauwerken zur Zustandsanalyse
wurden beispielsweise von [HEIDGER, 2003] an der Badenburg des Schlosses
Nymphenburg in Miinchen oder dem Neuen Schloss in Bayreuth durchgefihrt und ergaben,
dass die Tragfahigkeit der Balken ohne Reparaturmalnahmen ausreichend ist. Die
befiirchtete Zerstérung der Deckenbalken durch Faulnis war nicht gegeben und eine sehr
kostspielige und zeitaufwendige Entfernung des Schmuckparketts war dank der
Roéntgenuntersuchungen nicht erforderlich [PIENING, 2004].
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Auch das Verhalten von nicht sichtbaren Verbindungsmitteln in Holzkonstruktionen kann mit
Durchstrahlung untersucht werden [SCHEER, 1980]. Untersuchungen an allseitig
zugéanglichen Bauteilen und Baumen werden folgend beschrieben.

Durchstrahlungsuntersuchungen an Bdumen und Masten

Durch die allseitige Zuganglichkeit ist ein Messen rund um das Bauteil moglich, was neben
der einfachen Durchstrahlung auch eine Anwendung der Computer-Tomographie (CT)
ermdglicht. Mit dieser Methode sind die vollstdndigsten und detailreichsten Ergebnisse
erzielbar, die aber sehr zeit- und gerateaufwandig sind.

Auch hier sind die inneren Schaden von Holz die am haufigsten bearbeitete Problemstellung.
Man unterscheidet Labormessungen und Messungen vor Ort [SAUERWEIN, 2002]. CT im
Labor ist ein gebrauchliches Verfahren zur Untersuchung von Bauteilen. Aus der Vielzahl der
Anwendungen an Holzern folgend einige wenige Beispiele. Messungen an der Charite in
Berlin mit der medizinischen Anlage SOMATOM CR von Siemens stellten einen sehr guten
Zusammenhang zwischen Schadigungen wie Faulnis und dem Absorptionskoeffizienten her
[KLETT, 1991]. Die bestechenden Details in der Tiefe des Objektes kdénnen an einer
Messung an einer einzelnen Baumscheibe mit einem Linearbeschleuniger (12 MeV Linac,
Raytec) der BAM gezeigt werden (Abbildung 20), bei der die Feuchtigkeitsgrenzen als
Kontrastunterschied gut erkennbar sind.

Abbildung 20: CT von einer Baumscheibe Abbildung 21: mobiles Computer-

mit Linearbeschleuniger (12 MeV Linac, Tomographiegerat MCT-3 [HABERMEHL, 1992]
Raytec) an der BAM 1.4. Die

Feuchtigkeitsbereiche sind aufgrund des

Kontrastunterschiedes gut erkennbar.

Fir Messungen vor Ort steht ein portabler Tomograph zur Verfligung, mit dem der Zustand
von Masten und Baumen untersucht werden kann [HABERMEHL, 1992,
HABERMEHL, 1993]. Das in Abbildung 21 gezeigte Gerat MCT-3 verwendet als
Strahlenquelle Casium 137 und es ist mdglich anhand der errechneten Dichteverteilungen
Aste, Faulnisbereiche, Innenwurzeln und Frostrisse genau zu erkennen. Der maximale
mogliche Durchmesser eines Baumes betragt je nach Apparatur 80 cm oder 1 m.
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Abbildung 22: CT einer Kernfaule bei Linden, a) gesund, b) krank, c) Hohlraum [HABERMEHL, 1993]

Untersuchung der Holzanatomie mit CT

Auch in der Holzforschung wird die Computer-Tomographie angewendet, um
Detailuntersuchungen z.B. die Feuchteverteilung in Holz an Asten zu untersuchen
[DANVIND, 2004], oder die genauen Dichten bei Jahrringfolgen zu bestimmen
[CESAREO, 2000].

Neutronenradiographie an Holz

Mit der Neutronenradiographie kénnen innere Defekte und die Feuchteverteilung im Holz
untersucht werden. Dabei wird das Holz von Neutronen durchstrahlt, die im Gegensatz zur
Rontgen- und Gammastrahlung sehr empfindlich gegenliber Wasser reagieren. Versuche
von [LEHMANN, 2001] an Buche, Kiefer, Kastanie und Spanplatte zeigen, dass sowohl das
im Holz gebundene Wasser als auch Feuchteveranderungen dargestellt werden kdnnen.
Versuche von [OSTERLOH, 2005] an der BAM 2005 bestatigten dies.

4.2.6 Ultraschall

Ultraschall-Verfahren ~ finden  seit einigen  Jahrzehnten  Anwendung in  der
Materialuntersuchung von Holz. Im nun folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber den Stand
der Technik der Ultraschallprifung von Holz gegeben.

Dabei wird, wie beschrieben, meist niederfrequenter Ultraschall verwendet. Teilweise ist
dieser Schall so niederfrequent, dass er unterhalb der willkiirlichen Grenze zum Hérschall
(20 kHz) liegt. Der Vollstandigkeit halber werden auch diese Impulsverfahren im folgenden
Abschnitt berticksichtigt.

4.2.6.1 Messfrequenz, Priifkopfe, Ankopplung, Dampfung, Frequenzanalyse

Fir die Untersuchung von Holz sind die Messfrequenz, die Prifképfe und die Ankopplung
der selbigen von groRer Bedeutung. Im Rahmen der eigenen Versuche werden diese
wichtigen Komponenten in Kapitel 6 noch umfangreich diskutiert. Folgend einige in der
Ultraschallpriifung an Holz tblichen Gerate und Einstellungen:

Messfrequenz

Wie bereits beschrieben ist Holz ein poroser Werkstoff, was bedeutet, dass fir die
Untersuchung wegen der frequenzabhangigen Dampfung niederfrequente Priifkdpfe im
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Bereich von 20 - 200 kHz erforderlich sind. Untersuchungen mit héheren Frequenzen bis zu
1 MHz sind wegen der hohen Dampfung nur an Probekdrpern mit Abmessungen von
wenigen Zentimetern maoglich.

Priifkopfe

Als Priifkdpfe werden je nach Versuchsaufbau alle bekannten Prifkdpfe wie z. B. Zylinder-,
Exponential- und Rollenprifkdpfe [SCHMOLDT, 1997] verwendet. Messungen ergaben,
dass der Durchmesser (25 oder 50 mm) und die Form (zylindrisch oder konisch) der
Prifkdpfe keinen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeiten haben [CHOFFEL, 1996].

Ankopplung

Die Ankopplung erfolgt ber eingeschlagene Sensoren oder Nagel als Schallleiter oder tber
Koppelmittel. Als Koppelmittel werden alle bekannten Mittel verwendet, so beispielsweise
Lackbenzin mit Alusterat [BARTLOMIEJ, 1977], Kunststoffkitt [ BURMESTER, 1967], Wasser
[HAN, 1996], Schmierfett [HAN, 1996], Vaseline [HALABE, 1995] oder Luft
[LEMASTER, 1995] verwendet. Nach [HALABE, 1996] kénnen durch die Anwendung eines
Koppelmittels die Ergebnisse positiv beeinflusst werden, da der Signalverlust vermindert wird
und somit die Messwerte durch eine bessere Ankopplung konstanter werden.

Dampfung

Die Dampfung der Ultraschallsignale im Probekdrper wurde von [BURMESTER, 1967,
KLINGSCH, 1989, SCHMOLDT, 1994 und LEMASTER, 1995] als MessgroRe ausgewertet.
Bei optimaler Ankopplung ist so eine Materialinhomogenitdt oder Schadigung gut zu
erkennen, aber eine reproduzierbare Ankopplung ist meist sehr schwierig zu verwirklichen.

Frequenzanalyse

Versuche zur Fehlstellendetektierung in Holz mit Frequenzanalyse wurden u. a. von
[HALABE, 1994, BIAGI, 1995, BOZHANG, 1996, HALABE, 1996, JONAS, 1997,
HALABE, 1999] durchgefiihrt. Dabei konnte von [HALABE, 1994, SEELING, 2002] sehr gut
gesundes und kernfaules Holz unterschieden werden.

4.2.6.2 Transmissionsmessungen

Bei der Transmission wird der Probekodrper durchschallt, wobei hier aufgrund des Aufbaus
von Holz in eine Durchschallung in Faserrichtung, d. h. axial und in eine Durchschallung
senkrecht zur Faser, d.h. tangential oder radial, unterschieden werden muss. Die
Schalllaufzeit wird meist mit den kommerziellen Geraten Steinkamp BP5 (40 kHz),
BP7 (32 - 85 kHz), Pundit und Silvatest (25 kHz) durchgefiihrt, bei denen die gemessenen
Laufzeiten digital ablesbar sind. In der Werkstoffprifung sind auch andere
Ultraschallpriifgerate verbreitet, die zusatzlich die Darstellung der A-Bilder verwenden.
Weiter sind beliebige Kombinationen von Laborapparaturen zur Untersuchung von Holz im
Einsatz.

Transmissionsmessungen in Faserrichtung (axial)

Die Transmission in Faserrichtung setzt eine Ankopplung der Prifképfe an den Stirnflachen
oder schrag eingebohrt an der Langsseite voraus. Diese Priifkopfanordnung wird an Brettern
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und Balken haufig angewendet. Die Messungen ergaben, dass Holzer mit einem héheren E-
Modul eine hohe Schallgeschwindigkeit besitzen. Messungen hierfiir wurden an Brettern und
Balken beispielsweise von [SANDOZ, 2000, NIEMZ, 1995 (2), KUCER, 1998,
KESSEL, 1989, GHERI, 1995, SANDOZ, 1996] durchgefiihrt. Untersuchungen an Stdmmen
[HAN, 1996], Baumen [COMBE, 1997] und Telegraphenmasten [BHUAN, 1997,
KHALID, 1999] bestatigten diesen Zusammenhang. Dennoch ergaben Untersuchungen
auch, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit und der
Rohdichte [NIEMZ, 1995 (2), BUEMESTER, 1967] nicht mdglich ist, d. h. dass aus einer
gemessenen Schallgeschwindigkeit nicht eindeutig auf die Rohdichte geschlossen werden
kann. Dies trifft auch fir den Zusammenhang zwischen dem Schalldruck und der
Biegefestigkeit zu [BFH, 1995]. Da die Korrelation zwischen der Schallgeschwindigkeit und
der zulassigen Biegespannung einen Korrelationskoeffizienten von 0,7 und deutlich weniger
aufweist, ist eine Sortierung des Holzes in Gulteklassen alleinig Uber die
Ultraschallgeschwindigkeit ungenau [DIEBOLD, 2000].

Mit dem Ultraschallgerat Silvatest kdnnen aus dem vorausgesetztem Zusammenhang sofort
aus den Ultraschallgeschwindigkeiten die zulassigen Biegespannungen und Biege E-Module
errechnet werden. Untersuchungen ergaben, dass diese Werte teilweise erheblich hoher als
die spater zerstorend bestimmt realen Werte waren [HOBOHM, 1998].

An Stelle von einem Ultraschallkopf wird bei der Impulsanregung ein kleiner Hammer zur
Anregung verwendet [WENZEL, 1999]. Das eingebrachte Signal ist niederfrequent und hat
eine hohere Intensitat als Signale, die mit einem Ultraschallkopf erzeugt werden kénnen. So
kénnen Bauteile groferer Abmessung durchschallt werden [SCHOENE, 1993]. Etwas
nachteilig ist, dass das Signal langwelliger ist als bei Ultraschall und das Anregungssignal in
seiner Form nicht bekannt ist. Auch bei den Impulslaufzeitverfahren wird die Laufzeit
gemessen und in den dynamischen E-Modul umgerechnet.

Neben Untersuchungen an Brettern [GORLACHER, 1991, DIVOS, 2002] wurden hierzu auch
Messungen an Baumen [BOOKER, 2002, WANG, 2002] durchgefihrt.

Berichte von Messungen mit Ultraschall-Transmission in axialer Richtung vor Ort an
Bauteilen variieren zwischen dem erfolgreichen Einsatz mit einer Guteaufwertung des
Holzes [KUDRNOVSKI, 1992] und der Frage nach einer Detektierbarkeit von Innenfaule bei
Holzern. Dies ist besonders schwierig, da die Schallwelle in den gesunden, duReren Bereich
abgeleitet werden kann [TICHELMANN, 1993]. Laut [GLOS, 2002] ist der Anteil der
Schallwellen, der sich durch die restlichen zusammenhangenden Fasern ausbreitet so hoch,
dass nach dem ,Zusammenstecken“ wieder eine hohe Schallgeschwindigkeit erreicht wird,
was einen hohen E-Modul vortauscht.

Da es sich bei den gemessenen Schalllaufzeiten einer axialen Durchschallung immer um
einen Durchschnittswert Uber die Lange handelt, werden auch Versuche radial oder
tangential zur Achse durchgeflihrt. Dazu mehr im folgenden Abschnitt.

Transmissionsmessungen senkrecht zur Faserrichtung (radial/tangential)

Der Schallweg ist bei einer Transmissionsmessung senkrecht zur Faser (Abbildung 25) sehr
viel kirzer als bei einer Messung entlang der langen Bauteilachse. Da die Schalllaufzeit von
allen Inhomogenitaten beeinflusst wird, bedeutet ein kirzerer Schallweg eine bessere
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raumliche Zuordnung im Bauteil. Nachteilig ist, dass an Stelle von einer axialen Messung bei
der gleichen BauteilgroRe mehrere radiale Messungen erforderlich sind.

Durch die klrzeren Schallwege und somit einer geringeren Dampfung der Ultraschallsignale
sind hohere Frequenzen von 80 kHz [GONCALVES, 2005] mdglich und neben der
Auswertung der Schalllaufzeit ist auch eine Auswertung der Schallintensitdt méglich. Mit
Transmissionsmessungen senkrecht zur Faser ist die Ortung von Asten sehr gut méglich,
[BURMESTER, 1967] aber auch die Bestimmung der Einflisse der Jahrringe
[FEENEY, 1996] und deren Breite [HAUFFE, 2001]. Defekte wie Risse und eingebrachte
Bohrungen [NIEMZ, 2002] oder Faulnis [BARTLOMIEJ, 1977, KLINGSCH, 1989], und
andere Schaden [SCHMOLDT, 1994, MACHADO, 2002] kénnen so auch geortet werden.
Das Frequenzspektrum des transmitierten Signals andert sich bei Faule stark und die
Amplitude des Signals nimmt ab [KABIR, 2002]. Durch eine Verwendung von
Rollenprifkopfen mit 84 kHz ist eine schnelle Messungen mdoglich [ROSS, 1995,
SCHMOLDT, 1997]. Ultraschallversuche an Baumen zeigten, dass die Ortung von Kernfaule
[BREEZE, 1971, COMBE, 1997, NIEMZ, 2001] und die Bestimmung der Steifigkeit
[HUANG, 2000] méglich ist. Auch eine Uberwachung des Trocknungsprozesses von
Holzlaminaten [BEALL, 1993 (1)] und Sperrholz [BEALL, 1993 (2)] ist mit Ultraschall-
Transmission mdoglich und Defekte in Laminaten mit einer Dicke von 7 cm
[BIERNACKI, 1993] und Keilzinkenverbindungen kénnen geortet werden [ANTHONY, 1996].

Fir Brettschichtholz stellen Delaminationen in den Fugen und Risse parallel zur
Fugenrichtung ein groBes Problem dar. Intensive Untersuchungen an der Material-
Prifanstalt (MPA) Stuttgart ergaben, dass mit Ultraschall in Transmission senkrecht zur
Faser hier durch einen 44 cm hohen BSH- Trager es mdglich ist, die Risslange eindeutig
bestimmen zu kénnen [AICHER, 2002, Dill-Langer, 2002].

Im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen der BAM und der MPA Stuttgart kam es zu einer
Einladung zum Informationsaustausch mit einem Vortrag uber die Forschung der BAM an
Holz. Daran anschlieBend wurde der BSH-Trager fur ZfP-Messungen an der BAM zur
Verfigung gestellt, um die Grenzen der Mdglichkeiten von Ultraschallecho zu testen.
Ergebnisse hierzu kénnen Kapitel 7.2 entnommen werden.

Untersuchungen zur Laufzeitbestimmung mit Durchschallung senkrecht zur Faser mit dem
niederfrequenten Impulshammer [NIEMZ, 2002] werden meist fir Anwendungen in der
Tomographie verwendet. Denn bei einer einfachen Transmission wird immer nur eine
integrale Aussage Uber die Verbindungsachse zwischen dem Sender und dem Empfanger
erlangt. Die genaue Lage des Defektes im Korper ist nur mit der Uberlagerung mehrerer
Messungen mdglich, dafiir stehen tomographische Methoden zur Verfiigung.

4.2.6.3 Tomographie

Um aus den Laufzeitinformationen einer Strecke die genaue Lage eines Defektes bestimmen
zu koénnen sind mehrere Messungen erforderlich. So wird beispielsweise die Position des
Senders nicht verandert und das Signal wird an mehreren Messpunkten von einem oder
mehreren Prifkdpfen empfangen. Die Genauigkeit der Ergebnisse kann mit der Anzahl der
Messungen gesteigert werden. Durch eine Verwendung von mehreren Empfangern kann der
Messaufwand zeitlich stark reduziert werden.
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In der Literatur werden alle Ergebnisse aus diesen Messanordnungen als Tomogramme
bezeichnet, wobei, streng genommen, das nur fiir Berechnungen mit einem bestimmten
Algorithmus gilt [NOLET, 1987, BERRYMAN, 1990]. Da in den Veréffentlichungen keine
genauen Angaben Uber diese Berechnung gemacht wird, werden folgend alle rdumlich
korrigierten Uberlagerten Ergebnisse als Tomogramme bezeichnet.

Mit Ultraschalltomographie war es mdglich, Schaden in Telegraphenmasten zu orten
[KHALID, 1999]. Dabei wurden sowohl Durchschallungen in radialer als auch in tangentialer
Richtung  durchgefiihrt.  Ausgewertet und  Uberlagert ~wurden  dabei die
Schallgeschwindigkeiten und die Schallintensitdten. Die Variante mit einem festen Sender
und einem variablen Empfanger wird von [KANDA, 1998] fir Messungen an Masten
beschrieben. Gute Ergebnisse an Baumen mit Ultraschall und anderen Verfahren sind in
[NICOLOTTI et al, 2003, SOCCO, 2002] beschrieben.

Besonders Impulsanregung ist in der Tomographie an Baumen sehr weit verbreitet. Die
Anwendung des Gerates PICUS wird in Kapitel A.5.3 anhand einer gemeinsamen Messung
an der BAM mit einem Entwickler des Tomographen PICUS, Herrn Gocke, der Firma argus
electronic beschrieben.

Gebrauchlich sind hier die Gerate PICUS [RUST, 2000, SCHWARZE, 2004, PICUS, 2005]
und Fakopp [DIVOS, 2002], wobei es ein baulich dem Picus sehr ahnliches Gerat, das
Arbotom [RINN, 2005] gibt. Durch niedrige Frequenzen und die hohe eingebrachte Energie
ist es mit dem Impuls-Tomographen mdglich, vor Ort Baume mit Durchmessern von 2 m und
mehr zu untersuchen, was mit Rontgentomographie beispielsweise nicht moglich ist.

4.2.6.4 Luftgekoppelter Ultraschall

Luftgekoppelter Ultraschall hat den sehr grofen Vorteil, dass keine Koppelmittel und kein
direkter Kontakt bendtigt wird. Dies macht Messungen an stark saugenden oder
wasserempfindlichen Materialien wie trockengepressten Griinkeramiken, Metallschdumen
und besonders an Holzfaserplatten ohne Schadigungen durch Koppelmittel erst mdglich
[HILLGER, 2004]. Durch die Ankopplung uber Luft kommt es wegen der
Impedanzunterschiede zwischen dem Probekorper und Luft zu sehr hohen Schallverlusten,
was besondere Prifkdpfe erfordert. Bei den Messungen kann vom empfangenen Signal die
Laufzeit, die Intensitat und die Frequenz ausgewertet werden.

Die Ergebnisse der Messungen werden meist als C-Bilder dargestellt und stellen die
Intensitdt oder die Geschwindigkeit vom jeweiligen Messpunkt dar. Unterschiedliche
Schallképfe kénnen Frequenzen zwischen 50 kHz und 2 MHz erzeugen.

Eine Anwendung der Luftultraschallpriifung ist die Ortung von Minderdicken von Hoélzern
(D =13 mm) [SCHINDEL, 1995] und die Uberpriifung der Dichte bei OSB-Platten
(D =13 mm) [VUN, 2004].

Messungen an einer 10 mm dicken Scheibe eines Brettschichtholzes ergaben auch, dass die
Signale nach einer Wasserung des Probekérpers in der Intensitat sehr stark abnehmen
[STOESSEL, 2002], dennoch ist die Jahrringstruktur gut zu erkennen.

Der innere Verbund in Pressspanplatten mit Dicken bis 33 mm und MDF-Platten mit Dicken
bis 25 mm kann mit Luftultraschall iberwacht werden [KRUSE, 1996]. Industriell wird dies
von [GRECON, 2004] mit dem Gerat UPU3000 durchgefihrt.
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Untersuchungen an 5 - 7 mm dicken Bauteilen ergaben, dass bei Luftultraschall ein
Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit und der Dichte besteht und Aste in den
Holzern detektiert werden kénnen [REVEL, 2004]. An 30 mm dicken Brettchen konnte
[STOSSEL, 2004] im Rahmen seiner Dissertation, sowohl Aste als auch Bohrungen
zweifelsfrei orten.

Die bisherigen Veroffentlichungen zum Thema Luftultraschall an Holz erwecken den
Eindruck, dass Durchschallung nur an Probekdrpern mit Dicken von wenigen Zentimetern
mdglich ist. Messungen von [HILLGER, 2004] ergaben, dass Kiesnester in einem 20 cm
dicken Betonkoper eindeutig zu Orten sind. Bei Messungen an der BAM ist es sogar
moglich, Probekdrper mit Dicken von 50 cm und mehr zu Durchschallen, d. h. es stehen sehr
leistungsstarke Prufkdpfe zur Verfigung. Im Rahmen dieser Messung wurden auch
Holzkoérper mit bis zu 12 cm Dicke durchschallt. Die Ergebnisse hierzu werden in Kapitel 6.7
vorgestellt.

4.2.6.5 Messung von einer Bauteilseite

Bei Messungen mit einer Ankopplung beider Prifkpfe auf einer Bauteilseite wird meist in
Transmission vergleichend die Schallintensitat gemessen. [SPECKHARDT, 2002] fiihrte mit
dieser Priifkopfanordnung Messungen an gefassten Bilderrahmen (d. h. Bilderrahmen mit
Anstrich) durch, um innere Schaden wie Wurmbefall zu detektieren. Hierbei handelt es sich
um keine Echomessungen, da laut Hersteller der angewendeten Prifkdpfe (Geotron
Elektronik), diese ungedampft sind und damit keine Echomessungen modglich sind
(Kapitel 6.2.2). Auch bei der Pfahlprifung, bei der mit einem Hammerschlag die Lange von
Pfahlen geprift wird, kommt es zu einer Messung von einer Bauteilseite aus
[ANTHONY, 1996, LADJAREVIC, 1996]. Das hier verwendete Ultraschallecho-Verfahren
hingegen ist unbekannt.

4.2.6.6 Ultraschallecho

Trotz intensiver Nachforschungen standen zu Beginn der Arbeit (August 2002) aulRer der
eigenen Ergebnisse im Rahmen der Diplomarbeit [HASENSTAB, 2002 (1),
HASENSTAB, 2002 (2)] keine Veroffentlichungen zum Thema Ultraschallecho an Holz zur
Verfligung. Die einzige, inzwischen bekannte, und nicht eigene Verdffentlichung, kommt von
der TU Darmstadt, mit der auf dem Gebiet Ultraschallecho sehr eng zusammengearbeitet
wird [LUTZ, 2004].

4.3 Ubersicht iiber die Forschungsaktivititen der Holzinstitute mit
Ultraschall

Im Rahmen einer umfangreichen Recherche wurde zu Beginn der Arbeit versucht, neben der
vorhandenen Literatur einen Uberblick Uber die aktuelle Forschung mit ZfP an Holz zu
erlangen. Zudem sollte geklart werden, wo mit Ultraschall an Holz geforscht wird um keine
Doppelforschung zu machen und vor allem, warum noch keine Verdffentlichungen zur
Anwendung des Ultraschallecho-Verfahrens an Holz erschienen sind.

Aus den Gesprachen ging hervor, dass Echomessungen mit Ultraschall bisher als nicht
moglich beachtet werden, obwohl dies schon mehrmals untersucht wurde. Als Grund hierflr
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werden Probleme mit der Schwingungsdauer der Priifkdpfe und der hohen Dampfung des
Holzes angesehen.

Eine Aufzahlung der Kontakte befindet sich in Anhang A.1
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5 Grundlagen zur Ultraschalltechnik und deren

Anwendung an Holz

In diesem Kapitel sind die grundlegenden Begriffe der Ultraschalltechnik als Basis fir die
Anwendung im Rahmen der vorliegenden Arbeit kurz erlautert. Weiter werden die Aspekte
der Schallausbreitung in Holz unter Berlcksichtigung der Anisotropie beschrieben und
Modelle fir das Verhalten der Longitudinal- und Transversalwellen in Holz vorgestellt.
Auferdem werden die Einflisse auf die Schallgeschwindigkeit und die unterschiedlichen
Schalliibergéange an Grenzflachen behandelt.

5.1 Ultraschalltechnik kurz erlautert

Als Horschall bezeichnet man den horbaren Schall, der vom niederfrequenten (f <16 Hz)
Infraschall und dem hoherfrequenten Ultraschall (f >20000 Hz) begrenzt wird. Der
Ultraschall wird wiederum in niederfrequenten Ultraschall (1 <500 kHz) und hochfrequenten

Ultraschall  unterteilt. ~ Weiterfihrende  Literatur ist z.B. [DEUTSCH, 1997,
KRAUTKRAMER, 1986, MATTHIES, 1998 und DGZFP, 1999]. In dem folgenden Kapitel
wird besonders der niederfrequente Ultraschall behandelt, der zur Prifung der pordsen
Werkstoffe Beton und Holz verwendet wird. Weiterfihrendes zur Untersuchung des
Werkstoffs Beton kann einem Merkblatt der Deutschen Gesellschaft zur zerstérungsfreien
Prifung [DGZFP, 1999] und [SCHICKERT, 1999, KRAUSE, 2001] entnommen werden. Die
Anwendung der Ultraschalltechnik am inhomogenen, anisotropen Werkstoff Holz ist noch in
keinem Merkblatt enthalten und wird nachfolgend erlautert.

Fir die Ultraschallprifung stehen Prifképfe zur Verfligung, die in den zu untersuchenden
Werkstoff Longitudinal- oder Transversalwellen aussenden.

Schallwellen

Bei der Longitudinalwelle (Abbildung 23a) schwingen die Teilchen langs (lat. longitudinal)
zur Schallausbreitungsrichtung. Diese Wellen werden wegen ihrer Eigenschaft auch als
Dichte-, Druck-, Langs- oder Kompressionswelle (presure wave, P-Welle) bezeichnet und
breiten sich in allen Medien (Festkorpern, Flissigkeiten und Gasen) aus.

Die Schwingungen der Teilchen quer (lat. transversal) zur Ausbreitungsrichtung wird als
Transversalwelle (Abbildung 23b) bezeichnet, die nur in Festkérpern mdglich ist, da sie
Uber Querkraft d. h. Uber Schub oder Scherung ubertragen werden (auch: Schub-, Scher-
oder Querwellen).

Neben den monochromen (reinen) Longitudinal- und Transversalwellen, welche ideale, nicht
begrenzte Medien bendtigen, gibt es in der Praxis eine Reihe von Kombinationen dieser
Wellen. Beispielsweise entstehen an den Grenzflachen die Uberwiegend transversalen
Oberflachen- oder Rayleighwellen (Abbildung 23c), die eine Eindringtiefe von etwa einer
Wellenlange besitzen. Wenn die Bauteilabmessungen im Bereich der Wellenlange liegen
kommt es zusétzlich, je nach Geometrie, zu Dehn- (Stab-) und Biege- (Platten-, Lamb-)
Wellen (Abbildung 23d). Um den stérenden Einfluss der Geometrie zu reduzieren sollte
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daher die Ausdehnung des Probekdrpers in jede Raumrichtung die zweifache Wellenlange
nicht unterschreiten.

Longitudinalwelle Transversalwelle Dehnwelle Oberflachenwelle

A
N

_087+1,12u .
1+ u

Vo

E  (-u) E 1
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E E
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Abbildung 23 a, b, c, d: Formen der verschiedenen Wellen in Festkdrpern [DGZFP, 1999]; zum
besseren Vergleich werden in der unteren Zeile die verschiedenen Geschwindigkeiten mit der

Querdehnzahl g = 0,3 (als Durchschnittswert aus [SCHOLZ, 1999], bei Kiefernholz in Tangential-
bzw. Radialrichtung bei Belastung in Faserrichtung £ = 0,30 und x = 0,31) auf die haufig
verwendete Dehnwelle bezogen.

Der Zusammenhang zwischen der charakteristischen (Phasen-) Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ (in m/s) der Schallwelle, der Frequenz f (in 1/s) und der Wellenlange A ist
in Gleichung 1 beschrieben.

e=4-f Gleichung 1

Aus der Abschatzung der Aufldsung von z% kann nach Gleichung 1 die Ausdehnung

bestimmt werden, ab der einzelne Defekte direkt detektiert werden kénnen. Indirekt kénnen
Defekte beispielsweise durch eine Abschattung der Rickwand schon eher geortet werden.
Die Wellenldange A sollte deutlich grofker als etwaige Inhomogenitdten wie Poren in Beton
oder Holz sein, denn dann kann, bezogen auf die Wellenldnge, das Material als
naherungsweise homogen angesehen werden. In Tabelle 2 wird der Zusammenhang
zwischen der Priiffrequenz, der Wellenldnge und der Schallschwéachung dargestellt.

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Frequenz, Wellenldnge und Schallschwachung

Ziel Anderung am Messaufbau | Nachteil

bessere Auflésung durch | héhere Frequenz Zunahme der Schallschw. ergibt
kleinere Wellenlange geringere Eindringtiefe der Welle
héhere Eindringtiefe der|niedrigere Frequenz gréRere Wellenlange ergibt
Welle durch Abnahme der geringere Auflésung
Schallschwachung
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Schalldruck und Schallfeld

Eine rechnerische Abschétzung des Schallfeldes fur die planaren
Longitudinalwellenpriifképfe G 0,2 GC (Abbildung 44) ergab, dass wegen des Nahfeldes bis
in eine Tiefe von etwa 3 cm keine Schaden direkt detektiert werden kdnnen. Fir die
Punktkontaktprifkdpfe trifft dies nicht zu, da bei Punktanregung kein Nahfeld entsteht. Die
genaue Berechnung und weitere Angaben zum Schalldruck und Schallfeld kénnen dem
Anhang A.2 entnommen werden.

Schallimpedanz

Die Schallimpedanz (auch Schallwiderstand oder Schallwellenwiderstand) Z beschreibt die
materialtypischen elastischen Eigenschaften des Werkstoffs, wobei schallharte Werkstoffe
eine hohe Schallimpedanz, schallschwache Werkstoffe eine geringe Schallimpedanz
besitzen.

Z=pc Gleichung 2: Schallimpedanz

Im Gegensatz zum elektrischen, ohmschen Widerstand macht die Schallimpedanz
(Schallwellenwiderstand) keine Aussage uber die Schallschwachung. Zum Beispiel sind
sowohl der schallharte Stahl und die schallweiche Luft gute Schallleiter.

Fir wenige Falle wird auch die Schallintensitat / bendtigt, die in %2 angegeben ist, die

sich aus dem Schalldruck p und der Schallimpedanz Z ergibt, und somit einer

Leistungsdichte entspricht. Bei gegebenem Prifkopfdurchmesser ist sie dem Quadrat des
Schalldrucks p proportional.

2
_p in W Gleichung 3: Schallintensitat
I (2~Z) in %}’ﬁ

Zur besseren Vergleichbarkeit werden der Schalldruck p und die Schallintensitat / oft in

direkten Verhaltniswerten angegeben und in logarithmische Dezibel-Einheiten umgerechnet.
Dabei entspricht z. B. das Verhaltnis zwei zu eins einem GréRenverhaltnis von 6 dB.

Schallreflexion und Schalldurchgang an Grenzflachen

Grenzflachen sind Flachen zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Schallimpedanzen
Z . Fur Medien mit groBen Volumina in Verhaltnis zu den Wellenlangen wird das Verhalten
der Schallwellen nur vom Einfallswinkel der Schallwelle und den Schallwellenwiderstanden
Z beeinflusst.

Eine senkrecht auf eine Grenzflache auftreffende Welle (Abbildung 24) wird reflektiert, wenn
der Schallwellenwiderstand des ersten Mediums gréRer als im zweiten Medium ist. Ist der
Schallwellenwiderstand des zweiten Mediums null (Vakuum), kommt es zu einer
Totalreflexion, was beim Ubergang vom Festkérper zu Luft nahezu erfiillt ist.
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Schalldruck der einfallenden Welle p,

Schalldruck des reflektierten

Anteils p, = R Py

Medium 1

Medium 2

Schalldruck des durchgelassenen Appildung 24: Schallrichtung senkrecht zur
Anteils p,=D +p, Grenzflache zweier Medien [DGZFP, 1996]

Zwischen zwei aneinandergrenzenden Medien wird um so mehr Schall Ubertragen, je
geringer die Unterschiede der beiden Schallwellenwiderstédnde Z sind.

Dies bedeutet, dass die Weiterleitung des Schalls mit der Zunahme der Unterschiede von Z
abnimmt. Mit dem Reflexionsfaktor R wird angegeben, wie viel des eingefallenen
Schalldrucks reflektiert wird. Der Durchlassigkeitsfaktor D gibt an, wie viel Schalldruck in
den anderen Werkstoff Gbergekoppelt wird.

Fir senkrechten Einfall (Abbildung 24) gilt:

R= Z, =2, Gleichung 4: Reflexionsfaktor R
Z,+7,

D22 _|.r Gleichung 5: Durchlassigkeitsfaktor D
Z,+7,

R und D beziehen sich auf den Schalldruck und nicht auf die Schallenergie.

Fir R bedeuten negative Werte, eine Umkehrung der Phase gegenlber der einfallenden
Welle, positive Werte kein Phasensprung.

D kann gréler oder kleiner 1 sein, was von Z, und Z, abhangt Ist der
Durchléssigkeitskoeffizient < 1, handelt es sich um einen Ubergang von einem Medium mit
einem groRBen Schallwellenwiderstand zu einem Medium mit einem kleineren
Schallwellenwiderstand Z (Stahl-Wasser).

Trifft die Welle schrag auf, kommt es zu Brechungen und Wellenumwandlungen
[DGZFP, 1996].

Schallschwachung

Das Schallsignal andert sich beim Durchlaufen eines Kérpers mit zunehmendem Abstand
zur Schallquelle in Form und Amplitude. Dieses Phanomen wird als Schallschwachung
bezeichnet, welche sich aus geometrischen Effekten wie Divergenz und physikalischen
Mechanismen wie Streuung, Absorption und Dispersion zusammensetzt.

Divergenz bedeutet die Abnahme der Schallintensitat mit dem Abstand im Quadrat oder die
lineare Abnahme des Schalldrucks mit dem Abstand.
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An einer Inhomogenitat welche senkrecht zur Schallachse im Bereich der Wellenlange der
Schallwelle liegt, kann es neben der Reflexion oder der Beugung bei zu kleinen
Abmessungen auch zur Schwachung der Schallwellen durch Streuung kommen.

Alle Effekte erhéhen den Rauschanteil im A-Bild (,Gras*) erheblich und verschlechtern damit
das Signal-Rausch-Verhaltnis. Kleine Streukérper wie kleine Risse in Holz mit
Durchmessern, die nur wenige Prozente der Wellenlange entsprechen, haben auf das Signal
geringeren Einfluss, groRe Streukdrper mit Durchmessern ab 10 Prozent der Wellenlange
sind messbar. Die Streuung nimmt zusatzlich linear mit dem Schallweg zu und bei
Probekorpern mit zu vielen Streukérpern kann das Signal-Rausch-Verhaltnis so stark
verandert werden, dass kein signifikantes Signal mehr erkannt werden kann.

Bei der Absorption wird ein Teil der Schallenergie in (Reibungs-) Warme umgewandelt. Die
Absorption nimmt linear mit dem Schallweg und linear mit der Frequenz zu
[KRAUTKRAMER, 1986]. Auch die Dispersion ist ein frequenzabhangiger Effekt, der
Einfluss auf die breitbandigen Schallimpulse im Prifkérper hat [SCHICKERT, 1999]. Die
Schallgeschwindigkeiten der Einzelfrequenzen (Phasengeschwindigkeiten) weichen von der
sog. Gruppengeschwindigkeit, d.h. der Schallgeschwindigkeit des Maximums der
einhdllenden Intensitatskurve (Amplitudenpeak) ab, was bei einem zunehmenden Schallweg
zu einer Aufweitung (Broadening) des urspriinglichen Impulses fihrt. Da die ausgesendete
Schallenergie konstant bleibt, hat dies ein Absinken der Amplitude bei einer gleichzeitiger
Zunahme der Pulsdauer zur Folge. Dieser Effekt ist bei Beton fir Echountersuchungen bis
30 cm Tiefe vernachlassigbar, muss aber bei grofteren Schalltiefen beachtet werden. Da
Holzbalken mit Bauteildicken Uber 30 cm selten sind, muss die Dispersion nicht weiter
berticksichtigt werden.

In dispersiven Medien hangt die Ultraschallgeschwindigkeit von der Frequenz ab und es
kann eine Phasengeschwindigkeit und eine Gruppengeschwindigkeit gemessen werden.

V = @ Gleichung 6: Gruppengeschwindigkeit
¢ Ok
V = o Gleichung 7: Phasengeschwindigkeit
P
k

w: Kreisfrequnz = 2z - 1

k : Wellenzahl (setzt sich aus Betrag und Richtung zusammen)

Unter der Phasengeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit definierter Punkte in der Phase
(Wellenberge, -téler und Nulldurchgange) verstanden. Die Gruppengeschwindigkeit stellt die
Geschwindigkeit des Maximums Wellenpaketes bzw. des Energietransports dar. Gruppen-
und Phasengeschwindigkeit hdngen von der elastischen und geometrischen Eigenschaft des
Materials ab.

Insbesondere ist fiir akustische anisotrope Werkstoffe die Richtungsabhangigkeit dieser
beiden Geschwindigkeiten wesentlich. Dies wird in Kapitel 5.3.1 (Abbildung 29). behandelt.
Dabei koénnen die Phasengeschwindigkeit und die Gruppengeschwindigkeit in
unterschiedliche Richtungen laufen. Damit werden Gleichung 6 und Gleichung 7 vektoriell
betrachtet.
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5.2 Ultraschallverfahren und Darstellung der Ergebnisse

Bei der Anwendung von Ultraschallverfahren werden Uber einen piezoelektrischen Sender
Schallwellen in den Probekoérper eingebracht. Die Ankopplung der Prifképfe erfolgt bei
Punktkontaktprifkdpfen (z. B. Exponentialhorn-Priifképfen) direkt, bei Zylinderpriifkdpfen
mittels Koppelmitteln wie Vaseline, Ultraschall-Gel oder Glycerin.

Durch seinen hohen Luftanteil kommt es bei Holz zu einer starken Schwachung der
Schallwellen, was, wie bereits erlautert, leistungsstarke Prifkopfe im Niederfrequenzbereich
(50 - 200 kHz) erforderlich macht.

Die in den Probekoérper eingebrachten Schallwellen werden mit meist baugleichen
Empfangsképfen gemessen und in der nachgeschalteten Messapparatur erfasst. Die
Ultraschallverfahren werden nach der Art der Priifkopfanordnung in Durchschallungs-
verfahren und Echoverfahren unterschieden, wobei die Durchschallung mit einer Ankopplung
Uber Luft einen besonderen Stellenwert hat.

5.2.1 Durchschallungsverfahren

(auch als Transmissions- oder Schattenverfahren bezeichnet)

Wie aus Abbildung 25 ersichtlich sind bei der Durchschallung Sender und Empfanger
gegenlberliegend angeordnet. Bei den Messungen wird die abschattende und stérende
Wirkung von Werkstoff-UnregelmafRligkeiten auf das Schallverhalten genutzt. Die
Durchschallungsverfahren  unterscheiden  sich  aufgrund  ihrer Messweise in
Ultraschalllaufzeit-Verfahren, Intensitats-Verfahren und Ultraschallfrequenz-Analyse.

Ultraschalllaufzeit-Verfahren

Das haufigste und am weitesten verbreitete Durchschallungsverfahren ist das
Ultraschalllaufzeit-Verfahren. Dabei wird die Schalllaufzeit zwischen Sender und Empfanger
gemessen (Abbildung 25). Dabei ist die genaue Lage der Prifkdpfe fiir die spatere
Auswertung wichtig. Die Impuls-Laufzeit selbst ist von der Geometrie des Probekdrpers und
von den Probekdrpereigenschaften (Feuchte, Dichte, Porositat, innerer Aufbau) und dem
Erhaltungszustand (Fehistellen, Risse, organische Schaden) abhangig. Aus den
gemessenen Laufzeiten kénnen bei bestimmten Anordnungen der Prifképfe wie z. B. dem
schrittweisen Versetzen der Priifkdpfe auch tomographische Berechnungen durchgefiihrt
werden.
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Ultraschallintensitidts-Verfahren

Das Ultraschallintensitats-Verfahren gleicht im Aufbau dem Ultraschalllaufzeit-Verfahren.
Zusatzlich wird bei der Messung neben der Schalllaufzeit noch die Intensitat des
empfangenen Signals, d.h. die Hoéhe der ersten Schwingungsamplitude des
Empfangssignals, ausgewertet. Da bei der Durchschallung eines Korpers die Intensitat des
Impulses je nach BauteilgroRe und Dampfungskonstante geschwéacht wird, kann mit der
Schwachung eine Aussage Uber das Innere des durchschallten Probekdrpers gemacht
werden.

Der Vor- und Nachteil des Ultraschallintensitats-Verfahren ist, dass es sehr sensibel auf
Stérungen reagiert. Dies wird zur Ortung von Fehlstellen genutzt, stellt aber bei Storeffekten
bei der Ankopplung ein groRes Problem dar. Durch Koppelmittel wird versucht, eine
reproduzierbare Ankopplung zu ermdglichen, was aber bei unebenen Probekoérpern
schwierig zu gewabhrleisten ist. Meistens Uberlagern aber die Intensitatsschwankungen der
Ankopplung den gesuchten Effekt.

Ultraschallfrequenz-Analyse

Im Bereich der Priifung mineralischer Baustoffe kann (ber die Ultraschallfrequenz-Analyse
der Materialzustand charakterisiert werden. Dabei wird Uber einen Frequenz-Analysator die
Intensitat der einzelnen Frequenzanteile der Impulse, das Frequenzspektrum, ermittelt.

Durch die unterschiedliche Schwachung der einzelnen Frequenzanteile in Abhangigkeit des
Werkstoffzustandes kann beispielsweise eine Aussage Uber das Erstarren oder Erharten von
Beton [JONAS 1997] oder Faulnis bei Holz [HALABE, 1996] getroffen werden.
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Ultraschallverfahren mit Ankopplung tiber Luft

Bisher wurde flr die beschriebenen Ultraschallverfahren immer vorausgesetzt, dass eine
direkte Ankopplung am Probekdérper, meist mit Koppelmitteln, erforderlich ist. Dies ist bei
einer Ankopplung Uber Luft nicht der Fall. Die Ultraschallmessung mit Ankopplung lber Luft
erfolgt in Transmission und vom empfangenen Signal werden meist die Laufzeit und die
Intensitat ausgewertet.

5.2.2 Echoverfahren

Eine genaue Lokalisation von Schadstellen mit laufzeitbasierten Ultraschall-
Transmissionsverfahren birgt Schwierigkeiten [BEKHTA, 2002, HASENSTAB, 2002 (2)]. So
kann beispielsweise die Laufzeit bei einer oberflichennahen oder tiefliegenden Schadstelle,
einem groRRen Ast oder vielen kleinen Asten nahezu identisch sein.

Wie der Name schon aussagt, wird beim Ultraschallecho-Verfahren das Echo einer vom
Sendekopf ausgehenden Schallwelle vom Empfangskopf aufgenommen. Damit kdnnen
beide Priifkopfe auf einer Bauteilseite angebracht werden, und es kénnen Bauteile bei nur
einseitiger Zuganglichkeit untersucht werden, was eine groBere Anwendungsbreite
ermdglicht. Bei dem Echo-Verfahren wird die an einer WerkstoffunregelmaRigkeit oder
Bauteilgrenze reflektierte Schallwelle gemessen. Uber die Schalllaufzeit und die
Bauteilabmessung ist bei Kenntnis der charakteristischen Schallgeschwindigkeit eine
Bestimmung der Lage (Tiefe) und die Ausdehnung des Defekts mdoglich.

Seit Jahren wird Ultraschallecho im Niederfrequenzbereich (80 bis 200 kHz) im Bauwesen
zur zerstdrungsfreien Prifung von Betonbauteilen eingesetzt. Dabei ist es mdglich,
Dickenbestimmungen (z. B. von Fundamentplatten oder Auflenwéanden) und Ortungen von
Spannkanalen durchzufiihren [KRAUSE, 1999, SCHICKERT, 1999, KRAUSE, 2001,
KROGGEL 2005].

Grundlegende Untersuchungen zur Anwendung von Ultraschall-Echo an Holz wurden an der
BAM zusammen mit dem Fachgebiet fir Baustoffe und Baustoffpriifung der Technischen
Universitat Berlin durchgefihrt [HASENSTAB, 2002 (2)]. Darauf aufbauend entstand die
vorliegende Arbeit.

Fir die Echomessung an pordsen Werkstoffen wie Beton und Holz ist ein kurzes,
niederfrequentes Ultraschallsignal notwendig, was aber technisch bis vor etwa zehn Jahren
nicht moglich war. Da ein Hauptteil der Arbeit mit Ultraschallecho durchgefiihrt wurde, wird
fur genauere Angaben zum Verfahren auf die Beschreibung des Experimentellen Aufbaus in
Kapitel 6.2 verwiesen.

5.2.3 Darstellung der Ultraschallergebnisse

In der Ultraschallfachsprache werden die Ergebnisdarstellungen haufig als A-, B- und C-
Bilder bezeichnet. Dabei wird unter einem A-Bild (Abbildung 26 links) der Intensitatsverlauf
eines Messimpulses Uber die Laufzeit verstanden. Aus mehreren A-Bildern kann ein B-Bild
(Abbildung 26 Mitte) zusammengesetzt werden, welches Laufzeiten der Schallechos als
einen 2-D Langsschnitt entlang der Messachse des Bauteils darstellt. Wenn die gemessenen
Laufzeiten mit der Schallgeschwindigkeit des Bauteils multipliziert werden, kann die ,Tiefe"
des Echos im Bauteil angegeben werden und es ist moglich, aus dem Bild die Lage der
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Materialinhomogenitét direkt abzulesen. So ist es auch mdglich, Messartefakte besser zu
erkennen. Mit einem C-Bild (Abbildung 26 rechts) wird die Ultraschallamplitude in einem
Schnitt durch den Probekoérper parallel zur Oberflache dargestellt. Die Lage der Ebenen
zueinander ist in Abbildung 27 zu sehen.

A B
A-Bild B-Bild
Abbildung 26: A-, B-, C-Bilddarstellung Abbildung 27: Lage der Projektionsebenen
[KRAUTKRAMER, 1986] zueinander, wobei das D-Bild auch oft als B-

Bild bezeichnet wird.

In der vorliegenden Arbeit werden zur besseren Sichtbarmachung von Echos gleicher
Laufzeiten und einer besseren Vergleichbarkeit mit dem Probekorper B-Bilder verwendet.
Zur genauen Auswertung der Intensitdten des Empfangssignals Uber die Zeit werden dann
A-Bilder an ausgewahlten Positionen dargestellt.

Sind viele Messpunkte mit einem geringen Messabstand vorhanden ist es mdglich, aus
diesem 3-D-Datensatz mit der 3D-SAFT-Rekonstruktion (Syntetic Aperature Focusing
Technique) einzelne Schnitte bzw. Projektionen darzustellen.

5.3 Aspekte der Schallausbreitung in Holz

5.3.1 Auswirkung der Anisotropie

Holz ist ein anisotroper und inhomogener Werkstoff. Die Holzstruktur selbst besteht aus
Fasern, die grof3tenteils langs zur Achse des Stammes orientiert sind. Senkrecht zur Faser
gesehen sind die Fasern in Jahrringen angeordnet. Damit sind die Materialeigenschaften in
den drei anatomischen Richtungen unterschiedlich.

Auch bestimmte Stahle, z.B. austenitische Stahle haben auch eine anisotrope Struktur.
Diese Einflisse auf die Schallausbreitung wurde im Rahmen einer Promotion an der BAM
von [ERNST 2004] untersucht.

Bei Holz benennt man ublicherweise die drei anatomischen Richtungen als axial, radial und
tangential (Abbildung 28). Dabei bedeutet axial bzw. longitudinal die Materialeigenschaft in
Faserrichtung. Senkrecht zur Longitudinalrichtung wird noch in tangential, d. h. entlang des
Jahrrings und radial, d. h. durch den Kern unterschieden.
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Faserrichtung

Abbildung 28:

X1 Anatomische Richtungen
von Holz mit Lage der
Koordinatenachsen

Radial

In akustisch anisotropen Werkstoffen gibt es generell drei Wellenarten, deren
Ausbreitungsgeschwindigkeiten im oben genannten Sinne richtungsabhéngig sind. Diese
Richtungsabhangigkeit wird Ublicherweise in sogenannten Slownesskurven dargestellt
[NEUMANN, 1995]. In solchen Diagrammen ist der Kehrwert der Geschwindigkeit in
Abhangigkeit von der Richtung aufgetragen. Fir verschiedene Holzarten sind diese
Abhangigkeiten z.B. von [BUCUR 2002 (1)] und [MUSGAVE, 1970] theoretisch und
experimentell untersucht worden. Deren Berechnung erfolgt Uber die Christoffelgleichung
[BUCUR, 2002 (3)].

Diese beschreibt neben dem Zusammenhang zwischen den elastischen Konstanten und den
Geschwindigkeiten auch den Richtungskosinus, d.h. die Richtungsabhangigkeit der
elastischen Konstanten, die Wellenausbreitung in anisotropen Medien. Auf verschiedene
Holzer wurde die Gleichung angewendet und Berechnungen durchgefuhrt
[BUCUR, 2002 (2)].

Als Beispiel ist hier die Berechnung fir Fichtenholz angefiihrt. Die Slownesskurven in
Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen, dass in jeder der drei anatomischen
Richtungen bis zu drei Arten von Wellen auftreten. Diese Wellen unterteilen sich in eine
schnelle quasi Longitudinalwelle und, je nach Ausbreitungsrichtung in Bezug auf die
Faserrichtung, in eine langsame Transversalwelle und eine schnelle quasi Transversalwelle.

In isotropen Medien stimmt die Richtung der Gruppengeschwindigkeit mit der Richtung des
Wellenvektors Uberein. Zudem haben im verslustfreien Medium die Gruppen- und die
Phasengeschwindigkeit den gleichen Wert (siehe z.B. [NEUMANN, 1995]).

Bei anisotropen Medien kommt es im allgemeinen zu einer Schallblindelablenkung, was
bedeutet, dass sich das Intensitatsmaximum (die Gruppengeschwindigkeit) in der Richtung
von den Wellenfronten (der Phasengeschwindigkeit) unterscheidet (Kapitel 5.1). Zudem ist
die  Gruppengeschwindigkeit immer groRer als die Phasengeschwindigkeit
[NEUMANN, 1995], auRer in Richtung der ausgezeichneten Symmetrieachsen
(Abbildung 29).

Die Richtungsabhangigkeit kann man nun in den folgend gezeigten Slowneskurven
darstellen.
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Abbildung 29: Die drei mdglichen
Ultraschallstrahlen als Vektoren im
akustisch anisotropen Medium dargestellt
am Beispiel der senkrechten Einschallung

mit der Phasengeschwindigkeit 171, und der

Gruppengeschwindigkeit (7, )

[NEUMANN, 1995]

Die Pfeile in den Abbildungen (Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32) stehen auf der
Slownesskurve senkrecht und geben die Ausbreitungsrichtung der Schallintensitat (Energie),
d.h. des Wellenvektors der Gruppengeschwindigkeit an. In den ausgezeichneten Richtungen
(longitudinal, radial, tangential) breiten sich die Wellen so aus, wie sie eingeleitet werden.

0,71 14f
10 f
L

1,25 02~

Slowness (pisfiun)
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Abbildung 30: Slownesskurve
von Fichte der Ebene
longitudinal / radial in ys/mm,
in rot die Geschwindigkeiten
in km/s [BUCUR, 2002 (3)]:

Weitere Ergebnisse solcher
Slownesskurven dargestellt.
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Abbildung 31: Slownesskurve
von Fichte der Ebene
longitudinal / tangential in
ps/mm, in rot die
Geschwindigkeiten in km/s
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Tangential 18173“555‘1 25 0,71
Abbildung 32: Slownesskurve
von Fichte der Ebene
tangential / radial in ys/mm, in
rot die Geschwindigkeiten in
km/s

Berechnungen sind in Abbildung 33 als dreidimensionale

Resonance Spruce
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Resonance Spruce

Abbildung 33: Slownesskurve von Fichte (resonance spruce), links: Longitudinalwelle, Mitte:
schnelle Transversalwelle, rechts: langsame Transversalwelle [BUCUR, 2003]
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Auch bei den physikalischen Modellen fiir Holz gibt es unterschiedliche Annahmen und
Bezeichnungen. So werden homogene Stamme unter Berlicksichtigung der Jahrringe als
zylindrisch anisotrop bezeichnet [BUCUR, 1995]. Durch den Aufbau der Jahrringe wird Holz
als konischer bzw. angenahert zylindrischer anisotroper Werkstoff angenommen
[AICHER, 2002]. In anderen Quellen wird Holz als zylindrisch orthotrop [MARTIN, 2001,
VERES, 2004] oder nur orthotrop [BUCUR, 1995, BERNDT, 1996] bzw. orthorombisch
[FEENY, 1996] bezeichnet.

Das Ausbreitungsverhalten von Ultraschall in Holz setzt sich aus Einfllissen aus der Struktur
des Holzes und den Fortpflanzungsphanomenen der elastischen Wellen zusammen.

Zum besseren Verstdndnis wurde hierfur folgendes Modell entwickelt [BUCUR 2002 (2)]:
Holz besteht aus Zellulosefasern, die sich an der Wachstumsachse des Baumes orientieren.
Diese Fasern selbst kann man sich als meist rechteckigen ,Réhren aus Zellen vorstellen,
die in eine amorphe Matrix, dem Lignin eingebettet sind. So besteht Holz aus einem sich
rechtwinklig kreuzenden Ro&hrensystem (Abbildung 6). Diese axial orientierten Rohren
werden von horizontalen Elementen, den Markstrahlen, gestort.

Die Ubertragung des Schalls findet in den Wanden der Réhren statt, die in ihrer Gesamtheit
schwingen. Dies bedeutet auch, dass sich die Streuung der Ultraschallwellen an den
Verbindungspunkten verstarkt. Zudem ist wichtig, dass die Holzstruktur auf die Wellen wie
ein frequenzabhangiger Filter wirkt und die Pulsform mit zunehmendem Laufweg verandert.

In der Ultraschalltechnik ist es Ublich, die Schallgeschwindigkeit in nicht dispersiven,
homogenen Materialien Uber die Laufzeit mit Hilfe eines Schwellwertes zu bestimmen. In der
Vergangenheit wurde dies auch an Holz gemacht. Heterogene Materialien sind meistens
dispersiv (frequenzabhangige Schallschwachung). Daher miissen beide Geschwindigkeiten
in die Gruppengeschwindigkeit und die Phasengeschwindigkeit (siehe Kapitel 5.1)
unterschieden werden. Hier andert sich die Pulsform in Abhangigkeit vom Laufweg. Es hat
sich in der Niederfrequenztechnik als Vorteil erwiesen, die Schalllaufzeit Uber das
Pulsmaximum und nicht Gber den Einsatzpunkt zu bestimmen.

Die Schallgeschwindigkeiten und Schallschwachung variieren in Holz sehr stark.
Beispielsweise (Tabelle 5) ist die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwellen bei Fichte in
Faserrichtung mit 6000 m/s am hdchsten und die Schallschwéachung am geringsten mit
2 dB/cm. Genau entgegengesetzt ist dies bei der Scherwelle mit tangentialer Schwingung
(senkrecht zur Faser), wo sich die geringste Schallgeschwindigkeit von 400 m/s und die
groRte Schallschwachung von 15 dB/cm ergibt [BUCUR, 1999].

Ein Vergleich der unterschiedlichen Ergebnisse ist schwierig, da die veroffentlichten Daten
durch  die unterschiedliche  Probekoérperart,  Versuchsaufbau, Pulsform  und
Ultraschallfrequenz stark variieren [RIGGER, 2003].

Auch ist die Anisotropie bei unterschiedlichen Holzarten verschiedentlich stark ausgepragt.
So ergaben Untersuchungen, dass der Einfluss des Faserwinkels auf die
Schallgeschwindigkeit bei Fichte ausgepragter ist als bei Buche (siehe Abbildung 34). Diese
Ergebnisse wurden von [RIGGER, 2003] bestatigt.
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Modellierungen zur Schallausbreitung an Holz wurden von [VERES, 2004,
SCHUBERT, 2005 (1)] durchgefiihrt.

Modell fiir Longitudinalwellenausbreitung in Holz

Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten fiir Longitudinalwellen lassen sich Gber den
Aufbau des Holzes erklaren. Longitudinalwellen in Faserrichtung pflanzen sich langs der
Fasern sehr gut fort. Gestreut werden die Wellen an Inhomogenitaten wie den Faserenden.
Dies bedeutet, dass mit einer Zunahme der Faserlangen eine Zunahme der
Schallgeschwindigkeit einhergeht [POLGE, 1984]. Daraus ergeben sich die bereits erwahnte
hohen Schallgeschwindigkeiten und geringen Dampfungen in longitudinaler (axialer)
Richtung.

Die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten in radialer und tangentialer Richtung hangen
mit dem mikroskopischen Aufbau zusammen. So machen beim Nadelholz etwa 10 % des
Volumens die Markstrahlen aus [ROSNER, 2005], die als Réhren in radialer Richtung
verlaufen und &hnlich wie bei den Fasern in axialer Richtung den Schall gut ibertragen. Fir
die Schalliibertragung in radialer Richtung bedeutet dies, dass diese geringer ist als in
axialer Richtung, aber hoher als in tangentialer Richtung [BUCUR, 1996]. In tangentialer
Richtung existieren keine kontinuierlichen strukturellen Elemente und so verwundert es nicht,
dass hier die Dampfung am hdéchsten und die Schallgeschwindigkeit am niedrigsten ist.

Die Bericksichtigung der Anisotropie ergab fur die Schallemissionsanalyse eine sehr grof3e
Verbesserung bei der Rickrechnung der Schallquellen [RIGGER, 2003]. Dabei wurde
zwischen der axialen Faserrichtung und radialer/tangentialer Richtung unterschieden, was
die Anisotropie bei zusammengesetzten Bauteilen wie Brettschichtholz bericksichtigt
welches sich aus mehreren Brettern mit hohem tangentialem und radialem Anteil
zusammensetzt. Hierbei konnte auch gezeigt werden, dass sich die Ergebnisse hier von
Messungen an kleinen Probekdérpern gut auf groRe Probekdrper Ubertragen lassen
[RIGGER, 2003].

Modell fiir Transversal- (Scher-)wellenausbreitung in Holz

Die Teilchen schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle (Abbildung 23). Diese
Polarisationsrichtung muss bei einer Ausbreitung der Scherwelle in Holz beachtet werden.
Messungen im Rahmen der Arbeit an einigen Kiefernkdrpern ergaben, dass fiir eine
Durchschallung in axialer Richtung der Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit sehr gering ist.
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Einen deutlicheren Einfluss des Polarisationswinkels auf die Schallgeschwindigkeit ist bei
einer Ausbreitungsrichtung in radialer Richtung zu erkennen. Noch ausgepragter ist dieser
Einfluss in tangentialer Richtung [BUCUR, 1998]. Fur alle drei anatomische Richtungen gilt,
dass die Schallschwachung bei einer Schwingungsrichtung senkrecht zur Faser sehr hoch
ist. Auch haben Scherwellen mit der Schwingungsrichtung parallel zur Faser etwa doppelt so
hohe Schallgeschwindigkeiten wie mit einer Polarisation senkrecht zur Faser

km

=152 "= =075 % ) [sAsKi, 2000].
S

( vTransweHe _ parallel ’ vanswelle _ senkrecht

Zahlenwerte fir die Schallgeschwindigkeiten in den unterschiedlichen anatomischen
Richtungen kénnen Kapitel 6.5.5 entnommen werden, in dem die Messergebnisse im
Rahmen der Arbeit mit Messdaten aus der Literatur (Tabelle 5) verglichen werden.

5.3.2 Einfliisse auf die Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit wird bei der Untersuchung von Probekdrpern von vielen
Parametern beeinflusst. Besonders ausgepragt ist dies bei Holz, das beispielsweise durch
seine organische Entstehung, seine Anisotropie und sein hygroskopisches Verhalten viele
unterschiedliche Materialeigenschaften und Materialzustéande besitzen kann.

Die Geschwindigkeit einer Schallwelle wird von Materialeigenschaften wie der Baumart, der
Rohdichte, der Jahrringstruktur, von Holzfehlern wie Asten und Reaktionsholz und der
Faserlange beeinflusst.

Auch der Laufweg bezogen auf die Faser und Materialzustdnde wie die Holzfeuchte,
statische Lasten auf dem Bauteil, Abmessungen der Bauteile und die Holztemperatur sowie
der Anpressdruck der Prufképfe, Verunreinigungen durch Salze und Koppelmittel
beeinflussen die Schallgeschwindigkeit.

Aus der Vielzahl dieser Einflisse werden folgend einige kurz beschrieben.
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Abbildung 35: Abhangigkeit der Abbildung 36: Einfluss der Jahrringbreite auf
Schallgeschwindigkeit von der Holzfeuchte die Schallgeschwindigkeit (v, ) bei Fichte
(Masseprozent) [KABIER, 1998] [HAUFFE, 2000]

Die akustische Anisotropie von Holz wurde bereits detailliert behandelt. Untersuchungen
der Jahrringstruktur ergaben, dass die breiten Bereiche des Friihholzes eine geringere
Dichte und eine viel geringere Schallgeschwindigkeit als das Spéatholz besitzen. In
Zahlenwerten ausgedrickt bedeutet das fur altes Holz nach [FEENEY, 1996]
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Prrihhoiz = 600 kg/m® Mit Vergnnoiz = 1800 M/s und pspathoiz = 700 kg/m® mit Vspaimor = 2300 m/s, bei
jungem Holz variieren die Dichten starker. In anderen Anséatzen wird davon ausgegangen,
dass die Dichte des Frihholzes halb so groB ist wie die des Spatholzes [BUCUR, 1995].
Zusatzlich kommt es bei zunehmender Jahrringbreite zu einer Abnahme der
Schallgeschwindigkeit [HAUFFE, 2000] (Abbildung 36).

In wie weit diese geschichtete Struktur Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit hat ist in der
Fachwelt umstritten.

Der Einfluss der Faserlange auf die Schallgeschwindigkeit zeigt sich in der Korrelation von
r= 0,90 zwischen der Faserlange und der axialen Ultraschallgeschwindigkeit
[POLGE, 1984].

In vielen Untersuchungen wird der starke Einfluss des Feuchtegehaltes auf die
Ultraschallgeschwindigkeit beschrieben [KESSEL, 1990, NIEMZ, 1995 (2), OLIVITO, 1996,
KABIR, 1998, PALIA PEREZ, 2000, SOMA, 2000, NIEMZ, 2001, BEKHATA, 2002], der sich
als starke Abnahme der Schallgeschwindigkeit bei einer Feuchtezunahme aufert. Dies trifft
sowohl fiir die Schallgeschwindigkeiten in alle drei anatomischen Richtungen als auch bei
niedrigen und hohen Frequenzen zu [KABIR, 1998]. Ein Frosten der Feuchte im Holz fiihrt zu
einem starken Anstieg der Schallgeschwindigkeit [SOMA, 2000]. Auch eine Zunahme der
Holztemperatur hat einen Anstieg der Ultraschallgeschwindigkeit zur Folge [KANG, 2002],
wobei dieser Effekt bei Spanplatten genau entgegengesetzt ist [BEKHTA, 2002].

Die Fragestellung, ob mit einer Zunahme der Rohdichte automatisch eine Zunahme der
Schallgeschwindigkeit einhergeht, wurde intensiv untersucht [BARTLOMIEJ, 1977,
KESSEL, 1990, NIEMZ, 1995 (2)] und ergab, dass kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen beiden Parametern besteht. Dies liegt z.B. daran, dass einer
Schallgeschwindigkeit mehrere Rohdichten von verschiedenen Hoélzern [JORDAN, 1998]
oder sogar bei einem Holz eine Rohdichte vom Kernholz und eine Rohdichte vom Splintholz
zugeordnet werden kann [BURMESTER, 1967, BARTLOMIEJ, 1977].

Holzfehler wie Aste [BURMESTER, 1967, SCHMOLDT, 1994], Risse und Bohrungen
[NIEMZ, 1999, HASENSTAB, 2002 (2)] kdénnen z. B. durch einen erzwungenen Umweg die
Schalllaufzeit erhéhen.

Auch Faulnis verursacht eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit (bis zu tber 50 %)
[SCHWARZE, 1994, JAYAKUMAR, 2003], wobei die starkste Abnahme bei Braunfaule, eine
geringere Geschwindigkeitsabnahme bei Weiltfaule und die geringste Abnahme der
Schallgeschwindigkeit bei Moderfaule zu verzeichnen ist [SCHWARZE, 1994].

Auch verwendete Koppelmittel kdnnen einen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit haben
[HALABE, 1996].

Die vielfachen Einflisse auf die Schallgeschwindigkeit haben zur Folge, dass in den
beschriebenen Versuchen im Rahmen der Arbeit mit Transmission und Echotechnik die
Werte nur bezogen auf das jeweilige Bauteil angegeben werden kénnen.

5.3.3 Schalliibergang und Reflexionen an praxisrelevanten Grenzflachen

Das Ultraschall-Echoprinzip beruht auf der Reflexion von Schallwellen an Grenzflachen.
Nach der Ankopplung der Priifképfe, direkt oder mittels Koppelmittel, kann das Signal
beispielsweise an folgenden Schallibergangen reflektiert werden:
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Ubergang Holz — Luft (Bauteilriickseite, Riss, aufeinander liegende Balken)
Ubergang Holz — Holz (Friih-/Spatholz)

Ubergang Holz — Leim (BSH- Binder)

Ubergang Holz — Ast

Ubergang Holz — Schadigung

Ubergang Holz — Luft (frei liegender Balken, Riss, aufeinander liegende Balken)

Der Ubergang von Holz zu Luft verursacht eine Totalreflexion und kommt an Holz praktisch
an der Ruckwand des Bauteils, an ausgepragten Rissen wie auch Ablésungen vor. Dies gilt
auch fir den geringen Luftspalt zwischen zwei aufeinander liegenden Balken. Unter
Verwendung von Gleichung 4 ergibt sich beim Ubergang von Holz

(z=1800ﬂ490k—g3:882000 lzg) zu  Luft (Z:331ﬂ.o,0013k—g3:o,4303 lzg) der
N m S

m-s m m--s
Reflexionsfaktor R _ 0437882000 -1 (mit Phasensprung) und der Durchgangsfaktor D=0.
0,43 + 882000

Ubergang Holz — Holz (Friih-/Spétholz)

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben besteht Holz makroskopisch aus Jahrringen, die aus Frih-
und Spatholz bestehen. Bei Untersuchungen senkrecht zur Faser kommt es so zu einem
Schalliibergang von weichem Friihholz zu hartem Spatholz.

Auf Messungen mit hohen Frequenzen und damit sehr kleinen Wellenldngen im Bereich der
Jahrringbreite haben die Jahrringe einen direkten Einfluss und es kommt zu Reflexionen.
Nach Ubereinstimmenden Aussagen kommt es durch die niedrigen Frequenzen mit
Wellenlangen von etwa 2 cm sowohl bei Longitudinal- und Transversalwellen durch die
Jahrringe nur zu einer dampfenden Wirkung [BUCUR, 2005, DILL-LANGER, 2005,
SCHUBERT, 2005 (2)].

Ubergang Holz — Leim

Ein Brettschichtholz-Trager besteht aus zusammengeleimten Brettern mit einer Dicke von
etwa 3 cm. Einige Messungen zeigten, dass es zu Reflexionen im BSH-Trager kommt, die
den Leimfugen zugeordnet werden kénnen. Um das Priifziel eines Echos der Riickwand zu
erreichen wurde die Priiffrequenz reduziert, was dann, mit der héheren Wellenlange zu einer
Reduzierung der Echos an den Lamellen fihrte und Echosignale der Bauteilriickseite
ermoglichte.

Ubergang Holz — Ast

Oberflachennahe Aste kénnen das Ultraschallsignal erheblich beeinflussen, indem es zu
direkten Reflexionen, transmittiertem Schall und Beugung kommen kann. Je nach Lage und
Abmessung des Astes kann das Ruckwandsignal durch Echos am Ast Uberlagert werden
oder ganz abgeschattet werden. Da die Messungen meist entlang der Langsachse des
Balkens verlaufen, ist die Stérung nur ortlich begrenzt und im B-Bild ist dann eine raumlich
sehr begrenzte Stérung zu sehen. Ist der Ast lose, kann das Astloch wie ein Loch angesehen
werden, was einem Schallibergang Holz zu Luft entspricht. Mit der Annahme einer
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dreifachen Dichte des Astes gegeniber dem restlichen Holz und einer gleichen
Schallgeschwindigkeit ergibt sich nach Gleichung 4 Ruo; - ast = 0,5 und Gleichung 5
DHoIz-Ast= 1,5

Ubergang Holz — Schidigung

Ist die Schadigung ein Riss oder eine Bohrung gilt der Ubergang Holz zu Luft. Ist die
Schadigungen durch Faulnis verursacht, kommt es zu einer Abnahme der Holzsubstanz was
zu einer Reduzierung der Schallgeschwindigkeit fiihren kann. Durch die Dichteabnahme und
kleinen Rissen durch Wiurfelbruch wird die Schallwelle in Warme umgewandelt und ein
Empfang von Echosignalen ist nicht moglich.
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6 Verwendete Ultraschallverfahren

Im folgenden Kapitel wird nach einer Prazisierung der Fragestellung der experimentelle
Aufbau mit seinen Komponenten erklart. Auf die Optimierung der Ankopplung folgend wird in
Abhangigkeit der Prifoberflaiche das Ausbreitungsverhalten der niederfrequenten
Longitudinal- und Transversalwellen mit seinen Besonderheiten in Bezug auf die Faser
anhand von eigenen Messergebnissen gezeigt.

Nach der Untersuchung der Einflisse aus Sendesignal, Frequenz und Prifkdpfe auf die
Ergebnisse und der Messunsicherheit wurden die unterschiedlichen Geschwindigkeiten fir
die Longitudinal- und Transversalwellen anhand eigener Ergebnisse dargestellt und mit
Literaturwerten verglichen.

Messungen mit Laufzeitkorrigierter Uberlagerung und SAFT werden ebenso dargestellt wie
Messungen mit einer Ankopplung Uber Luft.

6.1 Prazisierung der Fragestellung nach Bearbeitung der

Grundlagen

Trotz Literaturrecherche wurden bis Ende 2004 keine Verdffentlichungen auf3er den eigenen
zur erfolgreichen Anwendung des Ultraschallecho-Verfahrens an Holz gefunden. Die einzige,
nicht eigene Arbeit entstand an der TU Darmstadt im Zuge der wissenschaftlichen
Zusammenarbeit mit der BAM 2005 [LUTZ, 2004]. Nach der Anwendung von Ultraschallecho
mit Longitudinalwellen zur Ortung kinstlich eingebrachter Fehlstellen in Holzkérpern und
vielversprechenden Vorversuchen wurde die Problemstellung der Ortung von verdeckten
Fehlstellen konkretisiert.

Zur Beantwortung der grundlegenden Uberlegungen, ob auch mit niederfrequenten
Transversalwellen die Anwendung von Ultraschallecho-Verfahren maéglich ist, ob damit
Hohlstellen und Minderdicken in Holzbauteilen geortet werden kénnen und ob sich
Longitudinalwellen oder Transversalwellen besser zur Untersuchung von Holz eignen,
stellten sich nun folgende Fragen:

Messtechnik:

Welche Mdglichkeiten existieren zur praxisgerechten Verkleinerung der Apparatur der
BAM und unter welchen Bedingungen ist ein Messen des Rickwandechos mit dieser
Apparatur mit Transversalwellen méglich?

Welche der Punktkontaktprifkdpfe fir Longitudinalwellen und Transversalwellen sind
fur Echomessungen an Holz besser geeignet und mit welcher Ansteuerung der
Prifkdpfe d. h. Priffrequenz, Sendeimpuls, S/E-Betrieb oder Array wird dies erreicht?

Fir welche Probekdrperoberflache ist welche Ankopplung bezogen auf die Faser fir
Longitudinalwellen und Transversalwellen geeignet?

Wie groR ist die tote Zone der Prifkopfe A1220 durch Oberflachenwellen?
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Grundlagen:

Welchen Einfluss hat die Polarisationsrichtung der Transversalwellen in Bezug auf
die Faserrichtung?

Gibt es Unterschiede der Echos bei einer Anordnung der Prufkdpfe mit der
Verbindungslinie zwischen den Priifkdpfen parallel oder senkrecht zur Faser?

Welche Schallgeschwindigkeiten der Transversalwellen treten in den verschiedenen
anatomischen Richtungen auf und wie verhalten sich diese Ergebnisse im Vergleich
zu Literaturwerten?

Koénnen mit der verwendeten Messapparatur Schaden (z. B. Faule, Risse in BSH)
detektiert werden und bis zu welcher Mindestgrofie ist es mdglich, die Tiefe und
Ausdehnung des Schadens zu bestimmen?

Welche Art und wie genau sind Minderdicken detektierbar?

Bis zu welchen Bauteilabmessungen ist ein Riickwandecho mit Longitudinalwellen
bzw. Transversalwellen zu empfangen?

Unterscheiden sich radiale und axiale Schaden in ihrer Detektierbarkeit?

6.2 Experimenteller Aufbau

Die Messapparatur besteht aus einem Sender, der mit einem verstarkten Signal angeregt
wird und einer Datenaufnahme, die die empfangenen, verstarkten Signale aufnimmt. Dieser
prinzipielle Messablauf ist in Abbildung 37 dargestellt.

Zu Beginn der Arbeit wurde eine neue, eigenstandige, baulich verkleinerte Messapparatur fir
die Ultraschallgruppe der Fachgruppe aufgebaut, um die Messungen unabhangig von den
anderen Ultraschallexperimenten an der BAM durchfiihren zu kénnen.

Dafir wurde ein PC mit einer Analog-Digital-Umsetzerkarte (PCIl-Karte von National
Instrument NI 6111 EG64/SE) zur direkten Messdatenaufnahme umgebaut. Hier wurden
Teilaufgaben fir die Programmierung der Datenaufnahme und des Datentransfers in
LabVIEW unter Betreuung von Herrn Mielentz (BAM 1V.4) Gbernommen. Zuséatzlich wurden
Verstarker den Erfordernissen entsprechend bei der Elektronikabteilung S.21 der BAM
entwickelt und gebaut und die neuen Komponenten an die Anwendung angepasst. Ein
weiterer Schwerpunkt bestand darin, dass jede Verdnderung der urspringlichen
Messapparatur durch Vergleichmessungen an Referenzkdrpern lberpriift wurde.

Zur Durchfuhrung der Messungen standen sowohl eine Entwicklungsapparatur (Abbildung
39) mit vielen Variationsmdglichkeiten der Einstellungen und der Gerate als auch ein kleines,
kommerzielles Gerat zur Verfligung (Abbildung 40).
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Funktions- Sende- Empfangs- PC zur Messaufbau fiir Rechtecksender oder CS-Puls
generator verstérker verstairker Datenaufnahme

Rechner

IEC

BNC 113

SYNC PF10/TRIG1
:::::::gf- Wandlerkarte
ouT »| ACH1
BNC 2/3 h—l—*ENCZIB BNC 3/3
Eingang Eingang out Emnfands.
. . HV1 Rechteck- vergtérk%r
Abbildung 37: Prinzipieller Aufbau der (Cs-Puls) sender o Wva
Messapparatur, bestehend aus Ausgang! Prat. gﬂ;s;,‘;ng —
Funktionsgenerator, Sendeverstarker, S/E Prafkopf kopf 11100 | sendepuis Lewo-
. o abel
Prifkopf, Empfangsverstarker und PC zur Lewo- LEMO-
Datenaufnahme
Rechts: Abbildung 38: Blockschaltbild der Somder sender Empfinger

Messapparatur, wahlweise mit CS-Puls oder
Rechtecksender (abgegrenzt mit gestrichelter Linie)

Funktionsgenerator

Verstarker Rechner mit PCI-Datenaufnahme-Karte

Abbildung 39: Entwicklungsapparatur zur Ultraschall-  Abbildung 40: A1220 der
Echomessung mit Analog-Digital-Umsetzerkarte in PC  Firma ACSYS

Zu Beginn jeder Messung wurde am Referenzprobekdrper R eine Kalibrierungsmessung
durchgefihrt, um damit die Signalform und die Laufzeit zu bestimmen, mit der dann ein
Vergleich der errechneten Schallgeschwindigkeit mit bekannten Werten mdglich ist und so
die einwandfreie Funktion der Apparatur gewahrleistet wird.

6.2.1 Verwendete Sendeimpulse und Verstirker

Sendeimpuls

Als Sendeimpuls wurde entweder der programmierte Impuls RC3 (Abbildung 41) oder ein
Rechteckimpuls verwendet. Beide Impulse wurden mit dem Frequenzgenerator HP 33120 A
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der Firma Hewlett Packard (Abbildung 37 links) erzeugt, wobei fiir den Rechteckimpuls noch
ein Rechtecksender gebaut wurde. Dieser erzeugt bei einer festen Frequenz von 55 kHz ein
Rechtecksignal mit einer Impulslange von 9,09 us und einer Spannung von +/- 200 V.

A Abbildung 41: Sendeimpuls RC3 oder CS-
0) i ad Signal, optimiert fir niederfrequentes

| Ultraschallecho an Beton mit dem Ziel

( i wenige Oberflachenwellen zu erzeugen.
100 0 100 200 300 400 500 600 Impulslange etwa 20 ps, hier Mittenfrequenz
tin ps f=100 kHz

Intensitat in W. E.

Verstarker

Im Rahmen der Minituarisierung der Messapparatur wurde der bisher verwendete
Leistungsverstarker durch einen baulich sehr viel kleineren Hochspannungsverstarker
(Abbildung 37 Mitte) ersetzt, der eine maximale Verstarkung von 50 hat und maximale
Signale von +/- 150V erzeugen kann.

Dieser Verstarker ist bei der Anwendung des Rechtecksenders nicht erforderlich, da dieser,
wie beschrieben, eine eigene Verstarkung besitzt. Als Empfangsverstarker wurde ein baulich
sehr kleiner Vorverstarker verwendet, der die niedrigen Ultraschallsignale bis um das 10000-
fache verstarken kann. Die Verstarker wurden als Eigenbau der BAM von der Abteilung
S.31 gefertigt.

6.2.2 Priifk6pfe zur Anregung von Longitudinal- und Transversalwellen

Die verwendeten Priifkdpfe bestehen aus piezoelektrischen Elementen, die den elektrischen
Impuls in einen Ultraschallimpuls umwandeln. Dieser Effekt ist umkehrbar und so kénnen die
Prifkdpfe sowohl als Sender als auch als Empfanger verwendet werden
[KRAUTKRAMER, 1997, DGZFP, 1999].

In der Ultraschallmessung spielt die Bauart und die Schwingungsart der Prifkdpfe eine
groBe Rolle. Besonders bei Echomessungen kdénnen bei einem langen Schallimpuls
intensiven Oberflachenwellen das Echosignal (berlagern und so eine Auswertung
erschweren.

Um Echomessungen durchfiihren zu kénnen ist daher ein kurzer Schallimpuls notwendig,
der mit stark gedampften, breitbandigen Priifkdpfen erreicht wird (Abbildung 42). Gering
gedampfte Prufkdpfe hingegen erzeugen ein Sendesignal mit langer Sendedauer (,langer
Puls*) (Abbildung 43) und schwingen lange nach (,klingeln®).
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Abbildung 42: Piezoelektrischer Wandler mit Abbildung 43: Piezoelektrischer Wandler
starker Dampfung = kurze Impulsdauer mit mit schwacher Dampfung = langer Impuls
grofRer Bandbreite. Besonders geeignet fur mit ausgepragter Frequenz und schmaler
grobes Material, hohe Auflésung Bandbreite [KRAUTKRAMER
[KRAUTKRAMER INFORMATIONSPOSTER]. INFORMATIONSPOSTER].

Die zusatzlichen inneren Reflexionen bei porésen, inhomogenen Werkstoffen wie Beton und
Holz, das Kornrauschen, erfordern fur eine Untersuchung mit Ultraschall in Echoanordnung
niederfrequente, stark gedampfte Priifkopfe.

In der Vergangenheit standen der Forschung im Niederfrequenzbereich nur schmalbandige
Schallképfe mit geringer Dampfung zur Verfligung. Durch die technische Weiterentwicklung
der Schallkdpfe ist es nun seit 1993 mit den Priifkdpfen 0,1 K von Krautkrdmer mdéglich, auch
hier einen ,kurzen® Impuls (Abbildung 42), d. h. einen Impuls kurzer Impulsdauer, in den
Probekorper zu senden. Die grofte Bandbreite des Senders bzw. Empfangers bedeutet, dass
viele Frequenzkomponenten des Sendesignals durch den Sender/Empfanger im gleichen
Maf gedampft werden und so eine Analyse der Dampfung durch das Bauteil méglich ist.

Bei Ultraschallecho—Verfahren wird entweder ein Prifkopf als Sender und Empfanger
angesteuert oder es werden zu diesem Ziel zwei getrennte Prufkopfe verwendet (S/E). Um
der hohen Dampfung in Holz und Beton entgegenzuwirken, muss der Sendeimpuls verstarkt
werden, was zur Folge hat, dass der Prifkopf bei der niedrigen Frequenz (100 kHz) langer
nachschwingt und so erst Echos ab einer bestimmten Tiefe messbar sind.

Eine elektronische Trennung von Senden und Empfangen bei hoher Sendeenergie ist mit
den vorhandenen Prifkdpfen fiir Einkopfbetrieb nicht méglich und so wird bei den weiteren
Versuchen der S/E-Betrieb mit zwei Képfen angewendet. Mit einigen kommerziellen Geraten
ist Einkopfbetrieb moglich.

Longitudinalwellenpriifkopfe

Fir die Messungen mit Longitudinalwellen wurden die zylindrischen Prifkopfe G 0,2 GC
(Abbildung 44 rechts) und die Punktkontaktprifképfe LD120 (Abbildung 45) verwendet. Die
in der Betonprifung haufig verwendeten Prifképfe GO0,2R (Abbildung 44 links) wurden
aufgrund der groRen Wandlerdurchmesser nicht mehr verwendet, sind aber prinzipiell auch
fur Messungen an Holz geeignet [HASENSTAB, 2002 (2)].
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Abbildung 44: breitbandige Abbildung 45: Punktkontaktprifkopf

Longitudinalwellenpriifkdpfe von Krautkraner fur Longitudinalwellen: LD 120 mit
mit einer Mittenfrequenz von 200 kHz. Links G 120 kHz Mittenfrequenz; fiir

0,2 R (Durchmesser 79 mm), rechts G 0,2 GC Transversalwellen: TD 20 oder TR
34 (Durchmesser 45 mm, Wandlergrofe 1802 mit 55 kHz Mittenfrequenz von
34 mm, Prifkopfhéhe 100 mm) ACSYS (ohne Koppelmittel)

Bei stark ddmpfenden Materialien haben die Prifképfe G 0,2 GC eine Vorlaufzeit von 2 ps.
Diese entsteht aus einer Verzégerung zwischen den elektrischen Sendeimpulsen und dem
Beginn der mechanischen Schwingung, dem Startzeitpunkt der Welle im Bauteil. Bei der
Auswertung wird dies in Form einer Subtraktion von 2 us von allen Schalllaufzeiten
bertcksichtigt.

) LD 120
o b Mo =70%

= r A Abbildung 46: Signalform
& \ WV~ E und Frequenzspektrum der
?E Longitudinalwellenprifkdpfe
S0 2 o 0 0 0 LD 120 bei 120 kHz
E Zeitin (ps) Frequenz in (kHz) [ACSYS, 2009]

SchwingergriBe in mm

2 75 mm

200 I | —— . } |

100 200 300 400 500 600
Entfernung in mm
Abbildung 47: Schallkegel unterschiedlicher Abbildung 48: Ausbreitungscharakteristik des

Priifkdpfe bei 100 kHz [KRAUTKRAMER, 1997] Longitudinalwellenpriifkopfs LD 120, Messung an

der BAM, Veroffentlichung bei [ACSYS, 2005]
Untersuchungen ergaben, dass mit den Punktkontaktpriifkdpfen LD120 keine Echos erzielt
werden konnten. Dies ist mdglicherweise auf die, im Vergleich zu den zylindrischen
Prifkdpfen G 0,2 GC viel geringere Schallenergie, zurlickzufiihren. Da diese Prifkdpfe fur
Echomessungen an Holz mit Dicken von etwa 10 cm nicht geeignet waren, wurden sie in
den weiteren Untersuchungen nicht mehr verwendet.
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Transversalwellenpriifkopfe

Die Messungen mit Transversalwellen wurden mit Punktkontaktprifkdépfen durchgefiihrt.
Dabei wurden sowohl die einzelnen Prifkdpfe TD20 (Abbildung 45), als auch das
Prifkopfarray A1220 (Abbildung 49) eingesetzt. Das Array besteht aus 24 Priifkdpfen TD20,
wobei 12 Prifkdpfe als Sender und 12 als Empfanger geschaltet werden. Die
Schwingungsrichtung der Transversalwellenprifkdpfe ist in Abbildung 50 dargestellt und ist
bei der Ankopplung an Holz von groRer Bedeutung (siehe Kapitel 6.5.2). Von sehr groRem
Vorteil gegeniiber den zylindrischen Longitudinalwellenpriifkdpfen ist, dass die 2 mm breiten
Punktspitzen aus Keramik fir die Ankopplung keine Koppelmittel benétigen. Dies macht eine
einfache und vielfaltige Anwendung an dem starken saugfahigen Werkstoff Holz moglich.

Abbildung 49: Sende/Empfangseinheit Abbildung 50: Unteransicht der
A1220 mit 24 Punktkontaktpriifkdpfen von Sende/Empfangseinheit A1220 mit
ACSYS (145 mm x 90 mm x 75 mm, Schwingungsrichtung der Punktkontaktpriifkdpfe,
0,76 kg) wobei 12 als Sender und 12 als Empfanger
angesteuert werden

. TD 20 Abbildung 51:
I.IJ. MNss=118% Signalform und
E f\ll Frequenz-
E  rrwrrmmtpert | [N - E spektrum der
" '| | Transversalwellen
= ) prifkdpfe TD 20
e . bei 55 kHz
@ EOREAET . [ACSYS, 2005]
= Zeitin (ps) Ffequenz in (kHz)

L3 . 6
y '.l x'\\. -
13 ..’__,:/A. t

Abbildung 52: Schallfeld der Abbildung 53: Schallfeld der
Transversalwellenprifkdpfe TD 20 mit Transversalwellenprifkdpfe TD 20 mit
Polarisation in Zeichenebene, Messung an der Polarisation in senkrecht zur Zeichenebene,
BAM, Veroffentlichung bei [ACSYS, 2005]. Messung an der BAM, Vero6ffentlichung bei

[ACSYS, 2005].
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6.2.3 Messdatenaufnahme und Verarbeitung

Die vom Empfangskopf empfangenen Signale werden von einem Vorverstarker verstarkt und
einem Messrechner (PC) mit integrierter ADU-Karte (PCl-Karte von National Instruments
NI 6071 E64/SE) weiter verarbeitet und am Bildschirm dargestellt (Abbildung 39). Die
Benutzeroberflaiche und die Datenerfassungskarte werden mit dem Programm LabVIEW
angesteuert und es ist moglich, die Empfindlichkeit der Messung, die Messpunkte pro
Sekunde, die Wiederholrate fiir die Mittelwertbildung, den Dateinamen und den Speicherpfad
einzugeben.

6.2.4 Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit wird Uber die gemessene Laufzeit und die Bauteilabmessungen
bestimmt.

Zur Bestimmung der Laufzeit wird das Maximum der Wellengruppe betrachtet, die mit der
Hilberttransformation gleichgerichtet und mit einer Einhillenden geglattet wurde.

Mit dem Triggersignal wird die zeitliche Null des Experiments festgelegt. Alle entscheidenden
Zeiten werden an Hand des folgenden Beispiels erklart. Das in Abbildung 62 gezeigte
aufgenommene Signal setzt sich aus mehreren Zeiten zusammen:

Zeit zwischen Triggerimpuls und Maximum des Sendesignals

Vorlaufzeit der Prifkopfe (Zeit bis die Prifkdpfe schwingen und Schallsignal senden,
G 0,2 GC: 2 ys, TD20: 15 ps)

Mit der Pre-Triggerung wird das gemessene Signal mit einer Zeit addiert, d. h. verschoben,
um auf der Anzeige besser sichtbar zu sein und um das Rauschen vor dem Signal zu
Uberprifen.

Beispielsweille wird bei der digitalen Laufzeitmessung die Zeit zwischen dem Triggersignal
und dem Schwellwert gemessen.

Um alle Einflisse auszuschlieBen hat sich bewahrt, den Sendekopf und den Empfangskopf
ohne Verstarkung direkt aneinander zu koppeln. Diese, auf dem Bildschirm abgebildete Zeit
ist die Summe aller bereits beschriebenen Zeiten und wird von den empfangenen
Messsignalen subtrahiert.

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Schalllaufzeit ist, wenn zusatzlich zum direkten
Echo noch Vielfachechos empfangen werden (Abbildung 54). Ist dies der Fall, kann die
Laufzeit, wie bei Messungen an Stahl Ublich, sehr exakt zwischen dem ersten und dem
zweiten Echo bestimmt werden.

Abbildung 54: Vielfachecho einer Messung
an einem Fichtenkanntholz (d = 10 cm) mit
Transversalwellenpriifképfen TD 20

(f = 55 kHz) mit Polarisation parallel zur
Faserrichtung, Abstand der Echos 140 s,
ooou | oo, om damit v = 1,43 km/s

Arpliuce [

-1.0 D O 1 I 1 '
0,0 100,0u 300,00 500, 0u
Zeit)s
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6.3 Versuchskorper

Die Messungen wurden sowohl an ungeschadigten wie auch an geschadigten
Versuchskorpern. Beispielhaft ist hier der Probekérper R (Referenzkorper) aus Kiefernholz
(Abbildung 55) und der Probekdrper P2 (Abbildung 56), ein urspriinglich ungeschadigter
Probekorper mit kinstlich eingebrachten Fehlstellen dargestellt. Eine Auflistung der
Versuchskérper kann dem Anhang A.2.2 enthommen werden. Dabei wird in Probekorper,
ausgebauten Bauteilen und im Bauwerk belassene Bauteile unterschieden.

Abbildung 55: Referenzprobekdrper R
aus Kiefer (60 cm x 20 cm x 10 cm)
aus dem halben Kern geschnitten;
hoher, nahezu rissfreier Kernholzanteil

1 2 3
| -+
£
[¢]
= 5o
£ 8 1T ]
b 5
w e
o g
6cm
10cm A J
14 cm | [—oe
20cm ]
20 cm
Abbildung 56: Probekdrper P2 aus Kiefer Abbildung 57: Schematische Draufsicht
(36 cm x 20 cm x 9,5 cm) aus dem halben des Kiefernholzkorpers P2 mit Verlauf
Kern geschnitten; hoher, nahezu rissfreier der Messlinien 1-5 und eingebrachten
Kernholzanteil Schaden (Bohrlécher).

Nach den Messungen an ungeschéadigten, rissfreien Probekorpern mit eingebrachten
Hohlstellen wurden Bauteile aus historischem Bestand beschafft (Kapitel A.5.1). Diese
enthielten meist Schaden durch Faulnis, welche von mindestens einer Seite nicht sichtbar
sind. Ein Teil des ausgebauten Bauteils war ungeschadigt, um einen besseren Vergleich
zwischen dem gesunden und dem geschadigten Bereich zu ermdglichen.
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Im Zuge der Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Aicher der Materialpriifanstalt in Stuttgart wurde
fir die zerstdrungsfreien Ultraschallechomessungen an der BAM ein Probekdrper
ausgeliehen.
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Abbildung 58: Brettschichtholzbinder
(BSH) der Materialprufanstalt (MPA)
b =120 Stuttgart [AICHER, 2002]

Die Auflistung der verwendeten Probekdrper mit Herkunftsangabe kann Anhang A.2.2
entnommen werden.

6.4 Priifkorperoberflaiche und Ankopplung der Schallkopfe

Priifkorperoberflache

Die Beschaffenheit der Probeké&rperoberflache ist fir die Ankopplung der Prifkdpfe von
groBer Bedeutung, da eine erfolgreiche Ultraschallmessung auch von der Ankopplung
abhangt. Die Probekdrperoberflachen kénnen grob in folgende drei Oberflachenbeschaffen-
heiten unterteilt werden:

glatt, geschliffen
sagerau
uneben, grob behauen oder aufgefasert
Welche Art der Koppelmittel bei welcher Oberflache sinnvoll ist, wird im nun folgenden

Kapitel beschrieben.

Ankopplung der Schallkopfe

Neben den Punktkontaktpriifkdpfen werden auch planare, zylindrische Priifkopfe
angewendet, die Koppelmittel zur Ankopplung am Bauteil erfordern. Diese Koppelmittel
sollen den Schall gut in den Probekorper leiten aber auch nach der Messung moglichst gut
und ruckstandsfrei entfernbar sein.

Allgemein absorbieren pordose Werkstoffe die Koppelmittel gut, was neben den optischen
Beeintrachtigungen auch zu praktischen Nachteilen flhren kann. So gibt es Schwierigkeiten
bei einer Messungen mit Impulsthermographie zur Hohlstellenortung an Betonprobekdrpern
nach einer vorherigen Ultraschall-Untersuchung mit dem Koppelmittel Glycerin
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[ROLLIG, 2004, miindliche Mitteilung]. Auch an Holz ist z. B. bei kunsthistorisch wertvollen
Probekorpern oder Baumaterialien, welche zum weiteren Verbau bestimmt sind, eine solche
nachhaltige Verunreinigung der Messoberflache nicht tragbar. Zudem ist ein Aufbringen von
Anstrichen an den eingefetteten Oberflachen meist nicht mehr mdglich. Dennoch ist ein
Messen mit den planaren Longitudinalwellenpriifképfen G 0,2 GC ohne Koppelmittel nicht
moglich. So wurden einige Versuche mit dem Ziel durchgefiihrt, andere Koppelmittel mit
ahnlicher Schalltbertragung zu finden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 3 dargestellt. Hier werden die
verschiedenen Probekoérperoberflichen mit den erforderlichen Koppelmitteln fir planare
Prifkdpfe und eine mdgliche Anwendung der Punktkontaktpriifkdpfe aufgefihrt.

Tabelle 3: Ergebnis der Untersuchungen zu den moglichen Koppelmitteln in Abhangigkeit von
der Holzoberflache und Anwendbarkeit der Punktkontaktprifkopfe

Holzoberflache Zylinderprifkdpfe mit Koppelmittel | Punktkontaktprifképfe (ohne
Koppelmittel)
Glatt, geschliffen | Ultraschall-Gel, Kinderspielzeug | Ohne Koppelmittel sehr gute
,Slimi“, Vaseline, Silikonkappen Ergebnisse
Sagerau Vaseline, Plastiline Ohne Koppelmittel gute
Ergebnisse
Uneben, Nur nach Entfernen der losen und | Leicht uneben: gut, direkte
geschadigt, verfaulten Teile Ankopplung mit | Ankopplung der Prifkdpfe immer
zerstort, verfault | Vaseline erforderlich

Grundsatzlich macht eine glatte Oberflache schnelles Messen mit Ultraschall-Gel oder
Punktkontakt mdglich. Darum sollte immer gepriift werden, ob ein Anschleifen des
Probekoérpers zuldssig ist und vielleicht im Rahmen der UmbaumaRnahmen schon bereits
geplant ist. Sadgeraue Oberflachen kdnnen schnell mit Punktkontakt oder Vaseline, etwas
zeitaufwendiger mit Plastiline als Koppelmittel untersucht werden.

Ist die Probekorperoberflache sehr uneben oder geschadigt miissen die lockeren, zersetzten
und vermullten Bestandteile entfernt werden, andernfalls kann kein Schall in den
Probekoérper eingebracht werden und ein Messen ist unmdglich.

Versuche mit Kunststofffolie oder diinner Gummifolie zwischen dem Probekdrper und dem
Zylinderprifkopf mit Vaseline ergaben sehr schlechte Koppeleigenschaften, da kleine
Luftblaschen zwischen der Folie und dem Probekérper verbleiben. In den Versuchen im
Rahmen der Arbeit wird bei den Zylinderschallképfen, wenn maoglich, Ultraschall-Gel mit und
ohne Silikonkappen auf den Priifkdpfen verwendet.
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6.5 Ausbreitungsverhalten von niederfrequenten Longitudinal- und

Transversalwellen in Holz

6.5.1 Tote Zone der Priifkopfe durch Oberflaichenwellen

Bei Ultraschallecho-Messungen befinden sich verfahrensbedingt Sender und Empfanger auf
einer Bauteilseite. So kommt es, dass sich ein Teil der Schallwellen nicht im Inneren des
Bauteils, sondern an der Oberflache ausbreiten, und vom Empfanger vor den Echosignalen
aus dem Bauteil empfangen werden.

Besonders Signale von oberflaichennahen Reflektoren kénnen so von Oberflachenwellen
Uberlagert werden. Folgend eine Abschatzung fiir Oberflachenwellen fir den im Rahmen der
Arbeit haufig eingesetzten S/E Prifkopf des Gerates A1220.

Die Prifkopfabstdande und damit Strecken fiir Oberflachenwellen liegen zwischen dem
kirzesten Abstand zwischen den 6rtlich benachbarten Sende- und Empfangsképfen (2 cm)
und der Diagonale des Prifkopfs (12 cm). Ein rechnerisch besonders haufig auftretender
Abstand ist 6 cm (Abbildung 59), was bedeutet, dass hier das Maximum der
Oberflachenwellen zu erwarten ist.

Abbildung 59: Unteransicht S/E-
Prifkopf A1220, Abstand zwischen
den einzelnen Prifkopfen 2 cm,
haufigster Abstand zwischen
Senderreihe und Empfangerreihe

Um die Oberflachenwellengeschwindigkeit zu bestimmen wurden mit Punktkontakt-
prifkdpfen TD20 am Probekérper R die Laufzeit des Wellengruppenmaximums mit
zunehmendem Abstand gemessen (Abbildung 60).
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“ ] o NN Abbildung 60: Laufzeit der ersten
20 i I ——1—{—1—— Wellengruppe in Abhangigkeit vom
o Abstand zwischen den

TS . Transversalwellenpriifkdpfe TD 20
Abstand zum Sender in cm

Aus dem Prufkopfabstand ergibt sich v =1320 n Zur Uberpriifung wurde die
S

Oberflachenwellengeschwindigkeit aus vt und p bestimmt. Mit der Annahme von
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v, = 1430% und 4 =03 geman Kapitel 5.1 folgt damit

v, =0,9355-v, =0,9355 14307 = 1340 . Damit ist nachgewiesen, dass es sich hier um
N N

die Oberflachenwellengeschwindigkeit handelt.

Mit dem Weg und der Geschwindigkeit der Oberflachenwelle ergibt dies eine Laufzeit von
88 us, und bedeutet, dass Signale mit Laufzeiten unter 88 s von Oberflaichenwellen im
Prinzip Uberlagert werden. Bei schwachen Signalen vom Rickwandecho kann dann eine
Unterscheidung zwischen Oberflachenwelle und Echosignal schwierig sein. Diese Laufzeit
kann einem Laufweg einer Transversalwelle in Holz von 13 cm zugeordnet werden. Unter
der Annahme, dass der Schall in der Mitte des Prufkopfarrays gesendet und empfangen
wird, entspricht dies nach Gleichung 8 einer Tiefe von 6 cm.

T=05 2 2 Gleichung 8: Tiefe der toten Zone des
=0y X mm Prifkopfs durch Oberflachenwellen

mit

T: Tiefe

x1: Laufweg Schall

m: Abstand zwischen der Priifkopfmitte

Der haufigste Abstand zwischen den einzelnen Sendeképfen und Empfangskopfen betragt
6 cm, was bedeutet, dass durch die intensiven Oberflachenwellen mit einer Laufzeit von
45 us eine Ortung eines Reflektors in einer Tiefe von 1,2 cm nicht mdglich ist.

6.5.2 Einfluss der Priifkopfanordnung relativ zum Faserwinkel

Wie schon mehrfach beschrieben, ist Holz anisotrop aufgebaut. Dies bedeutet auch, dass
der Einfluss des Winkels zwischen der Verbindungslinie der Prifképfe und der Faserrichtung
beachtet werden muss. Auf diese Weise ist es mdglich, viele, nicht deutbare, empfangene
Signale leichter zu erklaren und einige Prifkopfanordnungen, die nur Oberflachenwellen
verursachen, zu vermeiden. In Abbildung 61 sind die beiden unterschiedlichen
Ankoppelpositionen der Prufkopfe relativ zur Faserrichtung dargestellit.

s —— ==

Abbildung 61: links: Anordnung der
Priifképfe mit Verbindungslinie
zwischen den Priifkdpfen senkrecht zur
Faser (90°); rechts Verbindungslinie
zwischen den Priifkdpfen parallel zur
Faser (0°)
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Longitudinalwellenpriifkopfe

Die Priifképfe werden wie in Abbildung 61 dargestellt relativ zur Faser mit einer
Verbindungslinie senkrecht oder parallel zur Faser angekoppelt werden.

Die A-Bilder einer Ankopplung mit einem Schallweg senkrecht zur Faser (Abbildung 61 links)
und parallel zur Faser (Abbildung 61 rechts) unterscheiden sich stark. Neben dem klaren
Riickwandecho bei einer Anordnung und somit Schallweg senkrecht zur Faser (Abbildung
62) kommt es bei einer Ankopplung parallel zur Faser zu zusatzlich empfangenen Signalen
mit kirzerer Laufzeit (Abbildung 63).
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Abbildung 62: A-Bild mit Riickwandecho bei Abbildung 63: A-Bild mit Riickwandecho bei
S/E-Betrieb (Longitudinalwellen, f = 100 kHz), S/E-Betrieb (Longitudinalwellen, f = 100 kHz),
Winkel der Verbindungsachse der Prifkdpfe Winkel der Verbindungsachse der Prufkdpfe
senkrecht zur Faserrichtung (90°), parallel zur Faserrichtung, (0°)
Prifkopfanordnung nach Abbildung 61 links Prifkopfanordnung nach Abbildung 61 rechts

Frilhere Uberlegungen [HASENSTAB, 2002(2)] ergaben, dass es sich hierbei um
Oberflachenwellen handelt, die sich in Faserrichtung sehr gut ausbreiten.

Senkrecht zur Faser kommt es durch den haufigen Wechsel zwischen Friih- und Spatholz zu
einer Dampfung der Oberflachenwellen.

In der folgenden Abbildung 64 ist das empfangenen Signal, je nach Schallweg relativ zur
Faser, als pseudo B-Bild dargestellt.
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Abbildung 64: Darstellung des Rickwandechos Abbildung 65: Verschiedene Positionen der
(als pseudo B-Bild) mit unterschiedlichen Priifképfe relativ zur Faser mit links einem
Prifkopfanordnungen bezogen auf die Faser mit  Winkel zwischen der Verbindungsachse der
den Longitudianlwellenpriifkdpfen G 0,2 GC (100 Prifkoépfe und der Faserrichtung von 90°,
kHz) . Die Spalte bei 90° entspricht Position in rechts mit einer Verbindungslinie der
Abbildung 65 links, d. h. A-Bild in Abbildung 62,  Prufkdpfe parallel zur Faser

die Spalte entspricht bei 0° entspricht Abbildung

65 rechts, d. h. A-Bild in Abbildung 63.

Transversalwellenpriifkopfe

Wie bereits beschrieben ist die Schwingungsrichtung der Transversalwellenprifképfe parallel
zur Oberflache. Deshalb muss neben der Ankopplung auch die Schwingungsrichtung der
Prifkdpfe relativ zur Faserrichtung beachtet werden. Diese Schwingungsrichtung der
Prifkdpfe relativ zur Faser, kann in eine Schwingungsrichtung parallel zur Faser (Abbildung
66) und senkrecht zur Faser (Abbildung 67) unterschieden werden.

Abbildung 66: Polarisation der Abbildung 67: Polarisation der
Transversalwellen parallel zur Faser ergibt Transversalwellen senkrecht zur Faser ergibt
vergleichsweise geringen Anteil an sehr intensive Oberflachenwellen (A-Bild in
Oberflachenwellen (A-Bild in Abbildung 68), Abbildung 69) fiir die Anwendung bei

in den folgenden Versuchen immer Ultraschallechomessungen nicht sinnvoll
verwendet
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In Abbildung 68 ist ein typisches A-Bild bei einer Schwingung parallel zur Faser dargestellt,
in Abbildung 69 bei gleicher Intensitat ein typisches A-Bild mit Schwingung senkrecht zur
Faser, was zur Auswertung ungeeignet ist. Dieses Resultat war sowohl mit Einzelprufkdpfen
als auch der S/E-Einheit A1220 zu erzielen.
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Abbildung 68: A-Bild einer Echomessung mit Abbildung 69: A-Bild einer Echomessung mit
Polarisation der Schwingungsrichtung parallel Polarisation der Schwingungsrichtung
zur Faser mit Oberflachenwelle und senkrecht zur Faser mit Oberflachenwelle und
Riickwandecho (TD20 f = 55 kHz, RC2-Puls) Riickwandecho (TD20 f = 55 kHz, RC2-Puls)

Wenn die Anregungsrichtung der Transversalwellen in Richtung der Fasern des
Probekorpers ist (0°), kommt es zu einem stérungsarmen Ruckwandecho. Wird der Winkel
stufenweise auf 90° erhoht, was einer Anregung senkrecht zur Faser entspricht, andert sich
das gemessene Signal. Wie aus Abbildung 70 ersichtlich, kommt es zu einer vdlligen
Abnahme des Rickwandsignals und zu ausgepragten Impulsen mit sehr kurzer Laufzeit.
Dies liegt zum einen daran, dass bei einer Polarisation der Schallwelle senkrecht zur Faser
die sehr langsamen Scherwellen v44 angeregt werden, zum anderen kdnnte die Reflexion der
Schallwellen an den Jahrringen zu den intensiven Signalen kurzer Laufzeit fihren.

Laufzeit

Abbildung 70: Abhangigkeit des
Riickwandechos vom Polarisationswinkel der
0° 15° [30°[45°[ 60°|75° |90° Transversalwelle bezogen auf die Faser

Eine Anordnung der Transversalwellenprufkdpfe nach Abbildung 71 zweites Prifkopfparchen
von rechts, d.h. beide Prifképfe werden auf der gleichen Faser mit der
Schwingungsrichtung parallel zur Faser angekoppelt, fihrt beispielsweise am Probekdrper R
zu sehr ausgepragten Oberflachenwellen, die eine Deutung des Rickwandechos bei
Zweikopftechnik sehr erschweren. Hier kann nur mit der Technik der Laufzeitkorrigierten
Uberlagerung (Kapitel 6.6) ein deutliches Riickwandsignal erzielt werden. Aus diesen
Versuchen ergab sich eine Prifkopfanordnung mit Verbindungslinie zwischen den
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Prifkdpfen senkrecht zur Faser (Abbildung 61 links) und eine Polarisierungsrichtung der
Transversalwellen parallel zur Faser (Abbildung 66).

Faserichtung —

Abbildung 71: Abbildung der méglichen Ankoppelpositionen und Polarisationsrichtungen der
Transversalwelle relativ zur Faser. Optimale Position rechts (Nr. 4) mit oberflachenwellenarmer
Ankopplung und Polarisationsrichtung der Transversalwellen parallel zur Faser.

6.5.3 Vergleich der Messergebnisse unterschiedlicher Anregungs-
impulse, Priiffrequenzen und Priifkopfe

Rechtecksender

Eine Anregung der Transversalwellenpriifkdpfe TD 20 mit dem RC2-Puls (Kapitel 6.2.1)
ergab fur eine Ankopplung mit der Polarisationsrichtung parallel zur Faser das A-Bild in
Abbildung 68, fur eine Ankopplung rechtwinklig dazu Abbildung 69. Mit dem Rechtecksender
angeregt wurde fiir eine Ankopplung mit Schwingungsrichtung parallel zur Faser Abbildung
72 und firr die Schwingungsrichtung der Transversalwellen senkrecht zur Faser Abbildung 73
erzielt.
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Abbildung 72: Rechtecksender mit 55 kHz, Abbildung 73: Rechtecksender mit 55 kHz,
Transversalwellen TD 20, Transversalwellen TD 20,
Schwingungsrichtung der Schwingungsrichtung der Transversalwellen
Transversalwellen parallel zur Faser senkrecht zur Faser

Ein Vergleich mehrerer Messungen ergab, dass bei kleinen Bauteilabmessungen (10 —
15 cm) mit beiden Pulsen gute Ergebnisse erzielt wurden, wobei das empfangene Signal bei
dem RC2-Puls eine geringere Halbwertsbreite besal.

Messungen an groRen Bauteilen wie BSH-Bindern, ergaben bei der gleichen Frequenz von
55 kHz mit dem RC2-Puls nur Echos an den einzelnen Brettern, wobei mit dem
Rechteckimpuls oder der niedrigeren Frequenz von 33 kHz deutlich die Bauteilriickwand
detektiert werden konnte (Kapitel 7.1.4).
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Priiffrequenzen

Mit der Transversalwellen-Messeinheit A1220 wurden am ungeschadigten Probekdrper R
Messungen mit den Einstellungen 33 kHz, 55 kHz, 70 kHz, 100 kHz, 125 kHz, 170 kHz und
250 kHz durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, wie nach der Theorie erwartet, dass der
Empfangsimpuls mit Zunahme der Frequenz scharfer wird, dafir aber starker geschwacht
wird.

Messungen an dem Sparren REI02 (Abbildung 195) mit 33 kHz (Abbildung 196) und 55 kHz
(Abbildung 197) und ausgewahiter A-Bilder (Abbildung 198, Abbildung 199) zeigen, dass bei
niedrigen Frequenzen ausgepragte Oberflachenwellen und Signale von der Riickwand mit
einer groReren Halbwertsbreite empfangen werden. Deshalb wird folgend immer, aufBer bei
Bauteilen mit sehr grof’en Abmessungen (b > 40 cm), eine Frequenz von 55 kHz eingesetzt.

Mit den Longitudinalwellenpriifkopfen G 0,2 GC wurden am Probekdrper R Echomessungen
an der gleichen Position mit 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz, 35 kHz, 40 kHz, 50 kHz, 75 kHz,
100 kHz, 110 kHz, 125 kHz und 150 kHz durchgefiihrt (Anhang 14). Mit zunehmenden
Frequenzen wird das Ruckwandsignal klarer, wobei ab 110 kHz durch die kleine
Wellenldnge die Stérungen durch Inhomogenitaten zunehmen.

Ein sehr klares Rickwandecho wird bei einer Frequenz von 100 kHz empfangen, was somit
auch die kinftige Impulsfrequenz fir die Priifkdpfe G 0,2 GC wird. Zufélligerweise liegt auch
fur Untersuchungen an Beton die typische Frequenz bei 100 kHz.

6.5.4 Messunsicherheit und Fehlerbetrachtung

Anhand der gemessenen Schalllaufzeit an einem Messpunkt mit bekannten
Bauteilabmessungen kann die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden. Mit dieser kénnen
dann empfangene Echos einer Tiefe zugeordnet werden.

Die Messunsicherheit der Ultraschallmessung wird von Einflissen geratetechnischer,
verfahrenstechnischer und subjektiver Art beeinflusst [DGZFP, 1996].

Wenn diese Daten gemessen und ausgewertet werden, kommt es auch bei sorgféltigster
Messung zu Fehlern verschiedener Natur. Diese Messfehler werden nach ihrer Art der
Entstehung unterschieden [BRONSTEIN, 1997]:

Grobe Fehler

(Falsches Ablesen, Verwechslungen; erfordern immer eine Neumessung) Diese
Fehler kdnnen durch einen Vergleich der umfangreichen ausgewerteten Messdaten
fast ausgeschlossen werden.

Systematische Fehler

(falsche Kalibrierung) Die Kalibrierungsungenauigkeit der verwendeten Messgerate
liegt im Nanosekunden-Bereich und ist im Verhaltnis zu den abgelesenen Werten
unbedeutend.

Statistische oder zuféllige, unvermeidbare Fehler

(zuféallige Veranderungen der Messbedingungen, Schwankung der Schalllaufzeit,
Ablesefehler) Durch die Inhomogenitat des Holzes und durch eine unterschiedliche
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Ankopplung kann es zu einer Schwankung der Schalllaufzeiten bei sonst gleichen
Bedingungen kommen.

Da die Anstiegflanke des Echos zwar sehr steil, aber nicht senkrecht ist, hangt die
Breite des Echos, und damit die Lage des FuRBpunktes von der Echohdhe ab. Diese
Fehlerquelle wird durch die Auswertung des Wellengruppenmaximums umgangen.

Fir Einzelmessungen wird folgend eine Fehlerabschatzung der Schallgeschwindigkeit
durchgefiihrt, die sich aus der Messungenauigkeit bei den Bauteilabmessungen und den
Schalllaufzeiten zusammensetzt.

Eine statistische Fehlerauswertung ist erst ab mindestens 10 Messungen sinnvoll. Da
Einzelmessungen erfolgten, wird die Methode der Fehlerfortpflanzung verwendet.

Fir die Messunsicherheit bei der Berechnung der Geschwindigkeiten addiert sich gemafR
den Regeln der Fehlerfortpflanzung der relative Fehler wie folgt:

Sv= /(é&)z +(5t)? Gleichung 9: Fehlerfortpflanzung

dv: Messunsicherheit der Geschwindigkeit
ds: Messunsicherheit bei den Bauteilabmessungen

8t: Ablesefehler und Gerateungenauigkeit bei der Vorlaufzeit

Messunsicherheit bei Bauteilabmessungen

Die Abmessungen koénnen je nach Beschaffenheit nur begrenzt genau bestimmt werden. Da
die Probekérperabmessungen aber nicht planparallel sind, wird ein Abmessungsfehler nach
Tabelle 4 angenommen.

Tabelle 4: Messunsicherheit bei der Bestimmung der Bauteilabmessungen

Messort Bauteiloberflache Bauteildicke in mm | Fehler in mm
Labor glatt 50-350 2

Labor uneben ab 100 5

Bauwerk glatt ab 100 5

Bauwerk uneben ab 100 7

Bauwerk grob bebeilt ab 100 10

Aus den Probekorpergrolien und Messbedingungen entsteht so beispielsweise fiir
Messungen am Probekorper P2 mit einer Dicke von 95 mm ein Messfehler von

2
I = mm -100 % = 2,1 % . Dieser typische Fehler wird fir die weiteren Rechnungen weiter
mm
angewendet.

Messunsicherheit bei Schalllaufzeiten

Je nach Versuchsapparatur und Art der Schallwellen kommt es zu unterschiedlicher
Messunsicherheit.

74 BAM-Dissertationsreihe



Fur Einzelwerte wird im allgemeinen eine Fehlerabschatzung von 10 ys vorgenommen, die
aber im Idealfall bei Einzelmessungen geringer sein kann und im folgenden genauer
bestimmt wird.

Longitudinalwellen

Der Fehler beim Ablesen der Schalllaufzeiten aus den A-Bildern betragt bei
Longitudinalwellen etwa 5 ps. Damit ergibt sich nach Gleichung 9 mit & =2% (Bezogen auf

10 cm) und & = liolus -100% = 3,9 % ein Fehler der Longitudinalwellen
LS

&= (&P + (87 = 2% +39% =44 %~ 4%
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Abbildung 74: Fehler durch Ablesegenauigkeit
und Schwankung der
Ultraschallgeschwindigkeit bei
@ e Longitudinalwellen mit 100 kHz
0

10 20 30 40 50
Pasitian

Transversalwellen mit Entwicklungsapparatur

Anhand des B-Bildes und zwei A-Bildern von einer Echomessung (Abbildung 116) kann die
Messgenauigkeit der Entwicklungsapparatur gut gezeigt werden. Im A-Bild 1 kann die
Laufzeit sehr genau, im A-Bild 2 durch die flache Spitze nur auf etwa 5 ys genau abgelesen

werden. Damit ergibt sich nach Gleichung 9 mit 5t=575—m~100%=2,9% und &=2% ein

175 ps

Fehler von 6v=1/(6)2 + ()7 =2%*+2.9% =3,52 %~ 4%

Transversalwellen mit dem Handgerat A1220

Da flr die empfangenen Messwerte beim Handgerat A1220 nur die begrenzte Anzahl von
127 Zahlenwerten gespeichert werden kann, entsteht bei 790 ps zwischen jedem Messpunkt
ein Abstand von 6,25 ps. Damit ergibt sich nach Gleichung 9 mit der schon bestimmten

2 .
S5=2% und & =—**.625.100%~ 2% ein Fehler von
7905

Sv=J(8) + () =2% + 2% =2,8% =3 %.

75



Fehler bei vergleichenden Messungen

Messungen an planparallelen Platten haben zur Folge, dass es zu Schwankungen der
Schalllaufzeiten durch Inhomogenitdten im Holz und einer unterschiedlichen Ankopplung

kommt. Bei Longitudinalwellen ergibt dies einen Fehler von 6t=1ij-100%=2,9% und bei

1 . .
Transversalwellen von etwa 5t=17057w-100%=5,7%. Dies bedeutet, der Fehler bei
7

vergleichenden Messungen an einem Bauteil ist fir Longitudinalwellen 5% und bei
Transversalwellen 7 %.

Nutzsignal-Storsignal

Das Ziel der Ultraschallmessungen ist es, ein Verhaltnis von Nutzsignal zu Stérsignal von 2
zu 1 oder 6 dB zu erreichen. Erflllt ein Echosignal diese Bedingung, wird es im Text als
gutes oder klares Echo bezeichnet. Ist das Verhaltnis 4 zu 1 oder 12 dB, dann handelt es
sich um ein sehr deutliches oder sehr klares Echo.

Bei grolen Bauteildicken ist haufig eine hohe Verstarkung erforderlich, was auch zu
intensiven Oberflachensignalen und Stérsignalen fuhrt. Aus diesem Grund wird innerhalb der
dreifachen Halbwertsbreite das Verhaltnis zwischen Nutzsignal und Storsignal untersucht.

In Abbildung 75 hat das Rickwandsignal eine Intensitat von etwa 190 w. E., das Storsignal
im Bereich der Halbwertsbreite eine Intensitat von 25 w. E., womit das Verhaltnis Nutzsignal
zu Storsignal von 7,6 betragt. Das Echosignal am Riss ist zeitlich gesehen breiter und hat
somit eine gréfere zugehdrige Halbwertsbreite. In diesem Fall ist das Verhaltnis von
Nutzsignal zu Stérsignal mit 125 w. E. zu 60 w. E. mit 2,1 noch knapp Uber der Grenze von
6 dB. Hier sollte im zugehorigen B-Bild genau beachtet werden, welche Tendenz das
Echosignal aufweist.

250 T~
200
150

100 Abbildung 75: A-Bild mit Echo an der
Bauteilriickwand und Echo an einem
Schwindriss (planparallel zur Oberflache).
Als schwarze Linien eingezeichnet, die
dreifache Halbwertsbreite der Signale,
um den zu betrachtenden Bereich zu
definieren.

Intensitat in w.E.

50

o] 100 200 300 400 500 600 700
Zeitin ys
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6.5.5 Gemessene Schallgeschwindigkeiten und Vergleich mit der
Literatur

In Kapitel 5.3.1 wird die Anisotropie, d. h. die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten in
den verschiedenen anatomischen Richtungen, ausfiihrlich behandelt. Im folgenden Abschnitt
sollen die Ergebnisse der Untersuchungen mit Literaturwerten verglichen werden. Ein
besonderes Augenmerk soll hier auf die Untersuchungen mit niederfrequenten (unter
200 kHz) Transversalwellen an Holz geworfen werden, denn alle aus der Literatur bekannten
Untersuchungen wurden mit hochfrequenten Prifkdpfen durchgefiihrt.

Die Geschwindigkeit wurde uber die gemessene Laufzeit und die Bauteilabmessungen
bestimmt (Kapitel 6.2.4).

Schallgeschwindigkeiten der Longitudinalwellen in Holz

Eigene Messungen am Probekdrper R (Abbildung 55) ergaben die in Abbildung 76
dargestellten Geschwindigkeiten. Wie in Kapitel 5.3.1 beschrieben, nehmen die
Schallgeschwindigkeiten von tangentialer zu radialer und zu axialer Richtung zu
[NIEMZ, 1998, AICHER, 2001].
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Abbildung 76: Unterschiedliche Abbildung 77: Stirnansicht R mit
Schallgeschwindigkeiten der Schallgeschwindigkeiten der Longitudinalwellen
Longitudinalwellen an Kiefernholzkdérper R entlang der gepunkteten Linie, am Rand mit
in Abhangigkeit von der anatomischen tangential/radialem und in der Mitte mit rein
Richtung (100 kHz, G0,2 GC) radialem Anteil (100 kHz, G0,2 GC)

Praktisch bedeutet dies, dass sich bei unterschiedlichen Messpositionen am Balken,
bezogen auf die Jahrringlage, unterschiedliche Schallgeschwindigkeiten ergeben (Abbildung
77). Dieser Einfluss muss bei der hier beschriebenen vergleichenden Messung beachtet
werden, kann aber bei Messungen der Ausbreitung entlang der Faser (Abbildung 57,
Messlinie 1) vernachlassigt werden.

Schallgeschwindigkeiten der Transversalwellen in Holz

Messungen mit niederfrequenten Transversalwellen am Probekérper R sind in Abbildung 79
dargestellt. Diese Ergebnisse sind die ersten umfangreichen Untersuchungen mit
niederfrequenten Transversalwellen und unterscheiden sich deutlich von den Ergebnissen
mit Longitudinalwellen.
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Abbildung 78: Ahnliche Schallgeschwindig- Abbildung 79: Stirnansicht R mit

keiten der Transversalwellen an Schallgeschwindigkeiten der Transversalwellen
Kiefernholzkdrper R in Abhangigkeit von der  an verschiednen Punkten (55 kHz, TD 20)
anatomischen Richtung (55 kHz, TD 20)

Vergleich der gemessenen Schallgeschwindigkeiten mit Literaturwerten

Bei der Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten stellte sich heraus, dass unabhangig von
der Wellenart, die Schallgeschwindigkeit im Kernholz um 8 — 12 % niedriger ist als im
Splintholz.

Zur genauen Definition der Schallgeschwindigkeit in Bezug auf die Faserrichtung im Holz,
missen sowohl die drei anatomischen Richtungen (axial = longitudinal (L), radial (R),
tangential (T)) sowie die Polarisationsrichtung der Schallwellen in Bezug auf die Faser
beachtet werden. Diese beiden Richtungen spiegeln sich in zwei Koeffizienten bei der
Schallgeschwindigkeit wieder. Dabei bedeutet der erste Koeffizient die Ausbreitungsrichtung
der Schallwelle, der zweite die Polarisation der Schallwelle in Bezug auf die Faser.

Aus dem theoretischen Zusammenhang der beiden Werte in der Mechanik lassen sich die
Koeffizienten gegeneinander vertauschen [BUCUR, 2005 , SCHUBERT, 2005 (2)]:

VTR 2 VRT
VIR £ VRL

VIT £ V1L

Durch die Inhomogenitaten und Schwankungen im Aufbau des Holzes ist die Theorie nicht
ganz erfillt und es kommt zu einer Abweichung zwischen jeweils beiden Werten, die unter
10 % liegt. In der Literatur werden daher oft beide, theoretisch gleichen Werte
zusammengefasst [BUCUR, 2002]. So wird die Geschwindigkeit V44 aus den Werten von vir
und vgr abgeleitet.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse und der unterschiedlichen Bezeichnungen in
der Literatur werden folgende Bezeichnungen festgelegt:

Vir £ v Vo2 £ VRR V33 £ VT

Vas 2 VTR (abgeleitet aus vrr und vgr)
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Vss 2 VT (abgeleitet aus vt und vr)
Ves 2 VIR (abgeleitet aus Vg Und vgy)

Meist sind in der Literatur Angaben Uber Longitudinalwellengeschwindigkeiten zu finden.
Umfangreiche  Untersuchungen  mit  Transversalwellen zur  Bestimmung der
Schallgeschwindigkeiten an kleinen Bauteilen mit Abmessungen weniger Zentimeter wurden
von Bucur durchgefihrt (Tabelle 5). Die verwendete Ultraschallfrequenz betrug etwa
500 kHz bis 1000 kHz.

Tabelle 5: Verschiedene Laub- und Nadelhdlzer mit Schallgeschwindigkeiten [BUCUR, 2002]

Velocities (m/s)

Density
Species (kg/md) Vi Vo Vi Vi Vs Ves
Hardwoods
Poplar 326 5074 2200 1210 642 1250 1536
Horse chestnut 510 4782 2311 1382 536 1166 1549
Tulip tree 574 5625 2047 1511 566 1272 1413
Oak 600 5071 2148 1538 683 1252 1546
European plane 620 5060 2178 1646 840 1234 1460
Common maple 623 4695 2148 1878 630 1148 1305
Beech 674 5074 2200 1560 960 1270 1510
Curly maple* 700 4350 2590 1914 812 1468 1744
Pernambuco 932 4935 2435 2034 1006 1280 1294
Softwoods

Silver spruce* 352 5500 2225 1850 325 1386 1361
Spruce* 400 5600 2000 1600 298 . 1425 1374
Douglas fir 440 5500 2330 1990 560 1660 1662
Sitka spruce* 430 5550 2300 1500 350 1480 1500
Sitka spruce common 450 5200 2200 1500 450 1560 1630
Red spruce* 485 6000 2150 1600 330 1240 1320
SPruce common 485 5353 1580 1146 477 1230 1322
Pine 580 5000 2100 1200 600 1030 1050

Genaue Angaben Uber beide Polarisationsrichtungen und alle neun Geschwindigkeiten, die
sich  aus den drei Longitudinalwellengeschwindigkeiten und den  sechs
Transversalwellengeschwindigkeiten zusammensetzten, sind in der Literatur selten.

Im Rahmen der Untersuchungen an der BAM war es moglich, alle neun
Schallgeschwindigkeiten an Bauteilen gréBerer Abmessungen zu bestimmen. Diese
Ergebnisse werden nun mit Literaturwerten in Tabelle 6 verglichen. Die Abweichungen
zwischen den verschiedenen Messergebnissen werden durch unterschiedliche verwendete
Prifkdpfe, Messfrequenzen, Pulsformen, ProbekorpergréBen und besonders durch die
Abweichungen der Eigenschaften des Holzes bedingt. Beispielsweise unterscheidet sich die
Kiefer aus Brandenburg sehr von anderen Kiefern [ROSNER, 2005].

In den beiden linken Spalten sind die Messwerte an Kiefer mit 500 kHz und 1000 kHz und in
der mittleren Spalte Messwerte an Fichte zu sehen. Die Geschwindigkeiten aus den
errechneten Slownesskurven fir Fichte (Abbildung 33) sind in der zweiten Spalte von rechts
zu sehen. In der ganz rechten Spalte sind die Ergebnisse der eigenen Messungen an der
BAM aufgefiihrt.
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Tabelle 6: Werte fir die Schallgeschwindigkeiten fur Kiefer und Fichte aus der Literatur und
eigene niederfrequente Messungen mit Fehlerangabe (4 %)

Kiefer Kiefer Fichte Aus Kiefer (BAM) | Unterschied
f=500 f=1000 |f=1000 |Slowness |Longitudinal- |zwischen
kHz kHz kHz -kurven welle theoretisch
[BUCUR, [[BUCUR, |[BUCUR, |fiir Fichte |f=100 kHz gleichen
1998] 1995] 1995] [BUCUR, Transversal- | Werten
2002 (3)] welle:
f=55kHz
Longitudinal-
wellengeschwi
n-digkeit
vie = v inm/s | 5214 5000 5600 4170 3580 +/- 143
Va2 = Vgrin m/s | 2434 2100 2000 2000 1790 +/- 72
Vi3 = verinm/s | 2009 1200 1600 1666 1230 +/- 49
Transversal-
wellengeschwi
n-digkeit
Vaa = Vvirinm/s | 685 600 298 710 330 +/- 13 12 %
VRT 650 370 +/- 15 (sehr geringe
Signalhdhe)
Vss = verinm/s | 1199 1030 1425 1250 1240 +/-50 |5 %
VIL 1118 1310 +/- 52
Ves = VirinM/s | 1326 1050 1374 1250 1320 +/-53 (2%
VRL 1355 1340 +/- 54

Die oberen Geschwindigkeiten (v11, V22, Va3) wurden mit den Longitudinalwellenprifkdpfen G
0,2 GC mit 100 kHz und die lbrigen Geschwindigkeiten mit den Transversalwellepriifkpfen
TD20 mit 55 kHz bestimmt.

Der Vergleich der mit Longitudinalwellen bestimmten Werte zeigt deutlich die Tendenz, dass
in axialer Richtung die Schallgeschwindigkeit am gréften ist, in radialer Richtung die
Schallgeschwindigkeit etwa halb so groB ist und in tangentialer Richtung am geringsten ist.

Auffallig ist, dass alle drei Werte der Messungen an der BAM unter den vergleichbaren
Schallgeschwindigkeiten liegen. Mehrere Ursachen kénnen zu diesem Phanomen fiihren. So
hat eine Zunahme der Jahrringbreite eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit zur Folge
(Abbildung 36) und die Jahrringe sind hier mit 7 mm relativ breit. Zudem wurden die
Messungen im Kernholz durchgefihrt, was bedeutet, dass geringere
Schallgeschwindigkeiten als im Splintholz gemessen werden [BARTLOMIEJ, 1977]. Auch die
angewendeten niedrigen Frequenzen flihren zu einer geringeren Schallgeschwindigkeit
[NIEMZ, 1999].
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Zudem ist es mit den Longitudinalwellenprifképfen G 0,2 GC mit 37 mm
Wandlerdurchmesser nicht mdglich, genau radial bzw. tangential zu messen. Der flr die
Bestimmung der tangentialen Schallgeschwindigkeit angenommene Schallweg beinhaltet
noch radiale Anteile, was bedeutet, dass die reine tangentiale Geschwindigkeit etwas
niedrigere Werte haben musste.

Der Vergleich der Ergebnisse mit Transversalwellen zeigt, dass die Werte von vss und vgg
etwa gleich sind und vy, sehr viel kleinere Werte besitzt. Die Messwerte flr Kiefer stimmen
fir ves und vss sehr gut Uberein und ergeben zudem, dass ves etwas groRer als vss ist.
GroRere Abweichungen sind bei dem Vergleich der Werte fiir v44 zu erkennen, wobei hier ein
Blick in Tabelle 5 zeigt, dass die Werte z. B. bei unterschiedlichen Fichten stark schwanken
und hier die allgemeine Bezeichnung ,Kiefer” vielleicht zu ungenau ist. Der Vergleich mit va4
von Fichte zeigt, dass auch hier geringere Werte fiir v44 gemessen werden.

6.6 Laufzeitkorrigierte Uberlagerung und SAFT

Zur Dickenbestimmung an Beton wird im Ultraschallecho-Verfahren haufig ein Prufkopfarray
aus Longitudinalwellenpriifkdpfen verwendet [KRAUSE, 2001], mit dem Laufzeitkorrigierte
Uberlagerungen durchgefiihrt werden. Dabei werden mehrere Priifkdpfe (ber einen
elektronischen Schalter nacheinander als Sender und Empfanger angesteuert. Somit wird
eine groBe Anzahl an Messkurven aufgenommen und vom Rechner je nach Lage in der
laufzeitkorrigiert und Uberlagert. Damit ist es moglich, Storeinflisse wie das Kornrauschen
statistisch auszuléschen. Bei 100 uberlagerten Messkurven verbessert sich das Verhaltnis
von Ruckwandecho zu Stérsignal dann um den Faktor zehn.

Messungen mit Longitudinalwellen (Anhang A.2.5) ergaben, dass der beschriebene Einfluss
der verschiedenen anatomischen Richtungen auf die Schallgeschwindigkeit beriicksichtigt
werden muss [HASENSTAB, 2002, 2].

So erscheinen Abstdnde in axialer Richtung durch die hohe Schallgeschwindigkeit als
verkurzt und lassen eine geringere Bauteildicke annehmen, wogegen durch die sehr
langsamen Schallgeschwindigkeiten in tangentialer Richtung, das Bauteil zu dick erscheint.

Mit einer Ankopplung von Sender und Empfanger entlang der Faser, werden die Einfllisse
der unterschiedlichen Geschwindigkeiten in die verschiedenen anatomischen Richtungen
ausgeschlossen, was dann aber zu hohen Schallgeschwindigkeiten der Longitudinalwellen in
axialer Richtung, zu einer scheinbar geringere Bauteildicke flhrte.

Die in frheren Kapiteln beschriebenen Erkenntnisse zu Scherwellen an Holz ergaben, dass
bei Scherwellen die Schallgeschwindigkeit in den unterschiedlichen anatomischen
Richtungen sehr ahnlich sind. Dies wirde bedeuten, dass mit der Laufzeitkorrigierten
Uberlagerung bessere Ergebnisse zu erwarten wéaren. Ergebnisse erster Messungen kénnen
Anhang A.2.5 entnommen werden. Messungen mit Transversalwellen wurden mit zwei
einzelnen Prifkopfen durchgefiihrt und waren demzufolge sehr langwierig.

Sehr gute Ergebnisse wurden mit dem kurzlich beschafften Gerat A1231 (Abbildung 80)
erzielt. In diesem Fall sendet ein Prifkopf und 35 empfangen. Dies bedeutet, dass bei einer
Messung 1225 Kurven Uberlagert werden. Ergebnisse einer Messung am Referenzkérper R
sind in Abbildung 81 zu sehen. Weitere vielversprechenden Ergebnisse siehe Anhang A.2.5.
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Abbildung 80: Unteransicht des Abbildung 81: SAFT-Bild einer Messung am Probekdrper R

Prifkopfes A1231 mit (10 cm x 20 cm) mit Echo an der Riickwand und den Ecken.
Punktkontaktprifképfen fir Abmessungen des Probekdrpers als schwarze Linie
Transversalwellen eingezeichnet.

6.7 Ultraschallverfahren mit Ankopplung iiber Luft

Um ein Bauteil mit Ultraschall prifen zu kdnnen, muss der Schall in den Probekdrper geleitet
werden und nach dem Durchlaufen empfangen werden. Dafir wird am Probekdrper mit und
ohne Koppelmittel angekoppelt. Eine Ankopplung tber Luft hat den sehr groRen Vorteil, dass
die Messungen berlhrungslos erfolgen. Besonders am stark saugenden und empfindlichen
Holz hat dies grof3e Vorteile.

Nach der erfolgreichen Ubertragung der Kenntnisse der Ultraschallecho-Technik vom Beton
auf Holz wurde im Rahmen der Promotion auch untersucht, ob sich die guten Ergebnisse der
Betonuntersuchung mit luftgekoppeltem Ultraschall auch an Holz erzielen lassen. So wurden
zusammen mit dem Ingenieurbiiro Dr. Hillger nach ersten erfolgreichen Messungen an der
BAM, Untersuchungen an Holzkérpern der BAM im Forschungslabor des Ingenieurbiros in
Braunschweig fortgefuhrt.

Zur Anwendung kam das bildgebenden Ultraschallprifsystem USPC 4000 Airtech
[HILLGER, 2004].

Dabei wurden Sendesignale mit 100 kHz (Abbildung 82 links) und 200 kHz (Abbildung 82
rechts) verwendet.
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'NCG 100, 100 kHz NCT 102, 200 kHz

I ’ : 1.
WL AR AN A A AR | \A;UA A
AR Wk 1L WIS VT | Abbildung 82:
[l iRk Sendesignal mit Laufzeit
10 in ps, links bei 100 kHz;
rechts: bei 200 kHz

Die verwendeten Schallbiindel ergaben bei 100 kHz (Abbildung 83) mit einem Durchmesser
von 24 mm und bei 200 kHz (Abbildung 84) einen Durchmesser von 8 mm.

[

2 [mm)
40 B0 BD 70 BD 80 100 110 120 130 140 150

- -40 SU[dBIZU 1000
Abbildung 83: Schallblindel bei 100 kHz, Abbildung 84: Schallbindel bei
Durchmesser 24 mm 200 kHz, Durchmesser 8 mm

Die Messung wurde in Transmission durchgefiihrt, wobei der Sender und der Empféanger
genau gegenuber positioniert sind und eine Messflache mit einem Scanner abgerastert wird.
Die Ergebnisse werden sofort am Bildschirm dargestelit.

In Abbildung 85 ist der Kiefernprobekdrper P1 zu sehen, dessen Bohrungen senkrecht zur
Faser und Minderdicke in der schematischen Zeichnung Abbildung 86 dargestellt sind.

01 2 3
S 4
=
» 5
VW VY VY
20 orm -
Abbildung 85: Messung mit Abbildung 86: Skizze von Probekdrper
luftgekoppeltem Ultraschall an P1 mit grof3er Bohrung (D = 30 mm)
Probekérper P1 aus Kiefer und kleiner Bohrung (D = 10 mm) und
(36 cm x 20 cm x 9,5 cm) aus dem Minderdicke

halben Kern geschnitten; hoher,
nahezu rissfreier Kernholzanteil

Eine Messung mit einer Priffrequenz von 200 kHz ergab das C- Bild der Schallschwéachung
in Abbildung 87 und das D-Bild der Schallgeschwindigkeiten in Abbildung 88.
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Abbildung 87: C-Bild der Schwachung Abbildung 88: D-Bild der
Uber die Flache bei 200 kHz von P1 Schallgeschwindigkeit Uber die Flache
bei 200 kHz von P1

In beiden Messungen ist deutlich ein rechteckiger Bereich in der rechten Halfte mit hoher
Dampfung und geringer Geschwindigkeit zu erkennen, welcher der Minderdicke zugeordnet
werden kann.

Ebenso klar ist ein Bereich héherer Dampfung bzw. geringerer Geschwindigkeit parallel zur
x-Achse zu erkennen, welcher durch den innersten Kern mit zugehdrigen sternférmigen
Schwindrissen verursacht wird. Senkrecht zur x-Achse sind im C-und D-Bild drei Linien mit
héherer Dampfung und geringerer Geschwindigkeit sichtbar, wobei die linke der Bohrungen
mit 10 mm Durchmesser und die rechten beiden, den Kanten der Bohrung mit 30 mm
Durchmesser zugeordnet werden kann.

Dazu erganzend ist in Abbildung 89 ein Profil der Laufzeiten entlang Messlinie1 (Abbildung
86) dargestellt, in dem deutlich die Minderdicke und schwach beide Bohrungen zu erkennen
sind.

2 Abbildung 89: Laufzeitenprofil einer
Messung entlang Messlinie 1 mit

200 kHz. Deutlich zu sehen ist die héhere
Laufzeit im Bereich der Minderdicke,

o 2 40 e @ 100 12 140 1e0 e 200 220 20 260 280
X frm)

' schwach zu sehen die beiden Bohrungen

Elyazyne

Am Kiefernprobekérper P2 (Abbildung 90) wurde untersucht, in wieweit Bohrungen in
Faserrichtung detektiert werden konnen. Die unterschiedlichen Langen der Bohrungen
kénnen der Skizze von P2 (Abbildung 57) und einer Rontgenaufnahme (Abbildung 91)
entnommen werden.
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Abbildung 90: Messung mit Abbildung 57: Schematische Abbildung 91:
luftgekoppeltem Ultraschall an Draufsicht des Roéntgenaufnahme von
Probekdrper P2 aus Kiefer Kiefernholzkdrpers mit Verlauf P2 mit 60 kV, 4 mA,
(36 cm x 20 cm x 9,5 cm) aus dem der Messlinien 1-5 und Isovolt 320 kV und
halben Kern geschnitten; hoher, eingebrachten Bohrungen Flatpanel

nahezu rissfreier Kernholzanteil, (einzelne Bohrung D = 30 mm,  AgfaDirectRay am-Se
Bohrungen zur Simulierung von Lochgruppe D = 10 mm). (mit BAM VIII.3)
Innenfaule

Die Messungen der Schwachungen sind in Abbildung 92 fir eine Priiffrequenz von 100 kHz
und in Abbildung 93 fur eine Messfrequenz von 200 kHz angegeben.
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Abbildung 92: C-Bild von Messung an Abbildung 93: C-Bild von Messung
P2 mit 100 kHz an P2 mit 200 kHz

Ein Vergleich beider C-Bilder zeigt, dass bei einer Messfrequenz von 200 kHz sowohl grof3e
Areale mit Schwachungen detektiert werden, als auch eine héhere Aufldsung erzielt wird. So
wird ein Riss in Verldngerung der groflen Bohrung und der ungeschéadigte Bereich zwischen
der Lochgruppe aus kleinen Bohrungen und dem Kernbereich erst mit einer Priffrequenz
von 200 kHz deutlich.
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Abbildung 94: Amplitudenprofil
einer Messung entlang
Messlinie 5
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In Abbildung 94 ist ein Amplitudenprofil entlang Messlinie 5 (Abbildung 57) dargestellt, bei
dem sowohl die einzelne Bohrung als auch die Lochgruppe und der Riss als Dampfung
deutlich zu erkennen sind.

Die maximal durchschallbaren Probekdrperabmessungen sind nicht bekannt, da die
maximalen Abmessungen der vorhandenen Probekdrper mit 12 cm Dicke (Fichte) eines
BSH-Binders begrenzt war, bei dem auch sehr gute Signale empfangen wurden.

Mit der Apparatur USPC 4000 Airtech von Hillger ist es mdglich, Holzprobekdrper mit Dicken
von 12 cm zu Durchschallen. Weiter konnten Minderdicken und eingebrachte Bohrungen
detektiert werden. Dabei war eine Ortung der Bohrungen mit einer Ausdehnung in
Faserrichtung deutlicher zu detektieren als Bohrungen mit einer Bohrrichtung senkrecht zur
Faser. Somit ist eine Ortung von inneren, verdeckten Schaden in Faserrichtung gut méglich.
Weiterhin ist es mdglich, Risse im Holz zu detektieren, wobei mit einer héheren Frequenz
(200 kHz) die Auflésung zunimmt und deutlich mehr Risse geortet werden kénnen.

Fir eine Praxisanwendung ist die Ultraschall-Durchschallung mittels Ankopplung tber einen
Luftspalt bei einer beidseitigen Zuganglichkeit sehr gut geeignet, da die Bauteile auf innere
Schaden hin schnell und beriihrungslos untersucht werden kdénnen und die Ergebnisse
online dargestellt werden.
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7 Ergebnisse der Echomessungen

Umfangreiche Untersuchungen zum Ultraschallecho-Verfahren mit Longitudinalwellen
wurden bereits im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrt. Die erfolgreiche Anwendung des
Verfahrens an ungeschadigten Hélzern und Probekdrpern mit eingebrachten Fehlstellen ist
in [HASENSTAB, 2002 (1), HASENSTAB, 2002 (2)] beschrieben. Darauf aufbauend werden
in der vorliegenden Arbeit die Moglichkeiten und die Grenzen der Echotechnik sowohl mit
den Longitudinal- als auch mit den neu hinzugenommenen Transversalwellen ausgetestet.
Um beide Wellenarten vergleichen zu kénnen, wurden verschiedene, sich aus der Praxis
ergebende Problemstellungen wie Zustand der Messoberflaiche, maximale Abmessungen,
Risse, Bohrungen, Aste, Faulnis und Riss in einem BSH, untersucht.

Alle folgenden Messungen wurden mit den Longitudinalwellenpriifkdpfen G 0,2 GC bzw. der
S/E-Einheit A1220 mit Transversalwellen durchgefiihrt.

7.1 Moglichkeiten und Grenzen von Ultraschallecho

7.1.1 Messoberflachen

Wie bereits in Kapitel 6.4 beschrieben, spielt der Zustand der Oberflache flir die Messungen
eine groRe Rolle. Fir Longitudinalwellen wird zur Ankopplung an glatten Flachen Ultraschall-
Gel und an rauhen oder leicht unebenen Flachen Vaseline angewendet. Die
Punktkontaktpriifkdpfe des Transversalwellenprifkopfs A1220 sind federnd gelagert und
ermdglichen an glatter und leicht unebener Oberflache eine sehr gute Schalliibertragung. An
vermullten oder oberflachlich durch Insektenbefall oder Faule geschéadigten Bereichen ist
eine gute Ankopplung nicht mdéglich.

In Abbildung 95 ist eine Messung an einem Sparren abgebildet, bei der das Riickwandecho
teilweise abgeschattet ist. Zudem sind auch in einigen Bereichen die Oberflachenwellen
stark gedampft.

Eine genaue Untersuchung des dreiseitig zuganglichen Sparrens ergab, dass sowohl ein
groRer Ast als auch kleine Aste mit einer Lage in Ausbreitungsrichtung der Schallwellen nur
zu einer leichten Abschattung der Rickwand fiihren. Hingegen stimmen die Areale mit einer
starken Absorption der Signale sehr gut mit Bereichen groRer Rauhigkeit der Oberflache
Uberein, die fertigungsbedingt bei den Sparren vorkommen koénnen. So st flr
Transversalwellen eine Ankopplung an diesen rauen, fasrigen Bereichen nicht sinnvoll und
eine Untersuchung von Bauteilen mit dieser Oberflache nicht moglich.
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Abbildung 95: oben: B-Bild der Breite des Sparrens mit leichter Abschattung der Riickwand im
Bereich eines Astes (D = 5 cm, linker Pfeil), vollige Abschattung der Riickwand und teilweise
Absorption der Oberflachenwellen durch Unebenheit der Oberflache (rechter Pfeil)

Mitte: Foto des Messbereichs mit Ast

Unten: B-Bild der Hohe des Sparrens mit Abschattung der Rickwand durch oberflachliche
Stdrung bei der Ankopplung im Bereich von oberflachlichen Asten (Pfeile)

7.1.2 Maximale Probekorperabmessungen

Echomessungen mit Longitudinal- und Transversalwellen an der dinnen Bauteilseite
(d = 9,5 cm) des Referenzprobekdrpers R (Abbildung 55) ergaben, dass das Ruckwandecho
deutlich dargestellt werden kann [HASENSTAB, 2002 (2), HASENSTAB, 2003].

Um die Messbarkeit der maximalen Bauteildicken auszutesten, wurden Echomessungen an
der Breite des Bauteils (b = 20 cm) durchgeflhrt. Hier erfolgte die Echomessung so, dass
das Rickwandecho bei 20 cm der Breite des Probekérpers entspricht. Mit Longitudinalwellen
(f=75kHz, » = 3,1 cm) ergab dies das B-Bild in Abbildung 96.
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Obwohl keine Schéadigungen vorhanden sind kommt es in einigen Bereichen zu einer
Abschattung der Riickwand. Mit zunehmender Messfrequenz auf 100 kHz (A = 2,3 cm) und
125 kHz (. = 1,8 cm) nahmen die Stérungen zu. Durch den anisotropen Aufbau des Holzes
erfolgt der Schallweg (Gruppengeschwindigkeit) nicht genau in Richtung der
Anregungsrichtung (Abbildung 33). Die Messungen mit den Transversalwellenpriifkdpfen
A1220 (f = 55 kHz, A = 2,4 cm) ergaben das in (Abbildung 97) dargestellte B-Bild.
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Abbildung 97: links B-Bild einer Messung entlang Bauteilhéhe des Probekoérpers R mit
Transversalwellen (55 kHz), rechts exemplarisch ein A-Bild; Deutliches, ungestortes
Riickwandecho mit Vielfachecho weisen auf ungeschadigten Zustand hin.

Hier ist neben den Oberflachenwellen ein klares Rickwandecho und ein Vielfachecho der
Rickwand zu sehen. Anscheinend treffen die Probleme bei den Longitudinalwellen auf die
Transversalwellen trotz ahnlicher Wellenlange nicht zu. Ein Grund dafir ist, dass die
Geschwindigkeiten der Transversalwellen kaum vom Faserwinkel in der RT-Ebene (siehe
Abbildung 32) abhangt.

Messungen mit Transversalwellen an einem Eichenbalken mit einer Dicke von 26,6 cm
ergaben mit Longitudinalwellen keine Ergebnisse, mit Transversalwellen schwache
Rickwandechos. Mit Hilfe eines B-Bildes kann die Rickwand des Bauteils dargestellt
werden (Abbildung 97).
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Abbildung 98: B-Bild einer Messung mit Transversalwellen (A1220, 55 kHz) entlang Probekdrper
WIT1, Eiche d = 26,6 cm (ergibt v = 1330 m/s), Rickwandecho nur im B-Bild bei 410 ys zu erkennen

Einen Vergleich der Wellenarten in der Praxis zeigen Messungen an Probekérpern aus
Schloss Reinharz (siehe Kapitel A.5.1). Trotz optimaler Ankopplung der
Longitudinalwellenpriifképfe G 0,2 GC mittels Vaseline wurde eine Vielzahl von Signalen,
welche aber weder der Rickwand noch den Rissen zugeordnet werden konnten,
empfangen. Echomessungen mit Transversalwellen (A1220) waren hingegen sehr
erfolgreich. Die maximale Bauteildicke die mit dem Handgerat A1220 gemessen wurde, wird
in Kapitel 7.1.4 naher beschrieben. Dabei war es mdglich, an einem 44 cm dicken Bauteil ein
Vielfachecho zu erzielen.

7.1.3 Risse

Die Ursachen fir Risse in Holz werden in Kapitel 3.1.5 und die Konsequenzen auf die
Ultraschallwellen in Kapitel 5.3.3 erlautert. Einerseits storen Risse im Holz die
Schadensortung durch Ultraschallverfahren, andererseits koénnen sie selbst die
Bauteilintegritat gefahrden.

Die Messungen am ausgebauten Bauteil mit Schwindrissen (BER1 im Anhang A.5.2)
zeigten, dass es mit Longitudinalwellen an dem Riss zu Totalreflexionen kam, wohingegen
mit Transversalwellen neben den deutlichen Echos der Bauteilrliickseite fast keine Echos
vom Schwindriss empfangen wurden. D. h. Longitudinalwellen dienen zum Auffinden kleiner
Schadigungen wie dem Schwindriss, mit Transversalwellen werden kleine Schaden eher
ausgeblendet, und der dahinter liegende Bereich kann auf Schaden hin untersucht werden.

Bestatigt wurden diese Ergebnisse an Balken und Sparren mit groflen Abmessungen
(Schloss Reinharz, Anhang A.5.1). Hier konnten mit Transversalwellen sowohl intensive
Riickwandechos als auch schwache Rissechos empfangen werden.

Verborgene, schadenswirksame, grofle Risse in Bauteilen kénnen mit Transversalwellen
geortet werden (Anhang A.4.2).

Breite Risse an der Messoberflache kdnnen die Oberflachenwellen, die sich Ublicherweise
zwischen dem Sendekopf und Empfangskopf ausbreiten, ausléschen (Abbildung 116).
Generell ist der stérende Einfluss durch Risse auf die Messungen bei weitem geringer als
befiirchtet. Besonders gilt dies bei der Anwendung von Transversalwellen.
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7.1.4 Riss in Brettschichtholz

Die Messungen an einem, von der MPA Stuttgart zur Verfligung gestellten Brettschichtholz-
Binder (BSH- Binder) sind von grofRer Bedeutung, da hier zum ersten Mal versucht wurde,
einen Riss in einem BSH- Binder als direktes Echo zu orten. Der BSH- Binder (Abbildung 58,
210 cm x 44 cm x 12 cm) wurde mit Longitudinalwellen und Transversalwellen mit
unterschiedlichen Frequenzen untersucht. Der gesuchte Riss verlauft entlang der
Brettlamellen parallel zur Oberflache und hat nach visuellen Untersuchungen eine
Ausdehnung ab der linken Kante von 88 cm. Die Rissspitze ist in den folgenden B-Bildern
markiert.

Bei Messungen mit Longitudinalwellen und einer Messfrequenz von 100 kHz werden eine
Vielzahl von Echos empfangen, die gréfitenteils den einzelnen Brettern zugeordnet werden
konnten. Weitere Messungen mit 75 kHz ergaben vereinzelt Laufzeiten, die einem Echo am
Riss zugeordnet werden konnten.
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Abbildung 99: B-Bild einer Messung mit Longitudinalwellen (75 kHz) und RC2 Puls entlang der
unteren Kante des BSH- Binders mit vereinzelten Echos der theoretischen Echolaufzeit am Riss
von 190 us, keine Riickwandechos. Als roter Strich ist die Rissspitze markiert.

Weiter wurden Messungen mit dem Transversalwellenprifkopf A1220, mit 55 kHz und RC2
Puls durchgefiihrt und ergaben nur Echos an den einzelnen Brettern (3,3 cm dick), aber kein
Rickwandecho des Bauteils. Um diese Echos an den Brettern auszuschlieRen wurde die
Priffrequenz reduziert, was zu einer Zunahme der Wellenldange von 2,3 cm auf 4,3 cm
flhrte. Eine Messung mit 30 kHz und dem RC2 Puls ergab das B-Bild in Abbildung 100. Hier
sind in der linken Halfte Echos am Riss und in der rechten Halfte das Riickwandecho zu
sehen.
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Abbildung 100: B-Bild einer Messung mit Transversalwellen (30 kHz) und RC2 Puls entlang der
unteren Kante des BSH- Binders mit deutlichem Echo am Riss und an der Riickwand,
gestrichelte Linien zeigen Position der A-Bilder (Abbildung 101, Abbildung 102), als schwarzer

Strich ist die Rissspitze markiert.

Als Beispiel sind ein Signal des Rissechos als A-Bild in Abbildung 101 und ein Signal des
Rickwandechos als A-Bild in Abbildung 102 dargestellt. Anhand der beiden Bilder kann
Uberpriift werden, ob es sich bei den Echos auch tatsachlich um die Echos an den

vermuteten Reflektoren handelt.
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Abbildung 101: A-Bild des B-Bildes (Abbildung
100) entlang Spalte 2 mit deutlichem Echo am
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Abbildung 102: A-Bild des B-Bildes (Abbildung
100) entlang Spalte 58 mit deutlichem Echo an der
Riickwand (760 ps)

Aus der Schalllaufzeit vom Rissecho von 280 ps und der Bauteildicke von 12,5 cm ergibt
sich bei bekanntem Zeitversatz von 75 ps (fur 30 kHz) die Geschwindigkeit von
v = 1,22 km/s. Mit dem Riickwandecho von 760 us und der Bauteilhéhe von 43,3 cm ergibt
sich eine Geschwindigkeit von v = 1,26 km/s. Da beide Geschwindigkeiten innerhalb des
Ublichen Fehlerintervalls bei Schallgeschwindigkeiten von 4 % abweichen sind beide
Geschwindigkeiten gleich und die Annahme, dass es sich um das Rissecho und das

Rickwandecho handelt, war richtig.

Das Ergebnis einer Messung mit 55 kHz und Rechtecksender ist in Abbildung 103

dargestellt.
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Abbildung 103: B-Bild einer Messung mit Transversalwellen (55 kHz) und Rechtecksender
entlang der oberen Kante des BSH- Binders mit deutlichem Echo am Riss und an der
Rickwand, gestrichelte Linien zeigen Position der A-Bilder, als gelber Strich ist die Rissspitze
markiert.

Auch hier ist die Rickwand des BSH- Tragers sehr deutlich in der rechten Halfte der
Abbildung zu erkennen. In der linken Halfte sind Echos kiirzerer Laufzeit zu erkennen, die
dem Riss zugeordnet werden. In Abbildung 104 und Abbildung 105 sind A-Bilder der
Messung in Abbildung 103 zu sehen.
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Abbildung 104: A-Bild des B-Bildes (Abbildung Abbildung 105: A-Bild des B-Bildes (Abbildung 103)
103) entlang Spalte 2 mit deutlichem Echo am entlang Spalte 59 mit deutlichem Echo an der
Riss (225 ps) und weiterem Echo. Riickwand

Hier ergab die Uberpriifung der Schalllaufzeiten zu Riss und Bauteilriickwand identische
Schallgeschwindigkeiten.

Messungen mit dem Handgerat A1220 mit 55 kHz ergaben das B-Bild in Abbildung 106.
Dabei ist ein deutliches Echo am Riss und an der Rickwand zu erkennen. Die Zuordnung
der Schallaufzeiten zu den Reflektorentiefen ergab eine Genauigkeit von besser als 1 %.

Fazit:

Von den beschriebenen Verfahren eignen sich die Transversalwellen besser als die
Longitudinalwellen zur Untersuchung des BSH- Binders. Zudem zeigte sich, dass mit
Rechtecksignalen auch mit héheren Messfrequenzen noch gute Ergebnisse erzielt werden
kénnen. Die besten Resultate wurden mit dem Handgerat A1220 erreicht, welches fiir die
Praxismessungen weiter eingesetzt wird.
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Abbildung 106: B-Bild einer Messung mit Transversalwellen (55 kHz) Handgerat A1220 entlang der
unteren Kante des BSH- Binders mit deutlichem Echo am Riss (Tiefe 33 cm) und an der Riickwand
(Tiefe 44 cm), die schwarze Linie zeigt Ende des Risses laut Verdffentlichung [AICHER, 2002] an.
Das Vielfachecho bedeutet, dass der Schall den Weg von etwa 176 cm zuriickgelegt hat!

7.1.5 Bohrungen

Eine Messung entlang Messlinie 1 (Abbildung 57) am Probekérper P2 (Abbildung 56) mit
Longitudinalwellen wird in Abbildung 107 gezeigt. Dabei ist deutlich das Echo an der
Bauteilrickwand (links) und an der Bohrung in Faserrichtung mit einem Durchmesser von
3,0 cm zu sehen. Dass trotz beginnender Bohrung noch Signale von Bereichen der
Rickwand empfangen werden, liegt an der Priifkdpfanordnung mit der Verbindungslinie
parallel zur Faser und der Abstrahicharakteristik der Priifkdpfe.
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Abbildung 107: B-Bild einer Messung mit Abbildung 108: B-Bild einer Messung mit
Longitudinalwellen (100 kHz) entlang Transversalwellen (55 kHz) entlang
Messlinie 1 (Abbildung 57) des Probekdrpers P2 Probekérper P2 Messlinie 1 (Abbildung 57)
(Abbildung 56) mit Echos der Rickwand und der  des Probekorpers P2 (Abbildung 56) mit
Bohrung in Faserrichtung. Rot eingezeichnet Echo an Rickwand (linker Pfeil) und

sind die realen Bauteilabmessungen. Bohrung (rechter Pfeil).

Eine Vergleichsmessung mit Transversalwellen mit einer Polarisation der
Schwingungsrichtung parallel zur Faser entlang der gleichen Messlinie ist in Abbildung 108
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zu sehen. Dabei kann links das Rickwandecho bei 120 ps gut erkannt werden, das dann auf
der rechten Seite von der Bohrung gestort wird. Schwach zu erkennen sind Signale mit einer
Laufzeit von 175 pys, die Randeffekten durch die kleinen Abmessungen des Probekdrpers
zuzuordnen sind. Die intensiven Signale mit einer Laufzeit von 220 ps kdnnen keinen
Bauteilgeometrien zugeordnet werden.

Eine weitere Messung am Probekorper P2 entlang Messlinie 5 ergab mit Longitudinalwellen
das B-Bild in Abbildung 109. Das zugehdrige B-Bild mit Transversalwellen zeigt Abbildung
110. Auch hier kénnen mit den Longitudinalwellen sowohl die Rickwand als auch die
Bohrung und Lochgruppe dargestellt werden.

Messungen an einem Probekdrper mit Bohrungen senkrecht zur Faser kbnnen Anhang A.2.4

entnommen werden.

Abbildung 109: B-Bild einer Messung mit
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7.1.6 Aste

Aus systematischen Messungen ist bekannt, dass es bei Longitudinalwellen bei Stérungen
die durch Aste verursacht werden, zu einer Abschattung der Rickwand kommt. Da bereits
bekannt war, dass die Abmessungen des nachfolgend gezeigten Sparrens durch die
wegabhangige Absorption zu groR sind, wurde auf Messungen mit Longitudinalwellen
verzichtet.

Die Messung mit Transversalwellen entlang eines Sparrens (Abbildung 111) ergab das B-
Bild in Abbildung 112. Hier zeigt das Riickwandecho eine gleichmaRige Sparrenhdhe.
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Abbildung 111: Messung mit A1220 an Sparren aus Fichte mit
Untersuchung der Bauteilhdhe (h = 17 cm). Der
W(] nd oberflachennahe Ast (Pfeil) beeinflusst die Messungen.

Im Bereich eines oberflachennahen Astes mit einem Durchmesser von etwa 2 cm nimmt die
Intensitat des Riickwandechos stark ab (Abbildung 112), ist aber noch deutlich zu erkennen.
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Abbildung 112: B-Bild des Sparrens mit Abbildung 113: B-Bild des Sparrens mit
Oberflachenwellen bis 70 us und Oberflachenwellen und Riickwandecho der
Riickwandecho der Sparrenhdhe, Sparrenbreite (Ankopplung siehe Abbildung
oberflachennaher Ast mit 2 cm Durchmesser 186). Der Ast parallel zur
dampft das Signal und schattet das Ausbreitungsrichtung der Schallwellen
Rickwandsignal stark, aber nicht dampft sowohl Oberflachenwellen als auch,
vollsténdig, ab. das Rickwandecho.

Eine Messung auf der breiten Flache des Sparrens ergab das B-Bild in Abbildung 113 mit
deutlichem Echo der Riickwand. Im Bereich des Astes kommt es zu einer vélligen Dampfung
der Oberflachenwellen und des Rickwandsignals. Dies liegt daran, dass der Ast diesmal
parallel zur Ausbreitungsrichtung der Schallwellenausbreitung liegt und die Schallwellen so
abgeschattet werden. Auffallig ist zudem, dass in einigen Bereichen Vielfachechos
empfangen werden, in anderen nicht. Dies kann mit einem zu geringen Anpressdruck des
Prifkopfes an das Holz bei Messpositionen Gber Kopf erklart werden.

Ein Vergleich der Longitudinal- und Transversalwellen wird am Probekorper P6 (12 cm x
6 cm x 115 cm) aus Fichtenholz dargestellt. Es wurden Messungen mit Longitudinalwellen
mit 75 kHz, 100 kHz und 125 kHz durchgefihrt. In allen Messungen kommt es zu deutlichen
Ruckwandechos, wobei mit zunehmender Frequenz, d. h. kleinerer Wellenlange, die inneren
Inhomogenitaten zunehmen und zu einer Stérung der Rickwand fiihren. Zudem weicht, wie
beschrieben, durch die Anisotripie das Maximum der Schallintensitdt von der
Anregungsrichtung ab. Eine zusétzliche Ursache flr die schlechten Signale der Riickwand
kéonnte die geringe Bauteilbreite von 6 cm sein, auf der mit den planaren Prifképfen (D =
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4,5 cm) kein ausreichender Abstand vom Rand des Bauteils eingehalten werden kann und
die Schallwelle sich nur schlecht ausbreiten kann. In Abbildung 114 ist eine Messung am
Probekorper P6 mit 75 kHz als B-Bild zu sehen.
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Abbildung 114:
B-Bild einer
Messung mit
Longitudinalwellen
entlang
Probekdérper P6

Position auf der I?/?essochse (incm) Lk (75 kHz)

Eine anschlielende Messung mit Transversalwellen ergab das B- Bild in Abbildung 115. Hier
fallt neben den sehr intensiven Rickwandechos mit einigen Vielfachechos ein Bereich auf,
bei dem die Rickwand abgeschattet ist. Nachdem eine visuelle Untersuchung ergab, dass
alle Oberflachen ungeschadigt sind, wurden zur genaueren Analyse vom fraglichen Bereich
Rontgenuntersuchungen durchgefiihrt. Diese ergaben, dass sich in dem Bereich ohne
Riickwandecho zwei Aste befinden, die offensichtlich die Schallsignale gestreut und
abgeschattet haben. Zwischen den Asten ist in einem kleinen Bereich wieder ein
Riickwandecho zu empfangen.

Abbildung 115: oben: B-Bild
einer Messung mit
Transversalwellen (55 kHz)
entlang P6 mit

3 300 7 Oberflachenwellen,

;E o deutlichen Rickwandechos
3 5 und teilweisen Vielfachechos.
S % Auffallige Abschattung der

Rickwand mittig rechts kann
durch Réntgenaufnahmen
geklart werden, die zwei Aste
als ursachliche Streukérper
Position auf d&r Mkssaché (ih cm) zeigen. Durch das verénderte
Holz um den Ast kommt es
dennoch zu einem etwas
groéReren Bereich der
Storung.
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7.1.7 Faulnis

Die Untersuchung an Bauteilen mit Faulnis stellt eine sehr wichtige Aufgabe dar. Die
ausgebauten Bauteile mit Faulnisschaden hatten eine groRe Anzahl von kleinen
Schwindrissen, was Echomessungen mit Longitudinalwellen wegen der hohen Streuung
unmdglich machte. Deshalb wurden an solchen Bauteilen Transversalwellen eingesetzt.

In Abbildung 116 ist eine Messung entlang eines Probekérpers (SCH1, 12 cm x 23 cm x
54,5 cm) zu sehen.
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Abbildung 116: B-Bild einer Messung entlang Probekdrper SCH1 (12 cm x 23 cm x 54,5 cm) mit
Faulnisschaden im rechten Teil der Messung, Schwindriss 16scht Oberflachenwellen aus

Das deutliche Rickwandecho (siehe A-Bild 1 in Abbildung 116) der ersten Halfte der
Messung wird ab 16 cm abgeschattet. Eine genauere Untersuchung ergab, dass dies durch
eine Schadigung von der Bauteilrlickseite verursacht wird. Faulnis wird also nicht als direktes
Echo sondern indirekt, tUber die Abschattung der Rickwand detektiert. Beispiele hierflr
kénnen dem Anhang (A.4.1, A.5.1, A.5.2) entnommen werden.

Bei Betrachtung der Oberflachenwellen fallt auf, dass diese in einer Messlinie (siehe A-Bild 2
in Abbildung 116) vollig gedampft werden, obwohl ein Riickwandecho zu empfangen ist. Die
Ursache hierfiir ist ein Schwindriss, der senkrecht zur Messrichtung verlauft und in der
Position genau zwischen Sende- und Empfangsteil des Prifkopfs die Oberflachenwellen
dampft.
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7.2 Zusammenfassung der Echoergebnisse und Vergleich beider

verwendeter Wellenarten

Die Ergebnisse zeigen, dass beide hier verwendeten Wellenarten fir unterschiedliche
Anwendungsbereiche geeignet sind.

Fir beide Wellenarten ist eine Ankopplung am Bauteil erforderlich, wobei fir die planaren
Longitudinalwellenpriifképfe Koppelmittel erforderlich sind. Mit den Punktkontaktpriifkdpfen
ist eine Ankopplung an glatten und auch etwas unebenen Oberflachen sehr gut méglich,
auBer an vermullten oder sehr rauhen, zerfaserten Oberflachen. Hier kann mit einer
Ankopplung mit viel Vaseline Abhilfe geschaffen werden.

So kénnen mit den héher frequenten Longitudinalwellen auch kleine Schaden (D = 3,0 cm,
Probekoérper P2) in geringer Tiefe (3,5 cm) als direktes Echo klar dargestellt werden. Bei
gréReren Bauteilabmessungen (iber 10 cm) hingegen bedeuten die groReren Schallwege
einen grofReren Einfluss der Anisotropie auf das Schallsignal, welches dann abgelenkt wird
und was sich wiederum als Abschattung des Riickwandechos aulRert. Dieser Effekt wird
durch eine Zunahme der Frequenz also kleinere Wellenlange, noch begtnstigt. Zudem
kommt es bei Messungen mit planaren Prifkdpfen (D = 4,5 cm) an Bauteilen mit geringer
Breite (6 cm) zu Randeffekten, was die Messungen behindert und so sollten

Messkdrperbreiten von 10 cm (£ ca. 3 1) nicht unterschritten werden.

Durch den geringen Einfluss der Anisotropie auf die Schallsignale ist die Ablenkung bei den
Transversalwellen geringer. Auch bei Bauteildicken udber 20 cm kdnnen neben
Rickwandechos sogar Vielfachechos empfangen werden.

Die Grenzen sind bei Transversalwellen im Gegensatz zu den Longitudinalwellen im
Nahbereich. Hier sind sowohl die Auflésung durch die Prufkopfbreite, den Nahbereich als
auch zu geringe Bauteilabmessungen in der Messrichtung der Schallwellen ein Problem. So
kénnen Signale kurzer Laufzeit (unter 90 ps) oft nur schlecht oder nicht von
Oberflachenwellen und Echos an Bauteilgrenzen unterschieden werden. Allgemein sollte bei
der Auswertung von Messungen an Bauteilen unter 10 cm Dicke besonders umsichtig
vorgegangen werden.

Die Messungen an faulegeschadigten Bauteilen mit Asten und dem BSH- Bilder mit Riss
ergaben, dass Longitudinalwellen fir Bauteile mit vielen kleinen Rissen oder zu grofRlen
Abmessungen nicht geeignet sind. Mit Transversalwellen konnte die Faule und der Riss gut
geortet werden.

Zudem werden Aste im allgemeinen nicht direkt als Reflektor erkannt, sondern von den
Wellen umlaufen und flihren somit zu einer leichten Abschattung der Rickwand. Kleinere
Aste mit Durchmessern von 1 bis 2 cm im Bauteil sind, bezogen auf die GréRe des Senders
und des Empfangers und die Wellenldnge, klein und stellen kein Problem dar. Sogar bei
schrag verlaufenden gréReren Asten (D = 5 cm) ist kein direktes Echo médglich. Wird direkt
auf einem Astloch angekoppelt, kann es sein, dass die Schallenergie entlang des Astes
abgeleitet wird und weder Oberflachenwellen noch Riickwandechos empfangen werden,
d. h. keine Uberpriifung der Riickwand méglich ist.

Dies zeigt, dass je nach Priifaufgabe sich die optimale Wellenart unterscheidet.
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7.3 Zusammenfassung Ultraschall

Longitudinalwellen werden seit vielen Jahren ausfiihrlich in Transmission an Holz zur
Werkstoffprifung angewendet.

Erstmalige Erfolge mit der Ultraschallecho-Technik wurden im Zuge einer Diplomarbeit an
ungeschadigten Probekdrpern und Probekdrpern mit eingebrachten Bohrungen und
Minderdicken erzielt [HASENSTAB, 2002 (2)]. Auf diese Arbeit aufbauend wurden Versuche
mit Transversalwellen an Holz durchgefihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Messapparatur aufgebaut und die bisherigen
Komponenten praxisgerecht verkleinert, wobei alle Verdnderungen des Versuchsaufbaus
durch Vergleichsmessungen Uberprift wurden.

Die Optimierung der Prifképfe und Priffrequenzen ergibt, dass die Longitudinalwellen
weiterhin  mit den planaren Prifkopfen G 0,2 GC angeregt wurden, da die
Punktkontaktprufkdpfe LD 120 durch die hohe Schallschwachung im Holz keine
Echomessungen ermdglichten. Transversalwellen wurden sowohl mit den einzelnen
Punktkontaktprifkdpfen TD 20 als auch mit der leistungsstarken Sende/ Empfangseinheit
A1220 bestehend aus 12 Prifkdpfen als Sender und 12 Prifkdpfen als Empfanger angeregt.
Sehr vorteilhaft ist zudem, dass diese Art von Priifképfen keine Koppelmittel bendtigen.

Die optimale Pruffrequenz war fur Longitudinalwellen eine Mittenfrequenz von 100 kHz, fir
Transversalwellen eine Mittenfrequenz von 55 kHz. An Bauteilen mit Abmessungen gréRer
als 40 cm wurden wegen der laufwegabhangigen Dampfung eine niedrigere Frequenz von
33 kHz eingesetzt.

Als Sendeimpuls diente sowohl der programmierte CS-Impuls als auch ein Rechteckimpuls
und es zeigte sich, dass bei grofen Bauteilabmessungen mit dem Rechteckimpuls bessere
Ergebnisse erzielt werden konnten.

Die Untersuchung der Ankopplung der Prifkopfe an den verschiedenen
Probekoérperoberflachen zeigte, dass fir die planaren Prifkdpfen an glatten und an
sagerauen Oberflachen auf das rickfettende Koppelmittel Vaseline verzichtet werden kann
und mit Ultraschall-Gel oder Plastiline die gleichen Ergebnisse erzielt werden kdnnen.
Letztlich war nur fir eine Ankopplung an unebenen Oberflaichen Vaseline erforderlich. Die
federnd gelagerten Prifkdpfe des Transversalwellenprifkopfs A1220 kénnen an allen
ebenen und leicht unebenen Oberflachen angekoppelt werden. Nur an sehr rauen,
zerfaserten oder mit Warfelbruch geschadigten Flachen ist eine Schalliibertragung und damit
eine Messung nicht moglich.

Die Messungen ergaben bei allen Prifkdpfen, dass bei einer Verbindungslinie der Prifkdpfe
senkrecht zur Faserrichtung die Oberflachenwellen stark gedampft wurden. Messungen mit
einer Verbindungslinie parallel zur Faser ergaben bei den Transversalwellenpriifkdpfen solch
intensive Oberflachenwellen, dass eine Auswertung des Rickwandechos so gut wie
unmdglich war.

Allgemein verursachen Oberflachenwellen beim S/E-Prifkopf A1220 eine ,Tote Zone* von
90 ys, bei der etwaige Echos von Reflektoren geringer Tiefe von Signalen der
Oberflachenwellen Uberlagert werden und eine Auswertung unmoglich machen kénnen.
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Es zeigte sich, dass die Polarisationsrichtung der Transversalwellen in Bezug auf die Faser
von sehr grofRer Bedeutung ist. Eine Polarisationsrichtung der Wellen parallel zur Faser fiihrt
zu einer sehr guten Schallibertragung, was eine Untersuchung von Bauteilen groRer
Abmessungen moglich macht. Deshalb wurde diese Polarisation fiir alle
Echountersuchungen angewendet.

Zur Bestimmung aller sechs moglichen Transversalwellengeschwindigkeiten bei Holz
(zusammen mit den drei Longitudinalwellengeschwindigkeiten neun  mdgliche
Geschwindigkeiten), die sich aus den drei anatomischen Richtungen axial, radial und
tangential sowie der Polarisationsrichtung der Schallwelle parallel und senkrecht zur Faser
zusammensetzen, wurden auch Versuche mit einer Schwingungsrichtung senkrecht zur
Faser durchgefiihrt. Diese ergaben neben einer enormen Schallschwachung auch, dass in
Echoanordnung nur Oberflaichenwellen empfangen werden kénnen.

In der Literatur sind die Schallgeschwindigkeiten nur mit hohen Frequenzen wie 500 kHz
oder 1000 kHz bestimmt worden. Ein Vergleich der Literaturwerte mit den Werten bei der in
dieser Arbeit verwendeten niederfrequenten Anregung ergaben, dass die Ergebnisse an
Kiefer bei einer Schwingungsrichtung der Transversalwellen in Faserrichtung mit 1300 m/s
sehr gut Ubereinstimmen.

Basisuntersuchungen mit Ultraschall in Transmission bei Ankopplung Uber Luft zeigen, dass
Minderdicken und Bohrungen gut detektiert werden kénnen.

Untersuchungen an Probekdrpern mit eingebrachten Fehlstellen und ausgebauten Bauteilen
ergaben, dass die besten Ergebnisse mit Longitudinalwellen an kleineren (< 10 cm) und mit
Transversalwellen an gréfReren (> 10 cm) Bauteilabmessungen erzielt wurden, was mit den
verwendeten Wellenlangen und dem Schwingungsverhalten der Schallwellen zu begrinden
ist.

Weiter zeigte sich, dass sich Schaden, wie Faule, Aste, Insektenschaden indirekt durch eine
Abschattung der Bauteilriickwand oder direkt als Echo an Minderdicken oder Rissen auf3ern.
Mit einer genauen Betrachtung der A-Bilder kann zwischen einer allmahlichen Abnahme der
Rickwandechos durch Faule oder einer plotzlichen Abschattung durch eine Bohrung
unterschieden werden.

Daraus ergab sich die weiterfihrende Frage, wie man einerseits die Ergebnisse verifizieren
kénnte, andererseits die in Echotechnik lokalisierten Schaden noch genauer klassifizieren
kdnnte. Als Lésung bot sich unter anderem das Réntgenverfahren an, auf das im nachsten
Kapitel naher eingegangen wird. In wieweit das Ultraschallecho-Verfahren tatsachlich in der
Praxis funktioniert und mit welchen Verfahrenskombination sie weiter optimiert werden kann
folgt in Kapitel 9.
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8 Rontgenexperimente an Holz

Wie beschrieben ergaben Messungen am Fichtenprobekérper P6 (Kapitel 7.2), dass das
Rickwandecho geschwacht oder abgeschattet sein kann und so in vielen Fallen kein Echo
der Rickwand gemessen werden kann. Aus dem Messergebnis kann also die Ursache fir
die Schwachung des Rickwandechos wie z.B. durch eine schlechte Ankopplung der
Prifkdpfe, nicht direkt entnommen werden. Deshalb ist es besonders wichtig, die Ergebnisse
der Ultraschalluntersuchungen im Rahmen der Verfahrensentwicklung zu verifizieren.

Neben der zerstérenden Priifung bietet sich fir diese Verifizierung die Untersuchung mit der
zerstoérungsfreien Durchstrahlung mittels Réntgenstrahlung an.

Hierflr kam es zu einer sehr guten Zusammenarbeit mit der Abteilung VIII.3, der BAM, wo
alle Réntgenuntersuchungen mit den stationdren und mobilen Rontgenréhren durchgefihrt
wurden (Anhang A.3).

Dabei wurde vor allem die neuartige und empfindlichere digitale Radiographie verwendet, bei
der anstelle eines Filmes, Detektoren verwendet werden. Zudem wurden mobile Blitzréhren
angewendet, die eine mobile Messung aulerhalb des Labors ermdglichen. Da zur
Anwendung der Blitzréhre an Holz auf keine verdffentlichten Forschungsergebnisse
aufgebaut werden konnte, wurden zuséatzliche Untersuchungen an geschadigten Balken und
Baumteilen durchgefiihrt. Ferner wurde die Aussagekraft der Réntgenergebnisse durch eine
spezielle mathematische Filterung der Daten verbessert.

Zudem koénnen mit der mobilen Rdontgentechnik Untersuchungen an Bauteilen, an denen
eine direkte Ankopplung durch Parkett oder Stuckdecke mittels Ultraschallecho nicht méglich
ist, dennoch untersucht werden. Auch Baume mit einer unebenen Rinde, die eine
Ankopplung von Ultraschallecho verhindert, kbnnen mittels Radiographie untersucht werden
(Anhang A.5.3).

Die Ergebnisse der RoOntgenmessungen bestatigen, dass sich diese Methode als
Referenzverfahren fir die Untersuchung von Probekérpern und ausgebauten Bauteilen als
auch zu einer Verfahrenskombination eignet. In einigen Féllen liefern sie detailliertere
Ergebnisse, so dass eine Optimierung durch Kombination leichter einsetzbarer
Ultraschallverfahren mit der praziseren Rontgenstrahlung sinnvoll erscheint (Kapitel 9,
Anhang A.5.1).
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9 Praxisanwendung und Verfahrenskombination

Um die tatsachlich vorkommenden Schadensbilder zu analysieren wurden nach
Rucksprache mit Denkmalpflegern und Holzschutzsachverstandigen verschiedene, teils
denkmalgeschutzte Gebaude untersucht. Dabei wurden unter anderem im Rahmen einer
vierwochigen Fortbildungsmallnahme beim Bauarchiv des Bayerischen Landesamtes fiir
Denkmalpflege sowohl im Kloster Thierhaupten als auch im Umland viele interessante
Objekte besucht.

Ferner fanden Untersuchungen an Deckenbalken Berliner Mietshauser, der Marienkirche in
Wittenberg, in Schloss Reinharz bei Wittenberg und Messungen an Bauteilen im Kloster
Thierhaupten, im Schloss Bellevue in Berlin, ferner in einer Kirche in Aichach bei Augsburg
und im Haus 25 der BAM statt. Auch kritische Stellen in Neubauten wurden tberpruft.

Besonders die Uberpriifung der Integritat von nur teilweise zuganglichen Bauteilen spielt bei
allen Bauwerken eine groRe Rolle. Hier ist bei statisch stark ausgelasteten und schlecht
Uberprifbaren Bauteilen eine sorgfaltige Untersuchung wichtig. Ebenso notwendig ist die
genaue Kenntnis der Bauteilabmessungen, denn z. B. kann ein nicht sichtbares Zapfenloch
in einer wiederverwendeten Stiitze bei einer neuen, hoheren Auslastung zu
Spannungsiiberschreitungen fiihren.

Nachster Teilpunkt der Arbeit war also zu testen, ob sich die zuvor optimierten
Ultraschallverfahren auch fiir den Einsatz in der Praxis eignen. Wenn mdéglich wurden die
Messungen mit einem etablierten Verfahren verifiziert. Zudem wird auch eine Steigerung der
Aussagekraft der Ultraschallechomethode durch Verfahrenskombinationen angestrebt, wenn
z. B. Hinweise auf etwaige Fehlstellen vorhanden sind (z. B. fehlendes Riickwandecho):

Teils werden an geschadigten, ausgebauten Bauteilen Anwendungsmoglichkeiten
demonstriert oder auch Prufaufgaben geldst.

Der nachste Abschnitt bringt nun eine grobe Zusammenfassung der im Anhang ausfihrlich
dargestellten Fallbeispiele.

Untersuchungen an einem Deckenbalken (22,5 cm x 37 cm) in einem Kloster zeigten, dass
die, mit dem Ultraschallecho-Verfahren detektierte Auffalligkeit, mit dem zerstérungsarmen
Bohrwiderstandsmessgerat eindeutig als Faulnisschaden verifiziert werden konnte
(Anhang A.4.1). Auch ein Riss in einem Sparren eines Neubaus konnte eindeutig detektiert
werden (Anhang A.4.2).

Weiter wurde an historischen Holzkonstruktionen die Aufgabenstellung bearbeitet, welche
Minderdicken durch Verkdmmungen, Verzapfungen und Verblattungen durch die
Konstruktion bestehen und mit dem Ultraschallechogerat A1220 geortet werden kdénnen. Die
Messungen ergaben, dass Aussparungen senkrecht und parallel zur Tragrichtung von
Stutzen, aber auch Abmessungen bei Balkenstéflen und die Lage von Holzdibeln parallel
und senkrecht zur Lage geortet werden kdnnen (Anhang A.4.3).

Ein Vergleich der Ergebnisse mit Ultraschallecho und Durchstrahlung zeigt, dass bei allen
Messungen der Schaden von beiden Verfahren mit der gleichen Tendenz gefunden wurde.
Zudem kam es bei Anwendung des Ultraschallecho-Verfahrens zu einer Abschattung der
Rickwand durch eine Schadigung immer vor einer Auffalligkeit im Réntgenbild. Dies kénnte
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daran liegen, dass die Ausbreitung der Ultraschallsignale bereits durch beginnende Faule
behindert wird und durch Wirfelbruch viele Grenzflaichen zu Luft entstehen, die fiir eine
Roéntgenaufnahme einen zu geringen Kontrastunterschied darstellen und so nicht erkannt
werden kdénnen. Dieses Problem von Rissen senkrecht zur Einstrahlrichtung ist analog dazu
aus der Werkstoffpriifung an Stahl bekannt [OSTERLOH, 2005] (Anhang A.5.1).

Eine Kombination beider Verfahren fiihrte zu einer deutlichen Reduzierung der
Falschaussagen (Anhang A.5.1).

Eine gemeinsame Anwendung von Ultraschallecho- und Durchstrahlungstechnik sowie LIBS
(Kapitel 4.2.4) zeigte, dass mit Ultraschall die geschadigten Bereiche markiert, mit der
Radiographie genaue untersucht, Fremdstoffe mit Dual-Energy erkannt und mit LIBS
analysiert werden kdénnen.

An Baumen mit rauher Rinde erwies sich die Ultraschallechomethode als schwierig, sodass
hier nach Alternativen gesucht wurde und in Form der Radiographie (Kapitel A.2.4),
Geoelektrische Tomographie (Kapitel 4.1.3) und Schalltomographie (Kapitel 4.2.6.3)
gefunden wurde.
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10 Schlussbetrachtung

10.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Schadensmechanismen bei Holz und der Stand der
Technik der zerstdérungsarmen und zerstérungsfreien Prifverfahren an Holz aus der Literatur
zusammengestellt und diese hinsichtlich einer moéglichen Ortung verdeckter Schadstellen
diskutiert. Dabei wurden die verwendeten Verfahren Bohrwiderstand, Durchstrahlung und
Ultraschall besonders intensiv behandelt, um auf vorhandenen Forschungsergebnissen
aufbauen zu kénnen.

Eigene, experimentelle Untersuchungen wurden mit Ultraschall in Echotechnik an
Probekorpern mit realitdtsnahen Nachbildungen von Fehlstellen und ausgebauten Bauteilen
durchgefiihrt. Zudem wurden mit Roéntgenstrahlung geschédigte Balken und B&ume
untersucht.

Nach dem Aufbau einer Messapparatur wurden verschiedene Frequenzen, Pulsformen,
Prufkopfe, Koppelmittel, Ankoppelpositionen der Prifkdpfe relativ zur Faser, Wellenarten und
deren Polarisationsrichtungen in Bezug auf die Faser getestet und optimiert.

Damit ergab sich fur die Longitudinalwellenprifképfe G 0,2 GC eine Priffrequenz von
100 kHz und eine Ankopplung an glatten Oberflaichen mit Ultraschall-Gel, an rauhen
Oberflachen mit Vaseline. Die Punktkontaktprifkopfe TD20 der Transversalwellen
(Mittenfrequenz 55 kHz) bendtigen keine Koppelmittel. Zudem kann mit dem Array aus 12
Prufkopfen TD20 als Sender und 12 als Empfanger mehr Schallenergie in das Bauteil
eingeleitet werden, und so auch Bauteile mit groReren Dicken untersucht werden. Da mit
dem Transversalwellenprifkopf Bauteile groRerer Abmessungen ohne Koppelmittel
untersucht werden kénnen, wurden viele praktische Messungen mit Transversalwellen
durchgefiihrt.

Die Versuche ergaben, dass es moglich ist, Niederfrequenz-Ultraschall in Echotechnik
sowohl mit Longitudinal- als auch mit Transversalwellen an Holz erfolgreich anzuwenden.
Dabei gelingt es, die Bauteilriickseite bei ungeschadigten Holzbalken sehr gut zu
detektieren. An Bauteilen mit Dicken unter 10 cm wurden bessere Ergebnisse mit
Longitudinalwellen, an den Bauteilen mit groReren Abmessungen (tiber 10 cm) bessere mit
Transversalwellen erzielt.

Die Ortung der Schaden erfolgt indirekt, d. h. wenn bei sonst gleichen Bedingungen das
Rickwandecho abgeschattet ist, d. h. kein Rickwandecho zu empfangen ist, was bei
Faulnis, oder Insektenschaden der Fall ist. In einigen Fallen kénnen Minderdicken durch
Aussparungen, Verblattungen, Zapfenlécher oder Risse und Aste als Echo direkt geortet
werden.

Dieses Echo kann dann mit einer, an einer zuganglichen Stelle bestimmten
Schallgeschwindigkeit aus Schallweg und Schalllaufzeit eindeutig einer Tiefenlage
zugeordnet werden.

Werden Bereiche mit Abschattungen der Ruckwand lokalisiert, sind genauere
Untersuchungen erforderlich. Diese wurden im Rahmen der Arbeit mit Bohrwiderstand oder
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zerstorungsfrei mittels Durchstrahlung mit Réntgenstrahlung durchgefiihrt. Die Kombination
von digitaler Radiographie und mobiler Blitzréhre wurde angewendet und fir
Untersuchungen an Bauteilen und Badumen optimiert.

Ein Vergleich von Ergebnissen mit Ultraschallecho und Durchstrahlung an Probekdrpern
zeigt, dass bei allen Messungen der Schaden von beiden Verfahren mit der gleichen
Tendenz gefunden wurde. Zudem war auffallig, dass es bei Anwendung des Ultraschallecho-
Verfahrens zu einer Abschattung der Rickwand durch eine Schadigung immer vor einer
Auffalligkeit im Roéntgenbild kam.

Eine Kombination beider Verfahren fiihrte zu einer deutlichen Reduzierung der
Falschaussagen.

Mit Verfahrenskombination kann ein Schaden rationell untersucht werden: Das Ultraschall-
Echoverfahren dient zur Untersuchung groRer Bereiche. Damit kdnnen unter bestimmten
Bedingungen, wie zugangliche, rissarme, ungeschadigte Oberflache, schnell Areale mit
Auffalligkeiten bestimmt werden. Diese Bereiche kdnnen dann an auffalligen Punkten mit der
Bohrwiderstandsmethode in der Tiefenlage und Art des Defekts bestimmt werden, oder
mittels Durchstrahlung bildlich dargestellt werden.

10.2 Praktische Anwendungsbereiche und Moglichkeiten

Das Ultraschallecho-Verfahren kann allgemein zur zerstérungsfreien Prifung von
Holzkonstruktionen wie Fachwerken, Holzbalkendecken und Dachstihlen angewendet
werden. Damit ist auch eine Friherkennung und Eingrenzung von Schaden, eine
Kostenabschatzung bei Instandsetzung und Dokumentation des Bauteilzustandes mdglich.
Entscheidende Vorteile des Verfahrens sind, dass nur eine einseitige Zuganglichkeit
erforderlich ist und die Untersuchungen ungefahrlich sind.

Integritatspriifung

Mit dem Ultraschallecho-Verfahren kann der Bauteilzustand bei nur einer zuganglichen
Oberflache indirekt ber das Echo der Schallwellen an der Rickwand bestimmt werden.
Wird das Ruickwandsignal abgeschattet kann durch eine genauere Untersuchung der
Schallsignale ein friiheres Echo an einem Schwindriss oder Holzdibel bestimmt werden.
Auch ein Riss in einem Brettschichtholzbinder kann direkt detektiert werden, und zwar durch
Echos die eine kiirzere Laufzeit als das Riickwandecho haben.

Kommt es bei sonst gleichbleibenden Bedingungen zu einer Abschattung der Rickwand sind
weitere Untersuchungen erforderlich. Schaden durch Faulnis zeigen sich durch eine
langsame Abschattung des Riickwandsignals.

Bauteilabmessungen und Minderdicken

Es ist auch mdéglich, mit dem Ultraschallecho-Verfahren. Aussparungen z. B. bei Stlitzen mit
einer Lage senkrecht und parallel zur Tragrichtung zu detektieren. Von praktischer
Bedeutung ist dies beispielsweise fir die Ortung von Minderdicken, Ausklinkungen,
Balkenst6fen und der Bestimmung dieser Abmessungen.
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10.3 Grenzen der Verfahren

Fur eine sinnvolle und sichere Anwendung eines Verfahrens ist es auch wichtig, die Grenzen
des Verfahrens zu kennen. Folgend wird auf die Grenzen der Ultraschall- und
Roéntgentechnik eingegangen.

Materialuntersuchungen mit Ultraschall kénnen nur durchgefiihrt werden, wenn eine direkte
Ankopplung mdoglich ist. Ist dies durch bauliche Gegebenheiten wie z. B. durch Parkett und
Stuck bei einem Deckenbalken nicht mdéglich, kann keine Messung erfolgen. Ist die
Messoberflache verfault (Wirfelbruch), oder aufgeldst, ist keine Messung mit Ultraschall
moglich. In diesen Fallen missen Untersuchungen mit Réntgen oder Bohrwiderstand zu
Hilfe gezogen werden. Ein weiterer Fall, wo eine Ankopplung unmdglich ist, ist eine sehr
unebene Rinde von Baumen. Hier konnten als Ersatz die Untersuchungen mit Rontgen,
Schalltomographie und SIP durchgefiihrt werden. Dies kann aber auch trotz einer denkbaren
direkten Ankopplung durch eine verfaulte (Wirfelbruch) oder aufgefaserte Oberflache nétig
sein.

Auch bei einer optimalen Ankopplung kann eine Untersuchung des Bauteils durch einen
breiten oberflachennahen Riss oder Insektenschaden parallel zur Oberflache unmdglich
sein, da es an dem Riss verfahrensbedingt zu einer Totalreflexion kommt und der Bereich
unter dem Riss nicht mehr untersucht werden kann.

Eine vollige Abschattung der Rickwand durch diffuse Vielfachreflexionen kénnen durch
einen oberflachennahen Insektenschaden ausgeldst werden, der eine Untersuchung des
Balkens durch die vielen kleinen Streuer auch unmdglich macht. In diesen Fallen kann auch
mit zerstdérungsarmen Verfahren oder Durchstrahlung die Untersuchung des Bauteils
fortgesetzt werden.

Messungen mit der Réntgentechnik ergaben, dass Wasser die Strahlung stark absorbiert. So
kann feuchtes, geschéadigtes Holz mit ungeschadigtem Holz groRer Dichte verwechselt
werden. Mit der Hochpassfilterung der Rontgenbilder wird die Jahrringstruktur des Holzes
dargestellt und eine Schadigung kann Uber die intakte Struktur ausgeschlossen werden. Da
diese deutliche Struktur geschadigte Bereiche tiberdecken kann, sollte ein Bauteil immer aus
unterschiedlichen Richtungen durchstrahlt werden.

10.4 Ausblick

Nach den umfangreichen Messungen mit Ultraschallecho an der BAM an trockenen
Probekorpern mit wenigen Rissen und an ausgebauten Bauteilen sowie diversen Messungen
an Bauteilen in Bauwerken sollten noch weitere Versuche an Bauteilen mit Faulnisschaden
unterschiedlichen Schweregrades durchgefiihrt werden.

Die Untersuchungen im Rahmen der Arbeit ergaben, dass die Abhangigkeit der
Schallgeschwindigkeit von der Holzanatomie bei Transversalwellen sehr viel geringer ist als
bei Longitudinalwellen. Dies bedeutet, dass bei Transversalwellen in den unterschiedlichen
anatomischen Richtungen von Holz wie bei Beton die gleichen Geschwindigkeiten
herrschen. So ist es auch bei Holz méglich, die Laufzeitkorrigierte Uberlagerung und SAFT
anzuwenden. Mit diesen Verfahren wird bei Beton das Kornrauschen durch eine statistische
Uberlagerung der Signale reduziert. Ubertragen auf Holz kann es auch hier zu besseren
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Ergebnissen fiihren. Die ersten Versuche mit Laufzeitkorrigierter Uberlagerung und SAFT
lassen eine Anwendung an Bauteilen mit groRen Abmessungen als sinnvoll erscheinen.

Weiter liegen noch erhebliche Potentiale in einer benutzerfreundlicheren Signalauswertung
des Handgerates A1220, da bisher die Signale nur als Einhillende darstellbar waren.

Weiter sollte der Einfluss von Insektenschaden auf die Ultraschallmessungen weiter
untersucht werden.

Nach ersten Erfolgen mit der mobilen, digitalen Radiographie mit der Blitzréhre kann hier mit
noch empfindlicheren Detektoren und dem Mehrfachenergieverfahren untersucht werden, ob
die Jahrringstrukturen in Baumen noch besser aufgelést werden kénnen. Besonders die
Auflosung der abgebildeten Jahrringe misste so gesteigert werden, dass
dendochronologische Untersuchungen damit durchgefiihrt werden kénnen.

Als Anwendungsmoglichkeiten der Fehlstellenortung mit der Ultraschallechotechnik kommt
beispielsweise die Untersuchung an Holzbalkendecken und Dachstihlen, in der
Denkmalpflege (Fachwerke, Kirchen, Speicher) und Messungen zur Friherkennung und
Eingrenzung von Schaden und zur besseren Kostenabschatzung vor Instandsetzungen in
Frage.

Mit der Entwicklung und Austestung der Ultraschallecho-Technik an Holz gelang es, der
zerstérungsfreien Prifung von Holz ein vielseitiges Verfahren zur Verfligung zu stellen.
Wiinschenswert ware ein hdherer Bekanntheitsgrad und eine Etablierung dieser neuartigen,
interessanten Methode.
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14 Anhang

A.1 Kontakte

A.1.1 Mitteilungen
Zum Thema Ultraschall an Holz

Fraunhofer-Institut fur Holzforschung, Wilhelm-Klauditz-Institut, WKI Braunschweig
(Herr Dr. Plinke: Ultraschall Transmission, ZfP)

Fraunhofer Institut Zerstdrungsfreie Prifverfahren EADQ Dresden (Herr Dr. Schubert:
Modellierung, Ultraschall allgemein)

Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft Hamburg, Institut fur
Holzphysik und mechanische Technologie des Holzes
(Herr Dr. Schwab: Literatur, Holzdaten)

Universitat Karlsruhe (TH), Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen,
(Herr Gorlacher: kein Ultraschall, zerstérungsarme Verfahren)

Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft Eberswalde, Institut fir
Forstokologie und Walderfassung, (Herr Prof. Broker, Herr Prof. Drainer: friher
Ultraschall, derzeit keine Forschung mit Ultraschall an Holz in Deutschland bekannt)

Institut fir Holz Technologie Dresden (ihd) GmbH (Herr Hobohm: friiher Ultraschall
an Holz, Literatur. Herr Weil3)

Krautkramer/ Agfa NDT GmbH Entwicklungsabteilung (Herr Habenstein: Prifkopfe
und Ankopplung)

ETH-Zurich: Prof. Niemz: Simulation und Ultraschall Transmission, kein Echo moglich
(stand: Mai2005)

EMPA Zirich: Frau Schubert: Simulation von Ausbreitung von Wellen in Stdmmen in
radialer Richtung

Zum Thema praktische Anwendung zur Ortung von Schéaden in Holzbauteilen

Holzschutzfachverband (Herr Zabel: Praxis: Bohrwiderstandsmessung mit
Bohrmaschine, Abbeilen, Stichel)

Holzschutzfachverband Norddeutschland e.V.

Holzschutzsachverstandiger (Herr Sander: allgemeine Information zur Forschung mit
Ultraschall)

Holzschutzsachverstandiger (Herr Biicking: Anfrage wegen Schadensfall)

Holzschutzsachverstandiger (Herr Petzold: praktische Anwendung, Probekoérper von
Marienkirche in Wittemberg)
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e Holzschutzsachverstéandiger (Herr Reuss: friher IHD praktische Anwendung,
Holzspielplatzgerate )

A.1.2 Personliche Besuche

o Deutsche Gesellschaft fiir Holzforschung e.V. (DGFH) Herr M. Krolak: aktuelle
Forschung der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung

e Institut fir Holzforschung Minchen HFM (Herr Gaede: Ultraschall-Transmission
mit Pundit; Professor Glos: Zeitschrift: Holz als Roh- und Werkstoff)
Dr Grasser: Holzschadensspeziallist

e TU Cottbus: Prof. Kothe (verstorben) Ultraschallversuche in Transmission

e Fachverband des Holz- und Bautenschutzes (Herr Flohr: Bohrwiderstand,
Gemeinsamer Besuch von Schadensfall zur Probekdrperbeschaffung in Schlof3
Reinharz)

e Schldsser und Seenverwaltung Minchen, Herr Piening
e Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege (Herr Saar: reale Probleme)

e MPA Stuttgart: Dr. Aicher, Dr. Dill-Langer: Transmission, Rissortung bei BSH,
Fehlverklebungen
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A.2 Ultraschall

A.2.1 Schalldruck und Schallfeld von Ultraschall

.sc_se_ﬂ\?zuds»\‘-—“ Abbildung 117: Schallfeld eines
r ————————— "";dB J Jsp kreisférmigen Kolbenschwingers, oben
D, Mh=E=c— 5 T schematische Darstellung, dunkle: Zonen
L e e hoheren Schalldrucks, hell: Zonen

geringeren Schalldrucks; unten: Schalldruck
auf der Mittelachse (Absolutbetrag)
[DEUTSCH, 1997]

-20dB

Nahfeld z < N Fernfeld z> N

Der Schalldruck p héngt direkt mit der Teilchenauslenkung & zusammen, was bedeutet,
dass eine Zunahme der Teilchenauslenkung (Amplitude) zu einer Zunahme des
Schalldrucks (genauer: Schallwechseldrucks) fiihrt. Dieser, von einem Empfanger
aufgenommene, Schalldruck ist direkt proportional zur Hohe der Amplitude z.B. am
Oszilloskope und wird in mV gemessen. Dieser Schall(wechsel)druck setzt sich aus
zeitlichen und ortlichen Druckmaxima und —minima zusammen (Abbildung 117) und bildet
ein Schallfeld.

Die Form des Schallfeldes ist von der Schallfrequenz und der GrofRe der Schallquelle
abhangig, die GrofRe des Schallfeldes im Raum von der abgestrahlten Schallenergie.

Das Schallfeld kann in einen Bereich der starken Schwankungen des Schalldrucks in der
unmittelbaren Zone des Schwingers, dem Nahfeld und einen Bereich mit einer einheitlichen
Wellenfront, dem Fernfeld, unterschieden werden.

Fir einen kreisrunden Schwinger wird in erster Naherung ein Raum ausgefiillt, der von den
Schwingerabmessungen und der Frequenz des Schwingers abhéngig ist.



~ D? ~ zf Gleichung 10: erste Naherung fir die

=—= (bei D/A >> 1) Nahfeldlange von kreisrunden Schwingern
42 4c [KRAUTKRAMER, 1986]
N Nahfeld
D Schwingerdurchmesser

Dies bedeutet, dass das Nahfeld mit Zunahme des Schwingerdurchmessers und Zunahme
der Frequenz gréRer wird. Diese Annahmen setzten voraus, dass der Durchmesser der
Schallquelle sehr groR im Verhaltnis zur Wellenlange A ist, was bei Stahl mit hohen
Priffrequenzen der Fall ist.

10 mm

g S 392kmIs 6 mund 2 =7mitdem Nahfeld |, _ D _10° wm * _
= _— = mm

f 4 MHz A L5Smm 41 415 mm

Im niederfrequenten Ultraschall konnen diese N&herungsformeln nur zur groben
Abschatzung des Nahfeldes angewandt werden. Bei Ultraschalluntersuchungen an Beton
und Holz mit

ClLongBeton™ 4,0 km/s
ClongHolz/axial= 3,6 km/s
ClLongHolz/radiall™ 1,8 km/s
CLongHolz/tangential= 1,2 km/s,

einer Messfrequenz von 100 kHz und einem Wandlerdurchmesser von D = 39 mm ergibt
sich:

2
D r _b =1 (Kugelwelle) und N = b~ =lcm
ﬂ’ Beton ﬂ’ Holz / axial 41
D2 2 2
D on una NEmm .,
ﬂ'Ho/:/radia/ 4/1 4 : 18 mm
2 2 2
D 33und =D 3 mmT s
ﬂ’Holz/tan gential 42 4-12 mm

Bei den Untersuchungen im Echobetrieb treffen die Longitudinalwellen radial und tangential
auf die Faser und hier muss das Nahfeld N berilcksichtigt werden, was bedeutet, dass in
tangentialer Richtung Defekte bis zu einer Tiefe von etwa 3 cm nicht erkannt werden kénnen.

Fir die Messungen ist auch der Schallausbreitungswinkel wichtig, mit Gleichung 11 wird der
Bereich gekennzeichnet, in dem die Schallenergie um die Halfte abfallt.

) A Gleichung 11: erste Naherung fiir den
sin$=0,7- D Schallausbreitungswinkel bei 6 dB

Fir die Longitudinalwellenprifkdpfe ergibt sich hierbei 9y, /44w =19° UNA 9y1. ) an gontiar =12°-
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A.2.2 Versuchskorper

Aus der groRen Anzahl der Messungen an verschiedenen Versuchskorpern werden folgend
nur diejenigen Aufgeflihrt, an denen besonders wichtige Messungen durchgefihrt wurden.

Probekorper
Name Holzart Abmessungen Besonderheiten |woher
L x B xH (incm)
Referenzkorper R | Kiefer 60 x20x 10 Kernholz BAM
PO Probekorper0 Kiefer 109x20cmx 9,5 |sehr hoher | BAM
tangentialer,
rissfreier
Kernholzanteil
P1 Probekorper1 Kiefer 36 x20x9,5 Wie PO BAM
P2 Probekorper2 Kiefer 35x20x9,5 Wie PO BAM
P3 Probekorper3 Kiefer 37x20x9,5 Wie PO BAM
P2n Probekorper2n | Kiefer 36 x20x9,5 Wie PO BAM
P6 Fichte 115x12x6 Schlank, mit | BAM
Asten
Ausgebaute Bauteile
REIO1, REIO02, | Nadelholz (Kapitel A.5.1) Innenfaule Barockes
REIO03, REI04 Wasserschloss
Reinharz
SCH5 Fichtenbalken mit Faule Gartenamt
Spandau
BER1 Kiefer (Kapitel A.5.1) Faulnis Berlin Mitte:
Altbausanierung
SCH1 Fichte Faulnis Berlin
Friedrichshain:
Altbausanierung
WITO, WIT1, | Eiche 26,6 x 20 Marienkirche
WIT2, WIT3 Wittenberg
INS1 Fichte 16 x 15 Insektenbefall Monchsheim  b.

Berlin




Bauteile (noch eingebaut)

Sparren Fichte Ca. 11 x 17 Risse, Aste Murnau

Stutze 1, 2, 3 Fichte Aussparungen Thierhaupten
Deckenbalken Fichte 22,5 x 37 Faulnis Thierhaupten
Dachwerk Fichte Verblattung Thierhaupten
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A.2.3 A-Bilder unterschiedlicher Frequenzen von Longitudinalwellen
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Abbildung 118: Ultraschall-Echo A-Bilder bei unterschiedlichen Frequenzen an Kiefernholz
(Beschriftung links oben) mit Priifkopf G 0,2 GC (Ankopplung nach Abbildung 61 links); klares
Echo bei 100 kHz wird kinftige Impulsfrequenz



A.2.4 Ergebnisse am Probekérper P1 mit der Longitudinal- und
Transversalwellen

Der Probekorper P1 (Abbildung 85) ist 9,5 cm dick und 20 cm breit. Schaden senkrecht zur
Faser wurden durch Bohrungen senkrecht zur Faser simuliert. Einen Vergleich der beiden
Wellenarten am Probekdrper P1 entlang Messlinie 1 (Abbildung 86) zeigen Abbildung 119
und Abbildung 120. Mit Longitudinalwellen ist deutlich das Echo an der Minderdicke (links)
an der Bauteilrickwand und an der Bohrung mit einem Durchmesser von 3,0 cm zu sehen.

Das B- Bild in Abbildung 120 zeigt die gleiche Messung mit Transversalwellen (55 kHz). Hier
ist neben den Oberflaichenwellen das Rickwandecho im rechten Bereich zu erkennen. Das
teilweise sogar Vielfachechos aufweist.

290703P1a
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Abbildung 119: B-Bild einer Messung mit Abbildung 120: B-Bild einer Messung mit
Longitudinalwellen (100 kHz) entlang Transversalwellen (55 kHz) entlang
Probekdrper Messlinie 1 (Abbildung 86) des Probekdrper Messlinie 1 (Abbildung 86)
Probekérpers P1 (Abbildung 85) mit Echo an des Probekorpers P1 (Abbildung 85) mit

Minderdicke, Riickwand und Bohrung senkrecht  Echo an Riickwand und Bohrung
zur Faser. Zum besseren Vergleich sind die

realen Bauteilabmessungen als rote Linie

eingezeichnet.

A.2.5 Laufzeitkorrigierte Uberlagerung und SAFT

Mit dem Array aus zehn Prifképfen G 0,2 GC (100 kHz) in der Schablone E, ergeben sich
bei der Messung 90 Messkurven. Das Ergebnis der Messung am Probekérper R ist in
Abbildung 121 dargestellt.

Die Anisotropie des Holzes wurde bei dieser Auswertung nicht berlicksichtigt, da sie duRerst
kompliziert herausgerechnet werden musste. Doch ohne diese Veranderung ist dieses
Verfahren an dem anisotropen Werkstoff Holz nicht geeignet. Bei S/E-Betrieb mit nur zwei
Prifkdpfen wurden jedoch vergleichbar gute Ergebnisse erzielt und so wird im Rahmen der
Arbeit der Platz sparende Zweikopfbetrieb dem Zehnkopfbetrieb vorgezogen.
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Tiefe in m GC, mit 100 kHz in Schablone E angeordnet

Durch die schon oft erwdhnte Anisotropie, d.h. die unterschiedlichen
Schallgeschwindigkeiten in den verschiedenen anatomischen Richtungen von Holz kommt
es hier zu einer Ungenauigkeit.

SAFT

In Abbildung 122 ist ein Bildschirmausdruck einer Messung am Probekorper R zu sehen,
wobei ein intensives Rickwandecho des Korpers bei 20 cm und zwei Vielfachechos zu
sehen sind. Dies zeigt, dass mit dem Array an Bauteilen gro3er Abmessungen Messungen
durchgefiihrt werden kdnnen.
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Abbildung 122: Ergebnis einer SAFT-Messung Am Probekérper R (hochkant h = 20 cm) mit
Echos der Rickwand bei 20 cm und zwei Vielfachechos
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A.3 Rontgenexperimente an Holz

Die Ultraschallechomethode bietet den grofen Vorteil, schnell und problemlos groRe Areale
zu untersuchen. In bestimmten Fallkonstellationen wie z.B. bei einem fehlenden
Riickwandecho war damit jedoch keine Interpretation méglich.

Um die Grenzen des Verfahrens aufzuweiten wurden deswegen in Zusammenarbeit mit der
Abteilung VIII.3 der BAM, Rontgenverfahren eingesetzt.

Der Nachteil herkémmlicher Réntgenuntersuchungen (Kapitel 4.2.5) war die Unbeweglichkeit
und hohe Strahlenbelastung der Umwelt.

Die Intention der vorliegenden Arbeit war aber die Entwicklung eines leicht handhabbaren
Prifverfahrens. Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit mobile Rdntgenréhren in
Kombination mit digitaler Radiografie eingesetzt. In der Literatur wurden diesbezliglich keine
Forschungsergebnisse zur Anwendung an Holz gefunden.

In diesem Kapitel wird nach knapper Darstellung der Grundlagen der Rontgentechnik und
des Versuchsaufbaus eine Darstellung der Ergebnisse zu verschiedenen Schadensmodellen
gezeigt, die teilweise durch CT-Aufnahmen verifiziert wurden.

A.3.1 Alilgemeine Grundlagen zur Réntgentechnik

Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Strahlen jenseits des UV-Spektrums mit einer
Wellenlinge A von ca. 102 — 10 nm und kénnen lichtundurchldssige Materialien
durchdringen. Detaillierte Angaben zur Entstehung der Rodntgensstrahlung kann
[HAKEN, 1990, KUCHLING, 1996, OTTER, 1998, VOGEL, 1995] entnommen werden.

Zur Materialprifung wird die Rontgentechnik sowohl stationdr im Labor aus auch mobil
auRerhalb eingesetzt. Fiir den Einsatz der Réntgentechnik aufierhalb des Labors wie z. B.
zur Untersuchung von Schweiflnahten, Bauteilen, Fundmunition, im Sicherheitsbereich und
in der Veterindrmedizin stehen mobile Réntgenréhren zur Verfligung.

Besonders im Sicherheitsbereich werden Blitzréhren verwendet, die anstatt einer
kontinuierlichen Strahlung Rontgenblitze aussenden und batteriebetrieben sind. Mit einem
hochtransformierten Entladungsimpuls, der Uber einen Ladekondensator erzeugt wird,
(Abbildung 123) werden Rdntgenblitze mit einer vorgegebenen Anodenspannung generiert.

Impuls- Entlade-  Réntgenréhre
steuerung réhre
L S -~
T . - -
= K o
_-'_ )
Spannungs- Lade- Abbildung 123: Funktionsprinzip
quelle kondensator der Rontgenblitzrohre

[OSTERLOH, 2003]

Die Intensitat der Strahlung kann Uber Filmschwéarzung, Aufleuchten von Fluoreszenzfolien
oder mittels Flachdetektoren auf Halbleiterbasis gemessen werden. Die wichtigsten
Schwachungsmechanismen der Intensitat sind der Photoeffekt und der Comptoneffekt
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[VOGEL, 1995]. Zusammengefasst bedeutet dies, dass die Schwachung der
Rontgenstrahlung umso gréRer ist, je hoher die Elektronendichte, d. h. die Ordnungszahl der
chemischen Elemente, die Dichte oder die Dicke des Probekdrpers ist.

In der konventionellen Radiologie wird auf dem Empfénger (z. B. Film, Speicherfolie oder
Detektor) ein Bild der Intensitatsverteilung erzeugt, welches durch eine anschlieRende
Entwicklung sichtbar ist. Dabei entsprechen die dunklen, d. h. die starker geschwarzten
Areale, Bereichen hoher empfangener Intensitdt. Dichtere oder dickere Materialien
absorbieren mehr Strahlung und so ist die empfangene Intensitat geringer, was dann im Bild
als heller Bereich zu sehen ist (Negativbild). In der folgenden Arbeit wird die Radiographie
angewendet, da damit die Mdglichkeit besteht, Uber eine langere Bestrahlungszeit mit
weicher Strahlung geringfiigige Dichteunterschiede besser darzustellen.

Dreidimensionale Darstellungen kénnen mit der Computer-Tomographie (CT) erzielt
werden. Dabei werden Projektionen aus allen Raumrichtungen mittels eines Rechners zu
einer Dichtenverteilung im Raum des Probekoérpers rekonstruiert.

Die Qualitat des Bildes ist von der Ortsauflésung und dem Kontrastvermégen abhangig. Das
Spektrum der Strahlung und die Brennfleckgrole wie die Abstédnde zwischen Fokus-
Probekorper, Probekorper-Detektor, sowie die Auflésung des Detektors haben von Seiten
der Versuchsapparatur einen Einfluss auf die Bildqualitat. Der Probekdrper hat auch durch
die Geometrie, Dichte und verursachte Streustrahlung einen Einfluss auf das Ergebnis.

A.3.2 Experimenteller Aufbau

A.3.2.1 Stationdre und mobile Rontgenrohren

Stationdre Réntgenréhren

In Abbildung 124 ist die stationare Rontgenrdhre Isovolt 320/13 des Herstellers Seifert
dargestellt. Die Rontgenrdhre besitzt ein Berylliumfenster und die Beschleunigungsspannung
lasst sich auf Werte zwischen 30 kV und 320 kV einstellen. Holz ist ein Material mit geringer
Dichte und schwachen Dichteunterschieden. Damit ist niederenergetische Rontgenstrahlung
vorteilhaft, d. h. es werden geringe Beschleunigungsspannungen von etwa 60 kV verwendet.

Abbildung 124: links stationare Réntgenrdhre Seifert Isovolt 320/13 mit Probekdrper und rechts
Agfa Flachdetektor (DirectRay am-Se, DDA digital detection array)



Portable Rontgenrohren

Im Zuge der Entwicklung besonders kleiner, leichter und von einer dufleren Stromquelle
unabhangiger Roéhren wurden die Blitzréhren entwickelt. In den Versuchen wurde
groBtenteils die Rontgenblitzrohre GE XRS-3 (Abbildung 125, 300 kV, Anschaffungskosten
ca. 8000 €) der Firma Golden Engineering, (Centerville, IN,USA) angewendet.

0,004
mSv / Impuls
0,00001
mSv / Impuls
Abbildung 125: Rontgenblitzrohre GE XRS-3 Abbildung 126: Messaufbau mit
(300 kV) der Firma Golden Engineering mit Roéntgenblitzréhre (rechts), links Agfa
unterschiedlichen Dosisleistungen Flachdetektor (Typ "DirectRay am-Se”) und
[OSTERLOH, 2003] Baumstamm mit Schadstelle am Astansatz

Weitere Messungen wurden mit der Blitzrohre XR200 (150 kV) durchgefiihrt, die wahlweise
mit einem Berylliumfenster bestlckt werden kann.

Blitzrohren sind besonders fiir mobile Anwendung geeignet, da sie ein geringes
Eigengewicht von 5,5 kg (XRS-3) und 5,2 kg (XR200) aufweisen und mittels Akkubetrieb von
auRerer Stromversorgung unabhangig sind.

Vergleichsmessungen ergaben, dass die Dosisleistung der Blitzréhre ist im Vergleich zu
kontinuierlich strahlenden, stationdren Roéhren geringer ist [OSTERLOH, 2003]. In Abbildung
125 ist von der Blitzrohre XRS-3 die Dosis pro Impuls in Abstrahlrichtung und zur Seite
angegeben. So ergeben sich bei der Blitzréhre viel geringere Strahlenschutzabstdnde und
eine Anwendung vor Ort ist besser moglich. Auf der anderen Seite reicht die Leistung der
Blitzrohre zur Belichtung eines herkdmmlichen Roéntgenfiimes mit Bleifolien in einer
vertretbaren Zeit nicht aus, und so werden empfindlichere Detektoren (Speicherfolie,
Flachdetektoren auf TFT-Basis) verwendet.

A.3.2.2 Detektoren zur Datenaufnahme

Alle Messungen wurden mit digitaler Radiographie durchgefiihrt. Dabei wurden keine
herkdmmlichen Réntgenfilme sondern Flachdetektoren oder Speicherfolien verwendet. Diese
haben den Vorteil, dass eine sehr hohe Empfindlichkeit der Detektoren und eine sofortige
»Entwicklung” der Réntgenaufnahme mit einer Darstellung auf dem Bildschirm zur weiteren
Bearbeitung mdglich ist.

Flachdetektor

Der verwendete Flachdetektor (Abbildung 124) der Firma Agfa (Typ "DirectRay am-Se” DDA
digital detection array) hat die Abmessungen 2300 x 3000 Pixel und eine Aufldsung von
139 um und bendtigt zum Betrieb eine Steuereinheit und einen PC.
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Speicherfolie

Das Speicherfoliensystem Lumisys ACR2000 (Inc. Sunnyvale, CA, USA, Speichefolie:
Fujifilm ST-Vy) mit einer Detektorflache von 354 cm x 43,0 cm ermoglicht eine
stromquellenunabhangige Messung, bendtigt nur zum Einlesen der Rohdaten ein
stromabhangiges Lesegerat.

A.3.2.3 Datenverarbeitung, Mehrfachenergie-Verfahren (Dual-Energy)
und automatische Fehlererkennung

Wie bereits beschrieben werden die Rontgenaufnahmen entweder digital eingelesen oder
liegen vom Detektor bereits als digitales Bild vor. Diese Bilder konnten nun als

Intensitatsverteilung in Graustufen dargestellt werden, wobei der ,geschwarzte® Bereich
einem Areal hoher Intensitat entspricht.

Datenverarbeitung

Durch eine digitale Bildnachbearbeitung (Hochpass-Filterung, Kantenanhebung) konnten die
Radiographien detailreicher dargestellt werden. Daflir wurde von Herrn Dr. Osterloh ein
Filteralgorithmus entwickelt, der auf der Fouriertransformation beruht. In den bearbeiteten
Bildern heben sich Kanten und Risse deutlicher von ihrer Umgebung ab, wahrend
grol¥flachige Hell-Dunkelunterschiede ausgeglichen werden [DGZfP, 2004]. Das Ergebnis
der Filterung kann im Vergleich von Abbildung 133 und Abbildung 134 an Hand einer
Réntgenaufnahme einer Kiefernholzscheibe ohne und mit Filterung verglichen werden.

Mehrfachenergie-Verfahren (Dual-Energy)

Mit dem Mehrfachenergie-Verfahren (,Dual-Energy”) lassen sich radiographisch
Materialunterschiede in einem Probekorper feststellen. Im Prinzip werden dabei zwei oder
mehrere Aufnahmen von einem Probekdrper mit unterschiedlichen Strahlungsenergien bei
unveranderter Geometrie durchgefuhrt [ALOIA 1999, ENGLER, 1990] und mathematisch
Uberlagert. Allgemein bekannt ist dieses Verfahren von der Gepackpriifung am Flughafen.

Fir die Auswertung mit Dual-Energy ist Rontgenstrahlung mit unterschiedlichen Anteilen von
Rontgenstrahlung im Photonen- und im Comptonbereich notwendig. Bei hdheren Energien
Uberwiegt nur noch der Comptonanteil und Dual-Energy ist nicht mdglich. Deshalb sind
Untersuchungen mit der Blitzrohre XRS-3 mit 300 kV schwierig, da nur mit spektraler
Aufhartung gearbeitet werden kann und dadurch hoch— und niederenergetische Bereiche
unzureichend aufgetrennt werden. Besser geeignet ist eine Réhre mit niederiger Spannung
und sehr hohem Anteil an niederenergetischer Strahlung Weichanteil (Be-Fenster). Eine
nachfolgende Division der beiden Bilder ermdglicht Materialunterschiede farblich kodiert
darzustellen. Diese Farben kénnen dann mit der urspringlichen Intensitat der Radiographie
Uberlagert werden.

Dual-Energy wird z.B. zur Ortung von Fremdsubstanzen (Kapitel A.4) und
Dichteunterschieden verwendet.

Datenverarbeitung

Mit einer automatischen Fehlererkennung kénnen Inhomogenitaten in der Struktur des
Holzes, die durch Schaden verursacht werden, leichter erkannt werden. Ein kommerzielles



Programm zur automatischen Detektierung von Fehlern in Aluminiumgussteilen von der
Firma YXLON wurde an Rontgenmessungen eines Eichenbalkens mit Schaden (Abbildung
127, Abbildung 140) angewendet und ergab Abbildung 128 und Abbildung 141, wobei die
Inhomogenitaten mit roten Punkten markiert sind. Somit ist es mit diesem Programm
einfacher, in den Rontgenaufnahme Bereiche mit Inhomogenitaten zu finden, die ein Indiz fiir
Schadstellen sind.

H*

0253 V71717 07,1 i TS M 3671, DG 6P

Abbildung 127: Réntgenaufnahme Abbildung 128: Abbildung links mit Programm zur
mit 110 kV, 9 mA, von Eichenbalken automatischen Fehlererkennung von Fehlern in

aus der Marienkirche Wittenberg Aluminiumgussteilen, rote Punkte markieren
(Roéhre: Y.TU-160-DO05 YXLON Inhomogenitéten in der Holzstruktur (Dr. Bavendiek)

Detektor: Perkin EImer RID512-400
(Dr. Bavendiek)

A.3.3 Ergebnisse der Rontgenmessung an Holz

Folgend werden die Ergebnisse der Rontgenmessungen an trocknem bzw. feuchtem Holz
vorgestellt. Weitere Ergebnisse zu Réntgenuntersuchungen als Verfahrenskombination mit
anderen Verfahren konnen Kapitel 9 entnommen werden. Dabei wurde besonders die
Réntgenblitzréhre angewendet, da damit eine mobile Untersuchung mdglich ist. Trotz der
weiten Verbreitung in anderen Bereichen sind keine Verodffentlichungen (ber
Untersuchungen an Holz bekannt.

A.3.3.1 Trockene Holzkorper

Die Rontgenmessungen an trockenen Holzkérpern wurden an ungeschadigtem und
geschadigtem, unverbautem (Baumen) und verbautem, bereits selektiertem Holz (Bauteilen),
durchgefiihrt:

Ungeschédigter Baum (Nadelholz)

Um die spater gezeigten Schaden besser erkennen zu kdénnen wird zu Beginn eine
Aufnahme von einem ungeschadigten Fichtenprobekérper gezeigt. Die Aufnahme wurde
Abbildung 126 entsprechend durchgefiihrt und ergab die in Abbildung 129 (ungefiltert) und in
Abbildung 130 (gefiltert) dargestellten Réntgenbilder.
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Abbildung 129: Rontgenaufnahme eines Abbildung 130: Aufnahme wie links, gefiltert mit
ungeschadigten Fichtenkdrpers, Hochpassfilter, unterschiedliche Struktur der
(Rontgenblitzrohre, 300 kV, 99 Impulse). Jahrringe

In der Réntgenaufnahme sind die tangential durchstrahlten Jahrringe und Aste gut zu
erkennen. Der dunkle Bereich in Abbildung 129 ist auf die Intensitéatsverteilung der Blitzréhre
zurlickzufiihren.

Faulnisgeschadigte Baumscheibe aus Nadelholz

Die in Abbildung 131 und Abbildung 132 abgebildete Kiefernholzscheibe (D = 40 cm) zeigt
deutliche Schaden durch Kernfaule, die bis zum Bruch des Baumes fithren kann.

Abbildung 131: Draufsicht der Réntgen- Abbildung 132: Kiefernholzscheibe
aufnahmeanordnung einer trockene Kiefern- (aufgesagt in Strahlrichtung der
holzscheibe (links Detektor, rechts Blitzrohre). Réntgenmessung)

Die Rontgenaufnahmen mit der Blitzréhre sind in Abbildung 133 in Negativdarstellung
abgebildet.

Abbildung 133: Rdéntgenaufnahme mit 99 Abbildung 134: Aufnahme wie links, gefiltert mit
Impulsen an trockener Kieferholzscheibe mit Hochpassfilter, unterschiedliche Struktur der
Kernfaule in Negativdarstellung Jahrringe und Kernfaule deutlich zu sehen
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Der dunkle Bereich in der Mitte der Aufnahme weist auf eine hdhere empfangene Intensitéat
als der AuBenbereiche hin, was auf einen Substanzverlust hindeutet, der als Schadigung
gedeutet werden kann. Ein Nachbearbeiten der Roéntgenaufnahme mit der eingangs
beschriebenen Bildbearbeitung ergibt Abbildung 134. In diesem Bild ist ein Unterschied
zwischen dem Aufenbereich mit deutlicher Jahrringstruktur mit dem Frihholz-
Spatholzwechsel und dem Kernbereich, der durch Kernfaulnis keine Jahrringstruktur mehr
aufweist, deutlich sichtbar.

Geschadigte Baumscheibe aus Laubholz

Zum Vergleich zu den Nadelbdumen wurden auch Untersuchungen an Laubhdlzern
durchgefiihrt. Bereits der Blick auf die aufgesagte Baumscheibe in Abbildung 135 zeigt, dass
hier geringere Unterschiede zwischen dem hellen Friihholz und dem dunklen Spéatholz als
bei dem Kiefernholz (Abbildung 132) bestehen.

Abbildung 135: aufgeséagte, trockene
Laubholzscheibe mit Kernfaule, hellem
- Frihholz und dunklem Spatholz der

“2  Jahrringe

Auch die Roéntgenaufnahmen mit der Réntgenréhre Isovolt 320/13 bestatigen, dass diese
geringeren Kontrastunterschiede als bei Kiefer auch bei der Absorption wiederspiegeln
(Abbildung 136, Abbildung 137). Der geschadigte Bereich ist hier fast nicht liber die, von der
Schéadigung verursachte, geringere Absorption zu erkennen (Abbildung 136). Mit einer
alleinigen Auswertung der Absorption ist es hier nicht moglich, die ausgepragte Schadigung
durch Kernfaule darzustellen. Erst nach der Hochpassfilterung wird die Schadigung durch die
unterschiedlichen Strukturen sichtbar.

Abbildung 136: Rontgenaufnahme mit 99 Abbildung 137: Aufnahme wie (Abbildung 136,

Impulsen an trockener Laubholzscheibe in gefiltert mit Hochpassfilter, geschadigter

Negativdarstellung innerer Bereich trotz Filterung schwer
erkennbar.

Ergebnisse zu Untersuchungen an einem Laubholzstamm mit innerer Hohlstelle oder Faule
am Astansatz kénnen [HASENSTAB, 2004 (3)] enthommen werden.
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Bauteile

Nachdem es mdglich war, Schaden in trockenen Baumteilen zu detektieren wurden
Untersuchungen an Bauteilen mit dem Ziel durchgefiihrt, auch hier Schaden zu finden.
Exemplarisch wird hier die Untersuchung an einem ausgebauten Eichenbalken der
Marienkirche in Lutherstadt- Wittenberg (Abbildung 138) vorgestellt. Weitere Messungen an
Bauteilen werden in Kapitel 9 beschrieben.

Zusatzlich zur Blitzrohre wurde eine permanentstrahlende Rontgenrdhre von YXLON
verwendet, mit der Rdéntgenaufnahmen in Echtzeit méglich sind. Dabei sollte untersucht
werden, ob mit dieser Rohre und einem anderen, hoch empfindlichen Detektor, eine bessere
Auflésung erzielt werden kann und ob Inhomogenitdten im Holz mit einem Programm zur
automatischen Fehlererkennung markiert werden.

Abbildung 138: Messanordnung
bei Durchstrahlung eines
ausgebauten Eichenbalkens aus
der Stadtkirche in Wittenberg

Abbildung 139 zeigt das Rontgenbild , welches mit der Blitzréhre durchgefiihrt und
anschlieBend mit der Hochpassfilterung nachbearbeitet wurde. Die Réntgenaufnahme zeigt,
dass im linken und mittleren Teil des Balkens die Jahrringstruktur klar zu erkennen ist. Im
rechten Teil der Aufnahme fallt ein Bereich mit veranderter Struktur auf, der dem
faulnisgeschadigten Areal zugeordnet werden kann.

Abbildung 139: Rontgenbild des Eichenholzbalkens (D=26cm) der Marienkirche nach
Hochpassfilterung (Blitzrohre, 99 Impulse, 300 kV) mit Faulnisschaden im Bereich der Pfeilspitze

In Abbildung 140 ist eine Aufnahme mit der Réntgenréhre Y.TU-160-DO05 YXLON und
einem sehr viel empfindlicheren Detektor (Perkin EImer RID512-400) zu sehen.



Hier scheint es zu einer Zunahme der Bereiche veranderter Struktur von der linken zur
rechten Halfte der Aufnahme zu kommen, dennoch ist das Erkennen der geschadigten
Bereiche schwierig.

Abbildung 140: Réntgenaufnahmen von Eichenbalken aus der Marienkirche Wittenberg mit 110 kV,
9 mA, von (Réhre: Y.TU-160-DO05 YXLON Detektor: Perkin Elmer RID512-400 (Dr. Bavendiek)

Um geschadigten Bereiche fiir das ungeilibte Auge besser darzustellen wurden die
Rontgenaufnahmen mit einem Programm zur automatischen Fehlererkennung der Firma
YXLON bearbeitet. Obwohl das Programm zur Detektierung von Fehlern bei
Aluminiumgussteilen optimiert ist, konnten damit von Herrn Dr. Bavendiek die
Inhomogenitaten in der Holzstruktur deutlich hervorgehoben werden.

In Abbildung 141 sind die Inhomogenitaten in der Holzstruktur mit roten Punkten besonders
markiert und erregen so die Aufmerksamkeit des Betrachters.

Abbildung 141: Abbildung oben mit Programm zur automatischen Fehlererkennung von Fehlern
in Aluminiumgussteilen, als rote Punkte markieren Inhomogenitaten in der Holzstruktur
(Dr. Bavendiek)

Somit ist es mdglich mit einem Programm zur automatischen Fehlererkennung die Bereiche
der Inhomogenitaten fir den ungelbten Betrachter deutlicher darzustellen. Ein Vergleich der
Réntgenbilder Abbildung 139 und Abbildung 140 zeigt, dass auf der zweiten Aufnahme eine
groRBere Anzahl von Schaden zu sehen ist. Dies hat aber auch damit zu tun, dass die
Auflésung des Detektors flr Abbildung 140 sehr viel besser ist. Zudem war der Abstand
zwischen der Rohre und dem Balken flr Abbildung 140 héher und es konnte der gesamte
Bereich des Probekodrpers abgebildet werden. So wurden Schaden im oberen Bereich mit
der Blitzrohre versuchsbedingt nicht erfasst.
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A.3.3.2 Holz mit héherer Feuchte

Wasser in Holz verursacht eine erhdhte Absorption der Réntgenstrahlung. Um diesen
Einfluss bei den Messungen besser einschatzen zu kdnnen wurden Untersuchungen an
trockenen Fichtenkanthdlzern (10 cm x 10 cm) mit Bohrungen zum Einbringen von
Feuchtigkeit durchgefiihrt. Dabei wurde bei einem Holzkdrper die Bohrung mit Sagespanen
gefillt und anschlieRend mit Wasser begossen, bei dem anderen Holzkérper die leere
Bohrung mit Wasser befiillt. Die Rontgenaufnahmen der Kanthoélzer mit der Blitzréhre sind
ungefiltert in Abbildung 142, gefiltert in Abbildung 143 dargestellt.

Abbildung 142: Réntgenaufnahme mit Abbildung 143: Hochpassfilterung von
Blitzréhre von Fichtenkanthdlzern mit Abbildung links. Deutlich zu erkennen die
Bohrungen, links gefillt mit Sagespéanen, erhohte Absorption sowohl durch das
rechts leer, beide mit Wasser befiillt Wasser in der rechten Bohrung als auch

durch die nassen Sagespane

Beide Aufnahmen zeigen, dass das Wasser sowohl in den Sagespanen als auch in der
leeren Bohrung als Bereich starker Absorption zu erkennen ist.

Praktisch bedeutet dies, dass bei einem Bereich hoherer Absorption nicht automatisch auf
eine Holzsubstanz mit hoher Dichte oder einen ungeschadigten Bereich geschlossen werden
kann. Diese sehr ernstzunehmende Schwierigkeit kann durch die Auswertung der Struktur
umgangen werden und eine Anwendung der Hochpassfilterung ist erforderlich. In der Praxis
kann bei einer deutlichen Struktur der Jahrringe von einem ungeschadigten Bereich
ausgegangen werden.

Messeinsatz Horstwalde (Wald)

Nach den Voruntersuchungen sollte jetzt im Wald getestet werden, ob auch an stehenden
Baumen Schaden geortet werden koénnen. Zu diesem Zweck wurden auf dem
Freiversuchsgelande der BAM in Horstwalde zwei Kiefern, eine geschadigte und eine
ungeschadigte, ausgewahlt, die spater platzbedingt geféllt werden mussten. Die verwendete
Apparatur (Abbildung 144) bestand aus der batteriebetriebenen Blitzrohre (GE XRS-3) und
dem Flachdetektor (Typ "DirectRay am-Se”), der eine sofortige Auswertung der Aufnahmen
mittels PC ermdglichte (Abbildung 145).
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Abbildung 144: Messung mit Blitzréhre (300 kV) und Abbildung 145: mobiles
Flachdetektor auf dem Feiversuchsgelande der BAM Auswertungslabor mit externer
in Horstwalde an Kiefer, die zur Verifizierung nach Stromversorgung.

der Messung gefallt werden soll.

In den Réntgenaufnahmen des Bereiches ein Meter tiber dem Wurzelansatz (Abbildung 146)
zeigten sich bei beiden Baumen keine Auffalligkeiten (Abbildung 147). Nach der
Untersuchung wurden beide Kiefern geféllt und die Schnittflaichen mit den
Réntgenaufnahmen verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass auch visuell bei beiden
Kiefern in diesem Bereich keine Schaden zu erkennen waren, obwohl eine Kiefer deutliche
Krankheitsmerkmale aufwies. Leider ist es deshalb nicht mdglich, ein Beispiel einer
geschadigten Kiefer zu zeigen, da der noch ungeschadigte Bereich untersucht wurde und
der geschadigte Bereich oben im Stamm liegt.

Abbildung 146: Messung mit Blitzréhre (300 kV) auf Abbildung 147: Réntgenaufnahme (99

dem Feiversuchsgeléande der BAM in Horstwalde an Impulse) einer geschadigten Kiefer,
Kiefer, die zur Verifizierung nach der Messung mit keinen erkennbaren Schadigungen
gefallt werden soll im Bereich der Aufnahme

Fir weitere intensive Untersuchungen wurden mehrere Probekdrper der geschadigten Kiefer
zur BAM ins Labor transportiert. Folgend werden Ergebnisse der Untersuchungen an zwei
ausgewahlten Probekdérpern dargestellt.
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Abbildung 148 zeigt eine hochpassgefilterte Rontgenaufnahme eines mutmallich
geschadigten Bereiches, Abbildung 149 die selbige Aufnahme mit Dual-Energy. Auf beiden
Aufnahmen sind im Randbereich klare Jahrringstrukturen und im Kernbereich Areale mit
Inhomogenitaten zu erkennen.

Abbildung 148: Réntgenaufnahme (150 kV, Abbildung 149: Réntgenaufnahme und Dual-
Isovolt 320) mit Hochpassfilterung von Kiefer mit Energy (berechnet aus hochenergetischer
Innenfaule, zu erkennen an Strukturauflésung im Aufnahme 150 kV mit 2 mm Cu und niedrig
oberen Bereich (Pfeil) energetischer Aufnahme mit 60 kV) von Kiefer

mit Innenfaule, zu erkennen an

Strukturauflésung im oberen Bereich (Pfeil)
Um diese Untersuchungsergebnisse zu verifizieren wurden CT-Messungen in Auftrag
gegeben. Diese wurden von Dr. Goébbels von der Abteilung 1.4 der BAM mit dem
Linearbeschleuniger (12 MeV Linac, Raytec) durchgefiihrt.

Aus dem Datensatz der CT-Messung (Abbildung 150) ist in (Abbildung 151) ein oberer und
in Abbildung 152 ein unterer Radialschnitt zurtickgerechnet worden.

Abbildung 150: CT-Messung Abbildung 151: CT- Abbildung 152: CT-
von Dr. Gobbels, BAM Messung Radialschnitt von Messung Radialschnitt
1.4Schragansicht von oberen Bereich von unterem Bereich
Kiefernstamm mit geschadigter Kiefer mit geschadigter Kiefer mit
Linearbeschleuniger BAM 1.4 Linearbeschleuniger Linearbeschleuniger

(12 MeV Linac, Raytec)

Die Vertikalschnitte Abbildung 153 und Abbildung 154 verlaufen mit Schnittrichtung
horizontal bzw. vertikal zu Abbildung 151 und Abbildung 152.
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Abbildung 153: CT-Messung: Abbildung 154: CT-Messung:

Vertikalschnitt durch den untersuchten Vertikalschnitt durch den untersuchten
Stamm der geschadigten Kiefer mit Stamm der geschadigten Kiefer mit
Linearbeschleuniger, Schnittrichtung Linearbeschleuniger, Schnittrichtung
horizontal durch Abbildung 151 und vertikal durch Abbildung 151 und
Abbildung 152 Abbildung 152

Ein Vergleich der Réntgenaufnahmen mit den Vertikalschnitten der CT zeigen, dass der
auBere, ungeschadigte Bereich im Rontgenbild sehr deutlich dargestellt werden kann. Die
Kernfaule hingegen kann besonders deutlich im Radialschnitt der CT gezeigt werden.

Als zweites werden Rontgenmessungen eines Probekorpers mit einer Spechthdhle als
gefiltert Durchstrahlung in Abbildung 155 und als Ergebnis einer Dual-Energy-Berechnung in
Abbildung 156 dargestellt.

e —————— E

Abbildung 155: Réntgenaufnahme (150 kV) mit Abbildung 156: Réntgenaufnahme und Dual-
Hochpassfilterung von Kiefer mit Innenfaule und Energy (berechnet aus hochenergetischer

Spechthodhle, gesunder Bereich an Aufnahme 150 kV mit 2 mm Cu und niedrig
ungeschadigter Jahrringstruktur am Rand zu energetischer Aufnahme mit 60 kV) von Kiefer
erkennen mit Innenfaule und Spechthdhle, gesunder

Bereich an ungeschadigter Jahrringstruktur am
Rand zu erkennen

Wie in den vorherigen Messungen lassen sich auch hier unterschiedliche Areale
unterscheiden. So fallen hier geschadigte Bereiche, ein Spechtnest und ein gesunder,
auBerer Bereich auf. Auch von diesem Baumstamm wurde eine CT-Messung durchgefiihrt
(Abbildung 157). Davon sind in Abbildung 158 und Abbildung 159 Radialschnitte aus
unterschiedlichen Héhen dargestellt.
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Abbildung 157: CT-Messung Abbildung 158: CT- Abbildung 159: CT-

von Dr. Gobbels, BAM 1.4, Messung Radialschnitt von Messung Radialschnitt
Schragansicht von oberen Bereich von unterem Bereich
Kiefernstamm mit geschadigter Kiefer mit geschadigter Kiefer mit
Spechthéhle mit Spechthéhle mit Spechthéhle mit
Linearbeschleuniger BAM 1.4 Linearbeschleuniger Linearbeschleuniger

(12 MeV Linac, Raytec)

Zur besseren Darstellung ist in Abbildung 160 ein Vertikalschnitt mit Schnittrichtung
horizontal durch die radialen Bilder Abbildung 158 und Abbildung 159 dargestellit.

Abbildung 160: CT-Messung: Horizontalschnitt
durch den untersuchten Stamm der
geschadigten Kiefer mit Linearbeschleuniger,
Schnittrichtung horizontal durch Abbildung 158
und Abbildung 159.

Mit diesen CT-Aufnahmen kann die Spechthéhle und das dulere, ungeschadigte Holz gut
dargestellt werden.

Schlussfolgernd kann in einem Vergleich zwischen den Summationsbildern der
Rontgenmessung und den CT-Aufnahmen gesagt werden, dass mit einer Durchstrahlung bei
einer beginnenden Schadigung an feuchtem Holz Grenzen der Detektierbarkeit vorhanden
sind. So stellte sich die, anhand der Réntgenaufnahme vermutet leichte Schadigung im
oberen Bereich als in der CT-Aufnahme als Schadigung heraus, die im gesamten Bereich
vorhanden ist und sich nach oben hin verstarkt. Hingegen ist es méglich ohne den Aufwand
einer CT ausgepragt Schadigung eindeutig zu detektieren.
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A.3.4 Zusammenfassung und Diskussion der Rontgenergebnisse

In den Untersuchungen wird die Anwendbarkeit der Réntgenblitzréhre in Verbindung mit
digitaler Radiographie zur Ortung von Asten, Fremdkdrpern und Hohlstellen sowie Faule
dargestellt. Durch den Einsatz der batteriebetriebenen, mobilen Blitzréhre in Verbindung mit
digitaler Radiographie bei der durch die héhere Empfindlichkeit der Detektoren gegeniiber
Filmen geringere Réntgendosen bendtigt werden, ist eine vielfaltigere Anwendung mit
geringeren Strahlenschutz-Sperrbereichen (10 m) moglich.

Die Aufnahmen wurden mit der Blitzrohre in einfacher Durchstrahlung durchgefiihrt. Um sich
ein Bild Uber den Zustand des Bauteils zu machen, sind so mehrere Aufnahmen aus
unterschiedlichem Winkel erforderlich. Die vor Ort durchgefiihrten Messungen wurden an der
BAM unter Laborbedingungen mit konventionellen Réntgenréhren und CT-Aufnahmen
wiederholt und bestatigt.

An trockenen Holzkdrpern ist eine Ortung von Schaden eindeutig mdglich. Untersuchungen
an wassergefillten Bohrungen in Holzkérpern ergaben eine sehr hohe Absorption und
Streuung der Roéntgenstrahlung durch Wasser, was beachtenswert ist, da feuchte Bereiche
im Roéntgenbild als Bereich groRer Dichte -sprich viel Holzsubstanz- missverstanden werden
kénnen. Da Faule haufig in Arealen hoher Holzfeuchte vorkommt, kann dies im Réntgenbild
trotz Abbau der Holzsubstanz zu einer hohen Absorption fiihren.

Deshalb ist fur die Ortung von Faule die alleinige Untersuchung der Absorption unzureichend
und es muss die Struktur des durchstrahlten Holzes beachtet werden. Dank der verwendeten
Hochpassfilterung kann die Struktur des Holzes klar dargestellt werden. So ist nach unserem
derzeitigen Kenntnisstand eine ungestdrte Jahrringstruktur das sicherste Kriterium fur einen
ungeschadigten Probekodrper, die aber besonders Schaden im Anfangsstadium tberdecken
kann (Anhang A.5.1). Ob mit Dual-Energy neben Fremdsubstanzen auch Faule eindeutig
geortet werden kann, wird weiter untersucht.

Es ist moglich, mit mobiler Radiographie und niedrig dosierter Rontgenstrahlung sowohl in
feuchten und trockenen Baumteilen als auch an Holzbalken aus Nadelholz und Laubholz
Kernfaule, Faule und Insektenschaden zerstérungsfrei nachzuweisen. So wird eine
dokumentierbare Schadensbeurteilung erméglicht. Durch den Einsatz von Blitzréhren und
die Verwendung von digitaler Radiographie wird eine hohe Mobilitadt gewahrleistet und es ist
auch eine schnelle Auswertung vor Ort méglich.
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A.4 Beispiele fiir die Praxisanwendung von

Ultraschallechoverfahren an Holzbauteilen

Das ehemalige Kloster Thierhaupten (Abbildung 161) liegt nérdlich von Augsburg. In den
Raumlichkeiten sind jetzt unter anderem vom Bayerischen Landesamt flir Denkmalpflege
das Bauarchiv und die Restaurationswerkstatt untergebracht.

® Abbildung 161:
Haupthaus des
Klosters

8 Thierhaupten

In und an diesem Bauwerk wurden umfangreiche Messungen durchgefiihrt. Dort erfolgten in
Kooperation mit Herrn Saar, dem Leiter des Bauarchivs, Dipl.-Restaurator und
Holzsachverstandigen, Messungen an  praktisch  relevanten  Bauteilen. Die
Ultraschallmessungen wurden teilweise zusammen mit Herrn Lutz von der TU Darmstadt
durchgefiihrt. Das verwendete Ultraschall-Gerat wurde von Herrn Dr. Kroggel von der TU
Darmstadt zur Verfiigung gestellt und Uberbriickte so die Gerateengpasse an der BAM. Die
vergleichenden Bohrwiderstandsmessungen wurden mit dem Gerat Resi 400 des Herstellers
IML des Bauarchivs durchgefuhrt

Die folgenden Messungen werden in die Lésung von Priifaufgaben in der Praxis und
Untersuchungen der Bauteilabmessungen und Integritat unterschieden.

Da der Vergleich zwischen der Entwicklungsapparatur an der BAM mit dem Handgerat
A1220 ahnliche gute Ergebnisse ergeben hatte (Kapitel 7.1.4) wurde das kleinere,
batteriebetriebene Gerat vor Ort eingesetzt. Die verwendete Priffrequenz war 55 kHz, was in
Holz einer Wellenlange von 2,5 cm entspricht und bedeutet, dass Schaden kleiner der
halben Wellenlange nur indirekt geortet werden kénnen.

A.4.1 Losungen von Priifaufgaben im Praxiseinsatz

In der Baubhistorie diente das Obergeschoss des Klosters Thierhaupten zeitweise als Lager.
Um mit den Pferdefuhrwerken den Oberboden (Stadel) zu erreichen, wurde an der Stelle des
heutigen linken Tores (Abbildung 162) eine Rampe angebracht. Uber die Rader der
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Pferdefuhrwerke gelangte Feuchtigkeit und Erdreich in das Bauwerk, was zusammen mit
Pilzsporen zu einer Schadigung des auReren Balkens geflhrt haben kdnnte.

|

Abbildung 162: Wirtschaftsteil des Klosters Thierhaupten mit Position des untersuchten
Balkens (Pfeil). Vor der Restaurierung war an dieser Stelle eine Rampe als Zugang
zum Oberboden angebracht

#—— Bohrung 2
¢ Balken#— Bohrung 3
Bohrung 1

Balken

Abbildung 163: Unteransicht des Balkens Abbildung 164: Skizze des Balkens
mit der Position der Bohrungen mit
dem Bohrwiderstandsmessgerat

Treppe

Abbildung 165: Unteransicht auf Balken mit Messlinien 1-5
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Die genaue Lage des zu untersuchenden Balkens im Bauwerk kann Abbildung 163 und der
Skizze (Abbildung 164) entnommen werden. Die Messungen wurden an einem Abschnitt des
Balkens durchgefiihrt, der in einem Treppenhaus liegt. Dies hatte sowohl den Vorteil einer
leichten Zuganglichkeit ohne Geriist und erleichterte auch eine Uberpriifung des
Messergebnisses durch dreiseitige visuelle Zuganglichkeit des Balkens.

Ergebnis einer Messung entlang der vorderen Kante (Messlinie 1 in Abbildung 165) ist in
Abbildung 166 dargestellt und =zeigt Uber die gesamte Messung ein deutliches
Riickwandecho. Die Bereiche mit einem 6&rtlich begrenzten, schwachen Echo kénnen durch
Aste im Balken erklart werden. Die sehr ausgepréagten Oberflachenwellen sind auf die starke
Verstarkung und leichte Oberflachenschadigungen zuriickzufiihren.

wo uj sl

Position auf der Messachse (in cmj

Abbildung 166: B-Bild entlang Balken (Messlinie 1 von 0 bis 240 cm) mit klarem Riickwandecho
bei 350 ps, welches einer Bauteildicke von 22,5 cm zugeordnet werden kann.

Dazu parallel wurde eine Messung entlang der Wand (Messlinie 2) ausgewertet und ergab
das in Abbildung 167 gezeigte B-Bild.
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Abbildung 167: B-Bild entlang Balken (Messlinie 2 von 0 bis 181 cm) mit anfangs klarem
Rickwandecho, spater Abschattung der Riickwand durch Schadigung, als punktierte Linie die

Lage der Messlinien 3 bis 5

Hier kommt es nach anfangs klaren Riickwandechos zu einer starken Dampfung der Signale
mit einer Abschattung der Riickwand. Dieses mehrmals verifizierte Ergebnis wurde mit einer
zusatzlichen Messrichtung von der freien Balkenkante zur Wand (Abbildung 165) genauer
untersucht.

Entlang Messlinie 3 aus Abbildung 165 ergab sich, wie erwartet, ein klares Rickwandecho
Uber die gesamte Messstrecke (Abbildung 168). Das Ausbleiben der Oberflachenwelle an
einem Messpunkt weist auf einen Schwindriss hin, der von der Messoberflache ausgeht.
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Abbildung 168: B-Bild der Abbildung 169: B-Bild der Abbildung 170: B-Bild der
Messung entlang Messlinie 3 Messung entlang Messlinie 4 mit Messung entlang Messlinie 5 mit
mit ungestértem anfangs deutlichem Echo, spater anfangs deutlichem Echo, spater
Riickwandecho Abschattung durch Schaden Abschattung durch Schaden

Eine Messung entlang Messlinie 4 ergab das B-Bild in Abbildung 169. Im Bereich der
Messlinie 1 ist noch ein klares Rickwandecho zu empfangen, was sich im Bereich von
Messlinie 2 verliert. Da es unter sonst gleichbleibenden Bedingungen zu einer Abschattung
der Rickwand kommt, deutet dies hier auf eine Schadigung hin. Eine Messung entlang
Messlinie 5 mit dem B-Bild in Abbildung 170 bestatigt dieses Ergebnis. Um genaue
Informationen Uber die Ursache der Abschattung der Rickwand zu bekommen, wurden
Messungen mit der Bohrwiderstandsmethode durchgefiihrt. Die Lage der Bohrungen sind in
Abbildung 164 eingezeichnet. Dabei wurde erst eine Bohrung etwas oberhalb der Mitte des
Balkens durchgefiihrt (Abbildung 171) bei der keinerlei Schadigungen detektiert werden
konnten.
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Abbildung 171: Bohrwiderstandsmessung bei x = 160 cm und von der unteren Kante z = 13 cm
(Bohrung 1 in Abbildung 164) zeigt ein Diagramm mit keinerlei Schaden. Die Jahrringe sind gut
anhand der Zick-zack-Linie gut zu erkennen. Der Abstand der Karos ist 1 cm.

Eine weitere Bohrung am Rand des Balkens (Bohrung 2 in Abbildung 164) ergab das
Bohrwiderstandsdiagramm in Abbildung 172. Bei dieser Messung féllt der Bohrwiderstand
nach der Halfte der Bohrung stark ab, was eindeutig eine Schéadigung durch Faulnis
bedeutet.
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Abbildung 172: Bohrwiderstandsmessung bei x = 160 cm und von der unteren Kante z = 17,5 cm
zeigt anfangs keinerlei Schaden, spater nimmt der Bohrwiderstand jedoch ab, was auf eine
Schéadigung hindeutet.

Um zu untersuchen, bis zu welcher Tiefe die Schadigung reicht wurde noch eine Bohrung
zwischen den beiden Bohrungen durchgefiihrt. Dieses Bohrwiderstandsdiagramm
(Abbildung 173) zeigt eine &hnliche Schadigung wie die zuvor gezeigte Bohrung.
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Abbildung 173: Bohrwiderstandsmessung bei x = 160 cm und von der unteren Kante z = 15,5 cm zeigt
anfangs keinerlei Schaden, spater nimmt der Bohrwiderstand jedoch ab, was auf eine Schadigung
hinweist.

Fazit:

Die deutlichen Echos und Vielfachechos der Messungen zeigen, dass mit der
Ultraschallechomethode problemlos Balken mit einer Dicke von 22,5 cm untersucht werden
kénnen. Unter der Annahme, dass die Bereiche mit deutlichem Riickwandecho ungeschadigt
sind und Bereiche mit einer Abschattung auf Schaden hinweisen kdnnen, wurde bei dem
Balken ein Bereich detektiert, an dem weitere Messungen erforderlich sind. Mit der
Bohrwiderstandsmethode konnte eindeutig gezeigt werden, dass es sich hier um eine
Schadigung durch Faulnis handelt. Da der Balken inzwischen trocken ist, besteht keine
weitere Gefahr durch Moderfaule.

Anhand dieses Beispiels konnte gezeigt werden, dass die Kombination des
zerstoérungsfreien Ultraschallechoverfahrens mit der Bohrwiderstandsmethode zu einer
schnellen Lésung der Prifproblematik fuhrte.

A.4.2 Demonstrationen der Moglichkeiten zur Bestimmung von
Bauteilabmessungen und Minderdicken

Untersuchung an Kloster Thierhaupten

Im allgemeinen wird die schonste und ungeschadigte Seite eines Bauteils als Sichtseite
eingebaut. Besonders wenn Holz wiederverwendet wird ist nicht bekannt, ob eine
Schwéachung des Querschnitts durch Verkdmmungen, Verzapfungen und Verblattungen
durch die vorherige Konstruktion besteht. Zur Umnutzung ist die Information, ob
Schwachungen vorhanden sind und welche Abmessungen bestehende Zapfenldcher und
Aussparungen haben, von groRer Bedeutung.

Stitze mit Aussparung senkrecht zur Tragrichtung

In der Sudscheune im Kloster Thierhaupten wurden Messungen an Stitzen mit einer
identischen Aussparung senkrecht zur Tragrichtung (Abbildung 174) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind als B-Bilder in Abbildung 175 oben (Stitze 1, 21,5 cm x 29,5 cm) und
Abbildung 175 unten (Stutze 2, 23,5 cm x 29,5 cm) dargestellt. Einen Blick auf Abbildung
175 oben zeigt im linken Teil der Messung ein deutliches Rickwandecho, welches durch
einen Ast geschwacht wird. Im rechten Teil der Messung ist ein schwaches Rickwandecho
und ein Echo an einem Schwindriss zu sehen. Dass es sich hierbei um einen Schwindriss
handelt, kann aus der Tiefenlage des Echos geschlossen werden, d. h. dass es sich um
genau die Halfte der Bauteildicke handelt. Zusatzlich kommt es zwischen 82 cm und 91 cm
der Messlinie zu einer Abschattung der Ruckwand, was genau der Lage der Aussparung
entspricht. Der Grund, warum hier kein direktes Echo von der Aussparung zu sehen ist kann
vielleicht mit ausgepragten Inhomogenitéaten in genau diesem Bereich erklart werden.
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Eine Messung entlang Stitze 2 (Abbildung 175 unten) ergibt Bereiche deutlicher
Rickwandechos. Im Bereich ohne Rickwandecho sind sowohl ein Echo von einem
Schwindriss als auch weitere deutliche Echos zu sehen. Diese Echos kénnen mit der
Tiefenachse eindeutig der Aussparung zugeordnet werden.
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Abbildung 174: Abbildung 175:0ben: B-Bild der Messung entlang Stiitze 1 (21,5
Schragansicht Stiitze 1 cm x 29,5 cm) mit Echos an Bauteilriickwand, Schwindriss und
(21,5 cm x 29,5 cm) fehlendes Echo bei Aussparung

mit Aussparung

unten: B-Bild der Messung entlang Stiitze 2 (23,5 cm x 29,5 cm)
mit Echos an Bauteilrickwand, Schwindriss und Aussparung, die
Zahlen stellen die Lage der A-Bilder in Abbildung 176 dar.

senkrecht zur
Tragrichtung und
Messlinie

In Abbildung 176 wird anhand beispielhaft gezeigter A-Bilder die Laufzeit- und
Intensitatsunterschiede der einzelnen Reflektoren erlautert.

Mit den Messungen konnte gezeigt werden, dass Aussparungen senkrecht zur Tragrichtung
von der Bauteilrickseite eindeutig geortet werden kénnen.
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Abbildung 176: A-Bilder mit Position der Messlinie im B-Bild (Abbildung 175 unten)
In A-Bild links oben (Position 1) deutliches Riickwandecho

In A-Bild links (Position 2) Echo von Riss, Aussparung und schwaches scheinbares
Riickwandecho, was durch groRe Priifkopfbreite verursacht wird

In allen A-Bildern rechts ist die Rickwand zu erkennen, wobei bei Position 3 sowohl
Oberflachenwellen als auch Echos von anderen Reflektoren zu sehen sind. Das A-Bild rechts
mittig (Position 4) zeigt Echos vom Schwindriss und der Riickwand, das A-Bild rechts unten
(Position 5) nur ein klares Riickwandecho.

Stitzen mit Aussparung parallel zur Tragrichtung

Eine weitere Priifaufgabe ist die Ortung von Aussparungen mit der Lage parallel zur
Tragrichtung an Stitzen. In Abbildung 177 ist die Zeichnung der Draufsicht einer Stiitze zu
sehen, in Abbildung 178 das zugehorige B-Bild, bei dem sowohl die Echos von den
Aussparungen wie auch von der Riuckwand zu sehen sind. Zum besseren Verstandnis von
Abbildung 178 sind die realen Bauteilabmessungen als punktierte, rote Linie eingezeichnet.
Als blaue, punktierte Linie ist die Lage der A-Bilder (Abbildung 179, Abbildung 180,
Abbildung 181) dargestellt.
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Abbildung 177: Draufsicht Stiitze mit
Aussparungen parallel zur Tragrichtung
(Angaben in cm) und Lage der spater
dargestellten A-Bilder
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Abbildung 178: B-Bild einer Messung
senkrecht zur Tragrichtung an Stiitze
(Abbildung 177) und gepunktete Linie der
Lage der spater dargestellten A-Bilder

Anhand der A-Bilder kann deutlich das Echo an der ersten Minderdicke (Abbildung 179), das
Echo an der Bauteilriickseite (Abbildung 180) und das Echo an der zweiten Minderdicke

(Abbildung 181) dargestellt werden.
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Abbildung 179: A-Bild aus der Messung
Abbildung 178 bei Position 1 cm (ganz
links) mit deutlichem Echo der
Minderdicke
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Abbildung 180: A-Bild aus der Messung
Abbildung 178 bei Position 25 cm (etwa
Mitte) mit deutlichem Echo der Riickwand

Abbildung 181: A-Bild aus der Messung
Abbildung 178 bei Position 28 cm (erste Linie
im Bereich der rechten Minderdicke) mit
deutlichem Echo von Minderdicke und noch
schwachem Echo von Ruickwand
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Eine Messung an derselben Stiitze von der gegeniiberliegenden Seite ergab in Bauteilmitte
ein Ruckwandecho in den Randbereichen wie erwartet kein deutbares Echo. Dies ist mit
einer Uberlagerung der Echos mit Oberflachenwellen zu erkléren (siehe Kapitel 6.5.1).

Weitere Messungen an Stitzen mit Aussparungen parallel zur Tragrichtung ergaben, dass
eine Aussparung am Rand mit einer Breite von 3,5 cm und eine Tiefe von 2 cm bei einer
Stltzendicke von 21 cm detektiert werden konnte, eine Aussparung mit einer Breite von
2,5 cm dagegen nicht.

Minderdicke und Bauteilabmessung bei Sparrenstol verbunden mit Holzdlibeln

Abbildung 182: Kemptner Dach aus dem
17. Jahrhundert mit zwei
Reparaturstellen, an denen Messungen
mit Ultraschallecho durchgefihrt
wurden.

An einem Dachstuhl aus dem 17. Jahrhundert (Kemptner Dach) wird anhand von
Anschauungsbeispielen  praktisch gezeigt, wie Schaden an Holzkonstruktionen
denkmalpflegerisch korrekt durch zimmermannsmaRige Reparaturen behoben werden
kénnen. Die Ergebnisse von Messungen mit Ultraschallecho an zwei solcher
Reparaturstellen werden folgend vorgestellt.

In Abbildung 183 oben ist das B-Bild einer Messung entlang eines Sparrenstof3es, der mit
Holzdiubeln fir Zugkrafte verbunden ist, (Abbildung 183 unten) zu sehen, auf dem ein
deutliches Echo zu Beginn und zu Ende der Messungen zu sehen ist, welches eindeutig der
Bauteildicke beider Bauteile zugeordnet werden kann.
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Abbildung 183: oben: B-Bild der Messung entlang der Oberflache einer Reparaturstelle
(gestrichelter Pfeil) mit eingeklebten Holzdlbeln, reale Bauteilabmessungen als
gepunktete rote Linie eingezeichnet. Echo an Bauteilrlickwand und Stérung durch
eingeklebte Holzdubel

Zwischen diesen Bereichen mit vollem Querschnitt ist der Bereich des StoRes und der
schrage Verlauf des Holzes als Riickwandecho zu erkennen. Besonders auffallig sind drei
Bereiche mit einer Breite von einer oder zwei Messkurven, in denen keine Rickwand
sondern intensive Signale mit unterschiedlichen Laufzeiten empfangen werden. Diese
Bereiche stimmen genau mit der Lage der Holzdiibel iberein. Dass es hier zu Stérungen
kommt liegt daran, dass die Homogenitat des Holzes gestort ist und Bohrungen fir die
Holzdibel sowohl ein Ausbreiten des Schalls behindern, als auch selbst Reflexionen
verursachen. Im Bereich zwischen dem Stoss der beiden Holzer und dem ersten Paar
Holzdibel ist kein Rickwandecho zu empfangen, da der Bereich fiir eine Wellenausbreitung
zu schmal ist.

Die Messungen haben ergeben, dass es moglich ist, die Abmessungen der Bauteile zu
bestimmen und die Lage von Holzdibeln zu orten, die heutzutage haufig so eingebaut
werden, dass sie von auf3en an der Sichtseite nicht mehr zu sehen sind.

A-54 BAM-Dissertationsreihe



TH2a_Laye13 Dach

Riss:

-5 Schadigung |
| Riuckwandech

[
wio ul ajal]

Laufzeit in us
[}

77 80

Posifion auf der M&ssachse (incm)

Abbildung 184: B-Bild von Messung entlang Reparatur an Sparren mit Holzdiibeln;
links mit deutlichem Riickwandecho an vollem Querschnitt, Auffalligkeit durch
Holzdibel (linke Pfeile) und abgeschatteter Riickwand durch Aussparung (ab
rechtem Pfeil) und Schadigung. Echos geringer Intensitéat durch Schwindriss.

Die Messung entlang des Balkens mit Holzdlibeln senkrecht zur Messrichtung, Aussparung
in geringer Tiefe und Schadigung durch Faule ist in Abbildung 184 als B-Bild zu sehen.

Dabei ist eindeutig im ungeschadigten Bereich die Bauteilrickwand und ein Schwindriss zu
erkennen. Die Lage der Holzdlbel zeichnet sich durch einen Bereich mit intensiven Signalen
verschiedener Laufzeiten ab. Bis zur Aussparung ist die Rickwand noch schwach zu
erkennen. Die Aussparung selbst verursacht eine so geringe Bauteildicke, dass ein etwaiges
Echo an der Aussparung durch Oberflachenwellen Uberlagert wird. Nach der Aussparung ist
der Balken sichtbar durch Faule zersetzt und somit wird die Riickwand abgeschattet.

A.4.3 Demonstrationen der Moglichkeiten zur Bestimmung der Integritat

Durch Konstruktionen, Einbauten oder den Bodenbelag kann die Zuganglichkeit von
Holzbauteilen eingeschrankt sein. Wenn es dort beispielsweise durch ein Temperaturgefalle,
fehlerhafte Dampfsperren oder Wasserschaden zu einer Durchfeuchtung des Holzes kommt,
kann es die Entstehung von Faulnis beglinstigen. Betroffen sind sowohl Dacher als auch
Geschossdecken. Folgend werden einige Beispiele an Sparrendachern und Deckenbalken
vorgestellt.



Nachweis der Integritat bei Sparrendachern mit Aukenddmmung

Der gréf3te Anteil der Sparren in Dachern mit AuBendammung ist dreiseitig zuganglich und
bellftet. Damit ist der Zustand des Holzes immer gut Uberprufbar und auf dem bellfteten
Holz sind keine Feuchteansammlungen zu erwarten. Wie Abbildung 185 zeigt, gibt es aber
auch andere Konstruktionen.

Sparren Abbildung 185: (links)

Schematische Skizze der Lage
von Sparren bei Dachern mit
Auflenddmmung.

Oben: dreiseitige Zuganglichkeit
der Sparren;
Mitte: Sparren liegt an Einbauten

oder Mauer an: Zweiseitige
Zuganglichkeit;

Unten: Sparren durch Einbauten
oder Wand von drei Seiten
eingehaust und so nur eine
zugangliche Oberflache

Abbildung 186

Abbildung 186: (rechts oben)
Praxisbeispiel flr zweiseitig
zuganglichen Sparren an Mauer
mit Messung der diinnen
Bauteilriickwand (b = 11 cm)

Abbildung 187: (rechts unten)
Sparren effektiv nur einseitig
zuganglich da in der Wand
eingebaut

Abbildung 185 Abbildung 187

Besteht ein direkter Kontakt zwischen dem Holzbauteil und der Mauerwerkswand, kann es
bei defekter oder nicht vorhandener Dampfsperre durch eine Taupunktverschiebung zu
Tauwasserbildung kommen [BLAICH, 1999]. Dies fuhrt méglicherweise bei ungenlgender
Durchluftung zu einer Wasseransammlung, die zu einer Durchfeuchtung des Holzes fihrt
und das Holz anfallig gegeniiber den ubiquitéren Pilzsporen macht. Solche Schaden von der
nicht zuganglichen Bauteilriickseite kdnnen bei gréRerem Ausmal die Stabilitat gefahrden.

Messung an einseitig zuganglichem Sparren mit Riss von der Riickseite

Der schwierigste Fall bei der Abschatzung eines Balkenzustandes ist folgend beschrieben.
Hier handelt es sich um einen Sparren im Bad, der effektiv nur von einer Seite zugénglich ist.
Eine Messung von der freien Oberflache des Sparrens ist in Abbildung 188 gezeigt.
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Abbildung 188: Messung entlang der zuganglichen Sparrenseite mit klarem Rickwandecho

Eine weitere Messlinie senkrecht dazu (Abbildung 189) ergab (Abbildung 190), die
Informationen Uber die gesamte Breite des Sparrens liefert.
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Abbildung 189: Messlinie auf Sparren mit Abbildung 190: B-Bild der Messung an
einseitiger Zuganglichkeit im Bad Sparren Uber die Bauteilbreite mit fehlenden

Echo in Bauteilmitte (Pfeil) was ein Hinweis
auf einen Schwindriss ist

Auffallig ist hier, dass neben den klaren Rickwandechos am Bauteilrand bei der
Messposition in der Mitte (Pfeil) des Sparrens kein Echo zu empfangen ist. Aus
Vergleichsmessungen an anderen Sparren ist bekannt, dass es sich hierbei um einen Riss
von der Riickseite handeln kénnte. Tatsachlich ergab eine genaue visuelle Untersuchung
des Sparrens, dass der Sparren etwas aufgewdlbt ist, was auf einen Riss von der
Bauteilriickseite hindeutet. Ein mdglicher Grund hierfir ist eine nicht vorhandene
Dampfsperre zum trockenen Mauerwerk, die zu einem Feuchtigkeitsgefalle im Sparren
zwischen dem feuchten Bad und der trockenen Wand fiihrt. Werden die zuldssigen
Zugspannungen im Holz uUberschritten, kommt es so zu Schwindrissen. Diese Risse
ermoglichen bei einer Durchfeuchtung mit einer etwaigen Infektion durch Pilzsporen ein
besonders schnelles Ausbreiten von Faule und so missen bei Schadensféllen besonders
solche Bereiche untersucht werden. Um die Ortung von Rissen mit Entstehung von der
verdeckten Bauteilseite zu verbessern miisste das Verfahren weiterentwickelt und erprobt
werden.



A.5 Vergleichende Verfahrenskombinationen zur Ortung von
Schaden

A.5.1 Vergleichender Einsatz von Rontgen- und
Ultraschallechomessungen an Sparren mit Innenfaule

Anhand eines Schadensfalls wird die Anwendung von Ultraschallecho- und
Roéntgenuntersuchungen an Balken aus Nadelholz vorgestellt.

Durch Vermittlung von Herrn Dipl. Ing. Flohr, einem Holzschutzsachverstandigen, wurde die
Sanierungsbaustelle eines barocken Wasserschlosses, Schloss Reinharz (Abbildung 191),
stidlich von Wittenberg, besucht.

Abbildung 191: Ansicht Wasserschloss Reinharz

Das Schloss aus dem 17. Jahrhundert wies am Dachstuhl erhebliche Schaden im
Traufenbereich (Abbildung 192) auf, was zu einer Sanierungsmassnahme an etwa hundert,
durch Faulnis geschadigten, Balkenkdpfen (Abbildung 193) flihrte. Verursacht wurden die
Schaden durch eine defekte Wasserableitung, wodurch es zu einer Durchfeuchtung der
Sparren kam. Da die Sparren besonders von Innenfaule betroffen waren, wurde die
umfangreiche Schéadigung erst bei den SanierungsmaRnahmen in ihrem vollen Masse
sichtbar. Indirekt verstarkt wurde die Innenfaule durch einen Schutzanstrich, der vor einigen
Jahrzehnten auferlich aufgebracht wurde und der Faule danach im Inneren der Sparren ein
ungestortes Wachstum ermdglichte [FLOHR, 2002, miindliche Mitteilung].

Im Zuge der Sanierungsarbeiten (Abbildung 194) war es mdglich, Probekdrper mit
Innenfaule fir weitere Untersuchungen an der BAM direkt am Bauwerk auszuwahlen.
Folgend werden die Ergebnisse an zwei Probekorpern, REI02 und REIO3, dargestellt, die
beide im Bauwerk an den zuganglichen Oberflachen keine Schaden aufwiesen. Dabei sollte
geklart werden, ob mit Ultraschallecho- und Roéntgentechnik die inneren Schaden geortet
werden koénnen. Zudem soll untersucht werden, ob bei Ultraschallecho mit einer
Pruffrequenz von 33 kHz oder 55 kHz bessere Ergebnisse erzielt werden und ob mit der
Blitzréhre mit 150 kV die Schaden besser als mit 300 kV dargestellt werden kénnen.
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Abbildung 192: Schaden Abbildung 193: Detailansicht Abbildung 194: bereits
am Dach in Traufbereich Sparren in Seitenansicht sanierter Bereich
durch schadhafte

Dachentwéasserung

Die hier gezeigten Ultraschallmessungen wurden an den grob behauenen oder gesagten
Balken mit dem  Transversalwellenprifkopf ~ A1220  durchgefiihrt. Mit den
Longitudinalwellenprifképfen G 0,2 GC (Mittenfrequenz 100 kHz) konnten trotz optimaler
Ankopplung mit Vaseline keine klaren Signale sondern nur Rauschen empfangen werden,
dem keine Bauteilgeometrien zugeordnet werden konnten. Der hier verwendete
Punktkontaktprufkopf A1220 benétigt zur Ankopplung keine Koppelmittel und durch eine
gefederte Lagerung der Priifkdpfe ist eine Ankopplung auch an unebenen Oberflachen
moglich. Gemass der in Kapitel 6 beschriebenen Vorgehensweise wurde der Prifkopf mit
einer Polarisation parallel zur Faser angekoppelt und mit 55 kHz (A = 2,5 cm) bzw. 33 kHz
(A = 4,2 cm) angeregt. Die ausgepragten Oberflaichenwellen (Kapitel 6.5.1) sind von der
Verstarkung des Signals abhangig und behindern die Messung nur bei oberflichennahen
Reflektoren.

Abbildung 195: Messung an ausgebauten Balken REI02 mit Innenfaule (19,5 x 14 x 100 cm), der
auRerlich an vier Oberflachen keine Anzeichen einer Schadigung aufwies aber von der Stirnseite
zur Dachrinne teilweise hohl war. Als Pfeil dargestellt die Messlinien.

Der Sparren REIO2 (Abbildung 195) wies nur an der Stirnseite zur Dachrinne hin Schaden
auf, alle Ubrigen Oberflachen lieBen keine Schaden vermuten. Eine Messung entlang des
durchgezogenen Pfeils in Abbildung 195 ergab mit einer Mittenfrequenz von 33 kHz das B-
Bild in Abbildung 196 und mit 55 kHz bei unveranderter Empfindlichkeit das B-Bild in
Abbildung 197.
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Abbildung 196: B-Bild einer Messung (f = 33 kHz) entlang der Mitte des ausgebauten Balkens
(durchgezogner Pfeil) REI02 mit Riickwandechos im linken Bereich, Abschattung der Riickwand
ab 54 cm. Gepunktete Linie zeigt Bereich, der in einem A-Bild genauer dargestellt wird.
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Abbildung 197: B-Bild einer Messung (f = 55 kHz) entlang der Mitte des ausgebauten Balkens
(durchgezogner Pfeil) REI02 mit Riickwandechos im linken Bereich, Abschattung der Riickwand
ab 54 cm. Gepunktete Linie zeigt Bereich, der in einem A-Bild genauer dargestellt wird.
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Abbildung 198: A-Bild der Messung mit 33 kHz ~ Abbildung 199: A- Bild der Messung mit 55 kHz an
an REIO2 aus B-Bild (Abbildung 196) entlang REIO2 aus B-Bild (Abbildung 197) entlang

gepunkteter Linie mit intensiven gepunkteter Linie mit gering ausgepragten
Oberflachenwellen und breitem Echosignal Oberflachenwellen und schmalem Echosignal der
der Rickwand Rickwand
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Beide Messungen ergeben im linken Bereich bis etwa 54 cm ein deutliches Rickwandecho,
dass dann von einem Bereich mit ausgepragten Oberflachenwellen und einer
abgeschatteten Ruckwand abgelost wird. Ein Vergleich beider Messungen mit
unterschiedlichen Messfrequenzen kann besonders gut anhand von zwei A-Bildern aus einer
Messposition gezeigt werden. Bei dem A-Bild mit einer Messfrequenz von 33 kHz (Abbildung
198) ist das empfangene Rickwandsignal durch das breitere Sendesignal und durch die
geringere frequenzabhangige Dampfung hoéher und breiter als bei dem A-Bild mit 55 kHz
(Abbildung 199). Weiter sind bei der niedrigeren Frequenz die Oberflachenwellen starker
ausgepragt.

Im geschadigten Bereich (rechts) werden bei der Messfrequenz von 33 kHz sehr viele
Signale empfangen, im vergleichbaren Bereich in Abbildung 197 erfahren die
héherfrequenten Signale eine starkere Dampfung.

Da die Riickwandechos bei einer héheren Frequenz mit einer geringeren Halbwertsbreite mit
angezeigt werden, wird in den weiteren Versuchen mit der Pruffrequenz von 55 kHz
gemessen (Kapitel 6).

Eine Messung entlang des Randes vom Probekdrper REIO2 (gepunkteter Pfeil in Abbildung
195) ergab, dass hier die Schadigung bereits nach 40 cm eine Abschattung des
Riickwandechos verursacht (Abbildung 200).
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Abbildung 200: B-Bild einer Messung (f = 55 kHz) entlang des Randes des ausgebauten Balkens
REIO2 (gepunkteter Pfeil in Abbildung 195) mit Riickwandechos im linken Bereich, Abschattung der
Riickwand ab 40 cm und vereinzelte Echos an Riss, der planparallel zur Oberflache verlauft

Nach den Ultraschalluntersuchungen wurde der Sparren REIO2 mit Blitzréhren in
Zusammenarbeit mit der Abteilung VIII.3 durchstrahlt. Abbildung 201 zeigt die
hochpassgefilterten (Kapitel A.3.2.3) Ergebnisse der Durchstrahlung mit 300 kV, Abbildung
202 das Ergebnis der gleichen Messung mit 150 kV. Die Rontgenaufnahme der Draufsicht
des Sparrens ist in Abbildung 203 zu sehen.



REIO2 3A bis 3G, Sparren 19,5 cm hoch, 14 cm dick 300 kV
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Abbildung 201: Réntgenaufnahme mit Hochpassfilterung von der Seite des Sparrens REI02 mit
Blitzréhre (300 kV) zeigt deutlich die horizontalen Linien der Jahrringstruktur im ungeschadigten
Bereich und die Auflésung derselben mit vertikalen Linien, d. h. die Schadigung, im rechten
Bereich ab 65 cm (schwarze Linie).

REIO2 4A bis 4G, Sparren 19,5 cm hoch, 14 cm dick

Abbildung 202: Réntgenaufnahme mit Hochpassfilterung von der Seite des Sparrens REI02 mit
Blitzréhre (150 kV) zeigt Schadigung im linken Bereich bis 65 cm. Die Zahlen stellen den
Abstand zum rechten, ungeschéadigten Rand in Zentimeter dar.

Auf den Réntgenaufnahmen fallen zu aller erst historische Nagel und die Zahlen der
Bleimarken auf. Zudem sind Risse als helle Linien und Aste als dunkle Punkte sowie die
horizontale Jahrringen zu erkennen, die durch die unterschiedliche Absorption von Frih und
Spatholz entstehen. Im rechten Teil der Abbildung fallen Bereiche mit zusatzlichen vertikalen
Linien auf. In diesem Bereich ist die Holzstruktur durch Wirfelbruch geschéadigt. Diese
vertikale Struktur und allgemein die Aufldésung der Jahrringstruktur bezeichnet die
geschadigten Bereiche. Auf beiden R&ntgenaufnahmen fallen ab 65 cm leichte
Strukturdnderungen auf, die sich immer weiter verstarken und die Schadigung darstellen.

Ein Vergleich der Auflésung von Abbildung 201 (300 kV) und Abbildung 202 (150 kV) zeigt,
dass hier, bei dem trockenen Probekoérper mit einer geringen durchstrahlten Dicke (14 cm)
mit der Blitzréhre mit 150 kV durch den hohen Anteil an niederenergetischer Strahlung etwas
kontrastreichere Aufnahmen als mit 300 kV erzielt werden kénnen. Da dieser Unterschied
sehr gering ist und fir die Durchstrahlung des folgenden, dickeren Bauteils eine héhere
Energiedosis glnstiger ist, wird folgend die Blitzrohre mit 300 kV verwendet.

Eine Rontgenaufnahme der Draufsicht des Sparrens REIO2 (und damit in Messrichtung der
Ultraschallmessung) ist in Abbildung 203 zu sehen. Auch hier sind die Nagel, diesmal von
oben, und die horizontale Jahrringstruktur des Holzes zu erkennen. Diese Jahrringstruktur ist
am oberen und unteren Rand des Balkens Uber die gesamte Lange des Sparrens ebenso
wie eine deutliche Schadigung im Inneren des Sparrens anhand des Wirfelbruchs und der
Strukturdnderung zu erkennen. Eine genaue Betrachtung des Bildes ergab, dass auch hier
ab 65 cm eine Schadigung zu erkennen ist.
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REIO2 5A bis 5G, Sparren 19,5 cm hoch, 14 cm dick
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Abbildung 203: Réntgenaufnahme mit Hochpassfilterung von der Draufsicht des ausgebauten
Sparrens REI02 mit Blitzréhre (300 kV) zeigt Schadigung im rechten Bereich ab 65 cm. Die
Aufnahme entspricht der Messrichtung von Ultraschallecho, gepunktete Linien zeigen, bis zu
welchem Bereich mit Ultraschallecho die Rickwandsignale zu detektieren waren, der Strich zeigt,
ab wann im Rdntgenbild eine Schadigung zu erkennen war.

Weiter werden nun Ergebnisse der Messung am ausgebauten Balken REIO3 (Abbildung 204,
Abbildung 205) vorgestellt, der mit 25 cm x 21 cm x 90 cm erheblich gréoRere Abmessungen
aufweist. Der Balken war so eingebaut, dass nur die beiden ungeschadigten Bereiche visuell
zuganglich waren.

Abbildung 204: Ausgebauter Balken Abbildung 205: Abbildung links um 180° gedreht,

REIO3 (25 cm x 21 cm x 90 cm) mit Rickwandbereich fiir Messlinie in Bauteilmitte und am linken
Messlinie in Bauteilmitte und am Bauteilrand. Geschadigter Bereich deutlich anhand des
linken Bauteilrand. Wairfelbruchs zu erkennen. Kleiner weil3er Wurfel dient zur

besseren Orientierung.

Die Ergebnisse der Ultraschalluntersuchung sind als B-Bilder in Abbildung 206 und
Abbildung 207 dargestellt.
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Abbildung 206: B-Bild einer Messung (f = Abbildung 207: B-Bild einer Messung (f =

55 kHz) entlang der Mitte des ausgebauten 55 kHz) entlang des Randes des

Balkens REIO3 (durchgezogene Linie) mit ausgebauten Balkens REIO3 (gepunktete

Rickwandechos im linken Bereich, Abschattung Linie) mit Riickwandechos im linken

der Riickwand ab 60 cm. Bereich, Abschattung der Riickwand ab
25 cm.

In Abbildung 206 ist das Ergebnis der Messung entlang der Mitte des ausgebauten Balkens
(durchgezogene Linie in Abbildung 204) mit deutlichen Rickwandechos als B-Bild zu sehen,
die ab 60 cm abgeschattet werden. Eine Messung parallel dazu am Rand (gepunktete Linie)
ergab das B-Bild in Abbildung 207, wo die Bauteilrickwand hier bereits ab 25 cm
abgeschattet wird.

Die Rontgenaufnahme von der Seite des Balkens REIO3 (Abbildung 208) zeigt in der Mitte
der Aufnahme den breiten Schwindriss (Abbildung 204) und neben einigen Asten die
deutliche horizontale Jahrringstruktur. Erst ab 65 cm fallen vertikale Strukturen auf, die einer
Schadigung zugeordnet werden.

Messung an REIO3 Hohe 25 cm Breite 21 cm Schrége ist rechts

Abbildung 208: Réntgenaufnahme mit Hochpassfilterung von der Seite des Sparrens REIO3 mit
Blitzréhre (300 kV) zeigt Schadigung im rechten Bereich ab 65.

Eine Rontgenaufnahme von der Draufsicht (Abbildung 209) zeigt hingegen neben der
deutlichen Jahrringstruktur auch Strukturanderungen, die im oberen Bereich ab etwa 35 cm
und im unteren Bereich ab 65 cm zu erkennen sind. Diese ausgepragten Schéadigungen
waren in der Réntgenaufnahme in Abbildung 208 kaum zu erkennen.
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Messung an REIO3 Hohe 25 cm Breite 21 cm Schrdge ist rechts, Draufsicht Messung Serie1

Abbildung 209: Réntgenaufnahme mit Hochpassfilterung von der Draufsicht des Sparrens REI02
mit Blitzréhre (300 kV) zeigt Schadigung (schwarze Linien) im oberen Bereich ab 35 cm und im
unteren Bereich ab 65 cm. Die Aufnahme entspricht der Messrichtung von Ultraschallecho,
gepunktete Linien zeigen, bis zu welchem Bereich mit Ultraschallecho die Riickwandsignale zu
detektieren waren. Dabei entspricht die Messung entlang der gepunkteten Linie in Abbildung 204
der oberen Messung und die durchgezogene Linie der unteren Messung.

Fazit der Untersuchungen an den Probekorpern REI02 und REI03:

Mit dem Ultraschallechoverfahren wurde eine Abschattung der Riickwand am Sparren REI02
in Bauteilmitte sowohl mit 33 kHz als auch mit 55 kHz festgestellt. Da mit einer héheren
Frequenz weniger Oberflachenwellen entstehen und ein scharferes Echo erzielt wurde,
wurde fiir alle weiteren Messungen die Priffrequenz auf 55 kHz festgelegt.

Fir die Réntgenmessungen wurden eine Blitzréhre mit 150 kV (weiche Strahlung) und eine
Blitzrohre mit 300 kV eingesetzt. Der Vergleich der Messungen ergab, dass mit der
weicheren Strahlung die Schaden etwas kontrastreicher dargestellt werden kénnen. Da der
Unterschied zwischen beiden Aufnahmen sehr gering war wird fur die weiteren
Untersuchungen die Blitzrohre mit 300 kV eingesetzt, da so auch problemlos grofiere
Bauteilabmessungen und feuchte Bauteile untersucht werden kénnen.

Die Ultraschallecho-Messungen ergaben bei den Messungen an REIO2 in der Mitte des
Sparrens (durchgezogener Pfeil) eine Abschattung der Rickwand ab 54 cm, am Rand
bereits ab 40 cm. Im Vergleich dazu ergab eine Auswertung der Réntgenaufnahmen von
REIO2, dass erst ab 65 cm eine Schadigung zu sehen ist.

Am Balken REIO3 ergaben die Ultraschallmessungen entlang der Mitte (durchgezogene
Linie) deutliche Rickwandsignale bis 60 cm und bei einer Messung am Rand eine
Abschattung der Riickwand ab 25 cm.

Auf der Réntgenaufnahme von der Seite des Balkens ist bis 65 cm keine Schadigung zu
erkennen, da diese von der deutlichen Jahrringstruktur des ungeschadigten Holzes
Uberdeckt wird. In der Draufsicht zeichnet sich die Schadigung, in der oberen Halfte der
Roéntgenaufnahme bereits ab 30 cm, in der unteren Halfte erst ab 70 cm ab.

Der direkte Vergleich zwischen der Ultraschallecho-Technik und der Durchstrahlung mit
Réntgen zeigte eine tendenziell gleichsinnige Schadensortung. Die Ultraschallechomethode
war empfindlicher und war deshalb in der Schadensfriiherkennung (z. B. Faule) den
Roéntgenverfahren sogar tberlegen.

Dies koénnte daran liegen, dass bereits durch beginnende Faule viele Grenzflachen zu Luft
entstehen, die die Ausbreitung der Ultraschallsignale behindern, fir eine Réntgenaufnahme
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einen zu geringen Kontrastunterschied darstellen und so nicht erkannt werden koénnen.
Besonders ausgepragt ist dieses Problem bei Rissen senkrecht zur Einstrahlrichtung. Aus
der Werkstoffprifung an Stahl ist diese Schwierigkeit bekannt [OSTERLOH, 2005]. Die
Annahme, dass bei Réntgenmessungen bei einer guten Jahrringstruktur keine Schadigung
vorliegt, kann zu Fehldeutungen fiihren, da Braunfaule (Wirfelbruch) im Anfangsstadium
nicht erkannt werden kann (Anhang A.5.1). Die unterschiedlichen Ergebnisse der
Durchstrahlungen von dem Balken REIO3 zeigen, wie wichtig es ist, den Balken aus
verschiedenen Perspektiven zu untersuchen.

Da beide Verfahren nach génzlich unterschiedlichen Prinzipien funktionieren, ist es mit einer
Kombination des akustischen mit dem durchstrahlenden Verfahren moglich, die jeweiligen
Falschanzeigen zu minimieren.

A.5.2 Kombination der Ultraschallecho-Messungen mit Rontgen-
Messungen und LIBS an Balken mit Schadigung von unzuganglicher
Bauteilseite

An einem Balken aus einem Berliner Mietshaus wird die kombinierte Anwendung der
Ultraschallechotechnik mit Transversal- und Longitudinalwellen sowie Réntgenmessungen
durchgefiihrt. Dabei soll untersucht werden, ob sich fir die praktischen
Ultraschallmessungen die Longitudinal- oder Transversalwellen besser eignen und wie die
Schadigung durch Faule mit der Blitzrohre dargestellt werden kann. Zur genaueren Analyse
von Fremdsubstanzen wurde LIBS (Laser induzierte Spektralanalyse, Kapitel 4.2.4)
angewendet.

Bis auf einige Verfarbungen war im unverbauten Bereich des Balkens keine Schadigung zu
sehen. Durch die Freilegung aufgrund eines Umbaus wurde zuféllig die Schéadigung
entdeckt. Dadurch war eine optische Kontrolle der eigentlich unzuganglichen geschadigten
Bauteilseite fir die Untersuchungen moglich. In Abbildung 210 und Abbildung 211 ist eine
Schragansicht des Balkens (15,5 cm x 12,5 cm x 75 cm) zu sehen.

Abbildung 210:
Schragansicht
Probekdrper
BER1 von oben
(15,5cm x 12,5
cm x 75 cm)
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Abbildung 211:
Schragansicht
Probekérper

€ T ' " BER1 von unten

Ultraschallmessung

Zu Beginn wurden am ungehobelten Balken Messungen mit dem Punktkontaktprifkopf
A1220 durchgefiihrt, der zur Ankopplung keine Koppelmittel bendtigt und durch die gefederte
Lagerung der Priifkdpfe auch Messungen an unebenen Oberflaichen zuldsst. Es wurden die
in den Vorversuchen optimierten (siehe Kapitel 6) Messparameter verwendet, wie z. B. eine
Anregungsfrequenz von 55 kHz (A = 2,5 cm) und eine Ankopplung der Priifkdpfe mit einer
Polarisation parallel zur Faser. Die bei der Ultraschallechotechnik Ublichen
Oberflachenwellen sind bei allen B- Bildern zu sehen und beeinflussen die Messungen nicht.

In dem B-Bild (Abbildung 212) ist das Ergebnis einer Messung von der oberen Oberflache
(Abbildung 211) zu sehen, das deutliche Echos von der Minderdicke des Versatzes und von
der Bauteilriickwand aufweist. Ein zusatzliches Echo (Pfeil) kann einem Ast zugeordnet
werden (Abbildung 210). Nach 40 cm ab Bauteilbeginn kommt es zu einer Abschattung der
Rickwand.

180603BERT a1
0 [ Abbildung 212: B-Bild
50 . der Messung von der
» 100 195 _, Oberen Oberflache
< 150 | @ (Abbildung 211) von
£ 200 - L2'5(‘<g“ Probekérper BER1 mit
T 250 - L = deutlichem Echo an
g 300 - "‘ 0 Minderdicke,
3 350 | 3 Bauteilriickwand und
— 400 | direktem Echo an Ast
450—] | (Pfeil und Abbildung
500 210), Abschattung der
4 30 60 Ruickwand ab 40 cm.

16
Position auf der Messachse (in cm)

Eine Messung mit Ankopplung an der Seitenflache (Abbildung 211) ergab das in Abbildung
213 dargestellte B-Bild. Auch hier sind klare Echos von der Bauteilrickwand bis 40 cm ab
Bauteilbeginn zu sehen. Weiterhin fallt auch hier das Echo des Astes (Pfeil) auf.
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500 geringe
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Position auf der Messachse (in cm) Abschattung der

Ruckwand ab 40 cm.

Fir weitere Messungen mit zylindrischen Longitudinalwellenpriifkopfen, welche mit einer
Mittenfrequenz von 100 kHz und RC2-Puls angeregt wurden, war es notwendig, den
Probekorper zu hobeln, um eine glatte Oberfliche zu bekommen. Das Ergebnis der
Messung mit Longitudinalwellen ist als B-Bild in Abbildung 214 zu sehen.

Probekorper BERT mit G 0,2 GC

Abbildung 214: B-Bild

i der Messung von der
2 18 Oberflache (Abbildung
= 20 210) an Probekérper

BER1 mit
Longitudinalwellen mit
deutlichem Echo an
4001 Schwindriss,
Aussparung und
geringen Echos an
Bauteilriickwand
(v=1,63 km/s)

wo U o311

Hier fallt zuerst ein durchgehendes Echo mit einer Laufzeit von etwa 80 ps auf, was einem
Schwindriss in der Tiefe von 6,2 cm zugeordnet werden kann. Bei genauer Betrachtung sind
links Echos von der Ausklinkung (d = 9,5 cm) mit 115 ps und Echos der Bauteilrlickseite
(d = 12,5 cm) mit einer Laufzeit von 155 ys zu erkennen. Das Riickwandecho ist durch den
Schwindriss in groen Teilen der Messung abgeschattet und so kann keine Aussage Uber
den Zustand des Bauteils hinter dem Schwindriss getroffen werden. Auch das Echo am
Schwindriss wird ab 36 cm durch die Schadigung abgeschattet.

Réntgenmessung

Nach den Ultraschalluntersuchungen wurden R&ntgenuntersuchungen mit dem Ziel
durchgefiihrt, den Bereich mit abgeschatteten Riickwandecho genauer zu untersuchen. Die
Roéntgenmessung wurden mit der Rontgenblitzréhre XR200 (150 kV) und Flachdetektor
durchgefihrt. Details zu den Untersuchungen von Holz mit Réntgenverfahren kénnen Kapitel
A.2.4 enthommen werden.
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Abbildung 215: Messaufbau mit Flachdetektor und Abbildung 216: Réntgenaufnahme in

Blitzréhre bei der Untersuchung von Probekoérper BER1, Negativdarstellung von Probekdrper
dargestellte Réntgenaufnahmen zeigen Bereich rechts BER1 mit Asten und Riss von visuell
neben der gepunkteten Linie offensichtlich geschadigtem Bereich

(Abbildung 215)

Das Ergebnis der Rontgendurchstrahlung ab der gepunkteten Linie in Abbildung 215 ist in
Abbildung 216 als Negativdarstellung und in Abbildung 217 als hochpassgefiltertes Bild zu
sehen. Der verfarbte, d. h. schon geschadigte Bereich wird in den Rontgenbildern nicht
dargestellt, die beiden Aste und die Risse sind hingegen gut zu erkennen. Erst die
ausgepragte Schadigung des Balkens wird in Abbildung 218 und Abbildung 219 deutlich
abgebildet, da bei geringen Schadigungen die Kontraste zu gering sind und so nicht
abgebildet werden.

Abbildung 217: Rdntgen- Abbildung 218: Abbildung 219:
aufnahme als Draufsicht nach  Réntgenaufnahme als Réntgenaufnahme als
Hochpassfilterung von Draufsicht nach Seitenansicht nach
Probekérper BER1 mit Asten  Hochpassfilterung von Hochpassfilterung von
und Rissen, wobei der rechte  Probekérper BER1 mit Asten geschadigtem Ende von
Riss (Pfeil) eine hohere und Riss Probekérper BER1

Absorption aufweist.

Bei genauer Betrachtung von Abbildung 217 fallt auf, dass in einem der beiden breiten Risse
eine anderen Struktur vorhanden ist. Mit Dual-Energy (Anhang A.3.2.3) wurde dieser
Bereich weiter untersucht (Abbildung 220, Abbildung 221). In beiden Bildern sind Bereiche
mit unterschiedlichen Absorptionseigenschaften farbcodiert dargestellt (Kapitel A.3.2.3).
Damit unterscheiden sich z. B. die Aste trotz héherer Absorption vom (ibrigen Holz nicht
mehr, die Fremdsubstanz im unteren Riss ist daflir um so starker zu erkennen.
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Abbildung 220: Réntgenaufnahme von Abbildung 221: Réntgenaufnahme von
Probekdrper BER1 mit Dual-Energy mit geschadigtem Ende des Probekdrpers BER1

sehr schwach sichtbaren Asten und mit Dual-Energy
Rissen. Der untere Riss (Pfeil) ist mit
einer Fremdsubstanz gefillt.

Laser-Induzierte Breakdown Spektroskopie (LIBS)

Um zusatzliche Information Uber die weile Verunreinigung im Riss durch Fremdstoffe zu
bekommen, wurden genauere Untersuchungen mit Laser-Induzierter Breakdown
Spektroskopie (LIBS) in Auftrag gegeben. Diese Messungen (Abbildung 222) wurden in der
Fachgruppe V.4 von Herrn D. Schaurich und Herrn G. Wilsch durchgefiihrt.

. Abbildung 222: Messung mit LIBS an
o Probekdrper BER1 mit Verunreinigung in
einem Riss

In Tabelle 7 ist die Messung des zu untersuchenden Materials im Spalt im Vergleich zu Holz
und Zement dargestellt. Bei den Messungen konnte eindeutig ausgeschlossen werden, dass
es sich bei der Verunreinigung um Holz, Zement oder eine Farbe mit Titanweil? handelt.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Untersuchungen mit LIBS am Holz, im Spalt und als
Vergleich mit Zement.

I C
2000 [Ca
. Mg
i | Si
M A
1500 | w1 Fe
I Ti
[ Sr

1000 +

Intensitat

500

ul

Holz Material im Spalt Zement

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Messungen mit der Ultraschallechotechnik ergaben, dass mit
Transversalwellen die Bauteilrickwand und mit Longitudinalwellen der Schwindriss klar
dargestellt werden konnte. Im geschadigten Bereich kam es bei beiden Wellenarten zu einer
Abschattung der Riickwand.

Mit der Rontgenstrahlung konnten die Schwindrisse senkrecht zur Durchstrahlungsrichtung
und beginnende Faule nicht dargestellt werden, da es sich hierbei um zu geringe
Absorptionsunterschiede handelt. Stark geschadigte Bereiche koénnen hingegen gut
untersucht werden und ein Restquerschnitt bestimmt werden. Weitere Untersuchungen an
einem, mit Dual-Energy als Fremdsubstanz markierten Bereich, ergaben mit LIBS, dass es
sich hierbei tatsachlich um eine Fremdsubstanz handelt.

A.5.3 Kombinierter Einsatz von Roéntgenmessung, Schalltomographie
und elektrischer Tomographie an Baum mit Kernfaule

In den vorherigen Beispielen wurde Ultraschallecho und Durchstrahlung an mehreren
trockenen Bauteilen erfolgreich angewendet. An einem Birnbaumstamm mit Kernfaule
(Abbildung 223) =zeigte sich, dass Ultraschallecho auch mit den beweglichen
Punktkontaktkdpfen des Gerates A1220, wegen der unebenen Rinde schlecht mdglich ist
und es wurden Alternativen zur Untersuchung des Baumes gesucht. So wurden an dem
Baumstamm aus dem Garten des Umwelt Bundesamtes Untersuchungen mit Radiographie
(Kapitel A.2.4), geoelektrischer Tomographie (SIP) (Kapitel 4.1.3) und Schalltomographie
(Kapitel 4.2.6.3) durchgefihrt. Es sollte verglichen werden, wie gut welches Verfahren die
Lage und Ausdehnung der Kernfaule orten kann.



Rdéntgenmessungen

Als erstes werden nun die Untersuchungen mittels Réntgenstrahlen vorgestellt. Zu beachten
war hier, dass durch die hohe Feuchte des frisch gefallten Baumes die Absorption hoch ist
(siehe Kapitel A.3.3.2). Zudem war nicht bekannt, welcher Bereich wie feucht ist und so wird
hier neben der Absorption auch die Struktur mit der Hochpassfilterung dargestellt und
untersucht.

Abbildung 223: Abbildung 224: Réntgenaufnahme Abbildung 225: Réntgenaufnahme
Messung am von Stamm einer Birne mit vom Stamm einer Birne mit
Baumstamm einer Kernfaule bei 135 ° mit 60 kV, 9 Kernfaule bei 135 ° mit 60 kV, 9
Birne mit Kernfaule bei mA (Seifert Isovolt 320/120) in mA (Seifert Isovolt 320/120) mit
0° Negativdarstellung Hochpassfilterung

Fir die Rontgenmessungen wurde im Labor die Rontgenréhre Seifert Isovolt 320/120
(Abbildung 124) eingesetzt. Um unterschiedliche Ansichten zu bekommen wurde der
Probekoérper jeweils um 45 ° gedreht und so vier Aufnahmen mit unterschiedlichem
Durchstrahlungswinkel erzeugt. Beispielhaft sind folgend die Ergebnisse einer Position als
Negativbild (Abbildung 224) dargestellt. Die eingeschlagenen Nagel dienten als Ankopplung
fur die SIP-Messungen und spielen folglich keine Rolle.

In der Mitte des durchstrahlten Probekorpers (Abbildung 224) ist ein heller Bereich mit
geringerer Absorption als am Rand zu sehen, der als Diagonale von links oben nach rechts
unten verlauft. Ein Blick auf die Réntgenaufnahme mit Hochpassfilterung (Abbildung 225)
und nach einer zusatzlichen Rauschfilterung (Abbildung 226) zeigen, dass sich in diesem
Bereich keine deutlichen Jahrringstrukturen wie im Randbereich sondern eine andere,
aufgeloste Struktur zeigt. Eine rechnerische Kombination der Roéntgenbilder mit einer
Aufnahme mit aufgeharteter Strahlung, Dual-Enegy (Kapitel A.3.2.3) und einer
nachfolgenden Farbcodierung zeigt auch einen Farbunterschied zwischen dem geschadigten
und ungeschadigten Bereich und macht so den Schaden noch deutlicher sichtbar (Abbildung
227).
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Abbildung 226: Rontgenaufnahme von Birne mit Abbildung 227: Dual-Energy aus 60 kV, 9

Kernfaule bei 135 ° mit 60 kV, 9 mA (Seifert mA und aufgeharteter Strahlung mit 150
Isovolt 320) mit Hochpassfilterung und kV, 7 mA, 2 mm Cu (Seifert Isovolt 320)
Rauschfilterung

Schalltomograph (Fa. PICUS)

In Abbildung 228 ist das Gerat PICUS wahrend der Messung im unteren Teil des
Baumstamms zu sehen. Wie in Kapitel 4.2.6.3 beschrieben, wurden die unterschiedlichen
Schalllaufzeiten zwischen dem Sendesignal (Hammerschlag) und den Empféngern
gemessen und geometriekorrigiert ausgewertet. Dabei dufRerten sich vorhandene Anomalien
in einem relativen Geschwindigkeitsabfall. Das Verfahren liefert aber keine
Geschwindigkeitsverteilung wie bei einer ublichen tomographischen Berechnung, sondern
lediglich Falschfarbenbilder, deren Details nicht offengelegt werden. Das Ergebnis in
Abbildung 229 zeigt deutliche Farbunterschiede im Stamm, wobei in den Randbereichen
eine braune Farbe fur hohe Schallgeschwindigkeit und im Kern eine blaue Farbe firr sehr
geringe Schallgeschwindigkeiten steht.
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Abbildung 228: Messgerat PICUS am Abbildung 229: Ergebnis einer
Probekdrper mit Sensoren und Rechner schalltomographischen Messung an Birne mit
Kernfaule (Draufsicht, Messbeginn bei Punkt 1)

Deutlich zu sehen ist etwas rechts von der Mitte ein ausgepragter Bereich geringer
Schallgeschwindigkeit, welcher der Schadigung zugeordnet werden kann.

Durch den grof’en Abstand der Elektroden und Risse kommt es auch zu schlechter
interpretierbaren Bereichen, wie z. B. den griinen Bereich (Mitte links), der durch die Lage
zwischen zwei Messpositionen und durch einen Riss geringere Schallgeschwindigkeiten des
Holzes erscheinen lasst. Dennoch kann klar die Schadigung im Inneren des Baumes
detektiert werden.

Spektral induzierte Polarisation (SIP)

Mit dem in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Verfahren SIP wurden Messungen an dem
Probekorper in drei unterschiedlichen Hohen durch die Geophysikerin T. MARTIN
durchgefiihrt. In Abbildung 230 ist der Versuchsaufbau, in Abbildung 231 die Anordnung der
Elektroden zu sehen.

Abbildung 230: Aufbau der SIP-Messung Abbildung 231: Anordnung der Elektroden fir
am Baumstamm mit Kernfaule SIP-Messung am Baumstamm (Abbildung
von Frau T. MARTIN)

A-74 BAM-Dissertationsreihe



Als Elektroden wurden 24 Stahlndgel mit ca. 4,4 cm Abstand ca. 1-2 cm tief eingeschlagen.
Daran wurden 23 Messkanale (Remote Units (RU)) befestigt, die untereinander mit
Glasfaserkabeln verbunden wurden. Mit der Apparatur SIP 256¢ wurden der Strom
eingespeist und die Spannungsdifferenzen erfasst. Gesteuert und betrieben wurde dies Gber
einen externen Laptop und eine 12V Autobatterie.

Im Zuge der Messungen wurde sowohl der elekirische Widerstand als auch die
frequenzabhangige Phase bestimmt (Abbildung 232). Zum besseren Verstandnis der Lage
der drei Messebenen ist in Abbildung 233 eine Réntgenaufnahme mit der Lage der
Messebenen zu sehen. Ein erster Blick zeigt, dass sich die einzelnen farbigen Bereiche je
Messebene von den jeweils anderen Messebenen unterscheiden.

Wahrend sich der Widerstand (Abbildung 232 links) in der untersten Ebene 1 als ein groRer,
sehr niederohmiger Bereich mittig mit Ausdehnung nach unten darstellt, wird er in den
dartiber liegenden Tomogrammen grofRflachiger und wandert an den linken Rand. Dieser
Bereich hoher Leitfahigkeit (Widerstande um 150 QOm) deutet auf eine feuchte Stelle hin. Die
hohen Wiederstande hingegen wandern von links unten nach rechts oben.

In der Phasendarstellung (Abbildung 232 Mitte) ist auch eine anomale Zone geringer
Polarisierbarkeit zu erkennen. Auch diese wandert von einem Bereich etwas rechts von der
Mitte in Ebene 1 in einen Bereich links von der Mitte in Ebene 3.

Bei den Widerstandsabbildungen und der Darstellung der Phasen muss immer beachtet
werden, dass die Randzonen nicht sehr aussagekraftig sind, da die dort dargestellten
Bereiche keine Messinformationen enthalten, sondern nur eine Interpretation des
Inversionsprogrammes darstellen. Des weiteren spielt die Anisotropie hier auch eine sehr
grol3e Rolle.

Nach diesen ersten Untersuchungen mit SIP an Baumen besteht noch weiterer
Forschungsbedarf. Zur genauen Auswertung ist auch die genaue Lage der feuchten,
gesunden und zersetzten Bereiche notwendig. Da diese nicht bekannt sind, wurde hierfir
eine CT-Messung zur genaueren Analyse in Auftrag gegeben.
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Abbildung 232: Inversionsergebnisse der SIP- Abbildung 233:

Messung in den unterschiedlichen Ebenen, links als Réntgenaufnahme mit Position
Tomogramm des Widerstandes, rechts als der SIP-Messungen als
Tomogramm der Phase dargestellt gestrichelte Linie
Zusammenfassung

Nachdem trotz der beweglichen Ultraschallpriifkdpfe keine Messungen an der unebenen
Rinde mit Ultraschallecho mdéglich waren, wurden als Ersatz die Schalltomographie und
geoelektrische Tomographie zusammen mit Durchstrahlung angewandt. Zum Vergleich der
Messergebnisse der drei Verfahren eignet sich die unterste Ebene am besten. Hier ist im
Rontgenbild (Abbildung 226) eine Schadigung zu sehen, die rechts von der Mitte am
deutlichsten hervortritt.

Im Schalltomogramm erscheinen in diesem Bereich geringere Schallgeschwindigkeiten, die
auf eine Schadigung hindeuten. Auch die Auswertung des Widerstandes und der Phase
(Abbildung 232) zeigt hier eine Schadigung, die eine Tendenz des Schadens von rechts
unten nach links oben hat.

Ein genauer Vergleich der Schalltomogramms (Abbildung 229) mit den Phasentomogramm
(Abbildung 232 rechts) und dem ROntgenbild (Abbildung 226) zeigt eine sehr grol3e
Ubereinstimmung.

So war es mdglich mit Réntgen und als Ersatz fir Ultraschallecho mit Schalltomographie und
SIP in einem Probekdrper mit Kernfiule den Verlauf der Schédigung zu orten. Eine
Bewertung, wie genau welches Verfahren die Schadigung geortet hat ist erst mit einer CT-
Messungen des gesamten Baumstamms maglich.
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