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VERANLASSUNG

Mit dem Werkvertrag vom 06. Marz 2001 des Deutschen Institutes fiir Bautech-
nik wurde das Ingenieurbiro GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH,
vertreten durch Prof. Savidis, mit dem Forschungsvorhaben ,Online-
Vermessung von Disenstrahlsdulen“ beauftragt. Eine nachfolgende Betreuung
fur Herrn Prof. Rodatz wurde nicht benannt.

Als Betreuer fiir das Forschungsvorhaben war
Herr Prof.-Dr.-Ing. Walz

Bergische Universitéat

Gesamthochschule Wuppertal

Pauluskirchstralie 7

in das Projekt eingebunden.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Beengte innerstaddtische Platzverhéltnisse flhren bedingt durch die be-
schrénkte Bauhdéhe der Neubauvorhaben zu einer immer intensiveren Nutzung
des Grundstlicks in Form von Untergeschossen und Tiefgaragenebenen.

Diese Entwicklungstendenz, den Baugrund in der Tiefe auszunutzen, ist gera-
de in den letzten Jahren besonders deutlich geworden.

Das in Berlin dicht unter der Geléandeoberkante anstehende Grundwasser er-
fordert auf Grund der wasserrechtlichen Vorschriften eine nahezu wasser-
dichte Trogbaugrubenkonstruktion.

Diese Trogbaugruben werden mit einer unterirdischen, horizontalen Dusen-
strahisohle geschlossen, um den Auflagen der Baugenehmigungsbehérde
nach umweltvertraglicher und grundwasserschonender Bauweise zu entspre-
chen. Mit zunehmender Aushubtiefe in diesen innerstédtischen Trogbaugruben
haben sich praktisch die sogenannten verankerten, hochliegenden Dusen-
strahlsohlen durchgesetzt. Dieser Sohlentyp ist ein zweiachsig beanspruchtes
Fléchentragelement, da die Baugruben horizontal im FuRbereich abstltzt und
gleichzeitig mit VerpreRpféahlen gegen Auftrieb gesichert ist.

Das Sicherheitskonzept der Uberwachung der Ausflihrung muR beriicksichti-
gen, daR das Flachentragelement der Dlsenstrahlsohle aus rotationssymme-
trischen Einzelsdulen zusammengesetzt wird, deren konstruktive Eigenschaf-
ten erst dann wirken, wenn die geometrischen Uberschneidungen aller Einzel-
sdulen ohne Einschrankung planméaRig ausgebildet sind. Imperfektionen in der
geometrischen Ausbreitung, die erst im Zuge des Aushubes festgestellt wer-
den, fUhren zu Havarien, die plétzlich und ohne Vorankindigung eintreten und
die Standsicherheit der BaugrubenumschlieBung und der Nachbargebdude
gefahrden kénnen.
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Um die Ausflhrungssicherheit bei der Herstellung der Dlsenstrahisohle zu er-
héhen und gleichzeitig die Gefahrdung der Grindungskonstruktion der Nach-
bargebdude zu minimieren, ist es von besonderer Bedeutung, den hergestell-
ten Durchmesser der Dusenstrahlsdule produktionsbegleitend zu erfassen,
auszuwerten und in die Ausflihrungsplanung zu ibernehmen. Vor dem Hinter-
grund dieser Fragestellung wurde das Konzept der Online-
Dusenstrahlvermessung konzipiert und in die Versuche zum Nachweis der
MeRtechnik Gbernommen.
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3. EINFUHRUNG IN DIE MESSTECHNIK ZUR DURCHMESSER-
BESTIMMUNG VON DUSENSTRAHLSAULEN

Die Anwendung des Disenstrahlverfahrens wird derzeit durch Zulassungen
geregelt, die vom Deutschen Institut fir Bautechnik ausgestellt werden.

Auf jeder Baustelle sind dabei mindestens zwei Probesdulen herzustellen, bei
bindigen Béden fordert die Zulassung drei Probes&ulen.

Von jeder Probesé&ule ist der mittlere Durchmesser zu bestimmen (z. B. durch
Freilegung der Probes&dulen) und mit dem im Entwurf vorgesehenen Durch-
messer zu vergleichen.

Hinweise zur grundsétzlichen Technik der Durchmesserbestimmung, wenn die
Probesaulen unterhalb des Grundwasserspiegels zum liegen kommen, gibt die
Zulassung nicht.

Derzeit haben sich flr die Vermessung von singuldren Probesdulen nachfol-
gende MelRmethoden entwickelt.

Tastsonde

Diese mechanische MeRsonde besteht aus einem speziellen Rohrgehéuse,
das in den Bohrkanal eingehoben wird. In diesem Gehduse verlduft ausge-
hend vom Gehdausekopf ein Innengestange, welches im unteren Bereich in ei-
ne flexible Tast-Seele (Federstahlband — vergleichbar dem eines Malbandes)
Ubergeht. Diese Tast-Seele wird zur Messung des erreichten Durchmessers
am unteren Ende des Rohrgehduses (ber einen Krimmer im rechten Winkel
umgelenkt und ausgefahren bis sie auf die Sdulenwandung trifft. Die vertikale
Verschiebung des Innengesténges ist dabei ein MaR fir die am MeRpunkt er-
zielte Reichweite und damit fir den lokalen Radius der Saule.
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Mechanischer MeBschirm

Der einfache mechanische MeRschirm besteht im wesentlichen aus drei Ar-
men, die sich durch einen Klappmechanismus (dhnlich wie das Aufspannen
eines Regenschirmes) an die Bohrlochwandung anlegen. Die ausgeklappten
Tastarme bilden ein gleichschenkliges Dreieck und erméglichen je nach MeR-
schirm die Vermessung von S&dulen mit einem maximalen Durchmesser von
2,60 m bis 3,0 m. Unmittelbar nach dem Herstellen des Disenstrahlkorpers
wird der zusammengeklappte MeRschirm an einem Kabel durch den Bohrkanal
bis in die frische, noch nicht erhdrtete Sdule abgelassen. Durch einen Seil-
zugmechanismus wird der Schirm Uber eine in dem Kabel verlaufende Kunst-
stoff-Seele gedffnet. Der Weg des Seilzuges ist dabei das MaR fiir die Off-
nungsweite des Schirms und damit fiir den Durchmesser der S&ule.

KalibriermeRsonde (KalibriermeRschirm)

Die MeRkomponenten setzen sich aus einer 4-armigen MeRsonde, einem Da-
tenkabel zur Ubertragung der MeRergebnisse und einem Auswertungscompu-
ter zusammen. Die vier MeRarme legen sich Uber einen Klappmechanismus,
analog wie bei dem zuvor erwdhnten MeRschirm an die Wandung des Dusen-
strahlkérpers an. Durch das Ausklappen der Arme verdndert sich ein elektri-
scher Widerstand im Kopfbereich der Sonde. Der dadurch erzeugte Span-
nungsabfall wird Uber ein MeRkabel Ubertragen und im Computer als MaR fur
den Sdulendurchmesser ausgewertet.

PegelmeRBverfahren

Bei dieser Methode werden Pegel (Kunststoff oder Stahirohre), bevor der Du-
senstrahl-Probekdrper hergestellt wird, in den Boden eingebracht und in ihrer
Lage und in inrem Verlauf vermessen. AnschlieBend wird der eigentliche Pro-
bekérper gedist. Die eingebrachten Pegel registrieren den Kontakt mit dem
bodenerodierenden Hochdruckstrahl. Die einzelnen PegelmeRverfahren unter-
scheiden sich in der Art und Weise wie das Auftreffen des Strahls auf das Pe-
gelrohr registriert wird. Praxisgebrduchlich wurde dabei die MeRanordnung von

Bilfinger + Berger entwickelt.
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Die von Bilfinger + Berger optimierte Reichweitenvermessung beruht auf der
Uberlegung, daR die durch das Verfahren hervorgerufenen Bodenerschitte-
rungen mit der Reichweite des Hochdruckstrahles korreliert sind. Bilfinger +
Berger treibt dazu Pegel mit Sensoren in verschiedenen Abstédnden in der
Umgebung eines HDI-Gesténges in den Boden und erfal3t Uber die MeRfolge
Sensor, Verstarker, Auswerteelektronik und Schreiber Signale, ndmlich den
Amplituden-Zeitverlauf der Bodenerschitterungen, aus deren Form die Stahl-
geometrie erkannt werden kann. Die rdumliche Lage der Pegel und des Ge-
stdnges werden vorher exakt vermessen. Bilfinger + Berger kann on-line die
Hochdruckinjektion wahrend des Disens Uberwachen, indem die Sensoren
zeitgleich und auf gleicher Héhe mit der Austrittsdiise gezogen werden. Wéh-
rend der Messung kann der Injektionserfolg gesteuert werden, indem die ent-
scheidenden Parameter Strahldruck, Drehzahl und Ziehgeschwindigkeit ent-
sprechend den anstehenden Bodenschichten variiert werden.



GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH Seite 8

X 59/01 »Online-Vermessung von Diisenstrahlsdulen®

Abtasten der Sdulenkontur durch Bohrungen

Eine Uberprifung des erreichten S&ulendurchmessers am festen Kérper ist mit
Kernbohrungen méglich. Ausgehend von der planméaRigen Reichweite werden
die Bohransatzpunkte fur die Erkundungsbohrungen festgelegt. Der tats&chlich
erreichte Durchmesser muf? dann dadurch gefunden werden, daR mit Hilfe ei-
ner Vielzahl von Bohrungen der Rand des Disenstrahlkérpers ,ertastet” wird.
Die Bohrungen mussen dabei in Lage und Verlauf vermessen werden.

Abtasten der Sdulenkontur durch Rammsondierungen

Durch den Einsatz von Rammsondierungen besteht ebenfalls, wie bei Kontroll-
kernbohrungen, die Mdglichkeit, den Sdulendurchmesser zu ertasten. Die Vor-
gehensweise verlduft analog zu der der Kontrollbohrungen. Die Rammsondie-
rungen sind jedoch nur bis zu einer bestimmten Tiefe sinnvoll, da die Ramm-
sonde in groReren Tiefen aufgrund des geringen Gestangedurchmessers nicht
richtungsstabil ist und Inklinometermessungen zur Bestimmung des Verlaufes
der Sondierungen nicht maéglich sind.

Es hat sich gezeigt, daR der erfolgreiche Einsatz der Tastsonde und der MeR-
schirme abhéngig von dem geologischen Verhalten ist. Beide Verfahren wer-
den eingesetzt, unmittelbar nachdem die Disenstrahisdule hergestellt worden
ist. Es muB dabei die MeRvorrichtung nach AbschluR der Disenstrahlarbeit
Uber das ungestltzte Bohrloch in die Dlsenstrahlsdule eingefuhrt werden.
Stehen beispielsweise steinhaltige oder fremdkdrperhaltige (Aufflllung) Béden
an, dann ist es méglich, daR nach Ziehen des Disenstrahigestédnges vorher
zur Seite gedrlickte Partikel zurlickfedern und den Bohrkanal versperren. Zur
Abhilfe werden dann, soweit diese Hindernisse oberhalb der zu vermessenden
Séaulen anstehen, z. B. sogenannte ,Bohrschlote” vorgedust.

Nach deren Aushartung und dem neuerlichen Durchbohren dieser Bereiche
wird dann der eigentliche S&ulenkdrper hergestellt und fir dessen Vermes-
sung kann dann die MeRvorrichtung im Schutze dieser ,freigebohrten kleinen
Dusenstrahisdule” in die tieferliegenden Vermessungsbereiche niedergebracht

werden.
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LITERATURZUSAMMENSTELLUNG

Die online-Vermessung von Dusenstrahisdulen leitet sich von dem Erfordernis
ab, die planméaRigen Eigenschaften des Dusenstrahlkérpers meRtechnisch be-
reits wahrend der Herstellung nachzuweisen. Um den Stand der Dusenstrahl-
technik und Durchmesserbestimmung herauszuarbeiten wurde bereits nachfol-
gende Literaturauswertung vorgenommen.

- DIN 4093 - Einpressen in den Baugrund
- Kutzner, C. - Injektionen im Baugrund, F. Enke Verlag
- Buja, O. - Handbuch des Spezialtiefbaus, Werner Verlag

- Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung verschiedener Antragsteller:
e Dusenstrahlverfahren ,Bilfinger + Berger (HDI)*
¢ Dusenstrahlverfahren ,Bauer (HDI)*
¢ . SOILCRETE"

- Deutsche Fassung DIN EN 12716 - Ausflihrung von besonderen
geotechnischen Arbeiten
(Spezialtiefbau) - Dusenstrahlverfahren

- Arbeitsausschu® ATV DIN 18301 - Disenstrahlverfahren

- Bieberstein, A., Herbst, |., Brauns, |.: Hochliegende Dichtsohlen bei
BaugrubenumschlieBungen - Bemessungsregel zur Vermeidung von
Sohlaufbriichen, Geotechnik 22,

1999, 114-122

- Borchert, K.-M.: Dichtigkeit von Baugruben bei unterschiedlichen
Sohlkonstruktionen - Lehren aus Schadensféllen, VDI-Tagung Tiefe Baugru-

ben,
VDI-Berichte Nr. 1430, 1999, 21-43

-10 -



G uD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH Seite 10

X 59/01 7 ,Online-Vermessung von Diisenstrahlsdulen®

- Gudehus, G., Schwarz, W.: Dusenstrahlverfahren in holzhaltigem,
nichtbindigem Baugrund
Baugrundtagung, Stuttgart 1998, 643-655

- Kluckert, K. D.: 20 Jahre HDI in Deutschland von den Fehlerquellen tber die
Schéaden zur Qualitatssicherung, Baugrundtagung, Berlin 1996, 235-258

- Raabe, E.W., Kalthoff, D., Stewering, T.: Sohlaussteifung einer tiefen Baugrube
unter Anwendung des Soilcrete-Verfahrens, Kéin 1994, 259-270

- Ostermayer, H., Gollup, P.: Baugrube Karstadt in Rosenheim, Berlin 1996,
341-360

- Schrank, M.: Stand der Soilcrete-Technik, Graz 2000, 1-14

- Hoffmann, H., Katzenbach, R., Quick, H., Weidle, A.: Uberlegungen zum Risk
Assessment beim Disenstrahlverfahren auf der Basis aktueller Entwicklungen,
Graz 2000, 31-46

- Bergschneider, B., Walz, B.: Anschauungsversuche zur Ausbreitung und
Schneidwirkung des Disenstrahls beim Verfahren der
Hochdruckbodenvermértelung, Graz 2000, 65-82

- Rodatz, W., Leifhelm, M.: Planung und Qualitatssicherung beim
Disenstrahlverfahren, Diplomarbeit an der Technischen Universitat
Braunschweig, 1999

- Muller-Kirchenbauer, H., Schibtzer, C., Friedrich, W., Kuk, M.: Neuere
Ergebnisse zur Wirkungsweise und zur Anwendung des Dusenstrahlverfahrens,
Graz 2000, 201-217

-11-
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5. PATENTRECHERCHEN

Die Literaturlibersicht wurde erweitert, in dem eine systematische Patentrecher-
che gestartet wurde, die zum Themenschwerpunkt der unterirdischen Hohlraum-
vermessung herangezogen werden konnte.

- Offenlegungsschrift des Deutschen Patent- und Markenamtes DE 19849786
A1, Anmelder Firma Keller Grundbau GmbH

- Offenlegungsschrift des Deutschen Patent- und Markenamtes DE 19622282
C1, Anmelder N. Schneider, 14057 Berlin

- Offenlegungsschrift des Deutschen Patentamtes DE 19807060 A1, Anmelder
Socon Sonar Control Kavernenvermessung GmbH, 31180 Giesen

- Offenlegungsschrift des Deutschen Patentamtes DE 3511917 A1, Anmelder NL
Indestries, Inc. New York, N.Y., US

- Offenlegungsschrift des Deutschen Patent- und Markenamtes DE 10017 054
A1, Anmelder Ed. Ziblin AG, Erfinder Weber Klaus

-12-
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MESSTECHNISCHE SYSTEMVERSUCHE TEIL |

Beschreibung
Die meRtechnischen Systemversuche wurden im April 2001 durchgefihrt.

Ziel der Versuche war die Durchschallung von verschiedenen Suspensionen mit
Ultraschall, wobei die vorlaufende Messumgebung durch einen generierten Was-

serstrahl erzeugt wurde.

Die Versuche wurden in einem Container durchgefihrt, der mit unterschiedlichen
Suspensionen d. h. unterschiedlichen Durchschallungsmedien gefiillt werden

konnte.

In den Container wurde eine vertikale Hilfsebene eingefiihrt, auf der die Emp-
fangseinheit positioniert war. Der Abstand dieser Hilfsebene zur fest installierten
AbschluRebene, auf der die Sendeeinheit montiert war, war veranderbar, so da
die Versuche mit unterschiedlichen Durchschallungswegen gefahren werden

konnten.

Um den vorlaufenden MeRstrahl zu simulieren, wurde die Sendeeinheit so gefer-
tigt, da ein regulierbarer Wasserstrahl durch die Sendeeinheit gefiihrt werden

konnte.

Der Container, gefllt mit unterschiedlichen Suspensionen, war ca. 6 m lang und
etwa 2 m breit.

Die Beaufschlagung der Wasserdise in der Sendeeinheit erfolgte mit einem

WasseranschluR von auen, ber den ein definiertes Volumen zugefiihrt werden
konnte. Die Férdermenge durch die Wasserdiise war veranderbar.

-13-
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MeRtechnik

Die MeRtechnik zur Durchfihrung der Versuche bestand im wesentlichen aus
einer Sende- und Empfangseinheit, die im Suspensionscontainer positioniert

war.
Aufbau der MeRtechnik:
1. Schallsender mit integrietem Druckwasseranschiuf®
e Sendeleistung max. 400 Watt
e Frequenzbereich 90 kHz
2. Empfangssensor mit zwei Resonanzplatten
3. Aufzeichnungsgeréat der Schallsignale am Empfanger
4. Digitalspeicher zur Kontrolle der Sende- und Empfangsechos

5. Funktionsgenerator der Frequenzbereiche

6. Leistungsschallsender und Empfanger

Maschinen- und Verfahrenstechnik

Der Versuchsaufbau wurde mit Funktionseinheiten durchgefihrt, die im wesent-
lichen aus Baugruppen bestanden, die auch im Baustellenbetrieb zur Ausflh-

rung kommen.

Der voriaufende MeRstrahl, der die Durchschallung der Suspension unterstitzen
soll, wurde Uber eine volumensteuerbare Mohnopumpe erzeugt.
Der Versuchsaufbau bestand aus folgenden Funktionseinheiten:

-14 -
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1. Zementsilo zur Aufnahme von Bentonit/Zement
2. Mischanlage zur Aufbereitung der Suspension
3. Ruhrwerk zur Homogenisierung der Suspension
4. Versuchscontainer zur Aufnahme der unterschiedlichen
Suspensionen
5. Mohnopumpe 1 zur Umwalzung der Suspensionen im

Versuchscontainer

6. Mohnopumpe 2 zur regulierbaren Volumen- und
Drucksteuerung des generierten Wasser-
strahles

7. MefBcontainer zur Aufnahme der Auslesegeréte

-15-
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Beschreibung der Versuchsstufen

Die Versuche zur Durchschallung wurden im wesentlichen durch zwei Para-
meter verandert; einmal durch die Art der Suspension (Wasser, Bentonitsus-
pension, Zementsuspension) und zum anderen durch die Zugabe von Druck-
wasser in Form eines vorlaufenden Strahles.

Kurzfristig wurden die beschriebenen Versuche in einer wassergeflllten
Maurerwanne erweitert, da die aufgebaute MeRtechnik auch wahrend der Be-
ruhigungsphase der Suspension genutzt werden sollte.

-16 -
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Wassergefiillter Container

Der Container wurde mit Wasser gefillt, so daR die Sende- und
Empfangseinheit unter Wasser waren. Ein zusétzlicher Wasserstrahl
wurde nicht zugeschaltet. Das Wasser im Container war in Ruhe.
Dieser Versuchsaufbau diente zum Nullabgleich der MeRanordnung
und Testmessungen.

Wassergefiillter Container mit zusatzlichem Wasserstrahl durch

die Duse

Wéhrend des MeRvorganges war das Wasser im Container in Be-
wegung, da durch die Duse in der Sendeeinheit Druckwasser zuge-

leitet wurde.

Bentonitgefiillter Container

Der Container wurde mit Bentonitsuspension gefillt. Das Mi-
schungsverhéltnis entsprach ca. 50 kg Bentonit pro 1000 | Wasser.
Der Bentonit war mit ausreichendem zeitlichen Abstand angemischt
worden und damit vorgequollen.

Bentonitsuspensionsgefiillter Container mit zusétzlichem

Wasserstrahl durch die Diise

Der zuséatzliche Wasserstrahl wird durch die Sendeeinheit geleitet
und strahlt in die Bentonitsuspension. Die Suspension wird durch
den Wasserstrahl fur die Ultraschallmessung verdinnt und damit fur
die Messung vorbereitet.

A7 =
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Wassergefiillte Wanne mit planméRigem Eintrag von
Luftbldschen

Um den méglichen EinfluR von Lufteintrag, wie er z. B. bei luftunter-
statzten DUsen eingesetzt wird, wurde ein Becken mit Wasser gefilllt
und mit Eimern ,wasserfallartig" mit kleinstverteilten Luftbl&schen
aufgeladen.

Die Sende- und Empfangseinheit waren in dem Becken eingelegt.
Der Abstand und die Zuordnung zueinander waren durch einen vor-
gefertigten Rahmen festgelegt.

Bentonitsuspensionsgefiillte Wanne mit planméRBigem Eintrag
von Luftbldschen

Analoger Versuchsaufbau wie Stufe 5, allerdings wurde als Durch-
schallungsmedium die Bentonitsuspension gewahlt.

-18 -
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Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung

Stufe 1: Wassergefiillter Container

Der Schallsender und der Schallempfanger hatten einen Abstand von
2215 mm. Die Echoauswertung hatte eine Amplitude von 1,6 Volt SS bei

10 Watt Ansteuerung.

Bei 100 Watt Schallsendung ergab sich eine Echoauswertung von
4 Volt SS. Die Entfernung wurde mit 2240 mm gemessen.

PIRE: 927917120

SIGNALPARAMETER:

Z00OMRANGE - CH1:0-9
HARDCOPY SOURCE :HM 488

REMARKS:

HRARMEILIS

‘ l I Instruments

NN

Abb. 1: Diagramm 1 mit MeRergebnis 4,0 Volt SS

-19-
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6.5.2 Stufe 2: Wassergefiiliter Container mit zusétzlichem Wasserstrahl durch
die Diise

Der Wasserstrahl aus der Dise wurde durch eine Mohnopumpe mit einem
Druck von ca. 14 bar erzeugt. Nach der Einschaltung der Mohnopumpe ging
das Echo auf Null-Volt zurtick. Die Stérsignale haben die Nutzsignale Uber-
deckt. Ein MeRergebnis konnte nicht erzielt werden.

Als Ursache wurden die Storsignale bei Betrieb der Mohnopumpe vermutet.
Eine Frequenzbestimmung der Stérsignale zeigte, dal die Eigenfrequenz der
Mohnopumpe bei ca. 40 kHz liegt und damit im MeRfrequenzbereich.

812ty
C/DIU=2Bus
L CHI:==1.68Y
R
2

: 1353.98us
: OFF

e A EOTRERE - chlne-s
; X HARDCOPY sounEE :HM 488

cmi y REMARKS :

. HAMEILI=S

Instruments

CH2

Abb. 2: Bestimmung der Stérfrequenz, ausgehend von der Mohnopumpe

590
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In Auswertung der Stérsignale durch die Mohnopumpe wurde die Pumpe ab-
geschaltet. Der Wasserdruck wurde nun direkt vom Hydranten ibernommen.

GeméR MeRdatenaufzeichnung standen aus dem Hydranten 2 bar mit einem
DurchfluR von 55 I/min an.

Bei dieser Art der MeRstrahlgenerierung konnte kein Echo erzielt werden. Der
Anschlu® zum Hydrant wurde abgenommen. Nach ca. einer Minute stellte sich
wieder ein meRbares Echo ein.

PinE: 3732743%
SIGNALPARANETER:

-

HARAMEIL=
, ' J Instruments
CHz2

1Y) —

Abb. 3: MeRbares Echo nach der Riicknahme der Druckbeaufschlagung

-21-
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6.5.3 Stufe 3: Bentonitsuspensionsgefiiliter Container

Waéhrend des Fllvorganges des Containers mit Bentonitsuspension wurden
bereits laufend gemessen. Nachdem die Schallwandler unter dem Bento-
nitsuspensionsniveau lagen, konnte ein schwaches Echo von 0,4 Volt SS ge-

messen werden.

ATE: 18-84-1961
gIHE= 68=66=25
SIGHALPARAMETER:
TS/D}Ul-B 1)

/010 >3V

Ts

EC/DIUU- .lms
L EXT:- 8.416V
OR
H2

- e e e

. ZDOMRANGE - CH1:8-3
. Z00MRANGE - CH2:8-9
HARDCOPY SOQURCE :HM 488

CH ™ PRINTERPARAMETER:

REMARKS -

. HARMELI=S

,J' Instruments
cH NN

Abb. 4: Schwaches Echo wahrend des Befiillens des Containers mit

Bentonitsuspension
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Bei einem Suspensionsuberstand von ca. 20 cm Uber den Sende-/Empfangs-
einheiten wurde das Echo immer schwécher und verschwand. Nach einer Be-
ruhigungsphase von ca. 1 Stunde nach dem Befiillen mit Bentonitsuspension
konnte wieder ein Echo von 4,5 Volt SS gemessen werden.

DATE: 18-84-1981
TINE: 68:53:31
i 11111[8 SIGHALPAROAETER:
il CHL - YOLTS/DIU:=1y
~ e, SIS,
: liu ' IRIERERCEVEL BAT = 8.416v
' ‘ ' DECTA CURSOR  + 8,2735as
: AB0 "CHI A CHS Loft
CH1, PRINTERPARAMETER:

S00RRANCE - (l13:33
HARDCOPY SOURCE :HM 468

- ———

I HAMELS
| l | I l Instruments
CH2

i

Abb. 5: Starkes Echo nach dem Befiillen des Containers mit
Bentonitsuspension und einer Beruhigungsphase von 1 Stunde

R I
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Stufe 4: Bentonitsuspensionsgefiillter Container mit zusitzlichem

Wasserstrahl durch die Diise

Der aus dem Hydranten zugefihrte Wasserstrahl brachte ca. 50 I/min in den
Container ein. Mit dem Aufdrehen des Wasserstrahles verschwindet das bei
stehendem Bentonit sichtbare Signal.

Auch nach l&ngerer Ruhezeit (ca. 2 Stunden) der Bentonitsuspension konnte
in dieser Suspension kein Signal mehr gefunden werden.

Stufe 5: Wassergefiilite Wanne mit planméRigem Eintrag von
Luftbldschen

Das Wasser in der Wanne wird durch einen Wasserstrahl aus 1 Meter Héhe in
Bewegung versetzt. Durch den Aufprall auf die Wasseroberflache wird Luft in
Form von kleinsten Bldschen eingetragen. Durch die starke Anreicherung des
Wassers mit kleinen Luftblaschen waren selbst auf die kurze MeRdistanz von
38 cm kein Echo erkennbar.

Ca. 1 Minute nach Beendigung des Eintrages durch den Wasserstrahl haben
sich die meRbaren Echos wieder aufgebaut.

Stufe 6: Bentonitsuspensionsgefiilite Wanne mit planméRigem Eintrag

von Luftbldschen

Die bentonitsuspensionsgefiillte Wanne wird mit einem Suspensionsstrahl, der
aus ca. 1,00 m Héhe in die Wanne trifft mit feinen Luftbl&schen angereichert.
Der festinstallierte MeRdruck aus Sender- und Empfangseinheit liegt in einen
vormontierten Rahmen in der Wanne.

Mit dem Eintrag der Luftbl&schen aus dem Strahl verliert sich das meRbare
Echosignal. Erst nach ca. 10 Minuten ist das urspringlich vorhandene Signal

wieder empfangbar.

-24-
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7. GEWONNENE ERKENNTNISSE DER SYSTEMVERSUCHE TEIL |

Die durchgefiihrten Versuche in dem suspensionsgefiillten Container und in der
Wanne lassen folgende Schilu3folgerungen fiir die weiteren Versuche zu

1. Um die Durchdringung beweglicher und fester Teilchen in einer Suspen-
sion unterschiedlicher Homogenitat zu erreichen, mul® mit anderen Fre-
quenzen im Ultraschallbereich gearbeitet werden. Fur die nachste Stufe
werden ausgewahlt hohe und niedrige Frequenzen gewahit.

2. Die Lufteinschiiisse in der Suspension stellen einen wesentlichen Pro-
blemkreis bei der Durchschallung der Suspension dar. Bei der Anmi-
schung von Versuchssuspensionen ist baustellenbedingt mit kleinsten
Lufteinschllissen zu rechnen. Fir die weiteren Versuche ist der Luftein-

trag zu simulieren.

3. Die Versuche in den groRen Baustellencontainern mit den Abmessun-
gen von 6,00 m x 2,50 m sind zu aufwendig. Fur die weiteren Versuche
ist ein auf die Randbedingungen der Versuche zugeschnittener Mef3con-

tainer einzusetzen.

4. Die turbulenten Verhéaltnisse im Bereich des Hochdruckstrahles sind stu-
fenweise im Versuchsprogramm zu simulieren und dirfen reproduzier-
bare MefRergebnisse nicht beeinflussen.

S. Der Schallsender mit einer Leistung von 400 Watt ist zu gering. Die Lei-
stung ist signifikant zu erh&hen.

-25-
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MESSTECHNISCHE SYSTEMVERSUCHE TEIL Il

Beschreibung

Die meRtechnischen Systemversuche mit den erweiterten Vorgaben wurden im
August 2002 durchgefuhrt. Ziel der Versuche war es, die neu entwickelten
MeRgeber mit den Frequenzen 200 kHz und 15 kHz zu erproben. Die Erpro-
bung sollte in einer Bentonitsuspension durchgefiihrt werden.

Die Versuchsanordnung wurde so erweitert, dal die turbulenten Stéreinflisse
in der Suspension durch drei Anregungsméglichkeiten eingebracht werden

kénnen.

Die Messungen erfolgten in einem speziellen Stahlbecken, mit den Abmessun-

gen25mx0,6mx0,6m.

Abbildung 8: Messbecken fir die Systemversuche Teil Il

-26-
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Die Druckluftaufladung der Suspension erfolgte Uber einen separaten AnschiuR
in das Stahlbecken. Der Druck mit dem die Luft (ber einen Kompressor einge-
tragen wurde, betrug ca. 10 bar.

Diese Versuchskomponente sollte den unterstiitzenden Luftdruckstrahl simulie-
ren, wie er auf Baustellen unter Produktionsbedingungen verwendet wird.

Als Vorstufe fir die Messungen in einer turbulenten Suspension wurde ein E-
lektromotor mit RUhrwerk variabel Gber das Becken montiert. Durch den Motor
wurde ein Rihrwerk angetrieben, das die Suspension in gleichmafRiger Bewe-
gung halt. Die Umdrehungszahlen fiir das Ruhrwerk konnten bis auf 20 Umdre-
hungen pro Minute variiert werden.

Der Motor war an einem schwenkbaren Arm befestigt, so dal} die Position der
Achse innerhalb des Beckens verandert werden konnte.

Zur Steigerung der turbulenten Situation in der Versuchssuspension war auch
ein separater Anschluf® im Becken zum Eintrag eines Hochdruckstrahles bis
150 bar vorgesehen. Der Hochdruck wurde durch eine Raab-Karcher Pumpe
erzeugt.

Abbildung 9: Rihrwerk mit schwenkbaren Arm

-927-
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MefBtechnik

Die meftechnischen Systemversuche im Jahre 2001 zeigten, daB} sich mit einer
Senderfrequenz von 90 kHz die gewlinschten Ergebnisse nicht erzielen lassen.
Daraufhin wurden 2 weitere Schallsender gebaut, die mit deutlich unterscheid-
barer Frequenz arbeitet. Die Messungen wurden in folgenden Frequenzberei-
chen durchgefihrt.

e Frequenzbereich 200 kHz
e Frequenzbereich 15 kHz

Bei beiden Sendern wird ein kurzer Ultraschallimpuls horizontal vom Wandler in
die Suspension eingeleitet, wobei ein Teil der Schallenergie an der Zielwan-
dung oder an anderen festen Medien reflektiert wird. Dieser trifft dann als Echo-
impuls auf den Wandler zurlick. Der Wandler arbeitet als Sende- und Emp-
fangseinheit.

Abbildung 10: 15 kHz und 200 kHz Sender neben dem Stahlbecken

- 28 -
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Simulationsstufen

Die Stérung der im idealen Zustand ruhenden Suspension sollte (iber mehrere
Stufen erfolgen. Der Stufencharakter war somit ein AnpassungsprozeR fur die
MeRtechnik um sich schrittweise bis an die hochturbulenten Verhéltnisse der
Suspension unter Produktionsverhaltnissen heranzutasten.

Flr diese Anndherung wurden 5 Simulationsstufen vorbereitet und dann
meRtechnisch durchfahren. Die Versuche setzten die Reflexion der Ultra-
schallwellen an der Wandung des Stahlbeckens voraus. Der Sender arbeitet
dabei gleichzeitig als Empfénger. Die MeRlénge betragt dabei die doppelte
Beckenlange.

Stufe I: Durchschallung der stehenden Suspension

Stufe II: Durchschallung der gertihrten Suspension

Stufe llI: Durchschallung einer mit Druckluft aufgeladenen Suspension

Stufe IV: Durchschallung der mittels eines Hochdruckstrahles verwirbelten
Suspension

Stufe V: Durchschallung einer Suspension, die mit Hochdruck verwirbelt

und gleichzeitig durch Druckiuft aufgeladen wird.

-29.-
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Auswertungsunterstiitzung

Die Impulsanregung im Senderteil der Versuchsdurchfiihrung erfolgt auf Basis
von piezo-elektronischen Bauelementen, der reversibel auch als Empfangsein-
heit konzeptioniert ist. Die Versuchsanalyse der meRtechnischen Systemversu-
che Teil | erfolgte mittels graphischer Erfassung der Empfangssignale in einem

Ostzilloskop.

Die gemessenen Reflexionen wurden in elektrische Spannung umgewandelt
und zeitorientiert auf dem Oszilloskop visualisiert. Der Versuchsaufbau war fir
ausgesuchte Signale ausgelegt, die als Einzelmessungen singular aufbereitet
wurden. Es wurden einzelne Impulssignale als Einzelschiisse ausgesendet, de-
ren Reflexion auf einer Zeitachse aufgetragen werden.

In der Versuchsanordnung der Systemversuche Teil 1l wurde dieser grundsatz-
liche MeRaufbau durchgehend erweitert. Die singuldren MeRimpulse werden
auf kontinuierlichen Signalfrequenzen mit bekannter Impulssequenz erweitert.
Damit kdnnen die empfangenen MeRsignale nicht mehr in Abh&ngigkeit zu ei-
nem Sendeimpuls, sondern in Abhangigkeit von einer definierten Impulssende-
frequenz interpretiert werden.

Die Erweiterung dieser Versuchsansétze fand Eingang in den Aufbau der Hard-
und Software Komponenten . Die Aufnahme der MeRsignale erfolgt in einer er-
weiterten Meltechnik, die die empfangenen Signale in einer hardwarekonfor-
men Steckkarte mit digitaler Umwandlung bearbeitet. Damit werden die analo-
gen Signale digital aufbereitet und codiert.

Die digitale Aufbereitung der MeRwerte erlaubt eine systematische Auswertung
der Ergebnisse unter vordefinierten Kriterien. Die Vielzahl der eingegangenen

Signale kann unter MaRgabe von eingestellten Kriterien ausgewertet werden.

Diese Aufbereitung erlaubt die Anwendung einer Software-unterstiitzten Filter-
technik.

<80 =
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Neue 'Hard- und Software

Abbildung 11: Neue Hard- und Software

Ausgelegt ist die Filterfunktion auf die zeitabhangig eingehenden Empfangssig-
nale, die zwischen Echtsignalen, reflektiert an der geometrischen Zielkontur
und Stérsignalen, reflektiert an Suspensionseinschliissen unterschieden wer-
den.

Als Kriterium fur die Unterscheidung wird die Laufzeitdnderung eingeflhrt.

Geometrische Konturgrenzen wie z.B. die eingeflihrte Stahlwandung liefern
laufzeitkonstante Reflexionen. Fehlreflexionen an Lufteinschliissen oder an
Turbulenzen in der Suspension werden Laufzeitdnderungen erfahren, da sie
nicht reproduktionsstabil sind. Damit gilt es solche Zeitsignale herauszufiltern,
die bei wiederholter Beaufschlagung unterschiedliche Laufzeitkennwerte aus-
weisen. Es handelt sich dabei um Stérwerte.
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Eine Erweiterung dieser Auswertungsunterstlitzung bei zeitkonstanten Signale
ist insofern maéglich, als dass nur solche Signale zur weiteren Bearbeitung her-
angezogen werden, die im Erwartungskorridor der Zielreflexion liegen.

Reflexion, die aus einem offensichtlich nicht zielnahen Bereich aufgenommen
wurden, kénnen damit systematisch ausgeblendet werden. Dies setzt eine un-
gefahre Abschatzung des Reflexionsabstandes und der damit verbunden
Laufzeit voraus.

Eine derartige Voreinstellung erscheint unter den zu erwartenden Séaulen-
durchmessern vertretbar, da die Kontur der erodierten Disenstrahlsdule in er-
ster Naherung einem plausiblen Schatzwert nahe kommt.
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8.5. Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden gleichzeitig sowohl im 15 kHz Bereich als auch im
200 kHz Bereich durchgefltihrt. Die Unterscheidung der Frequenz erfolgt
grafisch entweder durch rote Wiedergabe (15 kHz) oder blaue Wiederga-
be (200 kHz).

Die Darstellung der MeRergebnisse wurde PC-konform auf einem Stan-
dardbildschirm vorgenommen.

Die MeRergebnisse wurden zeitabhangig visualisiert, wobei die Horizon-
talachse, die Zeitachse und die Bildschirmhochachse die MeRentfernung

wiedergibt.

Die Entfernung zwischen Sender- und Stahlwandung als Reflektor war auf
2 m-Abstand eingestelit, die Laufzeiten wurden entsprechend kalibriert.

-33 -
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Durchschallung der geriihrten Suspension

Die Versuchssuspension wird aus dem Ruhezustand in Bewegung ge-
bracht und mit ca. 10 Umdrehungen pro Minute gerihrt. Dies stellt die erste
Versuchsstufe einer sich in Bewegung befindlichen Suspension dar.

Abbildung 12: MeRwertaufzeichnungen der geriihrten Suspension

Die MeRergebnisse sowohl im 200 kHz Bereich als auch im 15 kHz Bereich
sind stabil und weisen die gemessene Entfernung eindeutig aus.

Stérechos aus der gerlihrten Suspension sind ausgefiltert.

Das konstante Stérecho auf dem linken Bildschirmteil stellt die Achse des
Ruhrwerkes in der Suspension dar. Durch die erweiterte Zusatzfunktion der
Ausblendung von Stérechos kénnen diese herausgenommen werden.
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Die Achse des Ruhrwerkes ist ca. 40 cm vom Sender entfernt und damit
unterscheidbar von der Zielebene in 200 cm Abstand.

Die MeRergebnisse sowohl im 200 kHz Bereich als auch im 15 kHz Be-
reich zeigen keine grundsétzlichen Unterscheidungen.
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Durchschallung einer mit Druckluft aufgeladenen Suspension

In die Versuchssuspension werden kleinste Luftblasen von unten in das
Stahlbecken eingeblasen. Der Druck wird in einem handelsiblichen Kom-
pressor mit 10 bar erzeugt. Die Luftblasen stellen meRtechnisch neben den
Turbulenzen aus dem Ruhrwerk eine erweiterte Inhomogenitat der Ver-
suchssuspension dar. In der Regel gelten Lufteinschllsse als sehr schwie-
rig zu durchschallen.

Abbildung 13: MeRwertaufzeichnung der mit Druckluft aufgeladenen Sus-
pension

Durch den Luftblaseneintrag kommt es zu gleichmaRigen Stérechos im
MeRbereich. Gegenliber den Turbulenzen aus dem Rihrwerk bilden diese
Signale eine deutlich veranderte MeRwerterscheinung.
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ErwartungsgemaR laufen die Werte der 15 kHz Messungen stabiler am
Soliwert der MeRentfernung entlang als die 200 kHz Signale. Die hochfre-
quenten Signale sind gegeniber den Stérungen durch die Luftblasen
auffélliger. Ungeachtet davon, ist mit der vorliegenden MeRverlaufzeich-
nung eine sichere Beurteilung des gemessenen Abstandes zwischen

Sender und Empféanger méglich.
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Durchschallung bei Verwirbelung mittels Hochdruckstrahl

In die Versuchssuspension wird ein Hochdruckstrahl aus einem Raab-
Karcher bei 140 bar eingeleitet. Das Einluftmedium ist aus der Versuchs-
suspension entnommen und wird dafir im Kreis gepumpt. Rihrwerk und
Drucklufteintrag sind fir diesen Versuch herausgenommen.

Abbildung 14: MeRwertaufzeichnung der Hochdruck beaufschlagten
Suspension
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Die Kennlinie der durchschnittlichen Reflexionen im 200 kHz Bereich er-
scheint gegenuber der 15 kHz Messungen klar und liegt ndher am Soll-

wert.
Die Stérechos im Bereich 0 m bis 1 m sind planm&Rig ausgeblendet.

Die Ausschlagspitzen der 200 kHz Messungen sind groRer, allerdings in
der Anzahl geringer als die 15 kHz Reflexionen.

Die MeRwerte haben trotz deutlicher Einflisse der Stérechos noch eine
klare Kennung des gemessenen Abstandes.
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Durchschallung einer mit Druckluft und Hochdruck beauftragten Ver-

suchssuspension

Diese Versuchsanordnung erzeugt den hoéchsten Turbulenzgrad der Ver-
suchsreihe, einschlieRlich der Inhomogenisierung der Suspension mit Luft-
einschltssen. Das Ruhrwerk ist in dieser Anordnung herausgenommen, da
die Turbulenzen aus der Hochdruckzuleitung sich als maRgebend heraus-

gestellt haben.

Abbildung 15: Mefwertaufzeichnung der Druckluft und Hochdruck beauf-
schlagten Suspension

Die Stérechos in Uberlagerung aus den Einfliissen des Drucklufteintrages
und der Hochstrahleinwirkung erschweren die Interputation der MeRRergeb-
nisse.
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Der erste Meter der MeRlaufstrecke wurde durch eine planmaRige Aus-
blendung herausgenommen.

Grundsatzlich sind die MeRwerte noch interpretierbar und auswertbar. Die
200 kHz MeRfrequenz liefert gegentber der 15 kHz MeRfrequenz stérkere
Konvergenz der MeRwerte um die bekannte MeRentfernung.
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GEWONNENE ERKENNTNISSE DER MESSTECHNISCHEN
SYSTEMVERSUCHE TEIL Il

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Systemversuchen Teil Il lassen fol-
gende Schiuflfolgerungen zu. Diese erganzen die Ergebnisse aus den
Versuchen Teil I.

1. Die digitale Aufbereitung der MeRsignale in einem analog/digital-
Wandler ermdglicht eine hinreichend sichere Interpretation von MeRer-
gebnissen in stark turbulenten und inhomogenen Versuchssuspensio-
nen.

2. Die Software zur Stérechounterdriickung ist noch zu verbessern und an
die tatsdchlichen Produktionsverhaitnisse einer Disenstrahlsohle an-
Zupassen.

3. Die Voraussetzung fir die Weiterfihrung der Online-Vermessung mit
verkleinerter MeRsensorik auf Grundlage der parallel ausgewerteten
200 kHz und 15 kHz Frequenzen sind erarbeitet worden.

4. Der EinfluR der spezifischen Laufzeit in inhomogenen Suspensionen ist
noch durch Zusatzuntersuchungen zu kalibrieren.

5. Der Inhomogenitédtsgrad der Suspension in Form von eingemischten
Sandanteilen ist noch zu erhéhen.

/aélz///// ] // }//é/ /&( //C/@‘

Univ. Prof. Dr.-Ing. S. Savidis Dipl.-Ing. N. Schneider
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X 59/01 »Online-Vermessung von Diisenstrahlsdulen*
VERZEICHNIS DER ANLAGEN ANZAHL DER SEITEN
1. Versuchsaufbau ;.
2. Sendeeinheit mit integrierter Wasserduise 1

3. Externer WasseranschluR an die Sendeeinheit 1

4. \Wasserstrahl aus der Sendeeinheit, der auf die

Empfangseinheit trifft 1
5. Wasserbeflillung des Versuchscontainers 1
6. Bentonitbeflillung des Containers 1

7. Erkennbare Ausfallerscheinungen des Bentonits
nach der Durchschallung 1
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Bauforschung fur die Praxis

[] Brandschutzkosten im Wohnungsbau
Karl Deters
Band 59, 2001, 245 S., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4258-0
€50,— | sFr 86,—

[] Gemeinschaftliches Wohnen im Alter
R. Weeber, G. Wolfle, V. Résner
Band 58, 2001, 175 S., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4257-2
€46,— | sFr79,~

[] Entwicklung eines Bewertungssystems fiir
okonomisches und 6kologisches Bauen
und gesundes Wohnen
C.J. Diederichs, P. Getto, S. Streck
Band 57, 2002, 230 S., mit CD-ROM, Abb.,
Tab., kart., ISBN 3-8167-4256-4
€50,— | sFr 86,—

[] Vergabeverfahren und Baukosten
Hannes Weeber, Simone Bosch
Band 56, 2001, 192 S., Abb., Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4255-6
€50,— | sFr 86,~

[] Konzepte fiir die praxisorientierte Instand-
haltungsplanung im Wohnungsbau
Ralf Spilker, Rainer Oswald
Band 55, 2000, 71 S., 5 Abb., zahlr. Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4254-8
€22, sFr 39,50

[] Bewédhrung innen wiarmegedammter
Fachwerkbauten
Problemstellung und daraus abgeleitete Kon-
struktionsempfehlungen
Reinhard Lamers, Daniel Rosenzweig, Ruth Abel
Band 54, 2000, 173 S., 123 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4253-X
€25,— | sFrd4,-

[] Uberpriifbarkeit und Nachbesserbarkeit
von Bauteilen - untersucht am Beispiel der
genutzten Flachdécher
Rainer Oswald, Ralf Spilker, Klaus Wilmes
Band 53, 1999, 133 S., 49 Abb., 4 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4252-1
€ 37,~| sFr63,~

[] Bauschadensfibel fiir den privaten
Bauherrn und Hauskaufer
Rainer Oswald, Ruth Abel, Volker Schnapauff
Band 52, 1999, 140 S., 19 Abb., 3 Tab., fester
Einband, ISBN 3-8167-4251-3
€25,— | sFr44,-

[] Balkone, kostengiinstig und
funktionsgerecht
Hannes Weeber, Margit Lindner
Band 51, 1999, 146 S., 102 Abb., 26 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4250-5
€38, | sFr 65,

[] Kostenfaktor ErschlieBungsanlagen
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 50, 1999, 226 S., 107 Abb., 15 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4249-1
€50,— | sFr 86,~

[] Eigenleistung beim Bauen
Wie Eigentlimer und Mieter sich am Bau ihrer

Wohnung beteiligen kdnnen

R. Weeber, H. Weeber, S. Kleebaur, H. Gerth,
W. Pohrt

Band 49, 1999, 154 S., 25 Abb., 12 Tab.,
ISBN 3-8167-4248-3

€22,— | sFr 39,50

[] Kosteneinsparung durch Bauzeit-

verkiirzung

Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 48, 1999, 174S., 38 Abb., 36 Tab.,
ISBN 3-8167-4247-5

€37, | sFré4,-

[] Das warme- und feuchteschutztechnische

Verhalten von stdhlernen Fassadendurch-
dringungen

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 47, 1998, 74 S., 38 Abb., 13 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4246-7

€15,~| sFr26,—-

[] Kostengiinstige bauliche MaBnahmen zur

Reduzierung des Energieverbrauchs im
Wohnungsbestand

R. Oswald, R. Lamers, V. Schnapauff,

R. Spilker, K. Wilmes

Band 46, 1998, 100 S., 57 Abb., kart.

ISBN 3-8167-4245-9

€17, sFr 30,50

[] Sicherung des baulichen Holzschutzes

Horst Schulze

Band 45, 1998, 168 S., 136 Abb.,
10 Tab., kart., ISBN 3-8167-4244-0
€22,— | sFr 39,50

] Luftdichtigkeit von industriell errichteten

Wohngebé&uden in den neuen Bundes-
landern

Wolfgang Richter, Dirk Reichel

Band 44, 1998, 88 S., 34 Abb., 15 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4243-2

€15,~| sFr 26,

[] Leitfaden Kostendampfung im

GeschoBwohnungsbau

Karl Deters, Joachim Arlt

Band 43, 1998, 162 S., 135 Abb.,
34 Tab., kart., ISBN 3-8167-4242-4
€ 22,—| sFr 39,50

[] Langzeitbewé&hrung und Entwick-

lungstendenzen von Kunststoff-Bau
produkten im Wohnungsbau

Dieter Arlt, Rainer Weltring

Band 42, 1998, 137 S., 90 Abb., 7 Graph.,
kart., ISBN 3-8167-4241-6

€20, | sFr 35,~

[] Ausschreibungshilfen fiir recycling-

gerechte Wohnbauten

Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 41, 1998, 172 S., 28 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4240-8

€22, | sFr39,50

[[] Gebrauchsanweisung fiir Hauser

Volker Schnapauff, Silke Richter-Engel

Band 40, 1997, 116 S., 4 Abb., 7 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4239-4

€19,— | sFr34,—
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[] Ergénzender Neubau in bestehenden
Wohnsiedlungen
H. Weeber, R. Weeber, M. Lindner, u. a.
Band 39, 1997, 194 S., 230 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4238-6
€25,~|sFré4,-

[] Luftung in industriell errichteten
Wohnhéusern
Wilfried Jank
Band 37, 1997, 66 S., 17 Abb., 12 Tab.,
13 Tafeln, kart., ISBN 3-8167-4236-X
€15,—|sFr26,—-

[] Auswirkungen der neuen Warmeschutz-
verordnung auf den Schallschutz von
Gebé&uden
Siegfried Koch, Werner Scholl
Band 36, 1997, 72 S., 33 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167- 4235-1
€15,~| sFr 26,~

[] Baukostensenkung durch gesicherte Scha-
densbeurteilung an haufwerksporigen
Leichtbetonelementen der industriell errich-
teten Wohnbauten der ehemaligen DDR
Mirko Neumann, Mathias Reuschel
Band 35, 1997, 320 S., 227 Abb.,

105 Tab., kart., ISBN 3-8167-4234-3
€41,~ | sFr70,~

[] Verhinderung von Emissionen aus
Baustoffen durch Beschichtungen
Lutz Franke, Martin Wesselmann
Band 34, 1997, 68 S., 11 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4233-5
€15,~| sFr 26,~

[[] Warmedammverbundsysteme
(WDVS) im Wohnungsbau
Institut fur Bauforschung e.V., Hannover
Band 32, 1997, 250 S., 128 Abb.,
20 Tab., kart., ISBN 3-8167-4231-9
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[] Niedrigenergiehduser unter Verwendung
des Dammstoffes Styropor
Teil 1, Konstruktionsempfehlungen und
optimierte AnschluBsituationen (Details)
W.-H. Pohl, S. Horschler, R. Pohl
Teil 2, Quantitative Darstellung der
Wirkung von Warmebriicken
Gerd Hauser, Horst Stiegel
Band 31, 1997, 294 S., 169 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4230-0
€14, | sFr25,-

[] Fenster - Sanierung und Modernisierung
Hans-Rudolf Neumann
Band 30, 1997, 134 S., 90 Abb., 11 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4229-7
€20,—| sFr35,~

[] Schdaden an nicht industriell hergestellten
Wohnbauten der neuen Bundeslander
R. Oswald, R. Spilker, V. Schnapauff, u. a.
Band 29, 1996, 116 S., 66 Abb., 30 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4228-9
€17,—| sFr 30,50

[] Parkierungsanlagen im verdichteten
Wohnungsbau
Hannes Weeber, Rotraut Weeber
Band 28, 1997, 156 S., 60 Abb., 28 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4227-0
€22,~ | sFr 39,50

[] Moglichkeiten der Einsparung von Wohn-
kosten durch Mieterbeteiligung
M. EIff, K. Goldt, B. Harms, u. a.
Band 27, 1997, 157 S., 3 Abb., 8 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4226-2
€22, sFr 39,50

[] Die Berechnung von Flachdecken
iiber Zustands- und EinfluBflachen
Max Baerschneider
Band 26, 1996, 380 S., 196 Tab., kart.,
zweibandig, ISBN 3-8167-4225-4
€49,— | sFr 83,50

[] Feuchtetransportvorgédnge in Stein und
Mauerwerk - Messung und Berechnung
M. Krus, H.-M. Kinzel, K. KieBI
Band 25, 1996, 75 S., 31 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4224-6
€15,~| sFr 26,~

[] Wohngebé&udesanierung und
Privatisierung
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 24, 1996, 107 S., 51 Abb., 17 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4223-8
€20,— | sFr 35,-

[] Der Feuchtehaushalt von
Holz-Fachwerkwénden
Helmut Kinzel
Band 23, 1996, 85 S., 32 Abb., 10 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4222-X
€15,— | sFr 26,~

[] Neue Konstruktionsalternativen
fiir recyclingféahige Wohngebaude
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 22, 1996, 110 S., 26 Abb., 3 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4221-1
€ 17,—|sFr 30,50

[] Standsicherheit der Wohnbauten in Fertig-
teilbauweise in den neuen Bundesléndern
E. Cziesielski, N. Fouad, F.-U. Vogdt
Band 21, 1996, 226 S., 71 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4220-3
€30,~|sFr 51,50

[] Sicherheit von Glasfassaden
X. Shen, H. Techen, J. D. Wérner

Band 20, 1996, 38 S., 26 Abb., 4 Tab., kart.,

ISBN 3-8167 4219-X
€12,—|sFr 21,50

[] Kostengiinstige Umnutzung aufgegebe-

ner militérischer Einrichtungen fiir Wohn-

zwecke, Wohnergédnzungseinrichtungen
und andere Nutzungen
B. Jacobs, J. Kirchhoff, J. Mezler

Band 19, 1996, 204 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4218-1
€28,—|sFr47,50

[] Holztafelbauweise im mehr-
geschossigen Wohnungsbau
Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 18, 1996, 237 S., 116 Abb.,
23 Tab., kart., ISBN 3-8167-4217-3
€30,—|sFr51,50

[] Gefahrdungspotentiale asbesthaltiger
Massenbaustoffe in den neuen Bundes-
landern
Klaus Bergner, unter Mitarbeit von
Franka Stodollik und Hans-Otto Eckler
Band 17, 1996, 75 S., 26 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4216-5
€15,~| sFr 26,~

[] Transparent gedammte Altbauten
G. H. Bondzio, K. Brandstetter, P. Sulzer,
S. Al Bosta, u.a.

Band 15, 1996, 130S., 44 Abb., 7 Tab., kart.,

ISBN 3-8167-4214-9
€22,~| sFr 39,50

] Kosten und Techniken fiir das
"Uberwintern" erhaltenswerter
Bausubstanz
Michael Rees, Hannes Weeber

Band 14, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4213-0
€25,— | sFrd4,-

[ ] Menschengerechte Raumklimatisierung
durch Quelliiftung und Flachenkiihlung
Erhard Mayer (Hrsg.)

Band 13, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4212-2
€25, | sFr44,-

[] Zuséatzliche Warmedammsysteme
bei Fertigteilbauten
Typenserie P2
P. Bauer, B. Loeser, H. Schwarzig,
T. Spengler

Band 12, 1995, 118 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4211-4
€20, | sFr 35~

[] Korperschalldimmung von Sanitérraumen

Karl Gosele, Volker Engel

Band 11, 1995, 76 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4210-6

€15, | sFr 26,-

[] Bauschéden an Holzbalkendecken
in Feuchtraumbereichen
Gertraud Hofmeister
Band 9, 1995, 210 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4208-4
€25,~| sFr 44,

[] Okologische Auswirkungen
von Hochhéausern
Band 8, 1995, 418 S., 114 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4207-6
€50,— | sFr 86,—

[[] Wohnhochhé&user heute

H. Weeber, R. Weeber, M. Hasenmaier, u. a.
Band 7, 1995, 165 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4206-8

€25, |sFrd4,-

[] Abfallvermeidung in der

Bauproduktion

Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 6, 1994, 198 S., 75 Abb., 16 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4205-X

€25,—|sFrd4,-

[] Barrierefreie ErschlieBungssysteme von

Wohngebauden

R. Weeber, M. Rees, H. Weeber

Band 5, 1994, 64 S., 52 Abb., 6 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4204-1

€12,~|sFr21,50

[] Die Ausfiihrung des Umkehrdaches

bei erh6hten Anforderungen an den
Warmeschutz

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 4, 1994, 80 S., zahlreiche Abb.
und Tab., kart., ISBN 3-8167-4203-3
€20,~|sFr35,~

[] Niveaugleiche Tiirschwellen bei Feucht-

raumen und Dachterrassen

R. Oswald, A. Klein, K. Wilmes

Band 3, 1994, 56 S., 48 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4202-5
€12,—|sFr21,50

[] Wohnbauten in Fertigteilbauweise

in den neuen Bundesléndern

R. Oswald, V. Schnapauff, R. Lamers, u. a.
Band 2, 1995, 333 S., 515 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4201-7

€ 40,— | sFr 69,50

[]Heizung und Liiftung im

Niedrigenergiehaus

Gerhard Hausladen, Peter Springl

Band 1, 1994, 214 S., 74 Abb., 17 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4200-9

€25, | sFr 44,—
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Schadenfreies Bauen

Herausgegeben von Professor GUnter Zimmermann

[0 Schadenfreies Bauen
Gesamtausgabe Bande 1- 26
2002, alle Bande mit festem Einband
ISBN 3-8167-5796-0
€1037,- | sFr 1744,

Bei Abnahme der Gesamtausgabe
sparen Sie € 115,—

[ Schaden an polymeren
Beschichtungen
Robert Engelfried
Band 26: 2001, 146 S., 94 Abb., 14 Tab.,
ISBN 3-8167-5795-2
€ 40,~| sFr 68,50

[]Schdden an Beldgen und Bekleidungen mit
Keramik- und Werksteinplatten
Glnter Zimmermann
Band 25: 2001, 200 S., 175 Abb., 16 Tab.,
ISBN 3-8167-5791-X
€48,—| sFr 82,50

[ Schéaden an Installationsanlagen
Heizungs- und Raumlufttechnische Anlagen,
Trinkwasser-, Abwasser- und Gasinstallations-
anlagen
Heinz Wirth, Stefan Wirth
Band 24: 2001, 270 S., 114 Abb., 33 Tab.,
ISBN 3-8167-5790-1
€57,~| sFr 96,~

[0 Schaden an Tiiren und Toren
Ralf Schumacher
Band 23: 2001, 372 S., 291 Abb., 32 Tab.,
ISBN 3-8167-4169-X
€71,~|sFr118,—

[0 Schaden an elastischen und textilen
Bodenbeldgen
Hans-Joachim Scheewe
Band 22: 2001, 232 S., 80 tberw. farb. Abb.,
50 Tab.,
ISBN 3-8167-4168-1
€50,~ | sFr 86,~

O Schéaden an Glasfassaden
und -dachern
Peter Kuffner, Oliver Lummertzheim
Band 21: 2000, 132 S., 106 z.T. farb. Abb.,
6 Tab.,
ISBN 3-8167-4165-7
€ 40,— | sFr 68,50

[ Schaden an Warmedamm-
Verbundsystemen
Erich Cziesielski, Frank Ulrich Vogdt
Band 20: 2000, 202 S., 75 Konstruktionsskiz-
zen, 28 Tab. u. Diagramme, 98 Fotos,
ISBN 3-8167-4164-9
€50,— | sFr 86,

[ Schaden an AuBenwiénden aus
Mehrschicht-Betonplatten
Ralf Ruhnau, Nabil Fouad
Band 19: 1998, 104 S., 61 Abb.; 7 Tab.,
ISBN 3-8167-4160-6
€ 35,— | sFr 60,50

[0 Schiaden an Deckenbekleidungen und
abgehéangten Decken
Hubert Satzger
Band 18: 1998, 78 S., 59 Abb., 5 Tab.,
ISBN 3-8167-4159-2
€ 23,~| sFr 40,50

[0 Schaden an Drananlagen
Wilfried Muth
Band 17: 1997, 114 S., 128 Abb., 10 Tab.,
ISBN 3-8167-4154-1
€ 35,~| sFr 60,50

[0 Tauwasserschaden
Richard Jenisch
Band 16: 2. Uberarb. Aufl.,2001, 129 S.,
66 Abb., 6 Tab., ISBN 3-8167-5792-8
€37,~|sFr62,50

[0 Schaden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl., 1999, 216 S., 44 Abb.;
17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€46,— | sFr 78,

[0 Schaden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€46,— | sFr 78,

[ Schaden an AuBenwénden aus Ziegel-
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 1995, 224 S., 162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-4152-5
€46, | sFr78,—

[0 Schaden an Metallfassaden und
-dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Robbert, Uwe Nagel, u. a.
Band 12: 2. erw. Aufl,, 2001, 415 S., 303
Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€76,—|sFr127,-

[0 Schaden an AuBenmauerwerk aus
Naturstein
Martin Sauder, Renate Schloenbach
Band 11: 1995, 274 S., 95 Abb., 31 Tab.,
ISBN 3-8167-4150-9
€50,— | sFr 86,—

[0 Schaden an AuBenwéanden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 S., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€ 38,~ | sFr 65,

[0 Schaden an Fassadenputzen
Helmut Ktnzel
Band 9: 2. erw. Aufl.,, 2000, 142 S., mit zahlr.
Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€ 38, | sFr65,—

[ Schéden an Abdichtungen in Innenrdumen
Erich Czielsielski, Michael Bonk
Band 8: 1994, 112 S., 55 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167-4147-9
€33, | sFr57,-

[ Rissschaden an Mauerwerk
Ursachen erkennen - RiBschaden vermeiden.
Werner Pfefferkorn
Band 7: 3. Uberarb. Aufl., 2002, 292 S.,
290 Abb., 18 Tab.,
ISBN 3-8167-5793-6
€53,~| sFr 89,~

Fraunhofer IRB Verlag

[J Schaden an Fenstern
Wolfgang Klein
Band 6: 1994, 154 S., 92 Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-4145-2
€37,~|sFr64,~

[J Schaden an Wanden und Decken in
Holzbauart
Horst Schulze
Band 5: 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€37,~|sFr64,~

[J Schaden an Industriebéden
Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer
Band 4: 2., erw. Aufl., 1999, 169 S., 69 Abb.,
33 Tab.,
ISBN 3-8167-4163-0
€46,— | sFr78,—

[ Schéaden an Sichtbetonflachen
Heinz Klopfer
Band 3: 1993, 123 S., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8
€ 35,— | sFr 60,50

[ Schéden an Flachdachern und Wannen
aus wasserundurchlassigem Beton
Gottfried C.O. Lohmeyer
Band 2: 3. neu bearb. Aufl., 2001, 272 S.,
171 Abb., 28 Tab.,

ISBN 3-8167-5794-4
€50,~ | sFr 86,~

[J Schaden an AuBenwandfugen im
Beton- und Mauerwerksbau
Ralf Ruhnau
Band 1: 1992, 132 S., 87 Abb.,
ISBN 3-8167-4140-1
€ 35,—|sFr 60,50

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
per Fax (07 11) 970 - 25 08 oder -25 07
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ANZEIGE

Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

Bauschiden
Sammlung

Sachverhait - trsachen - Sanierung

Fraunhofer IRE Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

» ob ein gleicher oder &hnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

» welche Schaden flr ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-
Sammlung« eine standige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschdden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Uberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€27,—|sFrd4,-

Der Herausgeber

Professor Glnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschdden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fur die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausblihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen,

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bluhung unter einer Fensterbank.

Abb. 5: Fehlstellen und undichte
Fugen in den Fensterbénken,
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Band 1: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 3: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 4: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 6: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 9: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 12: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
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Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315,~ | sFr476,~

Alle Béande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,

zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung
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