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Bestandsanalyse von Holzbrucken mit
zerstorungsfreien und zerstorungs-
armen Prufverfahren

1. Einleitung und Aufgabenstellung

In der Praxis ist es bei Begutachtungen von Holzbriicken wichtig, Fehlstellen und Materi-
alinhomogenitaten im Inneren des Holzes zu finden. In den Fachkreisen ist allgemein
bekannt, dass unerkannte Faulnis (Innenfdaule) oder Risse unter ungiinstigen Bedingun-
gen zu einem plotzlichem Systemversagen (d. h. Einsturz) fihren kénnen.

Erganzend zu der Ublichen Briickenprifung nach DIN 1076 fordert nach [MER2009] das
Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung in seinem Schreiben vom
11.12.2008 die Obersten StraBenbaubehoérden der Lander auf, die im Bereich der Bun-
desfernstraBen vorhanden Holzbriicken ,mindestens (...) Bauwerke lber Verkehrswegen
einer Sonderprifung unter Einsatz von zerstérungsfreien oderzerstérungsarmen Prifver-
fahren zu unterziehen®.

Das Ministerium verweist im 0. g. Schreiben auf einen Schadensfall mit erforderlicher,
sofortiger Verkehrssperrung einer 107 m langen Bongossibriicke, bei der ohne auBerliche
Erkennbarkeit eine umfassende Schadigung des Haupttragwerkes durch Pilzbefall vor-
handen war, die bei der Bauwerkspriifung nur durch Einsatz von zerstérungsfreien Prif-
verfahren (Ultraschall-Echo und Bohrwiderstandsmessungen) entdeckt wurde. Weiterhin
wird dieses Vorgehen mit Meldungen Uber einen ,schlechten Zustand von Holzbricken"
im Bereich der BundesfernstraBen begriindet. [Vertiefende Literatur vgl. MER2009].

Im folgenden Text wird auf die zerstérungsarmen und zerstérungsfreien Prifverfahren
eingegangen, die Uber die Ublichen Methoden wie visuelle Begutachtung, Abklopfen,
Bohrkernentnahme, Endoskopie oder Nagelprobe hinausgehen. Es werden die Verfahren
Ultraschallecho und Bohrwiderstand beschrieben.

2. Stand der Technik der Priifverfahren fur Holz

Innere Schiaden wie Innenfiule, Aste, Risse oder nicht zugéngliche Oberflachenfdule wur-
den schon immer mit unterschiedlichem Aufwand gesucht. In der Praxis wird zerst6-
rungsarm vor allem mit der Kombination aus Bohrkernentnahme und Endoskopie oder
technisch etwas aufwéndiger mit der Bohrwiderstandsmethode [GOR1990], [THU1991]
untersucht. Selten wird der Auszieh- oder Eindringwiderstand mit der Ausziehwider-
standsmessung oder Penetrationsanalyse Uberprift [WEN1999], [ERL1993].

Bei den Ergebnissen der genannten Verfahren handelt es sich um Punktmessungen, wel-
che bei der Interpretation sehr viel Erfahrung erfordern. Fast immer sind mehrere Mes-
sungen erforderlich. ,Eine Hand voll* Bohrungen kann bei einem groBen Bauwerk zu we-
nig sein. Zudem muss immer bedacht werden, dass nur Information Uber den Messpunkt
vorhanden sind und so z. B. bei einer Suche nach einem Zapfenloch oft mehrere Bohrun-
gen notwendig sind.

Zerstoérungsfrei wird in der Praxis vor allem die visuelle Einschatzung angewandt. Selte-
ner kommt es zu Probebelastungen und Durchstrahlung [HAS2004]. Ultraschall wird auch
zur Untersuchung verwendet, wobei hier zwischen Durchschallung und Echomethode un-
terschieden wird.

Da die Auswertung der Ergebnisse bei der Ultraschalldurchschallung unter anderem we-
gen der in Abschnitt 2.1.3 néher behandelten Anisotropie schwierig ist und ,man nicht so
recht weiB, was man da misst" und dann hineininterpretiert, wird im Folgenden nur die
Auswertung des direkten Echosignals behandelt. Zudem wird nicht mit Schwellwert das
Signal ausgewertet, sondern die Energie des empfangenen Echos beriicksichtigt.
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Forschungsarbeiten an der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) mit
dem Ultraschallecho-Verfahren ergaben, dass es mdéglich ist, Faule in Vollholz von einer
ungeschadigten Bauteilseite aus zu orten. Ebenso kénnen Risse an BSH-Probekdrpern
detektiert werden.

Darauf aufbauende, praktische Versuche an der LGA zeigen, dass bei einer ungeschadig-
ten, rissarmen Oberflache mit dem Ultraschallecho-Verfahren innere Faulnis, Astan-
sammlungen und Risse in BSH-Bindern geortet werden kénnen.

An Beton wird dieses Verfahren bereits seit einigen Jahren eingesetzt [KRA2001],
[BAM2004], an Holz erst seit wenigen Jahren [HAS2003], [HAS2006]. Die geringe Dichte
von Holz (pkiefer< <Pgeton<<Pstani) Wird durch eine hohe Lufteinschlussdichte verursacht,
was leistungsstarke, niederfrequente Prifkopfe (50-200 kHz) erforderlich macht.

2.1. Ultraschallecho-Verfahren
2.1.1. Verfahrensbeschreibung

Vom Prinzip beruht das Ultraschallecho-Verfahren auf der Reflexion der ausgesende-
ten Schallwellen an Grenzflachen wie z. B. der Bauteilriickwand. Aus den empfangenen
Signalen kann indirekt eine Aussage lUber den Bauteilzustand oder innere Schaden ge-
troffen werden. Zudem kann aus bekannter Bauteilabmessung und gemessener Laufzeit
die Geschwindigkeit einer Schallwelle bestimmt werden, mit welcher wiederum nach
erfolgreicher Kalibrierung der Laufzeitmessungen die Bauteildicke als Ergebnis ausgege-
ben wird. Dies ermdglicht die Untersuchung der GleichmaBigkeit der Dicke eines Bauteils,
welches von nur einer Seite aus zuganglich ist.

Fir die Ultraschallprifung werden Prifkopfe verwendet, die eine Anregung der Materie
mit Longitudinal- oder Transversalwellen ermdglicht. Bei den allgemein bekannten Longi-
tudinalwellen (auch: Dichte-, Druck-, Langs- oder Kompressionswellen) schwingen die
Teilchen léangs (lat. longitudinal) zur Schallausbreitungsrichtung (Tabelle 1 links). Eine
Ausbreitung der Welle ist grundsatzlich in allen Medien (Festkérpern, Flissigkeiten und
Gasen) moglich. Dagegen ist die Anwendung der fir die folgenden Untersuchungen
verwendeten Transversalwellen (auch: Schub-, Scher- oder Querwellen) auf Festkdrper
beschrankt, da die Teilchen hier quer (lat. transversal) zur Ausbreitungsrichtung schwin-
gen und die Ubertragung der Wellen tiber Schub oder Scherung erfolgt (Tabelle 1 rechts).

Weitere Wellen, die sich aus den monochromatischen (reinen) Longitudinal- und Trans-
versalwellen zusammensetzen, wie die Rayleighwellen etc., werden folgend nicht behan-
delt.
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Tabelle 1: Skizze zu den verschiedenen elastischen Wellen in Festkérpern [DGZ1999], zum besse-
ren Vergleich die untere Zeile mit der Querdehnzahl p=0,3 (Nach [SCH1999], bei Kiefernholz in
Tangential- bzw. Radialrichtung bei Belastung in Faserrichtung y=0,30 und p=0,31)

Longitudinalwelle Transversalwelle
A E Elastizitatsmodul
el
= y 4 Querdehnzahl
— D Dichte
_ \/E& w_|E_ 1
pA+m)-2-4) 1 \p 2:-(+u)
VL=1,16' E VT =0,62' E
P P

Die Wellenlange A lasst sich aus der charakteristischen (Phasen-) Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ (in m/s) der Schallwelle und der Frequenz f (in 1/s) mit

C
A=—

f
berechnen.

Praktisch ist diese Gleichung von groBer Bedeutung, da zu der durch das Material vorge-
gebenen Schallgeschwindigkeit eine Priffrequenz gewahlt wird, die direkte Reflexe an
Defekten mit Ausdehnungen grdBer A/2 ermdglicht. Defekte mit geringeren Abmessun-
gen koénnen indirekt durch eine Abschattung der Riickwand lokalisiert werden. Ist die
Wellenldnge A deutlich gréBer als etwaige Inhomogenitaten wie Poren bei Holz, dann
kann, bezogen auf die Wellenldange, das Material als ndherungsweise homogen angese-

hen werden.

Die Wahl der richtigen Messfrequenz muss der Ingenieur bei der Untersuchung individuell
treffen (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Frequenz, Wellenlange und Dampfung

Ziel Veranderung am Messaufbau | Nachteil

bessere Auflésung Durch Zunahme der Dampfung
durch kleinere Wel- Frequenzzunahme ergibt sich geringere Eindringtiefe
lenlange der Welle

hdhere Eindringtiefe
der Welle durch Ab- |Frequenzabnahme
nahme der Dampfung

groBere Wellenlange ergibt gerin-
gere Auflésung
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2.1.2. Gerdte

Aus der Laborapparatur der BAM [HAS2005] wurde eine stromquellenunabhdngige, bau-
stellentaugliche Anwendungsapparatur entwickelt, welche fir die folgenden Untersuchun-
gen angewendet wurde (Abbildung 1).

Zum Anregen der Transversalwellen wird eine Sende-Empfangseinheit bestehend aus 12
Punktkontakt-Prifkdopfen als Sender und 12 Prifképfen als Empfanger verwendet
(Abbildung 2). Dieser Prifkopf hat den Vorteil, dass kein Koppelmittel erforderlich und
somit eine schnellere Messung ohne Verunreinigung der Messflache durch Koppelmittel
maoglich ist.

LITH

A1220 MONO!

Abbildung 1: Handgerat hier mit Transversalwellen- Abbildung 2: Transversalwellenprifkopf mit einem

Sende-Empfangseinheit A1220 der Firma Acssys Array von Punktkontaktprifkdpfen zum Betrieb ohne
Koppelmittel, roter Pfeil entspricht Polarisation der
Transversalwellen

2.1.3. Anisotropie von Holz

Holz unterscheidet sich durch seinen anisotropen und inhomogenen Aufbau von anderen
Baustoffen. Die Holzstruktur selbst besteht aus Zellen, die gréBtenteils ldngs zur Stamm-
langsachse orientiert sind. Quer zur Faser gesehen sind die ,Fasern™ in Jahrringen ange-
ordnet (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Abbildung 3).

Faserrichtung

Radial

Abbildung 3: Anatomische Richtungen von Holz mit Lage der Koordinatenachsen
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Durch den Aufbau des Holzes sind die Materialeigenschaften in den drei anatomischen
Richtungen unterschiedlich. Ublicherweise werden diese drei Richtungen als axial, radial
und tangential (Abbildung 3) bezeichnet. Dabei bedeutet axial bzw. longitudinal die Mate-
rialeigenschaft in Faserrichtung. Senkrecht zur Longitudinalrichtung wird in tangential, d.
h. entlang des Jahrrings, und radial, d. h. durch den Kern, unterschieden.

Besonders auf Longitudinalwellen hat dieser anisotrope Aufbau einen groBen Einfluss -
was sich in einer Zunahme der Schallgeschwindigkeit von tangentialer Uber radialer zu
axialer Schalllaufrichtung auBert (Abbildung 4). Fir die Anwendung am Bauteil bedeutet
dies, dass die Messung immer in der gleichen anatomischen Hauptrichtung durchgefihrt
werden sollte.
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Abbildung 3: Unterschiedliche Schallgeschwindig- Abbildung 4: Geringfligig unterschiedliche Schallge-
keiten bei Transmissionsmessungen mit Longitudin- schwindigkeiten bei Transmissionsmessungen mit
alwellen in Abhangigkeit des Schallwegs relativ Transversalwellen in Abhangigkeit des Schallwegs relativ
zur Faser zur Faser

Messungen an der BAM ergaben, dass diese Effekte der Anisotropie bei einer bestimmten
Ankopplung bei Kiefernholz flir Transversalwellen nicht zutreffen. So zeigte sich, dass bei
einer Polarisation der Transversalwellen parallel zur Faser die Unterschiede zwischen tan-
gential und radial sehr gering sind und fiir eine Messung mit dem beschriebenen Prifkopf
bestehend aus 24 Einzelprifképfen vernachlassigbar ist.

Holz stellt sich flr Transversalwellen mit einer Wellenldnge im Zentimeterbereich als axial
isotrop dar, d. h. fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalwelle ist nur die
Polarisation in Bezug auf die Faser ausschlaggebend. Anschaulich stark Uberzeichnet
wirkt Holz auf die Transversalwelle mit seinen Fasern wie ein Blndel Spagetti, ohne Un-
terscheidung in tangentialer oder radialer Richtung.

2.1.4. Grenzen von Ultraschallecho

Bei dem Ultraschallechoverfahren handelt es sich um ein ,indirektes" Verfahren. Die Ge-
nauigkeit und Qualitat der Messergebnisse sind abhangig von den physikalischen Eigen-
schaften des zu beurteilenden Mediums. Weiter sind Messungenauigkeiten durch unbe-
kannte Inhomogenitaten im Untersuchungsbereich und eine fehlerhafte Anwendung még-
lich. Da bei indirekten Prifverfahren die o. g. Einschréankungen mdoglich sind, ist es immer
zu empfehlen diese durch direkte Prifungen (z. B. Bohrwiderstand) zu erganzen.
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2.2. Bohrwiderstandspriifung (nach [BAR2009])
2.2.1. Verfahrensbeschreibung

Die Bohrwiderstandsmessung zahlt zu den zerstérungsarmen Verfahren. Die am Schneid-
kopf nur 3 mm breite Bohrnadel hinterlasst kaum wahrnehmbare Ldcher, so dass das
Verfahren Uberall dort zum Einsatz kommt, wo es auf eine mdoglichst geringe Beeintrach-
tigung der Konstruktion, aber auch auf eine schnelle Aussage vor Ort ankommt. Sowohl
bei kerngeschadigten Hbélzern mit groBer Dicke, die durch die Klopfprobe nicht mehr zu-
verlassig erfasst werden koénnen, als auch bei verdeckten und nicht direkt zuganglichen
Bauteilen kénnen Aussagen zum Bauzustand getroffen werden.

Bei dem Verfahren wird eine Bohrnadel mit konstantem Vorschub in das zu untersuchen-
de Holz gebohrt. Fir den Vortrieb ist eine bestimmte Leistung des Antriebsmotors erfor-
derlich. Bei hartem Holz ist die erforderliche Leistungsaufnahme hoch, bei weichem oder
geschadigtem Holz niedrig. Trifft die Nadel auf Fehlstellen oder Risse, sinkt der Wider-
stand schlagartig stark ab und steigt nach Wiedereintritt in das Holz steil an. Bei gescha-
digtem Holz ist der Verlauf der Bohrkurve im Ubergang vom gesunden zum geschéadigten
Bereich eher allmahlich.

Aus dem Stromverbrauch des Antriebsmotors bzw. aus dem Torsionsmoment wird die
abgerufene Leistung gemessen und aufgezeichnet. Die Aufzeichnung erfolgt maBstablich,
im Allgemeinen 1:1, auf einem wasserfesten Wachspapierstreifen.

Durch die Aufzeichnung des Bohrweges kdnnen neben der Schadenseinschatzung auch
Rickschlisse auf Bauteilabmessungen oder zimmermannsmaBige Holzverbindungen ge-
zogen werden.

Abbildung 5: Bohrwiderstandsmessgerat IML Resi F 400-S
2.2.2. Grenzen der Bohrwiderstandspriifung

Der Erfolg der Bohrwiderstandsuntersuchungen setzt Fachwissen und Erfahrung des
Anwenders voraus, denn verfahrens- oder anwenderbedingte Fehler kénnen zu Fehlinter-
pretationen fihren. Einerseits ist der Einfluss aus den anatomischen Eigenheiten des Hol-
zes wie juveniles und adultes Holz, Reaktionsholz oder die Jahrringlage zu berlicksichti-
gen. Andererseits mlssen bei der Messdurchfiihrung die richtigen Einstellungen gemaB
Holzart gewahlt werden. Zudem kdnnen bei der Bewertung der Bohrkurve durch das
Verkanten wahrend der Messungen oder durch eine abgenutzte Bohrnadel Fehlinterpreta-
tionen bei unzureichender Fachkenntnis auftreten.
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Es werden punktuelle Messungen durchgeflihrt, so dass die Aussagen nur flr einen
ortlich begrenzten Bereich glltig sind. Meist werden Stellen Uberprift, fir die ein
Verdacht auf Schadigung besteht oder wenn eine Schadigung sicher ausgeschlossen wer-
den soll. Wenn eine Schadigung erkannt wurde, ist es in der Regel nicht mdglich, einen
Zerstorungsgrad exakt zuzuordnen. Das gilt insbesondere fir friihe Befallsstadien. Grund
dafir sind die differierenden Abbaumechanismen holzzerstérender Pilze.

Festigkeitskennwerte lassen sich wegen der unzureichenden statistischen Absicherung
nicht ableiten. Zwar kann die Rohdichte unter bestimmten Bedingungen mit dem Bohrni-
veau abgeschatzt werden, jedoch gelten fiir die Beurteilung der Tragfahigkeit weitere die
Festigkeit beeinflussende Faktoren wie die Astigkeit als entscheidend.

3. Praxisbeispiele von Untersuchungen an Holzbriicken

Im Zuge von Hallenprifungen und Briickenprifungen wurden viele Konstruktionen aus
Fichten-Brettschichtholz untersucht [WIN2007], bei denen es sich zeigte, dass die Ultra-
schallechomethode fiir die Untersuchungen gut geeignet ist [HAS2006].

In der Praxis werden verschiedene Konstruktionen auch aus anderen Holzarten gebaut
[FRU2004] und es stellt sich die Frage, ob auch bei anderen Holzarten Ultraschallecho
maglich ist.

Im Folgenden werden beispielhaft aus einer Vielzahl von untersuchten Bauwerken Mes-
sungen an Bauwerken aus Larchen-Brettschichtholz und Bongossi-Vollholz vorgestellt.

3.1. Praxisbeispiel einer Briicke aus Larchen-Brettschichtholz

Im Zuge einer Briickenprifung nach DIN 1076 wurde die folgend beschriebene FuBgan-
gerbriicke geprift. Dabei fielen einige duBere Schdden auf, die auf mdgliche innere
Schaden hindeuteten, und eine vertiefte Untersuchung (objektbezogene Schadensanalyse
OSA) erforderlich machte. Um die Sicherheit zu gewahrleisten, wurde die Briicke vorsorg-
lich fir den Verkehr gesperrt. Uber die mit Ultraschallecho und an auffélligen Bereichen
mit Bohrwiderstand durchgefiihrten Untersuchungen wird folgend berichtet. Um mégliche
innere Schaden zu lokalisieren bzw. ausschlieBen zu kénnen wurde an statisch relevanten
Stellen, die von dem Statiker Prof. Dr. Mertens festgelegt wurden, wie Auflager, Viertels-
punkt und beidseits der Stiitzen Messungen mit Ultraschallecho durchgefiihrt. Die Ultra-
schallmessrichtung war quer zu den Lamellen, die Messspuren verliefen Uber Tragerhéhe.

In Abbildung 10 wird exemplarisch das Ergebnis einer Messspur der Ultraschallechomes-
sungen abgebildet. Dabei sind deutliche Echosignale von der Bauteilrliickseite (Bauteildi-
cke 20 cm) zu erkennen. Dies deutet aus bisherigen eigenen Untersuchungen an der BAM
und LGA / TUV Rheinland darauf hin, dass sich in dem untersuchten Bereich keine inne-
ren Schaden im Bauteil befinden. So stellt Abbildung 10 einen véllig ungeschadigten
Bereich da. Alle Messspuren ergaben, dass in fast allen untersuchten Bereichen keine
Schaden vorhanden sind. Die wenigen Stellen, an welchen mit Ultraschallecho kein
Ergebnis des Riickwandechos empfangen wurde, wurden markiert und mit Bohrwider-
stand untersucht. Die vorhandenen Schaden, verfaultes Larchensplintholz, hatten eine
maximale Tiefe von etwa 3-4 cm. Die Untersuchungen ergaben, dass die gesperrte
Bricke keine statisch relevanten Schaden aufweist und somit wurde die Briicke noch am
Tag der Untersuchungen gemeinsam mit dem Statiker Prof. Dr.-Ing. Mertens wieder zur
Nutzung freigegeben.
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Abbildung 8: Unteransicht Briicke Abbildung 9: Ultraschallechomessung mit Messlinie
(weiBer Pfeil)
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Abbildung 10: Ergebnisse einer Ultraschallechomessung entlang einer Messlinie Uber die Trdgerhdhe
(vgl. Abbildung 9)
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3.2. Praxisbeispiel einer Briicke aus Bongossi-Vollholz

Im Zuge der auf das oben genannte Schreiben des Bundesministeriums flir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung folgenden Uberpriifung von Holzbriicken iiber BundesfernstraBen
wurde die folgend beschriebene Briicke bei Diisseldorf untersucht. Bei der Briicke handelt
es sich um eine FuBgangerbriicke, deren Ldangstrager aus verdiibelten Bongossibalken
bestehen.

Sriisana) ARARRARNURD BRRRRE) Basa. -
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Abbildung 11: Bongossibriicke bei Dusseldorf

Im Zuge der Untersuchungen wurden die Trager einzeln untersucht und Schadigungen
bei dem Durchdringungsbereich Quertrager/Langstrager festgestellt. Mit Ultraschallecho
wurden die Durchdringungspunkte untersucht und bei Auffdlligkeit, d. h. keinem deutli-
chen Rickwandecho (vgl. Abbildung 12), mit Bohrwiderstand gebohrt. Hierflir wurde ein
spezielles Bohrwiderstandmessgerat von Prof. Dr. Mertens verwendet, welches trotz der
hohen Dichte von Bongossi geschadigte und ungeschadigte Bereiche unterscheiden kann.
Viele handelsibliche Bohrwiderstandsgerate sind fir eine Untersuchung von Bongossi
nicht geeignet.

In Abbildung 12 sind Ergebnisse einer Ultraschallechomessung entlang eines Balkens
dargestellt. Die Untersuchungen ergaben, dass bei der Briicke bei den Durchdringungs-
punkten des Quertragers durch den Langstrager teilweise Innenfaule vorhanden war, die
aber nur eine sehr geringe Ausbreitung hatte und so kein Standsicherheitsproblem dar-
stellt.
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Abbildung 12: Ergebnisse einer Ultraschallechomessung der entlang eines Balkens, Kreis markiert Bereich ohne
Echo, der mit Bohrwiderstand genauer untersucht wurde

4. Zusammenfassung

Nach mehreren Jahren Forschung und Entwicklung an der BAM ist es nun mdglich, Nie-
derfrequenz-Ultraschall in Echotechnik an Vollholz und Brettschichtholz mit Abmessungen
Uber 30 cm erfolgreich anzuwenden. Damit ist es méglich unter bestimmten Bedingun-
gen, wie Zuganglichkeit, Rissarmut und ungeschadigte Oberflache, Stérstellen wie Faul-
nis, Aste und Risse sowie Minderdicken auch dann zu lokalisieren, wenn nur eine Bauteil-
seite zuganglich ist.

Trotz der Vielfalt der Holzbauteile wie z. B. Holzart, individuell unterschiedliches Wach-
stum, Anteil Kernholz und Splint und Einschnittbild kann das Verfahren sehr gut zur ver-
gleichenden Messung an einem Bauteil angewendet werden.

So kénnen groBe Bereiche schnell zerstérungsfrei untersucht und eine mdégliche Schadi-
gung eingegrenzt und markiert werden.

Mit detaillierten Untersuchungen mittels Bohrwiderstandsmethode oder Bohrkernentnah-
me kdnnen dann die Tiefenlage und die Art des Defekts genauer bestimmt werden.

Mit den Untersuchungen an der Brlicke aus Larchen-Brettschichtholz konnte gezeigt wer-
den, dass eine bereits gesperrte Briicke, die schon - da unkalkulierbar - fiir den Rickbau
vorgesehen war, keine inneren Schaden aufwies und diese nach nachgewiesener Scha-
densfreiheit eine weitere Nutzung ermdglicht.

Die Untersuchungen an Bongossi zeigten, dass das Ultraschallechoverfahren auch zur
Untersuchung von Tropenhdlzern geeignet ist.

Zu beachten ist, dass die Anwendung der zerstérungsfreien Prifung von Holz ein enor-
mes fachliches Wissen sowohl von zerstérungsfreier Priifung als auch von Holz erfordert
und nicht jeder Anbieter auch belastbare Ergebnisse erzielt.



15. Internationales Holzbau-Forum 09

Bestandsanalyse von Holzbriicken mit zerstérungsfreien und zerstérungsarmen Prifverfahren | Dr. A. Hasenstab | 13

Tabelle 3: Anwendungsmadglichkeiten des Ultraschallecho-Verfahrens

zerstérungsfreie Untersuchung von Holzkonstruktionen (Fachwerke, Holzbalkende-
cken, Dachstiihle) bei einseitiger Zuganglichkeit

Friiherkennung und Eingrenzung von Schaden (F&ulnis, Risse, Aste)
Ortung von Minderdicken (Aussparungen, Zapfenlocher)
Kostenabschatzung bei Instandsetzung

zerstorungsfreie Dokumentation und Integritatsprifung des Bauteilzustandes (auch
fur wiederkehrende Priifungen des Bauteilzustandes)

5.
[1]

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]
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