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Tagungsprogramm

Donnenstag, 05. oktober 2006

13:00 Eröffnung und Begrüßung

13:15 Aktuelle Schäden an Holzkonstruktionen: Eine Bestandsaufnahme
Univ.-Prof. Dr.-lng. Stefan Winter, München

14:10 Aktuelle Schäden an Holzkonstruktionen: Schlussfolgerungen
Univ.-Prof. Dr.-lng. Heinrich Kreuzinger, München

15:05 Kaffeepause

15:45 Brettschichtholz aus Buche - ein leistungsfähiger Baustoff
Dr.-lng. Matthias Frese, Karlsruhe

16:40 Druckrohrleitungen aus Holz - ein Bericht aus indonesischen Karsthöhlen
Univ.-prof. Dr.-lng. Hans Joachim Blaß, Karlsruhe

17:35 Was darf verwandt werden Ü, CE? -
Umsetzung der Bauproduktenrichtlinie und Bedeutung der Bauregelliste
Dipl.-lng. Hubertus Quitt, Berlin

20:00 Gemütliches Beisammensein im Hoepfner Burghof mit Buffett

Freitag, 0ó. oktober 200ó

9:00 Erdbebenbemessung im Holzbau nach DIN 4149.2005
Dipl.-tng. Helmut Zeitter, Wiesbaden

9:45 Eignung einer Holzkonstruktion für eine Extremsituation - Die Wildbrücke
in Wilmshagen
Dr.-lng. Karl Kleinhanß, Berlin

10:30 Kaffeepause

11:00 Untersuchung von grettschichtholzkonstruktionen -
Ermittlung verdeckt liegender Schäden (Bohrwiderstandsmessung)

Dipl.-Phys. Frank Rinn, Heidelberg

11:45 Wärmetransport durch Strahlung bei Bauwerken -
kaum beachtetes Potenzial für Mängel, z. B. bei Eissporthallen

Prof. Dr. Phys. Franz Feldmeiel Rosenheim

12:45 Schlusswort
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Volwort

Forschung - Praxis - Sicherheit

Forschung im konstruktiven Bereich des

Bauwesens ist naturwissenschaftlich. Den

Weg in die Praxis finden Forschungs-

ergebnisse durch die Beschreibungen der
Randbedingungen, unter denen die gefun-

denen Naturgesetzmäßigkeiten noch
ausreichend zutreffend angewandt werden
können. Das nennt man dann lngenieur-

wesen, im Wesentlichen eine die Zukunft
vorhersagende Disziplin.,,standsicher-
heitsnachweise" sind eigentlich,,Vorher-
sagen über die Standsicherheit". ln ihnen

steht, wenn du mit dem Material dies und
das tust, hält das unter diesen und jenen

Beanspruchungen unter den beschrie-
benen Randbedingungen so und soviel und

so und so lange aus. Bestandteile dieser
Vorhersagen sind:

- Unwägbarkeiten bei Naturereignissen
(Wind, Schnee, Hochwasser, Erdbeben

usw),

- technische Ungenauigkeiten (Streuungen

der Materialkennwerte, Maßtoleranzen
usw.),

- durch Menschen unabsichtlich
verursachte Ungenauigkeiten,

- Sicherheitsabstand gegenüber Versagen

und Untauglichkeit.
Die zwei erstgenannten Punkte lassen sich
technisch-mathematisch fassen und be-

schreiben. Die menschlichen Abweichungen
vom Soll lassen sich regeln und feststellen
und daher in Form von Abnahmen, Über-

wachungen usw definieren. Die letzte
Vorhersage ist der Vergleich des technisch-
statistisch, theoretisch vorgegebenen Soll-
Zustandes mit dem gesellschaftlich
gewünschten bzw. geforderten Sicherheits-
und Behaglichkeitsniveau. Bei uns wird
dieses von der Gesellschaft vorgeschrieben
und darüber hinaus mit dem Bauherrn
vereinbart.

Bauvorschriften sind somit auch gesell-

schaftlicher und nicht nur technischer
Natur. Die Bauvorschriften - nicht überall
auf der Welt gibt es solche - bedienen sich
der technischen Ausdrucksweisen und

Dokumentationen, stellen jedoch nie Natur-
gesetze dar. Die Technik steht somit ständig
im Spannungsfeld zwischen Naturgesetz-
lichkeiten, die die Forschung findet und
beschreibt, und gesellschaftlichen Rnsprü-
chen, die die Bauaufsicht und Bauherren
erfüllt wissen wollen. So lange Technisches
nicht versagt, stehen Techniker grund-

sätzlich im Verdacht, zu sicher und damit
zu teuer geplant zu haben. Versagt es, so ist
klar, dass irgendetwas falsch war, denn die
geforderte oder vereinbarte Funktionalität
ist nachweislich nicht mehr da. Der Sicher-

heitsabstand ist nur in Grenzsituationen
sichtbar, ansonsten im Verborgenen.

Dadurch, dass Techniker mit Wissen aus

der Forschung, das s¡e selbst nicht
erfahren (erforscht) haben, in Kombination
mit Werkstoffen, deren Eigenschaften

lediglich behauptet werden, Konstruk-
tionen bilden, sind sie auf Vertrauen ange-
wiesen. Sie vertrauen daraul dass die
Forschungsergebnisse richtig sind und
richtig an sie weitergegeben wurden. Sie

vertrauen darauf, dass der eingesetzte
Werkstoff tatsächlich das ist, was auf dem
Lieferschein steht. Sie vertrauen daraul
dass von den Plänen nicht abgewichen
wird. Und sie vertrauen darauf, dass sie
selbst alle wesentlichen Aspekte berück-
sichtigt haben. Diese Fragen führen
beständig zu der Konfliktfrage: ,,Kann ich
darauf vertrauen?". lm Versagensfalle wird
geprüft, wer etwas Falschem vertraut hat
(sofern er nicht vorsätzlich Falsches
gewollt hat).

,,Aus der Forschung für die Praxis" will
einen Beitrag dazu leisten, dass durch
Darlegung von Hintergründen die
Beurteilung der Glaubwürdigkeit von

technisch Benutztem und Eingesetzten

leichter fällt. ,,Damit Sie zuverlässiger

vertrauen können", wünschen sich für
die ,,Karlsruher Tage"

Hans-Joachim Blaß

Klaus Fritzen
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Aktuelle Schäden an Holzkonstruktionen

t. Einleitung

Das Jahr 2006 begann mit einigen Ereignissen, die das Bauwesen

nachhaltig erschütterten. Deutschland war zunächst durch den Einsturz

der Eissporthalle Bad Reichenhall betroffen. Der Einsturz dieses weit-

gespannten Holztragwerkes lenkte gleichzeitig die besondere Aufmerk-

samkeit auf Holzkonstruktionen. Kurz nach dem Unglück von Bad

Reichenhall bzw. núteznzeitgleich fanden eine Reihe weiterer Einsttirze

von weitgespannten Tragwerken statt. In Deutschland kamen dabei -
Gott sei Dank - keine weiteren Menschen ums Leben, im Nachbarland

Polen forderte jedoch der Einsturz der Messehalle in Kattowitz, einer

Stahlkonstruktion, weitere Todesopfer. Die tragischen Ereignisse schreck-

ten sowohl die Öffentlichkeit als auch die Betreibervon Hallentragwer-

ken auf und ftihrte in der Folge zu einer Vielzahl von Überprüfungen

weitgespannter Tiagwerke. Nachfolgend werden Ursachen von Einstür-

zenbrw. Schäden an weitgespannten Holztragwerken genannt, die bei

der Bearbeitung einer Vielzahl von Schadensfállen (auch vorJahresbe-

ginn) und der Bearbeitung des Gutachtens zur Eissporthalle Bad Rei-

chenhall besonders auffdllig waren.

Durch die tragischen Ereignisse zuJahresbeginn wurde der Öffent-

lichkeit und den Betreibern bewusst, dass auch Gebäude im Grundsatz

eine technische Anlage sind und wie alle technischen Anlagen ausrei-

chender'Wartung und Überprüfung und ggf. Instandsetzung bedürfen.

In einem durch die TU München koordinierten Projekt wurden bisher

beispielsweise 45 Tiagwerke, teilweise in Mischbauweise, untersucht.

Von diesen 45 Tiagwerken e¡fordern zrarei Tiagwerke sofortige Maß-

nahmen (Sperrung und Ersatzvornahme), bei 19 Tragwerken wurde eine

Sanierung noch vor dem Winter bzar. entsprechende Beschränkungen

der Schneelasten empfohlen, bei 14 derTiagwerken sind kleinere Repa-

raturen notwendig und bei l0Tiagwerken zumTeil neueren Baudatums

wurden keinerlei Mängel oder Schaden festgestellt.

Dieses Ergebnis zeigt, dass zrvar die Bemerkung eines renommierten

Kollegen, dass,,die Bundesrepublik bezüglich ihres Gebäudebestandes

auf dem Weg in die DDR vor der Wende ist", sicher überzeichnet ist.

Das Ergebnis zeigt aber auch, dass dringender Handlungsbedarfdurchaus

gegeben ist.

Bestandsaufnahme

2. Der Einstuz der Eissporthalle in Bad Reichenhall

Nachfoþnd wird der zrvischen den Hauptgutachtern zum Einsturz

der Eissporthalle in Bad Reichenhatl (TUMtinchen undTÜV Süd) und

der Staatsanwalt inTraunstein vereinbarte Pressetext bezüglich der tech-

nischen Sachverhalte unverändert wiedergegeben. Der Verfasser bittet

um Verständnis, dass mit Blick auf das laufende Verfahren keine abwei-

chende Texte zu veröffentlichen sind. Die einzelnen Punkte der Presse-

erklärung werden daher nur durch einige erläuternde Bilder ergänzt.

,,Feststellungen der Sachøerständìgen:

Die øorgelegten Gutachten der beiden Høuptgutacùter der Technisclten

(Jnioersitåt München und des TÙV-S¡¡d basieren auf umfangreichen (Jn-

tersuchungen vor Ort unmittelbar nach dem Scltadenseintritt sotlie naclt-

þlgenden Untersucltungen an sichergestel/ten Bauteilen. Die Sachoerst¡in-

digen haben u. ø. Teile aus unbescltridigten Resten des Tiaguserks entnon-

men und die charakteristisclten FestigÃeiten der øerzpendeten Einzelbautei-

le ermittelt.

Die beiden Hauptgutachter Ãommen dabei im V[/esentlichen zu den glei-

chen Ergebnissen. Insbesondere uird übereinstimmendfestgestellt, dass der

Einsturz des Daclttragterkes der Eissporthalle Bad Reichenhall nicltt auf

eine Einzelursache, sondern auf die Wrkettungmehrerer Mringel und Schä-

den zunickzuftihren ist.

Im Einzelnen sind die Sachøerständigen zu þlgenden Fesßtellungen

gelangt:

7. Bau,taeìse

Die in denJahren 1971/1972 enichtete Eissporthalle Bød Reichenhall

uar ein Bauuterþ. mit ca. 75 m Lringe und ca. 48 m Breite. Das Daclt

uurde durclt 2,87 m holte Haulttràger getragen, die in Holzbauueise als

Kasten erstellt tparen. Døbei handelte es sich um eine Sonderkonstruþ.tion.

Die Kastentrriger rþøren nit Ober- und Untergurten aus Brettschichtltolz

sotaie aus seitliclten Stegplatten in so genannter,,KAmpfstegbøuweise" lterge-

stellt, zoobei die 48 m langen Gurte aus drei 76 m langen Teilen bestanden,

die mit so genannten Unìversal-Keilzinkungen gesto/en u:aren. Für die
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,,Aktuelle Schäden an Holzkonstruktionen"; Univ.-Prof. Dr.-lng. Stefan Winter

Känpfstegbøutaeise lag eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung vor, die

jedoclt die Bøuhöhe der daraus hergestellten Trtiger auf 1,20 tn beschränþte.

2. Abtueìchung von der zugelassenen Bautt:eise

Bei der Eissporthalle in Bad Reichenhall hat man bei Planung und

'1 
usfi lt ru ng gege n tues e n tl i c h e Rege I u nge n d e r a I lge nr e i n e t t Z u I a s s ung für

die KàmpJbautoeise versto"fien und den danak øorliegenden Etfahrungsbe-

reich verlassen. Insbesondere uurde die naxina/e Tragerhöhe øon 1,20 nt

laut Zulassung bei der Bauueise der Eissporthalle Bød Reicltenhall tnit

einer Tràgerhöhe øon 2,87 m Höhe øteit überschritten. Eine beantragte

Ertreiterung der Zulassung auf die geplante Bauuteìse mit Kastentrciger

ohne Höhenbegrenzung uar ir¡t Jahr 1971 oon Institutfiir Bautechnik

nicht erteilt ttsorden.

Filr die Ausfìihrung der Sonderþonstruktion utire deshalb eine s0 &e-

nannte ,,Zustimnung in Einzefall" der Obersten Bøuùeltörde des Frei-

staates Bayern erforderlich geuesen. Enßprechend ltisherigen Erþenntnis-

sen tturde eine solche Zustintnung durch die Baubeteiligten nicht bean-

tragt und lag nicht øor.

3. Keìne Prüfung der statischen Berechnung

Eine øon einen Prüftngenieur geprüfte statische Berechnung des Dacltes

der Eissportbø/le konnte bislang trotz intensitter Recherchen nicht gefunden

zuet'den. Ohne eine solche geprüfte Statiþ. lt¿tte das Bautterþ nicht eniclttet

uerden dürfen.

4. Keìne ungewöhnliche Schneelast

Die in der statischen Berechnung angesetzte maximale Scl¡neelast ton

150 kg/qm war zu,n Unfallzeìtpunkt nicltt ùberscltritten. Eine rechneri-

sclte Ùberbeanspruchung aufgrund äuferer Lasten zum Zeitpunþt des Ein-

sturzes lag damit unter Voraussetzung der iiblichen Bauvterþssicherheiten

nicht øor und das Gebriude htitte desltalb aufgrund der vorhandenen Schnee-

last nicht einstùrzen dürfen.
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Bild S: Kämpfstegträger mit h = 2,8? m

5. Fehler in der statìschen Berechnung

Die Uberprüfung der nach bisherigen Erkenntnissen nicht geprüften

statischen Berecbnung ergab, dass ztuei nennenszaerte Fehler bzu;. Wr-

säumnisse øorhanden sind. Die Zugspannungen im SchuerpunÞt der Gur-

te zourden nicbt nachgezúesen. Hierdurch uurde das Tragoerhalten der

Gurte zu ltoclt beztertet. Auch die Schutächung der Konstruþtion infolge

der Stö/e zton Gurten und Stegen mit so genannten Uniøersølþeilzinkungen

uurde in der støtischen Berechnung nicltt beri)cksiclttigt. Diese Fehler und

Versriumnisse fùhrten zu einer deutlichen Überbeuertung des statischen

Tragverbaltens der Deckentråger. Somit zaar die notuendige Bauuerþsi-

cherlteit zton mindestens 2,0 nicht sorltanden. Die Bautt:erþsicherlteit bein-

haltet eine mögliclte Ùúerschreitung der Last, die Bauuerþsalterung und

geringfùgige Á bu eichungen bei P lanung und Hers te I lung. Wrgleichsrech-

nungen der Gutachter unter Wruendung der zun Zeitpunkt der Errich-

tung der EìssportÌtalle Bad Reicltenhall geltenden technischen Regeln haben

gezeigt, dass die rechnerisclte Sicherheit zum Zeitpunkt der Enichtung der

Halle unter BerùcÃsìchtigung aller Randbedingungen und Nachueise kdigliclt

in der Grö/enordnung von etua 1,5 lag.

6. Verttsendung oon Harnstoffhørzklebstoffen

Die Haupttràger des Døchtraguerks uurden überuiegend unter Wr-

zuendung eines Harnstoff Formaldehyd-Klebstffis ltergestellt. Die Wrtoen-

dung dieses Klebstoffes fùr tragende Bauteile uar auch nach den damals

besteltenden tecltnischen Regelungen nur in einem trockenen (Jngebungr

klima zulassig.

Nach heutigem LTissensstand sind Harnstffiarzleime f)r dìe Wrlei-

mung tragender Bauteile in Eisha/len nicltt geeignet, da sie nicltt dauerhaft

feuchtebeständig sind. (Jnbeheizte und nicht Ãlimatisierte Eisltallen zueisen

fiir feuchteenpfindliche Bauteile ein besonders Aritìsches Ktimø auf. Die

relatioe Luffeuclttigkeit in solchen Hallen ist in der Rege/ sehr hoch. Zudem

führt die Wrirmeabgabe inþtge der Wr)rnestrahlung zvlischen Hallendecþe

und Eisflache zu einer [Jnterkühlung und damit zu einer termeltrten Tau-

uasserbi/dung an der dem Eis zugeuandten [Jnterseite der Dachþonstruk-

tion. In Bad Reichenhall þam es zuden zu zaiederholten Wassereinbrüchen

infolge von Undichtigkeiten an der Dachhaut bzzu. im Bereich der Daclt-

entuässerung. Keine nøchteiligen Ausntirkungen hatte nach übereins tim-

mender /lnsicltt der Gutacltter hingegen døs nachtràgliche SchlieJlen der

zuntichst zueiseitig ffinen Halle.

Die lteutigen Erkenntnisse tiber die þritisclten Feuclstigkeitsøerltriltnisse

in Eissportltøllen v)aren im Jahr 1972 noch nicltt oorhanden, sldass der

Einsatzvon Harnstffiarzleim zur Verleimung der tragenden Bauteile nicht

generell gegen den damaligen Stønd derTecltniÃverstief. Auch nach den zur

Bauzeit geltenden technisclten Regeln hattefi;r die Verbindungen zuischen

Gurten und Stegen TDegen der dicken Rlebefugen jedoch anstøtt des spröden

Harnstofrharz-Klebstofes ein zoesentÌich elastischerer Resorzinharzleim

t¡eruendet rDerden nüssen.

Durclt die überJahre hinueg aufÍretende Feuchtebeanspruchung in der

Eissportha/le Bad Reichen/tall tturden die mit Harnstffiarzklebern aus-

gef)hrten Klebeaerbindungen der Dachkonstruþtion erheblich geschadigt.

Dies betraf øor allem die Uniøersalkeilzinkenstö/e der (fnturgurte souie

zum nil die Generalþeilzinkenstäfe der Obergurte und die Wrklebung

ztuischen Gurten und Stegen. An den [JnioersalkeilzinÃungen der [Jnter-

gurte war der Kleber zum Tbil so geschàdigt, dass er bis in eine Tiefe øon

5 cm bis 8 cm þeine Klebettirkung mehr hatte.

DiefeuchtigÃeitsbedìngte Schådigung der Klebeverb indungen der Dach-

þonstruktion stellt eine uesentliche Ursacltef)r den Einsturz der Eissport-

hølle in Bad ReicÌtenhall dar.

7. Mängel der Konstruktíon der Hauptträger

Der Herstel/ungsvorgang der Kastenguerscltnitte der Haupttrtiger durch

Blockverleimung zwischen Stegen und Gurten entsprach nicht den dama-

ligen allgemein anerkannten Regeln der Techniþ. Ebenso muss die Herste/-

/ung der øertikalen Uniøersalþeilzinkenstö/e der Stegplatten als schuierig

und u;enig robust angesehen zterden. Die Qualitat der Klebstoffigen uar

Bild 6: Durch Wassereintritt geschäd¡gter Generalkeilzinkenstoß
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unterschiedlich. Hinzu Ãamen Vorschådigungen der grofformatigen Stege

aufgrun d der u echs elnden Feuchtebe lastungen.

Diese KonstruÃ.tionsmtingel waren mit ursàchlich fir den Einsturz der

Halle.

gurte und grofe Fugen an den Stegen vorhønden getuesen sein. Dies hàtte

fir einen Fachmann Wranlassung zu einer øertieften Uberprüfung des Zu-

standes det TragÃonstrufr.tion und der diesbezüglichen bøutecbnischen Un-

tnlagen geboten.

Bild 7: Generalkeilzinkenstoß e¡ner Kämpfstegplatte

8. B eton -Tragkon s tra ktio n

Demgegenüber sind die oorhandenen Setzungen dn Beton-Tragkon-

struþtion der Eissportltalle, die entlang der sùdlicben Stùtzenreihe qon der

Ost- zur |ü'estseite ca. 10 cn betragen, nicht ak schadensreleøant anzuse-

lten. Die daraus resultierenden Wrþrmungen der DachÃ.onstruþ.tion selbst

sind so gering, dass aufder Grundlage qon Plausibilit¿ts'uergleìehen und

-øergleichsrechnungen nicltt auf eine zusritzliche Zuøngsbeanspruchung

der Dachkonstruktìon geschlossen tterden þann.

9, Instandhøltung

Im Hinblick auf die Instandhaltung des Gebäudes uirdfestgatel/t, dass

die Ursachen der itnmerzoieder auftretenden l[/assereinbn¡che in das Ge-

bäudeinnere der Eissporthølle (Undiclttigkeiten an der Dachhaut) nicbt

dauerhøft beseitþt zaurden und taåhrend der Dauer der Hallennutzung

ke in Re nov i erungs ans tric b der h ò lzern en D a c h k o n s tru k ti o n afo lgt e.

Ob derartige Mafnøhmen diefe uc lttigkei tsbedingte Schadigung der Kle-

beverbindungen der D ac hkons truþtion toesen tlieh aerzögert btitten, k ann

derzeit nicht mit ausreichender Sicherheit beanhtortet uerden.

E in e fa c bgeru b t e Úb nprüfung zur S tan ds i c h nlt e i t d er D ac h þ o ns tra k-

tion ist nicht dokumentiert. Dabei utire zu berücksichtigen geuesen, dass es

sich um eine Sonderkonstruktion ltandelt. Weiterltin miissen auch vorJalt-

ren selton Anzeichenfir eine Schtidìgung der Wrklebungen ztaischen Gur-

ten und Stegen sowie an den (JniversalÃeilzinkenverbindungen der Unter-

Bild 8: Geschäd¡gte Fuge Steg-Gurt

Zusømmenfassung:

Zusammenfassend sind die Einsturzursaclten taie þlgt zu bese hreiben.

Die infolge von Feblern der statischen Berechnung und konstruþ.tiøer

Mangel ohnehin zu geringe Bauvterkssicherlteit cron deutlich øsenigtr als

2,0 tuurde ùber die Standzeit des Gebriudes durch riulere Einflüsse,

insbesondere die Verschlechterung der Klebeverbindungen an den Untergur-

ten, stetig ueiter reduziert, bis es am 02. 01. 2006 - ausgelöst durch die

Scbneelast - zutn Einsturz der Halle kam.

Nach den Erkenntnissen der Sachversttindìgen veragte einer der drei

ostseitigen Hau?tträger zuerst. Durch die steifen Querträger tturden die

Løsten von dem zuerst aersagenden Trtiger aufbenacltbarte Trdger umgela-

gert. Diese bereits vorgescbàdigten Tiäger vsurden damit ebenfalls iiberlas-

tet, taodurch das gesamte Dach rei/verschlussartig einstúrzte."

Im Fall der Eissporthalle Bad Reichenhall handelte es sich um ein so

genanntes progressives Kollapsverhalten, d. h. das Versagen eines ein-

zelnen Hauptträgers konnte durch die sehr steife Qrerträgerkonstruk-

tion infoþ der eintretenden Kettenreaktion zum Einsturz des gesam-

ten Hallentragwerlc fü hren.

ZwBi¡sturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall ist besonders zu

betonen, dass es sich um eine Sonderkonstruktion handelte, die mit

herkömmlichen weitgespannten Brettschichtholztragwerken in keiner

Weise zu vergleichen ist.
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3. Beobachtungen bei anderen Halleinstüzen ba¡r.

Hallenschäden

Bei den Untersuchungen unterschiedlichster, anderer Hallenkon-

struktionen kristallisierte sich eine Anzahl weiterer wesentlicher Scha-

densursachen heraus:

Die Auswirkungen der jeweiligen Schäden sind dabei höchst unter-

schiedlich gewesen. Teilweise führten sie zu einem Einsturz ode¡Têil-

einsturz der Gebäude, teilweise zu erhöhten Verformungen, zum Teil

wurden aber außer dem erscheinenden Rissbild keinerlei negative Ver-

änderungen an der Gesamtkonstruktion verursacht. Letzterer Fall trat

insbesondere immer dann ein, wenn die tatsächlich auftretenden Lasten

deutlich unterhalb der maximalen Bemessungslasten blieben.

Nachfolgend werden Schäden an Holzkonstruktionen beschrieben.

Es ist aber mit Nachdruck festzuhalten, dass bei bekannt gewordenen

Einstrirzen lediglich in der Häl-fte der FäIle eine reine Holzkonstruktion

betroffen war bzw. das Versagen in unmittelbarem Zusammenhang mit

dem Werkstoff Holz stand. In allen anderen Fdllen waren Hallen aus

ande¡en Materialien (Stahl und Stahl-Beton) betroffen oder de¡ Ein-

sturz einer Holzkonstruktion konnte eindeutig auf reines Stahlversagen

zurückgeftihrt we¡den.

Ebenso ist festzuhalten, dass in den allerwenigstens Fällen die Be-

messungsschneelasten wesentlich überschritten wurden. Wie in Bad

Reichenhall kommen Schneelasten allenfalls als Auslöser in Berracht.

Materialfehler

Bei einigen Hallentragwerken wurden eindeutige Materialfehler,

insbesondere bei Brettschichtholz festgestellt. In einigen wenigen Fäl-

len konnte festgestellt werden, dass die Verklebung von Beginn an un-

zureichend war. Hier handelt es sich um sehr seltene Ausnahmefälle!

Häufiger war bei den Konstruktionen eine auffällige Ringschäle der

Lamellen anzutreffen, die in Verbindung mit Schub- oder Qrerzugbe-

anspruchungen schadensauslösend sein können.

Zusatzhchfanden sich in zrvei Fdllen heute unzulâssige Keilzinken-

Lamellenstöße mit so genannten,,Minizinken" der Lânge 1< 7,5 mm

(Bìld 10), die zum Gesamtversagen der Tragwe¡ke wesentlich beitra-

gen, da der Bruch jeweils von Minizinke zu Minizinke Liefund dazwischen

ein Schubve¡sagen, in einem FalI begünstigt wiederum durch Ring-

schdle, eintrat.

Diese Art der Lamellenzinkung wurde allerdings in den T}iger

Jahren nur in einem relativkurzerZeítrarm angewendet, in den 8Oiger-

und 9Oiger-Jahren nach den Informationen des Verfassers überhaupt

nicht mehr.

Bild ro: Minizinke der Länge [ < 2,5 mm

Eine wesentliche Schadensursache im Bereich des Brettschichthol-

zes stellt aufjeden Fall die Verwendung ungeeigneten Klebstoffes dar.

Die Untersuchungen nach dem Unglückvon Bad Reichenhall aber auch

andere wissenschaftlich basierte Untersuchungen [2] sowie die Rege-

lungen der Holzbaubemessungsnormen (spätestens seit DIN 1052:1969)

weisen da¡auf hin, dass Harnstoffharzklebstoffe bei Umgebungsrand-

bedingungen mit höheren Feuchteeinwirkungen nicht zu verwenden

sind. Diese Harnstoffharzklebstoffe sind auch im ausgehärteten Zt-
stand du¡ch Hydrolyse wiedef zersetzbaf.Ie höher das Feuchteangebot,

insbesondere tropfbares Wasser, ist und je höher die Temperaturen sind,

um so rascher können die Klebstofffugen wesentlich an Festigkeit ver-

Iieren. Hinzu kommt, dass bei jahreszeitlich bedingt schwankenden

Holzfeuchten die auftretenden Qrerzugspannungen infolge der Tlock-

nungsgefälle über die Qrerschnitte hinweg durch die spröden Harn-

stoffha¡zklebstofffugen nicht oder im Vergleich zu anderen Klebstof-

fen schlechter aufgenommen werden können.

Zusätzlich sind in einigen wenigen Fällen Verklebungsfehler aufge-

treten, die nach Auffassung des Verfassers aufeine fehlende Feinab-

stimmung zrvischen Klebstoff, Verklebungsvorgang und Holzart sowie

ggf Trocknungsfehler zunickzuftihren ist. Bitd 11 zeigt beispielsweise

ein delaminie¡endes Sttick Brettschichtholz aus Lärche.
Bild 9: Beispiel für ringschälige Lamelle
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Querzug

Dass Holz bezüglich Zug quer zur Faserrichtung nur in sehr gerin-

gem Umfang beanspruchbar ist, ist hinreichend bekannt. Fehlende

Qrerzugverstärkungen, insbesondere bei geknimmten Tiägern, sind

daher bei den untersuchtenTiagwerken eine hâufìge Schadensursache.

Bild 5 aus dem Beitrag von Kreuzinger zeigt eín typisches Beispiel.

Bild fl: Delaminierendes Stück Brettschichtholz aus Lärche

Qrerzug entsteht aber auch, wenn durch weit auseinander liegende

Verbindungsmittel bzw. Verbindungsmittelgruppen und ein Schwinden

des Trägers Qrerzug indiziert wird. Bìld 12 zeigt eine entsprechende

Situation bei einem Gerbergelenk-Anschluss mit weit auseinander lie-

genden Verbindungsmittelgruppen.

Im Wesentlichen liegen also Klebefehler und Ringschäle als Holz-

fehler vor. Positiv auffallend war, dass keinerlei Befall mit holzzersto-

renden Insekten oder Befall durch holzzerstörende Pilze festgestellt

wurde. Allenfalls war geringÍiigiger, oberflächlicher Schimmelpilzbe-

fall ohne Beeintrâchtigung der Holzfestigkeit zu beobachten.

Ausführu ngsfehler und nachträgliche

Umbaumaßnahmen

Bei allen durchgeÍìihrten fJntersuchungen war die hohe Qrote er-

staunlich, bei der eine Abweichung der tatsächlichen Bauausftihrung

von den geprüften statischen Unterlagen oder anderen geprüften Aus-

Íìihrungsunterlagen festzustellen waren. Besonders zu nennen sind feh-

Bild 12: Gerbergelenk-Anschluss mit weit auseinander liegenden

Verbind u n gsmittelgru ppen

lende ode¡ fehle¡hafte Aussteifungen (2. B. bei Nagelplatten- oder

Nagelbinderkonstruktionen), zusätzliche und ungeregelte baukonstruk-

tive Einbauten, angehängte Lasten (wie z. B. Turngeräte) oder nach-

traglich angebrachte, nicht zusätzlich nachgewiesene Durchbrüche,

schlechtestenfalls mit der Kettensäge eingebracht.

lJmnutzungen können in beiden Richtungen zu Klimaveränderun-

gen führen. Eine langiährig offene Lagerhalle mit einer Brettschicht-

holzkonstnrktion, die nach Jahrzehnten zur Ausstellungshalle umge-

baut wird und in den besonders kritischen Wintermonaten erstmalig

geheizt wird, erlährt z. B. eine deutliche Reduzierung der Holzfeuch-

ten, die dann in Verbindung mitZwang aus Einbauten oder anderen

Verbindungsmittelgruppen zu Schwindrissen und infolge der Schwind-

risse zu weiterem Schub- oder Qrerzugversagen führen können. Im

Gegensatz dazu, können spätere Feuchteerhöhung ebenso zu einer dau-

erhaften Schädigung der Holzkonstruktion führen, wenn - wie zuvor

erwähnt - für feuchtere Bereiche unzulässige Klebstoffe wie Harnstoff-

harz verwendet wurden.

Eine ebenso häufìger auftretende Schadensursache ist das spätere

Aufbringen von Gründächern oder andere Veränderungen der Dachlas-

ten, die rechnerisch nicht vollständig oder gar nicht nachgewiesen wer-

den. Bei Gründächern ist besonders zu beachten, dass diese im wasser-

gesättigten Zustand. zu beurteilen sind und dass der\Masserabfluss bei

diesen Dächern meist deutlich verringert ist.

Klima

Wie bereits vorstehend erwähnt, sind Klimaändenrngen teilweise

schadlich. Bei den Klimabeanspruchungen sind zu unterscheiden:

¡ Dauerhaft, sehr trockene Randbedingungen

Diese Situation lag beispielsweise in diesem Winter vor. In vielen

Konstruktionen stellten sich Holzfeuchten deutlich unter 8 o/o ein, da
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der lange und sehr kalte Winter in beheizten Räumen zu sehr niedri-

gen und dauerhaft vorhandenen relativen Luftfeuchten gefrihrt hat.

Durch die sehr starke Austrocknung der Holzquerschnitte wurden

wiederum ínîoLge Zwang und,/oder des Tiocknungsgefälles Qrer-
zugrisse induziert.

r Große Schwankungen der Holzfeuchten

Konstruktionen, insbesondere mit großvolumigen Q¡erschnitten sind

offensichtlich besonders dann gefährdet, wenn durch diejeweiligen

Nutzungen temporär erhöhte Feuchten und temporär sehr niedrige

Feuchteniveaus erreicht werden. Das klassische Beispiel daÍìir sind

die Eissporthallen, die mit häufig ungedämmten Dächern im Som-

mer sehr stark austrocknen. In den Übergangszeiten stellen sich hin-

gegen infolge der einst¡ömenden und sich in der Halle abkühlenden

Warmluft Feuchteniveaus deutlich oberhalb einer relativen Luft-

feuchte von 80 % ein. Die sich damit im halbjährlichen Rh¡hmus

ändernden Holzfeuchten ftihren zu einer forrschreitenden Rissbil-

dung, wie sie an verschiedenen Eissporthallen beobachtetwurde, die

nun schon über einen längere n Zeitratm íngenieu¡technisch beglei-

tet wurden.

Zur Klärung von Schadensursachen und zur Festlegung von Sanie-

rungsmaßnahmen auch in anderen Hallen als Eishallen sind nach

unseret Überzeugung längerfristige Klimamessungen erforderlich.

Ebenso aufiällig waren teilweise kleinere Schadensbereiche, die durch

Luftheizungen oder intensive Sonneneinstrahlung über Oberlichterver-

ursacht werden können. Hier entstehen temporár und partiell sehr tro-

ckene Qrerschnitte, die dann wiederum Rissbildungen verursachen.

Bauunterhalt

Ein Gebäude ist ein komplexes technisches Gebilde, das ebenso wie

alle ,,Maschinen" einer intensiven Wartung und Instandhaltung bedarf.

Diese Tatsache wird bis heute von vielen Betreibern und Gebäudeeigen-

ti.imern signifikanr unterschätzt. Es beginnt bei der regelmäßig.n üb.r-
prüfungvon Dacheinläufen (insbesondere bei Gründächern und Flach-

dächern), der Reinigung von Regenrinnen und der überprufung der

Dachhaut, um sicherzustellen, dass durch Niederschläge keine regel-

mäßige Befeuchtung stattfindet. In einigen Fdllen wurden hier teilweise

jahrzehntelange Versäumnisse angetroffen.

Letztendlich gehört auch das rechtzeitige Freiräumen von übermä-

ßig anfallendem Schnee zu den Unterhaltungsmaßnahmen. Bei sehr

starkem Schneefall sollte frtihzeitiger eine regelmäßige Kontrolle der

tatsächlich vo¡handenen Dachlasten einsetzen. Bezüglich des Unter-

halts sind auch hier insbesondere Eishallen zu nennen. Durch die Wä¡-

meabgabe der Konstruktion gegenüber der kalten Eisflache unterküh-

len große Teile der Dachkonstruktion (in Abhangigkeit vom Abstand

zur Eisfläche) und es bildet sich an der Konstruktion Tauwasser. In

einigen Fällen konnten an den Trägerkonstruktionen erhebl-iche Eisbil

dungen festgestellt werden (Bild 14).

Du¡ch diese ständigen intensiven Feuchtewechsel ist eine nachhalti-

ge Schadigung der Holzkonstruktion, insbesondere dann, wenn es sich

um Holzøerkstoffplatten als Gurte von Kastenträgern handelt, unver-

meidbar.

In anderen Hallen (Turnhallen, Schwimmbâder) konnte festgestellt

werden, dass schlecht zugängliche Bereiche in Gebäuden bzt¡¡. Kon-

struktionen praktisch nicht inspiziert werden und dort die vorgenannten

Mängel sich besonders stark auswirken können.

Bild l3: Umfangreiche Rissbildung in einer Eissporthalle Bj. rggo
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Bild r5: Schadensfieie Pflanzenhalle

4. Zusammenfassung

Bedingt durch die Unglücke und Schadensfälle zu Beginn desJahres

2006 wurden z'¡¡ischenzeitlich bereits eine Vielzahl von Gebäuden mit

weit gespanntenTiagwerken (insbesondere Holztragwerken) untersucht.

Es zeigte sich dabei, dass von Planung und Errichtung über die Werk-

stoffe bis hin zuWartung und Instandhaltung der Gebäude teilweise ein

erhebliches Defizit besteht. Die Fälle, bei denen Tiagwerke angetroffen

wurden, an denen keinedei Beanstandungen vorlagen, waren leider in

erheblicher Minderheit.

Durch die zrvischenzeitlich erfolgten Erlasse zur rwangsweisen Un-

tersuchung von Eissporthallen und den bei einigen Gebäudebetreibern

angelaufenen, routinemäßigen [Jntersuchungen ist zu erwarten, dass

sich in Zukunft der Datenbestand noch deutlich erhöht. Dieser sollte

sorgf?iltig ausgewertet v/erden und die erforderlichen Maßnahmen er-

griffen werden. Diese sind mit den beteiligten Verkehrsk¡eisen selbst-

verständlich zu diskutieren-

Die Holzbaubranche ist dazu aufgerufen, an dieser Datensammlung

möglichst intensiv mitzuwirken. Letztendlich ist dies auch eine Chance

zur Verbreiterung der Wissensbasis, zur Vermeidung zukünftiger Feh-

le¡ und Schäden und zur Erhöhung der Qralität der gebauten Umwelt.
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Aktuelle Schäden an Holzkonstrulrtionen

t. Einleitung

In den ersten Monaten des Jahres 2006 hat es in weiten Teilen Bay-

erns und den angrenzenden Ländern ergiebige Schneefälle gegeben.

Für leichte Dachkonstruktionen ergaben sich dadurch hohe Einwir-

kungen, die teilweise auch über den rechnerischen Annahmen lagen. Es

folgten Schäden und auch Einsfürze von Dächern, vorwiegend von

Dächern aus Holzkonstruktionen. Dies auch deswegen, weil sehr viele

Dachkonstruktionen Holzkonstruktionen sind. Die Dachkonstruktion

ist eine de¡ Konstruktionsarten, Íìi¡ die Holz sich aus wirtschaftlichen

und architektonischen Gründen besonders anbietet.

Um den Ursachen der Schäden auf die Spur zu kommen und sie zu

verstehen, werden die Schritte im Werdegang eines Ingenieurbauwerks

angegeben:

Bauher: Wunsch nach einem Bauwerk für eine Aufgabe

Architekt und

Tragwerksplaner: PlanerischeDarstellungderldeen

Berechnung und Konstruktion

Behörde: Genehmigung

Baufirma: Ausff.ihrung

Der Tïagwerksplaner bedient sich bei seiner Teilaufgabe seiner Er-

fahrung und der Spielregeln de¡ Normen. In den Normen, z. B.: DIN

1055, Têil 100, ist das Bemessungskonzept festgelegt. Bitd 1 zeigt dies

fti¡ den Holzbau.

Nach demTèilsicherheitskonzeptwerden die Einwirkungswerte mit ei-

nem Teilsicherheitsbeiwert beaußchlagt und die Widerstandswerte durch

einen Teilsicherheitsbeiwert g etetTt. Ztsätz\ch berüclaichtigt der Beiwert

Schlussfolgerungen

Ë-oo die Lasteinwirkungsdauer und die Umgebung. Für die Einwirkung,

die Last, sowie das Material sind also Sicherheiten berücksichtigt.

Fehler in der Berechnung, wie falsche Systemannahmen oder gar

Rechenfehler, Fehle¡ bei der AusÍiih¡ung und Schädþng durch man-

gelnde oder fehlende Pflege und Warfung sind im Sicherheitskonzept

nicht, bzw. nur sehr untergeordnet, eingebaut.

Dieser Sachverhaltzwingtzu einer Kontrolle aller einzelnen Schrit-

te von de¡ Planung bis zur AusÍiìhrung.

Diese durchgehende Kontrolle muss im unabhängigen Vieraugen-

prinzip erfolgen. Dies geschieht durch Prüfingenieure bei der Berech-

nung und Konstruktion und bei der Herstellung von Baustoffen und

Bauwerksteilen durch Überwachung. Die überwachung der plange-

rechten Ausftihrung obliegt der Bauleitung.

Die aufgetretenen Schneelasten alleine, selbst wenn sie die rechne-

risch angenommenen bis zum Teilsicherheitsbeiwert Einwirkung über-

schreiten, können also nicht Ursache sondern allenfalls Auslöser der

Schäden und Einstürze sein. Es müssen also noch andere Gründe vor-

handen sein.

Über Schäden an Holzkonstruktionen liegt Literatur vor [1], [3]

und [4].

kmo¿'/7ln

z. Schnee Anfang zoo6

ImJanuar, Februar und März diesesJahres 2006 hat es in Bereichen

von Bayern ergiebige Schneefâlle gegeben. Die ständig niedrigenTem-

peraturen haben ein zwischenzeitliches Abtauen verhindert, so dass sich

erhebliche Schneemengen auf den Dächern ansammelten.

Wegen der starkunterschiedlichen Raumgewichte des Schnees kann

von der Schneehöhe nicht direkt aufdie Schneelast geschlossen werden.

In der jetzt gültigen Norm für Schneelasten, DIN 1055, Teil 5, wird

von einer Bodenschneelast ausgegangen, die dann mit einem Beiwert

auf verschiedene Dachformen umgerechnet werden kann. Angaben dazu

finden sich auch in [8].

Thbelle 1 zeigt den rechnerischen Schneelastwert frir ein Flachdach

nach den verschiedenen Fassung der DIN 1055 ftir drei ve¡schiedene

Orte: Bad Reichenhall, Deggendorfund Füssen.

In einigen Bereichen, besonders im bayerischen Wald, wurden die

rechnerischen Schneelasten im genannten Zeit¡aum deutlich überschrit-

ten. Um noch größere Schäden zu vermeiden, wurden viele Dächer

abgeräumt.

Die Messung der Schneelast ist auÂvändig, Schnee einer definierten

Dachfläche muss gewogen we¡den. Wünschenswe¡t wären Anzeigege-

räte, die die maßgebende Schneelast am Dach in der Verwaltungszent-

Relat¡vè

Háufigke¡t

2.5

1.5

2 r(4

ms

1

ß'O.= lflz= kmo¿'lTtR - ms

f(R)t.5

1 4
R,S

2
nm$,s

Pt = 10-6
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Bild l: Bemessungskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten
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3,814,76iltDIN 1055:2005

2,55illDIN 1055:1975

mindestens

0,75

DtN 1055:193ó

Füssen

H=800m

0,760,95ilDIN'1055:2005

0,80iltDtN 1055:1975

mindestens

o,75

DIN 1055:193ó

Deggendorf
H=320m

1,752,18iltDIN 1055-5:2005

1,175

1,935

ilt

IV

DIN 1055:1975

m¡ndestens

0,75

DtN 1055:193ó

sk am Dach

in kN/m2

so am Boden

in kN/m2

ZoneBad Reichenhall
H=47Om

Tabelle r

rale anzeigten! Schneehöhen können beispielsweise mit GIS-Unter-

sftitzung gemessen werden.

Besonders hohe Schnee- und Eislasten gab es in der Vergangenheit

schon öfter, abervielleicht nicht in einem so großen Gebiet gleichzeitig!

3.Schäden und Ursachen

3.t Allgemeines

Wenn die Ursachen von Schäden erkanntwerden, ist die Schlussfol-

gen¡ng, solche Ursachen bei der Sanierung oder bei neuen Bauwerken

zu vermeiden. Deswegen ist [Jrsachenerkennung gleich Schlussfolge-

rung. Nachfolgend werden lJrsachengruppen angegeben.

3.2 Festigkeiten

Die hohen Schneelasten waren oft Auslösung flir die Schäden, aber

nicht immer Ursache. IJrsachen waren meist Mängel, die durch die

hohe aber nicht zu hohe Belastung aufgedeckt wurden. Die aufgetrete-

nen Schneelasten können, soweit sie den ¡echnerisch ângesetzten \Mert

nicht überschritten haben, auch als Probebelastung angesehen werden.

Zur Ursachensuche wird zunächst die DiN 1052:2004 herangezo-

gen. Die Tabelle F,9 zeígt charakteristische Festigkeitswe¡te ftir Brett-

schichtholz.

Zetle 4 wd Ze\Ie 5 zeigen die fiir die meisten Schäden ursächlich

maßgebenden Festigkeitswerte:

f,no* Zug rechtwinklig zur Faser

f¡ Schub

Zu beiden Beanspruchungen gehört ein sprödes Versagen.

Der ebenfalls niedrige Wert für Druck rechtwinklig zur Faser hat bei

Überschreitung durch Beanspruchung eher große Verformungen als ein

Versagen zur Folge.

Bei Konstruktionen bei denen die Rollschubfestigkeit maßgebend

ist, sind Schaden nicht bekannt. Deshalb sind von de¡ Festigkeit her die

beiden Beanspruchungen Zug rechtwinklig zur Faser und Schub von

Bedeutung.

Im Stahlbetonbau werden rechnerische Zugspannungen und damit

auch Schubspannungen im Beton eine¡ Bewehmng zugeordnet. Dies

ist bei Holzkonstruktionen nur bedingt möglich!

Mit eingeklebten Stahlstäben, Schrauben und aufgeklebten Holz-

werkstoffplatten kann eine Art Bewehrung eines Qrerschnittes ausge-

fiihrt werden.

Die planmäßigen Lastspannungen werden durch entsprechende Re-

geln begrenzt oder durch Verstärkungsmaßnahmen aufgenommen.

Schwieriger sind die Bestimmung und die Aufnahme von SpannungenBild z: Tutzinger Hütte

Tabelle F.9: Rechenwerte für die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte für homogenes und kombiniertes

Brettschichtholz der Festigkeitsklassen G[24 bis GL36

3,5 (geändert DIN 1052/41 auf 2,5)Schub und Torsion fn*o7

3,33,63,0302,73,02,42,7Druckrechtwinklig f.,ro,*6

293126,5292426,52124Druck parallel
'c.o.k

5

0,sZug rechtwinklig f..ro,*4

22,52619,522,s16,519,51416,5Zug parallel r
't.o.k

J

3ó3ó323228282424B¡egung I b,c

'm,k
2

Festigke¡tskennwerte in N/mm2

GL3óCGL3óhGL32CGL32hGL28cGL28hGL24cGL24NFestigkeitsklasse31

907654521

18 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo6"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Aktuelle Schäden an Holzkonstruktionen: Schlussfolgerungen"; Univ.-Prof. Dr.-lng. Heinrich Kreuzinger

H

Feuchter Querschnitt trocknet von außen:

außen Zug

innen Druckspannungen

Bild 3: Spannungen rechtwinklig zur Faser infolge Zwang

aus Zwangbeanspruchung. Bild 3 zeigt Eigenspannungen, die durch

Trocknen eines Tiägers mit Rechteckquerschnitt entstehen können.

Ein Rechteckquerschnitt mit der Hohe h = 1,5 m hat eine Feuchte

vorn 12 o/o und trocknet von außen her aufS 0á he¡unter. Es entsteht ein

Verformungsunterschied in de¡ Größenordnung von

Ah =0,24 ry 15oo = 14,4 mm.
100

Dieser Ve¡formungsuntetschied muss durch Dehnungen oder Risse

ausgeglichen werden.

Bei einer Rissbildung von außen her wird die zur Aufnahme der

Schubspannung aus Qrerkraft notwendige Qrerschnittsbreite b ver-

mindert.

Bei der Angabe der charakteristischen Festigkeit;fo wird bereits

benicksichtigt, dass der Qrerschnitt Risse aufweist. Derzeit wird davon

ausgegangen, dass die Risse bis zu einem Drittel der QLerschnittsbreite,

also von jeder Seite her ein Sechstel der Qrerschnittsbreite haben dür-

fen. Entstehen, wie beim gekrtimmten Tiäger, Zugspannungen o,,no

rechtwinklig zur Faser, so sind nur Risse mìtTiefen kleiner einem Ach-

tel der Qrerschnittsbreite hinnehmbar.

Bild 4 zeigt diese Risse.

Schubspannungen entstehen durch Qrerkraftbeanspruchu ng, Zug-

spannungen o,,ro rechtwinklig zur Faser entstehen durch

- Umlenkkrafte bei gekrümmten Tiägern,

- angehängte Lasten,

- geometrische Unstetigkeiten bei Durchbrüchen und Auflageraus-

klinkungen,

- Behinderung der Verformungen aus Schwinden bzrv. Qrellen,

- Verformungen aus Nebentraggliedern.

t <b/6 t<b/8

rr]

Bild 5: Gekrümmter Träger mit Riss

In der DIN 7052:2004 sind bei Nachweisen Íiir Zugspannungen

rechtwinklìg zur Faserrichfung auch mit Schubspannungen aus Qrer-

kraft die Grenzbedingungen strenger als in der DIN 1052:1988.

Bild5 zeigteinen gekrtimmtenTiäger mit Rissen infolge der Qrer-

zugspannungen aus den Umlenkkräften der Biegespannungen.

Schubspannung aus Qrerkraft und Biegespannung âus QLerbiegung

frihrte zum Ve¡sagen des Brettschichtholzträgers derTurnhalle in Dachau

tsl

Bei neuen Konstruktionen ist zu überlegen, ob in Tiägerbereichen

mit planmäßigen Qrerzugspannungen eine Verstárkung ausgeftifut wird.

Dies trifft beì gekrtimmten Tiägern, bei Ausklinkungen und Durch-

brüchen zu. Ist inTrägerbereichen, beispielsweise bei konstanter Qrer-

kraft, die Schubspannung voll ausgenutzt, ist ebenfalls eine Verstärkung

überlegenswert. Wobei zu beachten ist, dass Schubbewehrung mittels

eingeklebter oder eingeschraubter Stahlstangen erst zur Tragwirkung

kommt, wenn Schubrisse eingetreten sind.

Im Zusammenhang mit Schub- und Qrerzugspannungen rvurde das

Holzversagen,,Ringschäle" beobachtet!

links
rechts

NT T

Zwischenraum Kontakt

b

Schub

Bild 4: Hinnehmbare Risstiefen

Querschnittsbreite b

Spannungsverlauf, Gleichgervicht

b

h

d

6c
or MB

ii
d

Bild 6: Querbiegung und Schub
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3.3 Kleber, Verwendung, Nutzungsklassen

Als Kleber stehen ftir flächige Verklebungen von Holzteilen Verfri-

gung:

- Kaseinleim,

- Harnstoffharzkleber,

- Melaminharzkleber,

- Resorcinharzkleber.

Die Verwendung wird in den Normen geregelt.

DIN 1052:1969

In Abschnitt 11.5 waren Leimverbindungen geregelt. Die Leime

müssen die Prüfung nach DIN 68141 bestehen. Die Verwendung der

verschiedenen Kleber zeigt folgende Tabelle.

DIN 1052:1988

Im Abschnitt 12.4 Leime steht:

Leime für tragende Bauteile müssen die Prüfung nach DIN 68 141

bestanden haben.

Für Bauteile, die im Gebrauchszustand unmittelbar der Witterung

oder in Gebäuden Klimabedingungen ausgesetzt sind, bei denen eine

Gleichgewichtsfeuchte von 20 o/o oder langfristig oder haufig wieder-

kehrend eine Têmperatur im Bauteil von 50 oC übersch¡itten werden

kann, dürfen nur Kunstharzleime verwendet werden, die auf ihre Be-

ständigkeit gegen alle Klimaeinflüsse gepnift sind (2. B. Resorcin- oder

Melaminharzleim).

DIN 1052:2004

Im Abschnitt 14 wird angegeben:

Der Klebstoff darf als geeignet angesehen werden, wenn es sich bei

dem Klebstoffum ein geregeltes Bauprodukt nach DIN EN 301:1992-

08 und DIN 68141 handelt.

In den Erläuterungen zur DIN 1052:2004 isr tn Thbelle 14/1 der

Anwendungsbereich ftir verschiedene Klebstoffe angegeben.

Harnstoffharzklebefugen müssen nicht immer sehr hell sein.

Bei richtiger Verwendung bestehen gegen Verklebungen mit Harn-

stoffharzleim keìnerlei Bedenken. Es wird aber überlegt, Harnstoff-

harzleim in Zukunft ff.ir tragende Zwecke nicht mehr zu verwenden.

Durch eine Nuøungsänderung einer Halle könnte beispielsweise der

Anwendungsbereich nicht mehr eingehalten sein.

Die Zuordnung der Bauwerke erfoþ über die Nutzungsklassen, die

in DIN 1'052.2004, 7.t.I(7) festgelegt sind. In der Anmerkung steht:

Tabelle r4li: Anwendungsbereich und Farbe von Klebstoffen

,,In AusnahmeÊållen können auch überdachte Bauteile in die Nutzungs-

klasse 3 einzustufen sein".

In [10, A4] ist ein Diagramm angegeben, das bei 20 GradTêmpera-

tur den Zusammenhang zrvischen relativer Lufifeuchte und Holzfeuchte

zeig!.In dieses Diagramm (Bild 7) ist eingetragen:

- die Definition der Nutzungsklassen nach DIN 1052:2004,

Abschnitt 7.7.7(l),

- und die Holzfeuchten nach DIN 7052:t988, Abschnitt 4.2.1.

Werden die Bandbreiten von 1 3 o/obzw. t 6 7o noch benicksichtigt,

so überlappen sich die Bereiche.

In EN 386:2001 wird frir Brettschichtholz in den Abschnitten 3.5

bis 3.7 eine mittlere Ausgleichsfeuchte ftir Nadelhölzer angegeben, die

in den Nutzungsklassen nicht überschritten wird:

Nutzungsklasse Ausgleichsfeuchte

12 o/o

20 o/o

> 2Oo/o

In [9] zu Ziffer E7 .t.7 sind Beispiele Íìir Nutzungsklassen angege-

ben. Zur Nutzungsklasse 3 heißt es auch: "Typische Beispiele für Bau-

NKL 2

7

2

J

3

30

20

r0 20 30 40 50 60 90 100

Y (co)

Bild 7: Feuchtebe¡eiche

1) tn DtN 407ó-5 nicht enthalten
2)Für sanierungen
3)Anwendbarkeit bei Temperaturen über 50 "c nicht gewährleistet

hell1bis3IKEPEpoxidhard 
2)3)

hell1bis3PURl)Einkomponenten-

Polyrethan3)

rötlichbraun1bis3KRFResorcinharz

hell bis

kakaobraun

1bis3KMFMelaminharz

sehr hell1llKUFHarnstoffharz

Farbe der
Klebefuge

Anwen-
dung in

NKL

ryp
nach

DIN EN

301

Abki¡r-
zung
nach

DIN

4076-5

Klebstoff

+++Resorcin-

formaldehyd

++Harnstoff-

Formaldehyd

+Kunstharz-Leime

+Kasein-Leime

Bauteile
der Nässq

feuchtwarm
oder trop¡sch

ausgesetzt

Bauteile
kuzzeitig der

Nässe oder
Feuchtigke¡t
ausgesetzt

Bauteile
überdacht,
nicht der

Nässe aus-
gesetzt

NKL I NKL2
DIN 1052:2004,7.1.1

8070

-
=44z

t,\
//"

D.
t

b

ã2

EN 386,

3.5 und 3.6
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Bild 8: E¡ssporthalle, Brettschichtholz m¡t Harnstoffharzkleber

teile in der Nutzungsklasse 3 sind nicht überdachte Balkone und unge-

schützte Bauteile in hölzernen Aussichtstürmen. Auch Dachkonstruk-

tionen bei offenen Eissporthallen sollten wegen der Kondenswasserbil-

dung an den kalten Bauteilen der Nutzungsklasse 3 zugewiesen wer-

den."

Bild I znigt eine Konstruktion mit nicht dem Kleber entsprechender

Anwendung.

3.4 R¡ssverpressu n g, Verstärku n gen

Nach Beseitþng der Schadensursache sind Reparaturen oder Ve¡-

stärkungsmaßnahmen möglich.

Tiefere Risse aJsin Bild4 aneegeben sollten verpressrwerden. Dazu

gibt es auch unterschiedliche Meinungen. In [11] wird davon abgeraten.

Dies bezieht sich aberwohl aufklaffende Risse bei Vollholz. In [2] sind

Angaben über das Vorgehen beim Rissverpressen und Angaben über

Firmen zu finden.

Spannungen, besonders Schubspannungen und Zugspannungen, die

der Konstruktion nicht mehr zugemutet werden sollen, können Ver-

stärkungen wie aufgeklebte Holzwerkstoffplatten oder eingeklebte oder

eingedrehte Stahlstangen zugeordnet werden. Wobei aufgeklebte Holz-

werkstoffplatten die Konstruktion auch vor Klimaschwankungen schüt-

Die Holzfeuchte beim Verpressen sollte möglichst der mittleren zu

erwartenden Ausgleichsfeuchte entsprechen. Durch konstruktive Maß-

nahmen oder durch baukonstruktive und haustechnische Maßnahmen

sollte dafür gesorgt werden, Feuchteschwankungen so weit als möglich

zu reduzieren.

4. Bauwerküberprüfung

Leitfäden und Empfehlungen geben Möglichkeiten zur Übe¡pni-

fung von Holzkonstruktionen an.

Die Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. hat einen,,Leitfaden zu

einer ersten Begutachtung von Hallentragwerken aus Holl' herausge-

geben. Darin sind folgende Kapitel genannt:

L UnterlagenzumTragwerksichten

2. Nutzung des Gebäudes bestimmen

3. BaulicheVeränderungenfesthalten

4. Geometrie des Bauwerks überpnifen

5. Handnahelnaugenscheinnahme

6. Rissefeststellen

7. Bauphysikalische Randbedingungen

Nach Feststellung der Sachverhalte ist eine Beurteilung mit

gegebenenfalls einem Sanierungsvorschlag notwendig. Dies ist der

schwierigeTeil. Helfen kann wiederum nur Erfahrung.

Ergänzend können weitere lJntersuchungen sein:

- UltraschellFrüfungen [6], ISandoz],

- Bohrwiderstandsmessung.

Mit Ultraschallprüfu ngen können aus der Kö¡perschallausbreitung

im Material Schlussfolgerungen über den Zustand im Inneren eines

Holzquerschnittes e¡halten we¡den. Die Qralität einer Klebefuge kann

aber derzeit damit noch nicht angegeben werden.

Auch die Bohrwiderstandsmessung liefert keine Aussage über die

Qralitat der Klebefuge. Eine etwas gröbere Methode Einblick in das

Innere eines Qrerschnitts zu bekommen stellt die Bohrkernentnahme

mit einem Zuwachsboh¡er dar.

Mit einer Probebelastung können die Verformung gemessen und die

Übereinstimmung mit der Berechnung und das reversible elastische

Verhalten überpnift werden. Ebenfalls Auskunft über die Systemeigen-

schaften kann eine Schwingungsmessung liefern.

5. Bohrkerne

Mit einem Kernbohrer können Bohrkerne aus Holz entnommen

werden. Wird dabei eine Klebefuge mitgenommen, so kann über eine

Scherprüfung die Qralitat der Klebefuge bestimmt werden.

Angaben über die Scherpnifung der Leimfugen gibt EN 392, einen

Anhalt ftir die Auswertung EN 386. Beide Normen beziehen sich auf

die Qralitatsprüfung von Brettschichtholz bei der Herstellung.

Für die Beurteilung von Brettschichtholz in bestehenden Konstruk-

tionenwird aber die Scherprüfung ebenfalls herangezogen. Besonders

wichtig dabei sind die ereichten Scherfestigkeiten, die auch in Abhan-

gigkeit des Faserbruchanteils nach Tabelle 2 derEN 386:2007 beurteilt

werden. Bei geringem Faserbruchanteil versagt mehr die Klebefuge,

deswegen wird ein höherer Festigkeitswert gefordert.

In Bìld 9 wtrd eine Abschätzung des Verstdrkungsbereiches frir Schub-

verstärkung vorgeschlagen.

6. leitfäden, Empfehlungen

Neben dem genannten Leitfaden der Studiengemeinschaft Holzbau

wird überlegt, ob von Behördenseite eine Bauwerksüberwachung, ähn-

lich der bei Brücken vorgeschriebenen nach DIN 1076, zu empfehlen

ist.

g
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Sanierung, Verstärkung

Bild 9: Verstärkungsbereich

Eine Überprüfung aller Eishallen ist vorgesehen. Vom Bayerischen

Staatsministerium des Innern wird gefordert, dass

,,alle Eislaufhallen in Bayern mit einer Tragwerkskonstruktion

insbesondere aus Holz und Stahl noch vor diesem Winter (2006/2007)

zu überprüfen sind, weil die Standsicherheit gefährdet sein kann."

Z. Zusammenfassung

Die Schlussfolgerung aus den aufgetretenen Schäden an Holzkon-

struktionen kann nur lauten:

Wir müssen solche Schâden in Zukunftvermeiden!

Dazu müssen bestehende Bauwerke untersucht und beurteilt und

gegebenenfalls ertüchtigtwerden und Neubauten sind so zu planen und

auszuführen, dass keine Schäden auftreten.

Alle Beteiligten müssen verantwortlich arbeiten. Das beginnt bei der

Ausbildung der am Bau Beteiligten und endet bei der Wartung der

Gebäude.

Dazu einige Schlagworte:

Gute Ausbildung und Weiterbildung:

- Lehre, Studium, Tagungen,

Sorgfziltige Planung und Ausführung:

- Zeit nehmen,Termindruck ist keine Entschuldigung,

- Gebührenordnung einfordern - halber Preis = halbe Arbeit,

- Kontrolle, Prüfi ngenieure.

Rtickrufaktionen wie beispielsweise im Automobilbau sind im Bau-

wesen schwierig.

Für Ingenieurkonstruktionen muss selbstverständlich gelten:

Vieraugenprinzip Alle fiir die Tragsicherheit wichtigen Unter-

lagen müssen unabhängig geprüft werden.

Regelgerechte Die Konstruktion muss den jeweils gültigen

Ausführung Normen, Zulassungen und Zustimmungen im

Einzelfall entsprechen, die ausgeführte Kon-

struktion muss mit den Unterlagen überein-

stimmen,

Spâtere Eìnwirkungs- und Konstruktionsänderungen sind zu unter-

suchen.

Die Konstruktion sollte robust sein. Neben der Robustheit gegen

Klimaeinflüsse kann auch das statische System selber robust ausgelegt

werden. Hochgradig statisch unbestimmte Systeme können den Aus-

fall einer Komponente überstehen. Statisch bestimmte Systeme sollten

so ausgebildet werden, dass bei Ausfall einer Komponente nicht das

gesamte System, sondern nur ein Têil versagt.

Was die Materialeigenschaften und die zerstörungsfreie Bauwerks-

prüfung anbelangt besteht aufjeden Fall noch Forschungsbedarf. Ein

einfaches Gerät, das Eigenschaften wie Festigkeiten, Steifigkeiten, Al-

terung anzeigt wäre wünschenswert.

Leider hat es schon immer Schäden und Einsrtirze von Holzkon-

struktionen gegeben, aber nicht in dieser Häufung!

Zt den Schneelasten eine Bemerkung:

Die in den Normen angegebenen Schneelasten sind ausreichend,

wenn der Nutzer eines Daches den rechnerischen \Mert kennt und eine

Möglichkeit hat, bei ergiebigem Schneefall die gerade vorhandene

Schneelast zu messen. Schnee ist ein Lastfall, der nicht plötzlich kommt.

In besonderen Fällen kann eine Räumung veranlasst werden.

Völlig anders ist die Situation beim Lastfall Wind: Wenn ein uner-

wartet starker Sturm angekündigt wird, kann sich der Bauherr nicht vor

sein Gebäude stellen und es schützen!

Schubspannung
f,,.¿

f,.,¿ mal Schädigung

Ir

fu.¿ mal Schädisung mat min]-- I

" l l-l^,.. 0

ll-r¡¡
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Leitfaden zu einer
ersten Begutachtung von
Hallentragwerken aus Holz

esÊ Hotz

Dieser Leitfaden bietet eine Über-

sicht über alle Punkte, die für eine

sachgemäße Beurteilung beachtet

werden müssen.

Beim Durchlesen ist leicht festzustel-

len, dass ein mit dem Holzbau wenig

Vertrauter mit der Begutachtung

überfordert wäre. Und doch ist der

Überblick über das, was geprüft,

in Augenschein genommen und

gemessen werden muss, auch für
diejenigen Nicht-Fachleute nützlich,

die für die Qualität eines Holztrag-

werks verantwortlich sind. Sie

können den Leitfaden wie eine

Checkliste nutzen, um sich darüber

zu informieren, was zu tun ist und

durch wen.

Damit sind insbesondere Verant-

wortliche in den kommunalen

Bauämtern oder in Bauaufsichts-

behörden, aber auch Eigner bzw

Betreiber angesprochen.

Als Arbeitsinstrument gedacht ist

der Leitfaden jedoch für Tragwerks-

natürlich faszinierend

planer, die nicht regelmäßig mit der

Begutachtung von Holztragwerken

zu tun haben.

Werden Schäden vermutet, was mit

Hilfe des Leitfadens plausibel ange-

nommen - günstigstenfalls auch aus-

geschlossen werden kann, muss ein

Fachmann zu Rate gezogen werden,

der mit Schäden an Holztragwerken

und ihrer Behebung vertraut ist.

1. Unterlagen zum Tragwerk sichten

Der Bau eines Tragwerks beginnt

mit der regelkonformen Planung,

darauf folgt eine den Konstruk-

tionsunterlagen entsprechende

Ausführung. Die Planungs-

und Bauphase ist somit die erste

mögliche Quelle für spätere

Qualitätsmängel. lm Einzelnen

sollte gepruft werden:

- Statische Berechnung auf Plausibilität

- Ausfuhrungspläne

- Verlegepläne der Dacheindeckung

- Prüfberichte

- Übereinstimmungsnachweise

- Übereinstimmung der wesentlichen Bauteile mit Normen und

Zu lassungen

- Vorliegen einer Sonderkonstruktion, für die erne Zustimmung

im Einzelfall erforderlich ist

- Überprüfung, ob Zustimmung erteilt wurde

- Übereinstimmung des Tragwerks mit den Konstruktions-

u nterlagen

- Montagei nformationen, z. B. damalige Wetterbedingungen

- ggf Daten für die Verklebung im Leimbuch der Holzbaufirma

nachsehen
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2. Nutzung des Gebäudes bestimmen

Die Konstruktion eines Gebäudes

ist auch abhängig von der beab-

sichtigten Nutzung und den dabei

herrschenden klimatischen Bedin-

gungen. ln beheizten Hallen wie

Sport- oder Produktionshallen ist

z.B. eine geringere Holzfeuchte zu

erwarten als in unbeheizten Lager-

hallen. Auch die geografische Lage

spielt eine Rolle. Deshalb sollten die

folgenden Punkte geklärt werden:

3. Bauliche Veränderungen feststellen

- Nutzung des Gebäudes

- Zuordnung zu einer Nutzungsklasse, dies im Hinblick auf

die klimatischen Beanspruchungen im Gebäude

- Angenommene Einwirkungen wie Eigengewicht und

Nutzlasten, dies im Hinblick auf die Nutzung des Gebäudes

- Umnutzung des Gebäudes während der Nutzungsdauer

Veränderungen gegenüber der

ursprüng I ichen Konstruktion

können mittel- und langfristig zu

Schäden führen, wenn sie nicht

ordnungsgemäß an das Tragwerk

angepasst wurden. Darauf ist vor

allem zu achten:

- Planung und aktuellen Stand vergleichen

- Änderungen wie z.B. Gründach, andere Heizung,

Lüftung oder Wärmedämmung

- Nachtragliches Schließen vormals offener Gebäude

- Nachträgliche Durchbrüche

- Nachträglich angehängte Lasten

4. Geometrie des Bauwerks überprüfen

An der sorgfältigen Prüfung

der Abmessungen lassen sich

Schwächen oft schon lokalisieren

Sie ist deshalb bei der ersten

Begutachtung unabdingbar.

- Überhöhungen und Verformungen durch lnaugenscheinnahme

feststellen

- Ebenheit und Gradheit überprüfen

- Durchbiegungen und Verformungen mit Lasermessgerät

feststellen

- Nivellement der Punkte vornehmen, in denen vertikale Maße

genommen wurden

- Verwölbung eines Trägers mit einer Richtlatte über Höhe und

Stich messen

- Schrägstellung mit Richtlatte und Wasserwaage prüfen
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5. Handnahe lnaugensche¡nnahme

Es gibt Schwachstellen oder auf-

fallende Veränderungen, die aus

unmittelbarer Nähe betrachtet

werden müssen.

Ein Blick nach oben an die Kon-

struktion reicht zur Beurteilung

nicht aus. Solche Punkte sind:

6. Risse feststellen

- Wasserflecken:

' Deren Feuchtequelle ermitteln, Zustand von Holz und

Verklebung prüfen

. Feuchte in der Tiefe messen

- Entwässerung

. vorhandene und funktionsfähige Begleitheizungen der

Abf lussrohre

. beheizte lnnnenrinnen

' beheizte außen liegende Fallrohre

. Höhe der Gullys und Wasserablaufverhalten

. Verstopfte Abf I ussrohre

.Notabläufe

. Laubfangkörbe

- Korrosion von Metallteilen

- Verfärbungen

- Pilze

- Klangänderungen beim Abklopfen des Holzes

- Oberflächenbehandlung bei Bauteilen im Freien:

' Deren Wirksamkeit und Einfluss auf den Feuchtehaushalt

abschätzen

. Feuchtegradient feststellen

Risse sind natürlich in jedem Holz

vorhanden, sie entstehen durch

das Umgebungsklima. Risse dürfen

allerdings ein bestimmtes Maß

nicht übersteigen. Die Beurteilung,

wann das der Fall ist, kann letztlich

nur der Fachmann vornehmen.

- Rissaufnahme nach Tiefe, Breite, Länge, Anzahl, Verteilung:

. Rissenden mit Bleistift markieren

' Maximale Risstiefe mit einer 0,1 mm tiefen Fühlerlehre

messen

. Bei mehr als 90 mm Tiefe oder b/6 bzw. b/B bei auf Querzug

beanspruchten Bauteilen sollte ein Spezialist eingeschaltet

werden.

- Angabe von Datum und Holzfeuchte bei der Messung

- Holzfeuchte mit isolierten Einschlagelektroden in ausreichender

Länge messen:

. lnsbesondere an Fassadenübergängen innen und außen

. An den Tief- und Hochpunkten der Konstruktion

. Feuchteunterschiede im Bauteil
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7. Bauphysikalische Randbedingungen

Es ist vor allem die Feuchtigkeit,

die an Holztragwerken Schäden

verursachen kann. Darum

sind diese Punkte besonders zu

beachten:
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- Luftdichtigkeit der Gebäudehülle

- Fassadenanschlüsse

- Bauteilfeuchte

- Belüftete Dächer mit Konvektion von innen

- Anschlüsse der Dampfbremse

- Überprüfung des Klimas im Gebäude

--
BSi Holz
natürlich faszinierend
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Brettschichtholz aus Buche

t. Einleitung

In diesem Tagungsbeitrag werden die Hintergninde zur Bestim-

mung der charakteristischen Biegefestigkeit von BSH aus Buche dar-

gelegt, um dem interessierten Anwender - Hersteller oder Planer

gleichermaßen - ein grundlegendes Verständnis ftir die Biegetragfähig-

keit von BSH aus Buche zu vermitteln. Im Hinblick auf eine Anwen-

dung von BSH aus Buche ftir tragende Zwecke im Bauwesen werden

¿uç[ì ellgemeine Hinweise zur Buche, zu ihren Eigenschaften und zur

gegenwärtigen Verwendung gegeben. Der Beitrag schließt mit Anmer-

kungen zur Herstellung und praktischen Hinweisen.

Die Beweggninde zur Bestimmung von mechanischen Eigenschaf-

ten von BSH aus Buche sind zunâchst aufdem forstwirtschaftlichen

Hintergrund Deutschlands zu sehen. Bis weit in das rwanzigste Jahr-

hundert wurden entwaldere Flächen bevorzugt mit Nadelbäumen auf-

geforstet: Sie waren robuster und Íìir die aufzuforstenden Standorte

besser geeignet. Ihre dem Laubholz überlegene Wuchsleistung wurde

dem Bedarf der Indust¡ie gerecht. Mittlerweile hat eine Veränderung

zugunsten der Laubbäume eingesetzt. Waldbau- und Förderrichtlinien

verstärken und untersttitzen den Anteil an Laubbâumen. Damit sollen

Risiken wie Verschlechterung der Böden oder Anfälligkeit gegen Insek-

ten vermieden sowie die ökologische Stabilität der Wälder verbessert

werden.

Gegenwärtig besteht nach der zweiten Bundeswaldinventtr 2002

der deutsche Wald zu 62 o/o ars Nadel- und zu 38 o/o aus Laubwald.

Dabei verteilt sich der gesamte Holzvorrat von 3,4 Mrd. m3 ztt 6 4 o/o arî

Nadel- und zu 360/o aúLaubholz.Bezrogen auf die Beobachtungsperi-

ode zrvischen der ersten Bundeswaldinventur im Jahre 1987 und der

zweiten im Jahre 2002 finden sich in den alten Bundesländern bemer-

kenswert hohe Zuwächse an Buchen, die nur zu 58 % genutzt werden.

Im Vergleich dazu wird der Zuwachs von Fichte n 87 Vo verbraucht.

Insofern verfügt Deutschland über enorme H oLøtorràte,die ein ökono-

misches Potenzial darstellen und eine Voraussetzung ftir die Charta frir

Holz sind. Ihr Ziel isr es ist, die Nutzung einheimischer Hölzer zu

steigern. Das Schaffen von Voraussetzungen ftir eine baurechtliche Re-

gelung von BSH aus Buche darfals Beitrag dazu verstanden werden.

z. Buchenholz - Allgemeines

2.1 ökolog¡e der Buche

Die gemeine Buche auch Rotbuche (bot. Name Fagus siløatica L)
ist in West-, Mittel- und Südeuropa ein wichtiger waldbildender Laub-

ei n leistu n gsfti h iger Baustoff

baum aufmittelgründigen nicht staunassen basischen oder sauren Bö-

den. In den Mittelgebirgen Deutschlands ist sie bis 750 m (Harz,Thü-

ringer Wald) bzrv. bis 1400 m (Schwarzwald) waldbildend [1]. Sie be-

sitzt im Vergleich zur Fichte eine geringere Anfälligkeit gegenüber ¿bio-

tischen (Schnee und Sturm) und biotischen (Insekten) Störfaktoren

und verftigt damit über die bessere Fitness. Wd.ren in der Vergangenheit

nicht die Baumarten Douglasie, Fichte und Tanne aufgrund ihre¡ besse-

¡en Wuchsleistung durch forstwirtschaftliche Maßnahmen begünstigt

worden, wrirde unter natrirlichen Bedingungen die Buche in Mitteleu-

ropa dominieren. Bezüglich der Wuchsleistung erzeugt die Fichte auf

einem m2 1,3 þ und die Buche nur 0,4 þ Biomasse proJahr. Hinsicht-

Iich der Bewirtschaftung derWälder ist jedoch zu benicksichtigen, dass

mit zunehmender Eintrittwahrscheinlichkeit von Störungen (Klima-

veränderung in Richtung warm,/trocken, Zrtnahme von Stiìrmen) der

Reinbestand aus Fichte seine Überlegenheit in der Ertragsleistungver-

lieren und der Mischbestand (Waldbestände mit Beimischungen aus

Buche) die Vorteile einer Risikostreuung erbringen wird [2], [3].

Eine Vorstellung von der ökologischen Bedeutung einer einzigen 30

m hohen Buche vermitteln die folgenden Kennzahlen [4]: Sie produ-

ziert zn einem sonnigen Tag 10 þ organische Stoffe, benötigt dazu

etwa 9000 I Kohlendiodd, verdunstet etwa 200 I Wasser, bindet fast 4

kg Luftstaub und gibt dabei 9000 I Sauerstoffab, das entspricht dem

täglichen Bedarf frir die Atmung von 10 Menschen.

2.2 Mechan¡sche und physikalische Eigenschaften von

Fichten- und Buchenholz

Buchenholz, das in der Vergangenheit bezüglich der stofflichen Nut-

zung wenig Beachtung fand, zâl:Jt mittlerweile zu den wichtigsten In-

dust¡iehölzern, was mit seinen vorzüglichen Eigenschaften zusâmmen

hängt [1ì, [5]: Das Holz der Buche ist fest, hart, zäh und widerstands-

fähig gegen Reibung. Es ist gut mechanisch zu bearbeiten und lässt sich

gedampft gut biegen.

Die Kennwerte in Tøbelle 7 vermitteln die grundsätzlichen mecha-

nischen und physikalischen Unterschiede zr¡¡ischen Fichten- und Bu-

chenholz. Die mechanischen Eigenschaften von Buche besitzen deut-

lich hrthere Mittelwerre als diejenigen von Fichte [6]. Bezüglich des

differentiellen Schwindmaßes [7] bestehen zwischen den beiden Holz-

arten keine ausgeprägten Unte¡schiede. In Abhangigkeit von der Nor-

malrohdichte ist die Wärmeleitfähigkeit quer zur Faser von Buchen-

holz deutlich höher als die von Fichtenholz [8].
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Tabelle t: Mittlere Kennwerte für mechanische Eigenschaften von klei-
nen, fehlerfieien Proben und physikalische Eigenschaften von Fichte

und Buche hl, t01, Izl, te]

0,180,41o,200,71Buche

0,130,390,190,46Fichte

Wärmele¡tfähigkelt

¡.

w(m.K)

tangen-
tial

radial

Roh-

dichte
pN

g/cm3

differentielles

Schwindmaß V
o/o / o/o Holzfeuchte-

änderung

Phys¡kalische Eigenschaften

8,0ó012013514000Buche

6,7458095'l 1000Fichte

Scheren

fv

Druck

fc

Biegung

f'm

zug

ft

E-MOdUI

E

Mechanische Eigenschaften in N/mm2

Allerdings ist das Schnittholz nicht witterungsfest und anfällig ge-

gen Insekten und Pilze. Es neigt schnell zum Verstocken. Deswegen

wird Buchenholz bezüglich der natürlichen Dauerhaftigkeit gegen holz-

zerstörende Pilze in Klasse 5 eingestuft und gilt damit als nicht dauer-

haft [9]. Diesem Nachteil kann teilweise durch die gute Tiänkbarkeit

begegnet werden. Davon ausgenommen ist das rotkernige Holz. So

weisen Eisenbahnschwellen aus Buche eine Gebrauchsdauer von

mindestens 40 Jahren auf.

z.¡ Stoffliche Verwendung des Buchenholzes

Einige gegenwärtige Verwendungen von Buchenholz sind [1], [5]:

Mobel- und Tieppenbau, Parkett, Maschìnen- und \Merkzeugbau, ge-

messerte Furniere, S chälfu rnier ftir Holzrverkstoffe, Holzkohle, ZelI-

stoff für Papier, Span- und Faserplatten, gebogene Möbelbauteile (2.

B. Thonet-Möbel), keilgezinkte Platten. Die beiden Verwendungsbei-

spiele für den Mobel- und Innenausb au (Bild 1) zeigen die prinzipielle

Eignung von Buchenholz ftir BSH.

3. Festi gkeitswerte von Buchen b rettsch ichtholz -
wissenschaftlicher Hintergrund

3.r Allgeme¡nes

Es war das Ziel, eineBemessungsgleichung Íiir die charakteristische

Biegefestigkeit von BSH aus Buche ({,,,r,u) i.r Abhângigkeit von der

charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter fi,¿,r) u"d der charakteris-

tìschen Keilzinkenbiegefestigkeit ffi;,¡) herzuleiten. Dabei sollten auch

Bemessungsgrundlagen Íìir wirtschaftliche Hybridträger nur mit Rand-

lamellen aus Buche und Kernlamellen aus Fichte e¡arbeitet rverden.

Der umfassende Hintergrund dazu findet sich in 110], [11] und 112].

Eine Bemessung Íiir BSH aus Nadelholz ist in [13] baurechtlich

eingeführt, kann aber aufgrund de¡ wesentlich höheren Zugfestigkeit

von Buchenbrettern nicht ohne weiteres aufBSH aus Buche übertrâgen

werden. Die Bemessungsgleichung für BSH aus Buche wurde im Sinne

von [14], Abschnitt 4.2.3 bestimmt. Darin wird die Berechnung der

charakteristischen Biegefestigkeìt von Brettschichtholz und weiterer

charakteristischer Festigkeitskennwerte - aufbauend auf Kennwerten

der Brettlamellen und Keilzinkenverbindungen - als Verfahren generell

anerkannt.

Zunächst rvurde ein Rechenmodell enrwickelt, mit dessen Hìlfe die

Biegefestigkeit von Brettschichtholzträgern aus vìsuell oder maschinell

sortierten Buchenbrettern berechnet werden kann. Die Zuverlâssigkeit

des Rechenmodells wurde anhand von Biegeprüfungen an Ve¡suchsträ-

gern in Bauteilgröße bestätigt. Mit dem Rechenmodell wurde dann als

Er satz für zahlreiche und kostenintensive Tiägerversuche ein umfang-

reicher Datens atz erzeogt.Iî diesem wird die Biegefestigkeit derTiäger

in Abhängigkeit von der charakteristìschen Zugfestigkeit der Bretter

und der Keilzinkenverbindungen beschrieben. Mithilfe der Regressi-

onsrechnung, eines statistischen Verfahrens, mit dem ein funktionaler

Zusammenhang aufgefunden werden kann, wurde aus dìesen Daten die

Bemessungsgleichung ermittelt. Diese erlaubt es, mit jeder sinnvollen

Kombination aus Zugfestigkeit der Bretter und Keilzinkenbiegefestig-

keit die charakteristische Biegefestigkeit des Brettschichtholzes zu be-

rechnen. Insofern kann ein Brettschichtholzhersteller unter Gewähr-

' :"æ-1_:.it:r

Bild 1: Be¡spiele für die Verwendung von Buchenholz: Gekrümmtes Bauteil aus Furnieren (links) und keilgezinkte Arbeitsplatte (rechts)
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Bild z: Unbesäumte Buchenbretter auf dem Kastenstapel als Ausgangsmaterial (links) und handwerkliches Besäumen auf f¡xe Breite (rechts)

leistung bestimmter charakteristischer Festigkeitswerte fü¡ Brette¡ und

Keilzinkenverbindungen Buchenbrertschichtholz mit einer entsprechen-

den charakteristischen Biegefestigkeit herstellen und anbieten.

3.2 Buchenbretter - exper¡mentelle Sortierung

Für die Forschungsarbeiten [10], [12] wurden zunächst in drei Säge-

werken Buchenb¡etter entnommen. Herkunft: Spessart (Bayern), Nord-

hessen und Schönbuch (Baden Württemberg). Die unbesäumten Brer-

ter (Bild 2 lìnks) lagerten in den Sägewerken bereits l lzbis 21/zJahre an

der freien Luft. Vor der Lieferung wurden sie technisch getrocknet und

parailel besäumt. Selbst in kleinen, noch handrve¡klich geprägten Säge-

rverken konnte das Brettmate¡ial zuverlässig pro duziertwerden (Bild2

rechts).Die Regel ist jedoch in größeren Sägerverken eine weitgehend

automatisierte Produktion.

Die technische Trocknung auf et'uva 10 7o Holzfeuchte nahm jeweils

10 bis 14 Tage in Anspruch. Insgesamt standen 2075 (26 m3) Buchen-

b¡etter fti¡ die Hersteilung von BSH zur Verfügung. Für diese wurde

eine experimentelle maschineile Sortiemng in Íìinf Klassen festgelegt

(Thbelle 2). Der dynamische Elastizitätsmodul der Bretter (-Ð0,..), der

aus Längsschwingungen ermittelt wird, rvar daÍiir der einzige Sortier-

parameter. ln der Pra:<is ermitteln Maschinen wie z.B. de¡ ViSCAN

Herla¡ntt = Nordtìesson

l(as€e 1 Kessa 2 Kaseo 3

Tabelle 2: Experimentelle Klassifizierung von Buchenbrettern

1 ó000 < Edvn
E

15000<Edvn< 1ó0004

14000 < Ëdvn < 150003

13000<Edyn< 140002

Edyn< 130001

Grenzen für den dynamischen

Elastizitätsmodul N/mm2

Klasse

der Firma Microtec zuverlâssig die Eigenfrequenz einer Längsschrvin-

gung mittels Lasertechnologie.In Bild 3 ist die absolute Ausbeute in

den fünfBrettklassen dargestellt. Diese ist weitgehend unabhängig von

de¡ Herkunft bzrv. dem Wuchsgebiet der Bretter. Die experimentelle

Klassifizierung diente einerseits der Sortierung der Bretter vor der Her-

stellung von kombinierten und hybriden ruGrsuchsträgern. Andererseits

eignet sie sich für den Einsatz im Rechenmodell, weil sie sich numrne-

risch beschreiben lässt. Insofern können die wirkiichen Versuchsträger

gleichwertig im Rechenmodell n-rodelliert und berechnet rverden. Da-

mit ist dann ein aussagekräftiger Vergleich zwischenTheorie und Praxis

möglich.

Herlc¡nft=Schoenbucl Herla,¡nft=Spessart

111

159

115

119

166

118

118

107

86

'13()

1¡ß

192

't80

127

1gft

Klaaso 4 Kasso 5

Bild 3: Absolute Ausbeute in den fünf Brettklassen
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3.3 Rechenmodell

Mit den Erfahrungen fhiherer Forschungsarbeiten [15], [1ó] wurde

in Zusammenarbeit mit der Holzforschung München ein neues Re-

chenmodell entwickelt, das die Durchfrihrung von Biegeversuchen an

BSHTTiägern aus Buche ersetzt. Die Zusammenhänge und Arbeits-

weise sind in ßìld4 dargestelTt Es ist in ein Simulationsprogramm für

Brettschichtholzträger und in Rechenanweisungen für eine Finite-Ele-

mente-Berechnung unterteilt. Im Simulationsprogramm werden die

mechanischen Eigenschaften von keilgezinkten Buchenlamellen ab-

schnittsweise in Schrittweiten von 150 mm Länge mithilfe der Regres-

sionsrechnung ermittelt. Die nattirlichen Streuungen der mechanischen

Eigenschaften werden unter Beachrung der l.Lstigkeit, der Rohdichte

und der Wuchsregelmäßigkeiten wirklichkeitsnah berücksichtigt' Mit-

hilfe der Finite-Elemente-Methode wird die Tìagfahigkeit der simu-

liertenTiäger berechnet. Dazu werden die künstlich erzeugten mecha-

nischen Eigenschaften der Brettlamellen den Elementen des Finite-

Elemente-Modells als Materialkennwefte systematisch zugeordnet, so

dass ein berechenbares Modell eines Brettschichtholzträgers vorliegt.

In der Druckzone derTräger wi¡d ideale Elastoplastizität modelliert. In

der Zugzone ist das Materialverhalten linear-elastisch bis zum Bruch'

Ein Riss in der Randlamelle derZugzoneistdas Versagenskiterium.

Versuch nach EN 408 Experimentelle Unterschung an Brettem

und Keilzinkenêlementen

Tabelle j: Trägerklasse in Abhängigkeit vom Aufbau

Ft2 Ft2

Ft2 Ft2

-¿----¿-
l¿h/61

I'

+-l

î
14

a'

Sìmulãlionslgorithmen fiir Larcllen

0

Rechenmodell

FinheElemente-Programm

FE-Modell und Beræhnung erseÞen
den VeEuch nach DIN EN 408 €

Simulationsprogramm

EÊeugung von Daten zum Aufbâu von

Bretlæh¡chtholztãgem aus

lâgenweise simuliêrten Breltlâmellen

t
0

Lief€rt Eroebni$e zur Biæefesliokeit

'"11" Èrå"ii'ìi¡ì.*¡;i* 
** * 

----ît
Beliebig off w¡ederholbar

Bild 4: Zusammenhänge beim Rechenmodell

3.4 B¡egeversuche und Ergebn¡sse

Die Biegeversuche hatten eine doppelte Zielsetzung: Zum einen

sollten Anhaltswerte ft.ir die charakteristische Biegefestigkeit ermittelt

werden, zum anderen sollten fiir die Prüfung der Zuverlässigkeit des

Rechenmodells experimentelle Ergebnisse mit Simulationsergebnissen

verglichen werden. Um der Zîelsetzwg in einem weiten Festigkeits-

und Steifigkeitsspektrum gerecht zu we¡den, wurden neun Reihen mit

bis zu 12 gleichartigen Versuchsträgern und Höhen von 110 bis ó00

mm hergestellt, die unterschiedliche mittlere Biegefestigkeiten und

Bild 5: Aufbau und Belastung der kombinierten bzw. homogenen
(oben) und hybriden (unten) Versuchsträger

mittlere Biege-Elastizitätsmoduln erwarten ließen. Die Variation der

mittleren Biegefestigkeit und des mittleren Biege-Elastizitätsmoduls

zwischen den Reihen wurde durch die experimentelle Klassifizierung des

erforderlichen B¡ettmaterials (Thbelle 2), eine gezielte Anordnung der

Bretter im Tiägerquerschnitt (Thbelle 3 und Bild 5) sowie unterschiedli-

che Tiagerhohen bzr¡¡. Stritzweiten erreicht (I'abelle 4).Dabei wurden

auch hybride Tiäger aufgebaut, deren Randlamellen aus Buchen- und

deren Kernlamellen aus Fichtenbrettern der Sortierklasse S10 herge-

stellt wurden. Alle Tiäger wurden von der Firma Schaffitzel in Schwä-

bisch Hall produziert. Die Keilzinkenverbindungen wurden mit dem Íiir

Nadelholz gebräuchlichen P¡oûl 1513,8 gefertigt. Als Kleber ftir die

Tabelle L: Querschnitts- und Systemmaße der Träger sowie Kurz-

bezeichnung der Reihen in Abhängigkeit von Trägerklasse und Höhe

1 Die Trâger dieser Reihen besitzen e¡nen hybriden Aufbau

N-340N-1 10{r
Träger-

klasse
H-ó00H-340H-3001H-1 10

sH-ó00sH-340sH-3001

Kurzbezeichnung der Reihen

3600127002100/16501 800/1 800640/430Lastangriff a/a*

9000540054001 500Stützweite ¿

1 00-1 05110100105Breite b

ó00340300110Höhe h

Querschnitts- und systemmaße in mm

Ø
Eigenshaffen

sowìe rltEr d¡eeinz€lner Holz- lnd KeiÞinkenelemente

strukturellen Eigen$hâflen der Bretter

I

1 Nadelholz-Kernlamellen der sortierklasse S10 bei hybriden

Irägern

11nledrlg = N

2 bzw. 51014hoch = H

3 bzw 51015sehr hoch = SH

Brettklasse der
Kernlamellen

Brettklasse der
Randlamellen

Trägerklasse

Randlamll6n

Kmlamllen

Radl¡amlbn

8!chÐbGttd
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*ql

Bild 6: Während der Biegeversuche: 3oo mm hoher Hybridträger (a),

34o mm (b) und 6oo mm hoher kombinierter Träger (c)

Keilzinken- und Schicht-

verklebung wurden Kaura-

min@-Leim 681 flüssig

und Kauramin@-Härter

ó86 flrissig verwendet.

Dieses System ist ftir das

Verkleben tragender Bau-

teile im Sinne von llTl ge-

eignet, wobei darin die

Verwendung von Laubholz

ffir BSH zurzeit nicht ge-

regelt ist.

Die Biegeversuche mit

dem Ve¡suchsaufbau in

Bìld 5 w,¿rden gemäß [1 8]

durchgeftihrt. Bìld 6 ze\gt

einige Tiäger während der

Versuche. Die Ergebnisse

der Biegefestigkeit in Ab-

hängigkeit vom Biege-

Elastizitätsmodul sind in

Bìld7 dargestelTt.

a)

Bild z: Biegefestigkeit in
Abhängigkeit vom Biege-

Elastiz¡tätsmod ul:
1ro mm (a), 3oo mm (b),

34o mm (c) und 6oo mm
(d) hohe versuchsträger C)

12000 14(xþ 16000 180q)
Blegþ-E-Modut tn Mrìm2 b)

12(xþ 14(xþ 160q) 18(þO

Blege-E-Modul ln Mnm2 d)
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1O0(þ 12OOO 1¿looo 16(xþ 18OOO
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In Bild I ist frir jede Tiägerhöhe die Verteilung der Biegefestigkeit

ftir Versuchsträger der vereinigten Tiägerklassen ,,sehr hoch" und ,,hoch"

einer Normalverteilung gegenübergestellt. Eine gemeinsame Darstel-

lung der Versuchswerte ist aufgrund des geringen Unterschieds zwi-

schen der mittleren Biegefestigkeit der beiden oberen Tiägerklassen

möghch.In Bìld8ø sind Festigkeitswerte derTiäger mit 110 mm Höhe,

im Teilbild b der kombinierten und hybriden Träger mit 300 bzw. 340

mm Höhe und im Teìlbìklc derTräger mit 600 mm Höhe zusammen-

gefasst. Aus den Bildern lassen sich nun zuverlässige charakteristische

Biegefestigkeiten ableiten: Bei denTiägern mit drei Lamellen kann die

charakteristische Biegefestigkeit zu 50 N/mm2 abgeschätzt werden.

Bei den 300 bis 340 mm hohen Tiägern, zunächst unabhängig von

einem kombinierten oder hybriden Aufbau, ist eine cha¡akteristische

Biegefestigkeitvon 47 N/mm2 und bei doppelt so hohen Trägern von

etwa 44 N/mm2 nachweisbar.

3.5 Pri¡fung des Rechenmodells

Für die Prufung der Zuverlässigkeit des Rechenmodells wurden die

im Biegeversuch gepniften Träger bezüglich ihres Aufbaus und der Ei-

genschaften der verwendeten Bretter (Holzart bei Hybridträgern, Äs-

tigkeit, Rohdichte und Elastizitätsmodul) so exaktwie möglich model-

liert und dann berechnet. Dabei wurde nicht die Struktur eines einzel-

nen, individuellen im Versuch gepniftenTrägers im Rechenmodell ab-

gebildet, sondern es wurden je Reihe 500 Träger simuliert, die dem

Aufbauprinzip einer Trägerreihe entsprachen. Dabei wurden nur Tiäger

mit einer Höhe über 300 mm simuliert und berechnet, weil das Rechen-

modell ftir die Berechnung dreilagiger QLerschnitte ungeeign etist. Bíld

9 zeíg¡ eíne Gegenüberstellung der Festigkeitswerte aus den Biegever-

suchen und der zugehörigen Simulationsergebnisse:

Die Darstellung belegt, dass die Versuchsergebnisse weitgehend in-

nerhalb der Spanne Mittelwert +/- Standardabweichung der Simulati-

onsrechnungen liegen. Innerhalb einer Tragerklasse wird die kleinere

mittleren Biegefestigkeit bei hybriden im Vergleich mit kombinierten

Tïâgern durch das Rechenmodell verdeutlicht - Der niedrigere Elasti-

zitätsmodul von Nadelholzlamellen der Sortierklasse S10 bewirkt im

Verbundquerschnitt eine höhere Beanspruchung der Buchenrandlamel-

len und damit eine kleinere rechnerische Biegefestigkeit. Die Abnahme

der Biegefestigkeit mit zunehmenderTiägerhöhe wird in den Simulati-

onsrechnungen richtig wiedergegeben. Hinsichtlich der Abnahme der

Biegefestigkeit aufgrund der unterschiedlichen Klassen der Randlamel-

len in den einzelnen Reihen derTräger besteht zwischen den Versuchs-

12o

110

100

90

EO

70

sH-3q) H-3q) SH-340 H-340 N-340 sH-600 H-600

Bild 9: Biegefestigkeit der Versuchsträger gruppiert nach Reihe und

zugehörige Simulationsergebnisse; Die Reihen SH-3oo und H-too ent-
sprechen den hybriden und die übrigen den kombinierten Trãgern.
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und Simulationsrechnungen Ubereinstimmung. Es darf angenommen

werden, dass im Rechenmodell die Standardabweichung der Biegefes-

tigkeit größer ausffállr als in Wirklichkeit. Die Simulationsergebnisse

lägen demzufolge aufder sicheren Seite. Bezüglich des Biege-Elastizi-

tätsmoduls besteht sehr gute Übereinstimmung zwischen Versuch und

Simulation [11], [12].

Insofern ist das Rechenmodell zur Festigkeits- und Steifigkeitsvor-

hersage von BSFI aus Buche auch Íìir weiterevonTabelle2 abweichende

Sortierungen anwendbar und darf als Ersatz für Biegeversuche einge-

setztwerden.

3.6 Entwicklung der Bemessungsgle¡chung

Mit steigenden Anforderungen an die Sortierung der Bretter nimmt

bekanntermaßen deren Zugfestigkeit und damit auch die Biegefestig-

keit daraus aufgebauter Brettschichtholztràger zu. Diese Gesetzmä-

ßigkeit wurde genutzt, um möglichst praxisnah eine Bemessungsglei-

chung ftir BSH aus Buche auf theoretischem Weg herzuleiten. Es wur-

den zunächst Sortiermodelle für Buchenbretter, teilweise in Anlehnung

an [19], entwickelt, die einen unte¡schiedlichen Einfluss aufdie Größe

der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter besitzen (Thbelle 5).

Die Ermittlung der charakteristischen Zugfestigkeit in der letzten Spalte

wurde mit dem Rechenmodell durchgeftihrt. Dazu wurde je Modell

von etwa 2400 simulierten B¡ettern die kleinste Zugfestigkeit inne¡halb

eines Brettes statistisch ausgewertet. Die Größenordnung der auf diese

Weise abgeschàtztenZugfestrekeit entspricht etwa den \Me¡ten der cha-

rakteristischen Zugfestigkeit der Festigkeitsklassen D35 bis D70 ge-

mäß [20]. Bei den Modellen sind zum einen nur Grenzwerre Íìir Äste

zu berücksichtigen, wodurch eine schnelle Einführung bei Brettschicht-

holzherstellern begünstigt wird. Zw anderen werden z,¡¡ei kombinierte

maschinelle und visuelle Verfahren vorgeschlagen, welche die Herstel-

lung von Brettschichtholzttàgetî mit hohe¡ Biegefestigkeit ermögli-

chen. Mit zahlreichen Simulationsrechnungen vonTrägern aus B¡ettern

dieser Sortierungen wurde ein Datensatz erzeugt, in dem die Werte der

Bìegefestigkeit des Brettschichtholzes von den Sortiemngen und damit

von der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter sowie von einer

variablen charakteristischen Keilzinkenbiegefestigkeit abhangen (Bild

10) .}/,it der charakteristischen Biegefestigkeit der Tiager als abhängige

Variable und der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretrer sowie der

charakteristischen Keilzinkenbiegefestigkeit als unabhängige Variablen

Tabelle 5: Sortiermodelle für Buchenbretter, Kriterien und deren Grenz-
werte sow¡e charakteristische Zugfestigkeit der Brettel

DEB = Astigkeit A für den Einzelast nach [191

=481 5000 < EdynDEB < O,O4
MSb

=421 5000 < EdvnDEB < O,2O
MSA

=30DEB < O,O4,,Astfrei"

=24DEB < O,2O
LS13

=21DEB < 0,33LSlO

f 
,,,, k

N/mm2

E-Modul

N/mm2

ÄstigkeitModell

wu¡de der funktionale Zusammenhang Íiir die Bemessungsgleichung

(1) hergeleitet.

Mit dieser kann, wie beabsichtigt, die charakteristische BSH-Biege-

festigkeit ftir beliebige sinnvolle Kombinationen aus Bretr- und Keil-

zinkenqualität berechnet werden.

-f^,s,u = - 2,87 + 0,844' Â;,n - 0,0103' -f^;,u2

- 0,192' f\/,k-0,01.79' fr,¿,u2 +0,0237 . 
-f^¡,k. -ft,t,u 

(1)

3.2 Cha ra kteristische Kei lzi n ken biegefesti gkeit

Für den interessierten Hersteller von BSH aus Buche werden Richt-

werte Íiir die charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit von Bedeu-

tung sein. Anhand dieser Richtwe¡te und mit Ergebnissen eigener Bie-

gepnifungen an Keilzinkenprüfkö¡pern aus Buche kann er die Eignung

seiner Anlage für BSH aus Buche abschätzen. Erst eine von der Sortie-

rung abhängige charakte¡istische Keilzinkenbiegefestigkeit ermöglicht

zusammen mit den Kurven in Bild 10 eine Festlegung oder Abschät-

zung der charakteristischen BSH-Biegefestigkeit. Unter der Voraus-

setzung, dass die charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit von visuell

festigkeitssortierten Brettern unabhãngig von der Sortiemng (LS10,

LS13 ode¡,,Astfrei") gleich ist, und aufgrund derTatsache, dass sich die

charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit ab einem dynamischen Elas-

tizitätsmodul der Bretter von 15000 N/mm, nicht mehr steigern lässt,

kann vereinfacht von nur zwei unterschiedlichen Verteilungen der Keil-

zinkenbiegefestigkeit ausgegangen werden [21] : Verteilung für visuell

sortiertes und maschinell festigkeitssortiertes Mate¡ial. An Keilzinken-

proben aus solchen Brettern wurde die Biegefestigkeit in Flachkant-

Biegeversuchen in Anlehnung an [18] bestimmt. Die Sttitzweite ent-

sprach der 15 fachen Dicke. Alle Proben erÍìi,llten die Anforderungen in

122].Beznglich des Klebstoffs und Profils der Proben siehe Abschnitt

3.4.In Bild ll sind die Verteilungen der Keilzinkenbiegefestigkeit dar-

gestellt: \m Teìlbìld a für Proben aus visuell und im TeílbìId b aus mâ-

schinell festigkeitssortierten Brettern. Demnach ist bei einer visuellen

5() €o 70 80
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Bild rr: Verteilung der Keilzinkenbiegefestigke¡t fi¡r visuell (a) und maschinell fest¡gkeitssortierte Buchenbretter (bh Werte an den horizontalen

Hilfslinien entsprechen dem s%-Quantil aus den angepassten Lognormalverteilungen
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Festigkeitssortierung ein charakteristischer Wert von 56 N/mm2 und

bei einer maschinellen von 69 N/mm2 nachweisba¡. Die Werte aus den

angepassten Lognormâlverteilungen (unterhalb der horizontalen Hilfs-

linien) liegen sogar etwas höher. Bemerkenswert sind diese Werte der

Buche im Vergleich mit maschinell festigkeitssortiertem Nadelholz. In

Bild 12 sind ðie Verteilungen der Keilzinkenbiegefestigkeit von Nadel-

holzbrettern der Klassen MS13 und MS17 dargestellt. Die Daten stam-

men aus Güteüberwachungen von 9 Firmen aus den Jahren 1997 bis

2005. Demnach besitzen Keilzinkenverbindungen aus Buchenbrettern

mit einem dynamischen Elastizitätsmodul > 15000 N/mm2 eine um 56

7o höhere charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit als solche aus Na-

delholzbrettern de¡ Klasse MS17 !

3.8 Festigkeitswerte

Anhand der Bemessungsgleichung bzrv. der Kurvenschar in Bìld 10

lassen sich zusammen mit den Richtwerten ftir die charakteristische

Keilzinkenbiegefestigkeit Empfehlungen ftir Festþkeitsklassen für kom-

1 510 25 50 75 g)95 æ
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biniertes BSH aus Buche ausarbeiten. Diese sindin Thbelle 6 zusam-

mengefasst. Sie sind ohne Einschränkung auch aufhomogenes BSH

aus Buche übertragbar.

Bezüglich der charakteristischen Biegefestigkeit von hybriden Tiä-

gern ist Folgendes zu berücksichtigen: Durch den Austausch der Kern-

lamellen aus Buche durch Fichtenlam ellen (Bìld 5), die einen niedrige-

ren Elastizitätsmodul als Buchenlamellen besitzen, sind die Randlamel-

len aus Buche bei gleicher Biegebeanspruchung höheren Spannungen

ausgesetzt. Diese Spannungserhöhung beträgt etwâ 3 70. Sie kann aus-

geglichen werden, indem die Anforderungen an die charakteristische

Keilzinkenbiegefestigkeit geringftigig angehoben werden. Die entspre-

chenden Empfehlungen für Festigkeitsklassen ftir Hybridträger finden

s\chin Tøbelle 7. Die vergleichsweise geringe Biegefestigkeit des Kern-

bereichs aus Nadelholz der Sortierklasse S10 (das entspricht GL24)

erfordert, dass die Buchenlamellen oben und unten jeweils 20 o/o der

Tiägerhrihe beanspruchen.
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Tabelle 6: Festigkeitsklassen für kombinierte Träger: Rechenwerte für
charakteristische Fest¡gkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte;
Anforderungen an die Lamellen und Ke¡lzinkenverb¡ndungen

1'2 und 3 s¡ehe Tabelle 7

> 14000> 140002
Eoun

LS10LS102LS,IOLS10LS10Sortie-

rung3

Anforderungen an die Kernlamellen

>69>ó5> 621>58>55>47rm,i,k

48423ó1302421f,.0.*

> 1 5000> 1 50002
Edun

,,ASt-

frei"
LS132,,ASt-

frei"
LS1 3LSlOSort¡e-

rung3

Anforderungen an die Randlamellen (> h/ó)

620P¡

Rohdichtekennwerte in kg/m3

900Gr""n

1470014700137001127001270012700Eto 
05

750Eno.r"rn

151001 51001æ00113500135001 3500Eo,r"un

Steifigkeitskennwerte in N/mm2

3,8f".r

8,8f..ro.*

26f 
,.o.u

0,5fr.oo.o

302826242221fr.o.n

4844403ó3228f*,1

Fest¡gkeitskennwerte in N/mm2

GL48cGL44cGL40cGL3ócGL32cGL28h

Für Tiager mit einer von 600 mm abweichenden Höhe darf brw.

sollte die charakteristische Biegefestigkeit bei Flachkant-Biegebean-

spruchung der Lamellen mit Gleichung (2) in Anlehnung an [17] mul-

tipliziert werden. In [11] wurde gezeigt, dass erst bei einer Trägerhöhe

von 1200 mm und einer Snitzr¡¡eite von 18 h der Einfluss der Höhe auf

die Biegefestigkeit abgeklungen ist. Die charakteristische Biegefestig-

keitbeträgt dann 90 9ó von den BezugswerteninThbelle íundThbelle 7.

Tabelle Z: Festigkeitsklassen für Hybridtråger: Rechenwerte für charak-
teristische Festigkeits- und Steifîgkeitskennwerte; Anforderungen an
die Lamellen und Keilzinkenverbindungen

und LS13 zugeordnet werden. Insofern stehen diesbezüglich dem Pla-

ner gegenwärtig nur konservative Anhaltswerte ftir die Bemessung von

BSH aus Buche zur Verfrigung.Diese sind inThbelle 6 aufgenommen.

Bei der Bemessung von Hybridträgern sind diese Werte sinngemäß

^nzttsetzen, 
wobei in Bereichen des Nadelholzes die Festigkeitswerte

fur GI24h anzuwenden sind.

(2)

4. Herstellung und praldische Hinweise

Bezüglich der Herstellung gibt es zwischen BSH aus Buche und

Nadelholz keine grundsätzlichen Unterschiede. Dennoch sei auf einige

Forschungsergebnisse und Erfahrungen bei der Herstellung von BSH

aus Buche hingewiesen:

Die im Mittel verarbeitete Brettlänge bei Buche ist wesentlich kür-

zer als bei Nadelholz. Sie liegt abhängig von der Schaftlänge des Roh-

holzes zr¡¡ischen2,3 m und 3 m. Damit geht eine größere Häufigkeit

von Keilzinkenverbindungen im BSH einhe¡.

Gute Ergebnisse beim F¡äsen de¡ Keilzinken lassen sich mit Mini-

zinkenfräsern erzielen, die mit HS-Super - ein Stahl mit seh¡ feiner

und gleichmäßiger Körnung an der Schneidkante - bestückt sind.

Darüber hinaus sind HW-besttickte Zinkenfräser mit langer Standzeit

Íìir Hartholz im Handel erhältlich.

Zuverlässige Verklebungen hinsichtlich der Keilzinkenbiegefestig-

keit und der Scherfestigkeit der Klebefuge lassen sich mit Melamin-

Harnstoff-Formaldehyd-Harz Klebstoffen eritelen 1241, [251. Das ist

unabhängig davon, ob weißes oder rotkerniges bzw. weißes mit rotker-

nigem Buchenholz verklebt wird.

600
0,14

1,10

h

900,

/<300mm

300 <h <1200mm

h>1200 mm

kn=

Gestaffelte Werte ftir die Zug- und DrucKestigkeit parallel und

rechtwinklig zur Faser sowie die Schubfestigkeit sollten zumTeil noch

durch Versuche abgesichert werden. Hier besteht noch weiterer For-

schungsbedarf. Es ist aber vertretbar, diese Werte den Festigkeitsklas-

sen D35 und D40 zu entnehmen, denen in [17] die Sortierklassen LS10

l Werte interpoliert
2 

Eine sortierung für Àste und Grenzwerte für den dynamischen Elasti-
zitätsmodul werden hier nicht angegeben, weil die Anforderungen an

die charakter¡stische Festigkeit der Bretter und Ke¡lzinkenverbindungen
nur anhand von Gleichung (1) und nicht mit Hilfe eines Sort¡ermodells
festgelegt wurden.
3 nach [19] bzw. I23l

s10s10s10s'10s10s10Sortie-

rung3

Anforderungen an die Kernlamellen aus Nadelholz

>72>ó8> ó51>61>59>50fm.¡.t

4842361302421
't.o.k

> 15000> 15000_2Eoun

,,Astfre¡"LS1 3_2,,Astfre¡"LSl 3LS10sortie-

rungl

Anforderungen an die Randlamelfen aus Buche (> h/s)

142001420013400112400't240012400E
'o.os

1470014700140001132001320013200Eo,r".n

Steifigke¡tskennwerte in N/mm2

484440363228fr.*

Festigkeitskennwerte in N/mm2

cL4shybGL44hybGL40hybGL3óhybGL32hybGL2shyb
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Von Interesse werden die Kosten ftir Brettschichtholz aus Buche

sein. Hier kann lediglich eine grobe Schätzung abgegeben werden, die

nur aufden entstandenen Kosten für die Buchenbretter der Versuchs-

träger beruht, wobei angenommen wird, dass der Preisunterschied zwi-

schen BSH aus Buche und BSH aus Fichte zunächst nur durch dìe

Kosten für das Brettmaterial bedingt ist. Für die folgende Kalkuiation

wurde der günstigste Anbieter ausgewählt, bei dem zum Teil rotkernige

Buchenbretter fiir die He¡stellung der Versuchsträger eingekauft wur-

den - der nicht zwangsläufig auftretende Rotkern bei Buche ftihrt zu

Preiseinbußen beim Rundholz. Demnach liegt filr GL36 der Preis ftir

Buchenbrette¡ (ohne Fracht) mit einer fixen Breite von 120 mm und

10 % Holzfeuchte, die ohne rveitere Verluste (2. B. Abfall durch Kappen

am Brettende vor dem Fräsen der Zinken, Ausschuss nach dem Sortie-

ren) zur Hersteliung von BSH verwendet werden können, bei über 500

€/m3. Berücksichtigt man, dass durch das Hobeln der Lamellen vor der

Schichwerklebung, das Hobeln derTräger auf endgültige Qrerschnitts-

maße und das Ablängen etwa 30 7o des Bretwolumens zerspantwerden,

betragen die Kosten des Holzes ftir 1 m3 BSH aus Buche über 710 €.

Für eine exakte Vergleichsrechnung müssen noch zahl¡eiche weitere

Aspekte berücksichtigtwerden: Klebstoffuerbrauch, Beanspruchung der

Schneidwerkzeuge, Mehrkosten Íiir die Sortierung von Laubholz, Preis-

schwankungen, Güteklasse des Ausgangsmaterials gemäß Verordnung

über gesetzliche Handelsklassen Íìir Rohholz etc.

Bemerkenswert ist, dass gemàß Bìld 3 unabhängig von der Her-

kunft etwa ein Drittel der Bretter in die Klassen 4 und 5 sortiert werden

kann, wodurch bei einer maschinellen Festigkeitssortierung ein großer

Têil des Brettmaterials für die Herstellung kombinìerter Tiäger mit

hochwertigen Randlamellen in einem Bereich von jeweils 1/6 de¡ Trä-

gerhöhe verwendet werden kann.

Die im Abschnitt2.2 aúgeflhrten Nachteile bezüglich der Dauer-

haftigkeit von Buchenholz stellen e¡höhte Anforderungen an die Bau-

teile während der Flerstellung, der Lagerung, des Einbaus und der Nut-

zung.Wasserzutritt und schlechte Belüftung ftihren rasch zu unansehn-

lichen Verfärbungen und auflange Sicht zu Fäulnis (Bìld 13 lìnks).

Auch dìe Verwendung von Buche im Außenbe¡eich sollte generell ver-

Bild r3: Verstockte Unterse¡te

im Anschlussbercich, Auf-
nahme Ralf Burkhardt
(links) und delaminierte
sowie intakte Stirnfläche
(¡echts)

mieden werden. Unvermeidliche Feuchteschwankungen führen nach

kurzer Zeit zum Aufreißen der Klebefugen und des Holzes (Bikl 13

rechts). Auch zu intensive und direkte Sonneneinstrahlung kann zu

Rissen im Holz und der Klebefuge Íìihren. Deshalb sollte BSH aus

Buche nur dave¡wendetwerden,woz. B. Möbel, Parkett oderTreppen

aus Buche aufgrund von Erfahrungen bedenkenlos eingesetzt werden

können.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Tagungsbeitrag werden dem interessierten Hersteller von

BSH aus Buche und Planern alle erforderlichen Hintergründe zur cha-

rakteristischen Biegefestigkeit von kombiniertem und hybridem (mit

Kernlamellen aus Fichte) Buchen-Brettschichtholzvermittelt. Anhand

von Versuchen und wissenschaftlichen Methoden wurde gezeigt, dass

Buchenbrettschichtholz mit einer charakteristischen Biegefestigkeit von

bis zu 48 N/mm2 produziert r.verden kann. Weitere Festigkeitswerte Íìir

Nachrveise der Standsicherheit können gegenwärtig den Festigkeits-

klassen für visuell sortiertes Buchenholz entnommen werden. Damit ist

Buchenbrettschichtholz Íiir tragende Zwecke im Bauwesen berechen-

bar. Der Einsatzbereich von Buchenbrettschichtholz muss allerdings

aufdie Nutzungsklasse 1 beschränkt bleiben, weil das Buchenholz nicht

dauerhaft ist. Es ist eìn positives Signal, dass Íìir Hybridträger bereits

eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung von der Studiengemein-

schaft Holzleimbau e.V. beantragtworden ist. Als erstes Zeichen Íìir die

Akzeptanz und als Pionierarbeit kann die Verwendung von BSH aus

Buche bei einem privaten Bauvorhaben in Reutlingen bezeichnet wer-

den. Hier wurden nach der gleichen Vorgehensweise wie im Forschungs-

vorhaben Qrerschnitte aus parallel besäumten B¡ettern von der Fi¡ma

Schaffitzel hergestellt. Das Brettmaterial lieferte die Firma Keck in

Ehningen. Die Tìäger.çvurden als Balkenlage in einem Wohngebäude

eingebaut. Sie wurden aus astfreien und zum Teil rotkernigen Bretten

verklebt. Zusammen mit einer Beplankung aus Baufurniersperrholz aus

Buche entsteht eine optisch ansprechende und natrirliche Bauweise (Bíld

14). Eswäre wünschenswert, wenn weitere Bauvorhaben nachfolgten

und BSH aus Buche einen festen Platz unter den Holzprodukten ein-
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Bild 14: Einsatz von BSH aus Buche im Hausbau: Balkenlage mit Beplankung aus Baufurniersperrholz aus Buche, Aufnahmen Ratf Buúhardt

nähme. Daraus könnten dann weitere Impulse frir eine praxisorientierte

Forschung entstehen - z. B. auf dem Gebiet der Verbindungsmittel-

technik.
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Druckrohrleitungen aus Holz H. J. Blaß, P. Fellmoser

lm Rahmen eines Forschungsprojektes wird der Einsatz einer Druckrohrleitung aus Holz als Wasserzuleitung für eine

Wasserkraftanlage in indonesischen Karsthöhlen geplant. Neben der Konstruktion selbst wird auch der Einfluss der

Holzfeuchte auf physikalische und elasto-mechanische Eigenschaften verschiedener Holzarten untersucht.

Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz

Druckrohrleitungen aus Holz (Bìld 7) werden seit dem 19. Jahr-

hundert überwiegend in Nordamerika als Zuleitung fü¡ Wasserkraft-

anlagen eingesetzt. Nach einem deutlichen Rückgang Mitte des 20.

Jahrhunderts erhielt der Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz

durch die zunehmende Bedeutung regenerativer Ressourcen in den

letzten Jahren neue Impulse.

harten Kalkstein zusammen. Der Karstaquifer ist von Hunderten

miteinandervernetzten Höhlen durchzogen.

Daraus resultiert der komplette Abfluss jeglichen Oberfl¿ichen-

wassers durch ein weit verzweigtes System im Untergrund (Bild 2).

Das Wasser dieser unte¡irdischen Flüsse tritt fast vollständig erst wieder

in Qrellen an der Küste zrtage l4]. Durch die schnelle Versickerung

des Niederschlags in den Karstaquifer und das Fehlen geeigneter Was-

serspeicher leiden die Bewohner der Gunung Sewu in der Tiocken-

zeit unter dem dadurch entstehenden Wassermangel. Die derzeitige

Nutzung der \Masservorräte in den Karsthöhlen mittels über Diesel-

generatoren versorgter Pumpsysteme kann den momentanen Wasser-

bedarf nicht decken. Ebenso ist das bisherige Konzept der Wasserfor-

derung aus wirtschaftlicher und ökologischer Sicht langfristig nicht

zu vefantworten.

Bild z: Karsthöhle auf Java
(lndonesien)

''.a . a

Bild t: Druckrohrleitung

aus Holz (a) im Graben und
(b) auf Sätteln verlegt
(von Zwick Holzbau GmbH

h], Canbar lnc. [z])

Der Lehrstuhl für Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der

Universität Karlsruhe (TH) führt gegenwärtig im Rahmen des Ver-

bundprojektes,,Erschließung und Bewi¡tschaftung unterirdischer

Karstfließgewässer in Mitteljava, lndonesien" in einem Forschungs-

vorhaben Untersuchungen zum Einsatz von Druckrohrleitungen aus

Holz als Zuleitung ftir eine Wasserk¡aftanlage in indonesischen Karst-

höhlen durch.

Das Untersuchungsgebiet, die Gunung Sewu, eine 1400 km2 große

Karstlandschaft an der StidküsteJavas, setzt sich aus einem dichten und

Im Rahmen des Projektes waren drei Lösungskonzepte vorgesehen

mit dem Ziel, d\e Trink- und Brauchwasserversorgung während der

Trockenzeit fìir ca. 75.000 Menschen unter Nutzung regenerativer

Energiequellen und den Bedingungen vor Ort angepasster Technolo-

gien sicherzustellen. Ein Konzept für den Ausbau einer Höhle zur

Labor- und Demonstrationshöhle wa¡ der Einsatz einer Druck¡ohr-

leitung aus Holz als Bestandteil einer Kleinwasserkraftanlage zur

Nutzung der unte¡irdischen Wasserressourcen.

Da Druck¡ohrleitungen aus Stahl oder Beton wegen des großen

Gewichtes der Rohrschüsse in Zusammenhang mit der Enge und

Unwegsamkeit in der Höhle und den sich daraus ergebenden

Schwierigkeiten beim Bau ausscheiden, bietet sich Holz als geeigneter

Baustoff für die Druckrohdeitung an.

-

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo6"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe 41



,,Druckrohrleitungen aus Holz'¡; Univ.-Prof. Dr.-lng. Hans Joachim Blaß

@
p=0

0)
E.

=t
,o

.,ï
_cl
:ol
-cl
6l
ot

=lml
ill
rl

I

@)

U'

=0)

Horizont

z. B. Höhe Unterwasserspiegel
Bild 3: Prinzipskizze

eines Kleinwasserkraft-
werkes

Wi rku npwe¡se von Klei nwasserkraftwerken

Die elektrische Leisrung, die mit Hilfe einer Druckrohrleitung aus

Holz und einer Kleinwasserkraftanlage erzelrgt wird, kann mittels der

Fallhohe unter Berücksichtigung der Energieverluste berechnet wer-

den. In Bild3 ist schematisch die Wirkungsweise eines Kleinwasser-

kraftwerkes dargestellt. Bild 4 zeigt Details (a - f) einer Kleinwasser-

kraftanlage in Island, die mit Hilfe einer 300 m langen Druckrohrlei-

tung aus Holz (Durchmesser 1,10 m) über eine Fallhöhe von 22 m eine

Leistung von ca. 250 kW erzevgt. Die Details a - f sind zusätzlich in

Bild3 gekernzeichnet.

Die Turbinenleistung lässt sich wie folgt berechnen:

Pr = 4r, Ilc, Ïln, Ilr^ P x g x Qx H,

gtl'r;i.;r* ,

Bild ¿+: Details (a - f) eines
Kleinwasserkraftwerkes in
lsland

@

mlt

Pr = Tirrbinenleistung (ab Tiansformator) [kW]

4r = Wirkungsgrad Turbine (nr= 0,70 - 0,90)

4c = Wi¡kungsgrad Generator (4. = 0,85 - 0,95)

4r. = Wirkungsgrad Transformator (?rr = 0,99)

4r = Wirkungsgrad Kuppluttg (4x = 0,97 - 0,99)

p = Dichre [t/m3]

I = Erdbeschleunigung: 9,81 [m/s2]

Q =Tìrrbinendurch{luss [m3/s]
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v2l2g
Drucklinie

p/ ps

Ø
f
0)

0)
T
:
t
.o

o)c

E
E::
v
c
o
É.

H n = Nettofallhöhe

p=0

hydraulische

Verluste
I 
xnu=

v2l29

Energielinie Ihv

42 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 20o6"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Druc¡(rohrleitungen aus Holz"; Univ.-Prof. Dr.-lng. Hans Joachim Blaß

Herstellung von Druckrohrleitungen aus Holz

Druck¡ohileitungen aus Holz werden in der Regel mit einem

Durchmesser von 0,50 bis 4,0 m hergestellt und ftir eine Bruttofallhöhe

von bis zu 50 m (5,0 bar) ausgelegt. Die Herstellung der Druckrohr-

leitungen kann in offener Bauweise entweder durch eine Verlegung im

Graben auf kiesigem Untergrund mit anschließender VerÍìillung oder,

wie in den Karsthöhlen in Indonesien geplant, auf Sätteln als Auflager

erfolgen (Bíld 5).

Bild 5: Druckrohrleitung
aus Holz (von Boxholm

Produktion AB [l])

Druckrohrleitungen aus Holz bestehen aus einzelnen Bohlen oder

Kanthölzern, die gegeneinander versetzt und mit Stalllringen zusammen-

gehaltenwerden. Du¡ch den Versatz der Längsstöße der Dauben entsteht

ein leichtes Rohr ohne durchgehende Staße (Bild6). Die Rohrlänge kann

mehrere Kilometer betragen, ohne dass Dehnvorrichtungen eingebaut

werden müssen. Die Dauben weisen an den Längsseiten wie auch an den

Stirnseiten Nut- und Federverbindungen auf (Stirnseite: Fremdfeder aus

Sperrhoiz, Metall oder Kunststoff).

Die einzelnen Holzdauben haben einen trapezförmigen QLerschnitt

(Dicke d = 40 bis 80 mm) und eine Länge von ca. 4,0 m (Bìld 7). Der

trapezformige QLerschnitt und die Nut- und Federve¡bindung werden

mit einer Frâsmaschìne hergestellt. Eine Druckrohrleitung aus Holz kann

als Träger mit lreisförmigem Qrerschnitt aus vielen Einzelquerschnitts-

teilen beüachtet we¡den. Die einzelnen Qrerschnittsteile wirken über

Haftung in der Nut- und Federverbindung zwischen den einzelnen Holz-

dauben als Gesarntquerschnitt.

Die Dichtheit der Rohrleitung wird durch das Qrellen des Holzes

gewährleistet, und die sretige \Mâssersättigung des Holzes verhindert zu-

verlässig einen Pilzbefall. Die Holzdauben werden mir einer Holzfeuchte

von ca. 16 bis 18 Øo eingebaut. Die richtige Wahl der Holzfeuchte beim

Einbau der Holzdauben ìst bei der Herstellung von Druckroh¡leitungen

aus Holz deshalb von besonderer Bedeutung, da in diesem Fall de¡

Bild 6: Aufbau einer

Druckrohrleitung aus

Holz (Versuchsstand)

entstehende Qreilungsdruck bei WasserfüLllung des Rohres als praktische

Gebrauchseigenschaft benötigt wird.

Aufgrund des entstehenden Qrellungsdruckes nach dem Füllen des

Roh¡es mit Wasser werden die Spannringe aus S tatrl auf Zug beansprucht.

Die Größe des Qrellungsdruckes ist neben dem Wasserinnendmck somit

entscheidend für die Bemessung der Spannringe. Die Spannringe

bestehen in der Regel aus feuerverzinkren Flachstahlbänd ern (Bild B).

Die Anordnung der Spannsctrlösser der einzelnen Spannringe sollte

spiralförmig in Längsrichtung der Rohrleitung erfolgen, damit eine

gleichmãßige Verteilung der Vorspannkraft gewährleistet ist.

Die Lebensdauer von Druckrohrleitungen aus Holz beträgt a¡¡ischen

60 und 100Jahten. Ä.,ßere Witterungseinflüsse (2. B. Sonneneinstrah-

lung) und eine Entleerung des Rohres über einen längeren Zettraum

beeinträchtigen die Lebensdauer. Mit zunehmender Betriebsdauer

minimieren sich die Reibungsverluste bei Druclaohrleitungen aus Holz

im Gegensatz zu Stahl- oder Betonrohren.

Durch den Einsatzvon Druckohrleitungen aus Holzk¿nn dieTiassen-

führung dem Gelände optimal angepâsst rverden. Rohrkrümn-run-

gen bis zum 3Ofachen des Rohrdurchmessers können problemlos herge-

stellt werden; kleinere Knimmungen verlangen den Einsatz von Sonder-

a

Ç^

Ë
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ß
d

B¡ld 7: Holzdaube mit Nut-
und Federverbindung

bauteilen (Knimmer) . Durch das geringe Gewidrt der einzelnen H olzÀau'

ben und Spannringe kann eine Verlegung auch in unwegsamem Gelände

erfolgen. Zusätzi;.ch entstehen durch kompakte Holzpakete nur geringe

Tiansportkosten. Somit sind Druckrohrleitungen aus Holz eine kosten-

günstige Alternative im Vergleich zu Statrl- oder Betonroh¡en.

Experimentelle U ntersuchungen

Um Druclrrohrleitungen aus Flolz in unterirdischen Karstfließge-

wässern in Mitteljava bauen zu können, wurden zr¡¡ei Themenbereiche

untersucht: der erste betrifft den BaustoffHolz, da in Südostasien und

speziell in Indonesien völlig andere Holzarten verÍiigbar sind als in

Europa, zurnzweilen sind Probleme im Zusammenhang mit der Rohr-

konstruktion in der Höhle zu lösen.

Vorgabe im Rahmen des Projektes war die Verwendung von lokal

vefigbaren indonesischen Holzarten, welche nachhaltþ bewirtschaftet

werden. In Zusammenarbeit mit der Gadjah Mada University in

Yogyakarta wurden geeignete Holzarten ausgewählt, die in Indonesien

nachhaltþ verft.igbar sind und sich als Baustoff ftir Holzdaubenrohre

eignen. In Deutschland werden ftir Holzdaubenrohre bevorzugt die

Nadelholzarten Kiefer, Lärche und Douglasie eingesetzt. Die in Indone-

sien verfrigbaren Hölzer sind im Gegensatz zu den in Deutschland ftir

Holzdaubenrohre verwendeten Holzarten sämdich Laubhölzer.

Anhand eingehender Untersuchungen wurde der Einfluss der Holz-

feuchte aufphysikalische und elasto-mechanische Eþnschaften der aus-

gewählten Holzarten ermittelt:

' Bestimmung von elasto-mechanischen EigenschaÍìen im Hinblick auf

Festigkeit und Steifìgkeit des Rohrquerschnines;

' IJntersuchung des Schwind- und Qrellverhaltens im Hinblick auf die

Bild 8: Anordnung der Spannrínge

Beanspruchung der Spannringe aus Stahl nach dem Füllen der

Druckrohrleitung;

' Ermittlung der Haftungs- und Reibunçkoeffizienten zur Bestim-

mung der Schubtragfähigkeit in der Nut- und Federverbindung in

Längsrichtung der Holzdauben.

Im Allgemeinen nehmen die elasto-mechanischen Eþnschaften von

Flolz mit zunehmendem Feuchtegehalt im hygroskopischen Bereich ab.

Dieser Prozess wi¡d bei E¡reichen des Fasersättigungsbereiches jedoch

beendet; eine weitere Feuchteaufnahme bewirkt im kapillaren Bereich

(oberhalb der Fasersättigung) keine Änderung der elasto-mechanischen

Eigenschaften mehr. Die Festigkeitseigenschaften werden dabei von der

Holzfeuchte stdrker beeinflusst als de¡ Elastizitätsmodul.

Zur Bestimmung des Tiag- und Verformungsverhaltens von Druck-

rohrleitungen aus Holz, die aufSattel aufgelagert sind, wurden experi-

mentelle Untersuchungen durchgeftihrt. Hierzu wurde ein 10 m langer

Abschnitt einer Druckoh¡leitung aus Holzmit einem Innendurchmesser

von 1,40 m in einem Versuchsstand aufgebaut (BìId 9). Wird dieses

System aus Dauben und Stahlringen in regelmäßigen Abständen auf

Sattelkonstruktionen aufgelagert, so stellt sich unter den Beanspruchun-

gen Eigengewicht und \Masserlast mit Innendruck ein komplexer

Spannungs- und Verformungszustand ein. Das Trag- und Verformungs-

verhalten wird dabei maßgeblich von der Ovalisierung des Kreisquer-

schnittes bestimmt: kreisformige QLerschnitte neþn dazu, sich unter

Biegebeanspruchung oval zu verformen, um sich der Belastung zu ent-

ziehen. Die Qrerschnittsverformungen wurden mittels Weg"aufnehmern

gemessen, die Beanspruchung der Spannringe mit HiJfe von Dehnmess-

st¡eifen bestimmt. Zusammenfassend werden Bemessungsvorschlage ftir

Druckrohrleitungen aus Holz ausgearbeitet.
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Bild 9: Versuchsstand zur Untersuchung des Biege-
tragverhaltens von Druckrohrleitungen aus Holz

Umætzungskonzept

Das Konzept zur lJmsetzung der Wasse¡- und Energiebewirtschaf-

tung von Karsthöhlen in Indonesien wurde in Zusammenarbeit mit dem

Institut ftir Wasser und Gewässerentwicklung, Bereich Wasserwi¡tschaft

und KulturtechnikderUniversitat Karlsruhe (TH) erstellt. Mit dem Ein-

satz von Druckrohrleitungssystemen aus Flolz ist eine Wasser- und

Energiebewirtschaftung von Karstfließgewässern in Flöhlen realisierbar,

in denen der partielle Einstau der Höhle aufgrund von Wasserverlusten

oder geostatischen Problemen nicht möglich ist. Da in Indonesien und

speziell auf Java eine Vielzahl von Höhlen eústieren, kann das Konzæpt

problemlos auf weitere Höhlen zur nachhaltigen Wassergewinnung an-

gewendet werden. Mit den Ergebnissen aus dem Forschungsvorhaben soll

eine weltweite Lösung für kleine und mittlere Wasserkaftwerke mit

lokal aufzubauenden Kenntnissen und Fertigkeiten sowie lokal verfrigba-

ren Hölzern zur Verfügung stehen.

Ztsatzhch soll durch das Projekt infolge der Vermittlung von Werr

und Nutzen einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung ein werrvoller

Beitrag zum ,,sustainable development" in Indonesien geleistet werden.
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Erdbebenbemessung im Holzbau oo.

t. Einleitung

Derzeitvernehmenwir in regelmäßigen Abständen über die Medien

die katastrophalen Folgen von Erdbeben. Einige der Starkbebengebiete

derWelt sind uns damit präsent geworden. Der Versuch, die Erdbeben-

gebiete aufzuøählen wird von der Frage erschwert, nach welchem K¡ite-

rium zu sortieren ist. Machen wir dies von der Intensität (schadensori-

entierte Skalierung) oder der Magnitude (energieorientierte Skalie-

rung) des Bebens abhängig? Ist es die Haufigkeit der bisherigen Beben

oder die Ztlí der dabei ums Leben gekommenen Menschen? Sind es

die politisch-gesellschaftlichen Schwierigkeiten fü r den Wiederaufbau

oder die unmittelbaren wirtschaftlichen Foþn aus der Zerstörung volks-

wirtschaftlicher Substanz?

... nach DIN 4t4g:zoo5

Bei dem Beben in Pakistan 2005 mit mehr ats 80.000 Toten Íìihrte

die schlechte Erreichbarkeit des betroffenen Gebietes kurz vor dem

Winte¡einbruch zu enormen Problemen. Die Tsunami-Katastrophe in

Indonesien ist als Seebeben letztlich ebenfalls denselben Ursachen zu-

zuordnen. Bei dem Beben im Iran (Bam Dezember 2003) sind mehr als

40.000 Tote zu beklagen und die unzähligen Obdachlosen warten zum

großen Têil noch heute auf die Wiederherstellung menschlicher Le-

bensbedingungen. Hier konnte die,,hölzerne" Gemeinde aus Deutsch-

land politische Widerstände überwinden und Hilfe leisten. Aber es bleibt

auch dort viel zu tun.

Bilder r-3: EÌdbebenfolgen in Pakistan

(Foto: geo-tv)

(Foto: dpa)
(Foto: ReutersrDesmand Boylan)
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Bild +: Erdbebengefährdung in Deutschland, österreich und der

Schweiz

Das deutlich geringere Risiko in Deutschland von einem schweren

Erdbeben betroffen zu sein täuscht über die Tatsache hinweg, dass Erd-

beben auch hierzulande enorme Schäden z. B. a¡ hochtechnisierten

Gebäuden und Anlagen verursachen können. Die Betrachtung eines im

Vergleich mit den großen Beben der Welt ftir die deutschen Erdbeben-

gebiete schwachen, aber t¡pischen Bebens ist daher selbstverständlicher

Bestandteil einer Bauplanung.

2. DIN 4rt9:20o5
Dazu ist im April 2005 die neue E¡dbebennorm DIN 4749 im

Weißdruck erschienen. Die Entwicklung der Normung im Erdbeben-

ingenieurwesen ist jedoch jung (sìeheThb. 1)

Neben der Anpâssung an den Stand der Wissenschaft und Technik

wurden Entwicklungen eingearbeitet, die sich auch in anderen Normen

wiederfinden. So wird beispielsweise das durchschnittlich geringere

Gebäudegewicht berücksichtigt. Der Umfang de¡ Norm ist zwar er-

heblich gestiegen (von 14 Seiten der Fassung I98l aú 84 Seiten der

Fassung 2005), beantwortetjedoch auch weitgehend die bisher offenen

Fragen.

Wichtigster Unterschied sind die auf probabilistische¡ Basis erstell-

ten, neuen Erdbebenzonenkarten. Wie bisher sind Nordrhein-Westfa-

len und Baden-Württemberg am stärksten betroffen. Die Zuordnung

einzelner Gem einden zu denZonen Íiihrt lokal sowohl zu Verschärfun-

gen als auch zu Erleichterungen. Neu ist die Berücksichtigung des un-

mittelbar am Bauprojekt vorliegenden Baugrundes zur Ermittlung der

bemessungsrelevanten Beanspruchungen, so dass es neben der auf 3

Zonen reduzierten Erdbebenzonenkarte eine Untergrundkarte gibt.

Die in der DIN enthaltenen Übe¡sichtskarten sind frir eine gemein-

descha¡fe Zuordnung nicht geeignet. Die letztendliche Entscheidung

über die öffentlich-rechtliche Zuordnung der Erdbebenzonen und geo-

B¡ld 5: Erdbebenzonen nach DIN 4149:2005

Tabelle 1: Entwicklung der Normung im deutschen Erdbebeningenieur-

wesen

@zæo
Iz*'

ffi z-r

)

(\

ß'

85

EN 1998-3:2005:

,,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken
gegen Erdbeben - Teil 3: Beurteilung und

Ertüchtigung von Gebäuden"

200x

3211

EN 1998-1:2004:

,,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken
gegen Erdbeben - Teil 1: Grundlagen,

Erdbebeneinwirkungen und Regeln für
Hochbauten"

200x

384

DIN 4149-1:2005-04

,,Bauten in deutschen Erdbebenge-

bieten - Lastannahmen, Bemessung

und Ausführung üblicher Hochbauten"

2005

41
ÄnderungAl - Karte der Erdbeben

zonen
1992

410+4

DIN 4149-1:1981-04

,,Bauten in deutschen Erdbebenge-

bieten - Lastannahmen, Bemessung

und Ausführung üblicher Hochbauten"

1981

46

Vorläufige Richtlinien für das Bauen in

Erdbebengeb¡eten des Landes Baden-

Württemberg

1971

26

DIN 4049:1957-07

,,Bauten ¡n deutschen Erdbebenge-

bieten - Richtlinien für Bemessung

und Ausführun8"

1957

ZonenseitenTechnische RegelJahr
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Bild 6: Geologische Untergrundklassen nach DIN r+149:,2oo5

Tabelle 2: Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte für Hoch-
bauten

logischen Untergrundklassen zu Verwaltungsgrenzen liegt in der Ztt-

ständigkeit der Obersten Bauaufsicht der Länder.

Das Sicherheitskonzept der Erdbebennorm reiht sich dabei in die

neue Generation der Berechnungs- und Bemessungsnormen auf der

Basis de¡ Têilsicherheitsbeiwert-Methode ein. Damit wurde der enr-

scheidende Schritt auf dem Weg zu den europäischen Normen be-

schritten. In Verbindung mit der neuen DIN 1052:2004 im Holzbau

kann so zunächst unmittelbar gearbeitet werden. Die prinzipiell positi-

ven Eigenschaften von Holzkonstruktionen unter Erdbebeneinfluss

werden allerdings aus dem für den Holzbau relevanren Kapitel 10,,Be-

sondere Regeln Íiir Holzbauten" nicht direkt ersichtlich.

Bei kleineren Beben sollen Schäden vollständig ausbleiben, bei mitt-

leren Beben sollten sie einfach zu beheben sein. Hie¡ können H olzbau-

ten auftrumpfen, da sie i.d.R. leichter zu reparieren sind. Bei starken

Beben müssen die aus dem Untergrund kommenden, vornehmlich ho-

¡izontalen Verformungen vom Bauwerk aufgenommen werden, ohne

die Standsicherheit zu gefährden.

Wie in de¡ alten Norm wird auch in der neuen DIN 4149:2005 eine

Differenzierung nach der ,,Wichtigkeit" der Gebäudenutzung unter-

schieden. Die ursprünglichen Gebäudeklassen wurden durch Bedeu-

tungskatagorien ersetzt.

Die Beanspruchung ergibt sich aus der Bodenbeschleunigung, die zu

den zu errechnenden Inertiallasten ftihrt. Es kann davon ausgegangen

werden, dass die mit den Windlasten zu vergleichenden Lasten aus de¡

Erdbeben-Einwirkung häufiger maßgebend werden, da diese K¡äfte

gegenüber der alten Normengeneration größer geworden sind.

Das Verhalten unter dynamischer Anregung lässt sich mechanisch

abbilden (Bíld 7). Für verschiedene Sysreme (Masse, Kragarmlänge)

ergibt sich nach Beaufschlagung mit unterschiedlichen Erdbebenzeit-

verläufen jeweils ein anderes Verhalten (,,Antwort").

Tabelle j: Zuordnung der lntensitätsintervalle und Boden-
beschleunigungen zu den Erdbebenzonen

0,87,5<l3

0,ó7 <l <7.52

0,46,5<l<71

6<l<6,50

Bemessungswerk
der Bodenbe-

schleinigung

og

m/s2

lntensitäts-
intervalle

Erdbebenzone

1,4

Bauwerke, deren Unver-

sehrtheit im Erdbebenfall

von Bedeutung für den

Schutz der Allgemeinheit

ist, z. B. Krankenhäuser,

wlchtige Einrichtungen
des Katastrophenschutzes

und der Sicherheitskräfte,
Feuerwehrhäuser usw.

IV

1,2

Bauwerke, deren Wider-

standsfähigkeit gegen

Erdbeben im Hinblick auf

die mit einem E¡nsturz ver-

bundenen Folgen wichtlg
ist, z. B. große Wohnanla-

gen, Verwaltungsgebäude,

Schulen, Versammlungs-

hallen, kulturelle Einrich-

tungen, Kaufhäuser usw

lil

1,0

Gewöhnliche Bauten,

die nicht zu den anderen

Kategorien gehören, z. B.

Wohngebäude

0,8

Bauwerke von geringer Be-

deutung für die öffentliche
Sicherheit, z. B. landwirt-
schaftliche Bauten usw

I

Bedeutungs-
beiwert

T

Bauwerke
Bedeutungs-

kategorie
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Bild 7: Elastischer Einmassenschwinger (Quelle: A. Dazio)

Bild 8: Erregung verschiedener Einmassenschwinger

B¡ld 9: Allgemeines, elastisches Antwortspektrum nach DIN 4149:2005
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Tabelle 4: Werte der Parameter zur Beschreibung des elastischen hori-
zontalen Anturortspektrums

2,00,500,10,75c-s

2,00,400,'r1,25c-T

2,00,300,11,00B-T

2,00,300,051,50c-R

2,00,250,051,25B.R

2,00,200,0s1,00A-R

T
D

s
TC

s
Ts

s
s

Untergrund-
verhältnisse

E (T)

ds.lL'5. n ' ß"

dq'õ1. )

B c

I^< 7 < 1;,

7i,< 7's I¿

I t <t <1;,

,s.(?)=a, r, .s 
lr.rf t'r ø-rf]

In=0 Ie rr TÐ
't <'t'

,\:(7')=r.'7t s'tt P,,
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Dabei ist

S,(T)

T

die Ordinate des elastischen Antwortspektrums;

die Schwingungsdauer eines linearen Einmassen-

schwingers;

der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung;

Bedeurungsbeiwert nach Tabelle 3

der Verstärkungsbeiwert der Spektralbeschleini-

gung mit dem Referenzwert B o= 2,5 fr¿r 5 %o visko-

se Dämpfung;

die Kontrollperioden des Antwortspektrums, mit

7o = O; zur Darstellung im Frequenzbereich kann

an Stelle der Periode 0 s die Frequenz 2 5 Hz gesetzt

werden, mit konstantem ,S zu höheren Frequen-

zen;

der Untergrundparameter;

der Dämpfungs-Korrekturbeiwert mit dem Refe-

renzwert 4 = 1 Íìir 5 %o viskose Dämpfung, siehe

Absatz (3).
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Prinzip der gleichen

Verschiebung (T > T.)

fs

f"l
Elastisc

lnelastisch
fy

x

Bild 1o: Ansätze zur Berücksichtigung des plastischen Verhaltens (Quelle: A. Dazio)

Das elastische Anfwortspektrum ist die Zusammenfassung die-

ser Reaktionen und wi¡d in der Norm (BiId 9) beschrieben.

Die bodenmechanischen Randbedingungen gehen mìt den unter-

schiedlichen Baugrundklassen und geologischen Untergrundklassen ein:

Untergrundklassen:

R felsartigerGesteinsuntergrund

T Übergangsbereiche zrvischen Rund S sowie flachgründige Sedi-

mentbecken

S tiefe Beckenstrukturen mit mächtiger SedimentÍiillung

Baugrundklassen:

A flnverwitterte (bergfrische) Festgesteine mit hoher Festigkeit

B Mäßige Festgesteine, grob- und gemischtkörnige Lockergestei-

ne mit hoher Reibung

C Stark verwitterte Festgesteine, fein- und gemischtkörnige auch

bindige Lockergesteine

Um eine Struktur nicht völlig unwirtschaftlich auf ein elastisches

Verhalten auslegen zu müssen, darfdas dissipative, aufpiastischen Ver-

formungen beruhende Verhalten berücksichtigt werden.

0

0.01 0.1 I 10

Periode T [s]

Bild 11: Reduktion der Antwortspektren durch den Verhaltensfaktor q
(quelle: A. Dazio)

Tabelle 5: Verhaltensbeiwerte def Bauweisen

Dazu wi¡d der so genannte Verhaltensfaktor eingeführt, mit dessen

Hilfe eine elastische Berechnung des Tragwerks möglich bleibt.

Ansonsten müsste in aufwändigen Berechnungsschleifen das nicht-li-

nea¡e Verhalten bei der Schnittgrößenermittlung kalkuliert werden.

Es liegt in de¡ Veranfwortung und Erfahrung des Tiagwerksplaners

die Einordnung einer Struktu¡ in die höheren Duktilitätsklassen zu

rechtfertigen. Damit werden die ftir die Energiedissipation erforderii-

chen Mechanismen zu einem wesentlichen Bestandteil der Zahigke\t

einer Konstruktion. Die Dissipation kann mit der Knautschzone bei

Fahrzeugen verglichen werden. Es gilt, die eingetragene Energie nicht

nur über die Bewegung sondern auch über plastische Vorgänge zu ver-

nichten (,,dissipieren").

Geschieht dies, dürfen mit dem so genânnten Verhaitensbeiwert q

die ftir die Berechnungen anzusetzenden Ersatzlasten reduziertwerden.

Die ausführlichen normativen Vorgaben im Mauerwerks-, Stahlbeton-

und Stahlbau wurden spezifisch auf die Werkstoffe abgestimmt. In der

Kürze der Vorgaben Íii:r den Holzbau liegt eine wichtige Chance. Es ist

Aufgabe eines entsprechenden Kommentars bzu¡. einer Anwendungs-

Information die entsprechenden Robustheitskriterien für Holzbauten

näher zu definieren, damit die - auch bei den Bauhe¡ren - offensichtli-

chen Qralitäten des Holzbaus genutzt werden können.

fs

fet

Prinzip der gleichen

Energie(T"<T<-T")

Elast

Flächengleich

lnelastisch

Xel

fy

x
xmXvXel=XmXv

4

3

2

9=2'sbewehrtes Mauerwerk

Mauerwerk Q=2,0eingefasstes Mauerwerk

Q=1,sunbewehrtes Mauerwerk

9=4,0Duktil¡tätsklasse 3

HOIZ 9=2'5Duktilitätsklasse 2

Ç=1,sDukt¡litätsklasse 1

4,0<q<8,0Duktilitätsklasse 3

Stahl 1,5<q<4,0Duktilitätsklasse 2

9=1,5Duktilitätsklasse 1

q = 1,7 bis 3,0Duktilitätsklasse 2

Stahlbeton
Q=1,5Duktilitätsklasse 1

Verhaltensbe¡wertDukt¡litätBauart

q=4

E lastisches
Antwortspektrum

Bodenklasse B DTT
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lokale Kapazitätsbemessung (Anschlüsse dissipativer Bauteile) mit

1,2 R.par,

Globale Kapazitätsbemessung mit

g+pund1,2çtEd

Überprüfung der Ausnutzungen (dissipative Bauteile)

i.d.R. max. Ausnutzung - 100 o/o

min. Ausnutzung - B0%

lnverserAusnutzungsgrad O = 1 / 0,80 = 1,25

Berechnung mit reduziertem Antwortspektrum

Eo=E","",/Ç
Schnittgrößen

Wahl des Verhaltensbeiwerts

q = max. Ausnutzung IYol I 100

Duktilitätsklasse 2 oder 3 (g"n t 1,5¡

Duktilitätsklasse Ing<1

mögliche

Verhaltensbeiwerte

(Systemtopologie,

Regelmäßigkeit)

Wind > Erdbeben
keine weiteren

Nachweise

Berechnung mit elastischem Antwortspektrum

Vergleich der Beanspruchungen aus Wind und Erdbeben

Lastkombination für Erdbeben

Erster Bauwerksentwurf (2.8. für Windlasten)

Ergebnis: Abmessungen, Topologie, ständige und veränderliche Lasten

Entscheidung über mögliche Dissipationsmechanismen

JA

JA

NEIN

NEIN

Bild lz: Ablaufschema für die Bemessung unter Erdbebenbeanspruchung
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Die neue Norm gibt ftir die Baustoffe weitaus präzisere Angaben zu

den Regeln in den verschiedenen Bauweisen als bishe¡ an. Bei Einhal-

tung der rechnerischen und baukonstruktiven Vorgaben können dann

folgende Verhaltensbeiwerte genutzt werden:

¡. Die Regeln flirden Holzbau

Auch wenn die der Norm zugrundeliegende Massenkonzentration

in den Decken fraglich ist, kann mit den Verfahren aus der Norm gut

gerechnet werden. Im Allgemeinen wird ein Holzhaus auch als elastisch

gerechnetes System den Nachweis auch in den höheren Erdbebenzonen

ohne zusätzliche Maßnahmen erfüllen können.

Die drei Duktilitätsklassen werden in der Norm beispielhaft mit

typischen Baukonstruktionen belegt. Eindeutige K¡iterien ztx Zuord-

nung fehlenjedoch.

In Duktilitätsklasse l werden zunächst a1le Holzbauten eingestuft,

für die keine weiteren Auflagen zu erfrillen sind. Der angegebene Wert

von 1,5 ftir q entspricht zwar nicht einem elastischen Verhalten (theore-

tisch wäre dieser 1,0), jedoch sind alle Spektren darauf ausgelegt, dass

eine gewisse Dissipation immer stattfindet. Diese wird jedoch nicht

separat berechnet, so dass auch keine Duktilitätsanforderungen an das

Tiagwerk gestellt werden. Zu dieser Klasse werden auch 3-Gelenkbö-

gen, 3-Gelenkrahmen mit Keilzinkenvollstößen und Stritzen-Binder-

Tiagwerke mit starr eingespannten Stützenfrißen als Beispiel aufge-

ftlhrt. Wird das tagwerk im Großteil der wichtigsten Bauteile mit

Nagel- oder Schraubpressleimung hergestellt, ist das spröde Verhalten

dieser Verbindung ebenfalls maßgebend frir die Gesamtstrukrur.

Die Duktilitetsklasse 2 hat wenige, aber leistungsfâhige dissipative

Bereiche. Als Beispielwerden Stützen-BinderlTragwerke mit halbstarr

eingespannten Sttitzenfüßen sowie 2- und 3-Gelenk¡ahmen mit Dü-

belverbindungen in den Rahmenecken aufgeftihrt. Übliche Holztaîel-

bauten mit geklebten Beplankungen frir Wand- und Deckenscheiben

sind aufgrund dergroßen Redundanzen hier einsortiert. Diese DuktiÏ-

tätsklasse ist aber mit Sicherheit diejenige, bei der eine Benicksichti-

gung bei der Bemessung bereits große Wirkung entfaltet, aber die

Kriterien zur zuverlässigen Einstufung am dünnsten sind.

Duktilitätsklasse 3 schließlich spiegelt mitvielen dissipativen Berei-

che das sehr gute Verhalten der Holzkonstruktionen in der Praxis wieder.

Rahmentragwerke mit Dübelverbindungen zrvischen allen Bauteilen

und die im Holzrahmenbau übliche Vernagelung oder Verklammerung

stellen ein sehr gutmütiges Verhalten sicher. Bei Einstufung in diese

Kategorie sollte aber unbedingt eine sehr sorgfältige Betrachtung des

Entwurfs erfolgen. Nur weil Holzrahmenbauwände und Holzbalken-

decken ein hervorragendes Verhalten aufweisen, können damit Unzu-

langlichkeiten im Entwurf (Regelmäßigkeit in Aufriss und Grundriss)

kaum kompensiert werden.

Die vereinfachte Reduktion der Verhaltensfaktoren um 20 % bei

unregelmäßigen Bauwerken ist hier nur bedingt tauglich um die not-

wendige Robustheit im ¡ealen Verhalten sicherzustellen.

Da die Beplankung der Holzkonstruktion die gängigsre und wich-

tigste Aussteifung darstellt, regelt die Norm (auf ungenügender Da-

tenbasis) die Anforderungen an die wichtigsten Plattenwerkstoffe:

¡ Mindestdicke 12 mm für Spanplatten, OSB-Platten (mindestens

Plattentyp OSB/3), kunstharzgebundene Holzspanplatten und ze-

mentgebundene Holzspanplatten

¡ Mindestdicke 9 mm für Baufurniersperrhoþlatten (mindestens

5{agig)

o Holzfaserplatten und Plattenwerkstoffe auf Gipsbasis dürfen nur ei-

nen Anteil 3 70 o/o an der Ableitung der Scheibenkräfte haben und

nur in Kombination mit uneingeschränkt anwendbaren Beplankungs-

materialien eingesetzt werden.

Die Eignung von Mehrschichtplatten und deren Verbindungsmit-

teln erfolgt auf separater Nachweisbasis. Hier ist der Ingenieur aufge-

fordert im Rahmen der eigenen Kenntnisse und Verantwortung einen

soliden Nachweis vorzulegen.

\Meitere, durchaus normativ konzipierte Angaben werden in Zu-

kunft Gegenstand der normenbegleitenden Veröffentlichungen sein.

4. Ausblick

Mit der bundesweiten bauaufsichtlichen Einftihrung auf der Basis

derTechnischen Baubestimmungen ist (ohne Übergangsphase) voraus-

sichtlich imJanuar 2007 zt rechnen. In Baden-Wtirttemberg ist dies

bereits Ende 2005 geschehen. Neben den bautechnisch betreffenden

Regelungen können dabei auch Verfahrensfragen in Erdbebengebieten

abweichend geregelt sein. Die Freistellung von der bautechnischen Pni-

fung wird in den höheren Erdbebenzonen Baden-Württembergs nach

S 1 8 ( 1 ) LB OWO eingeschränkt. Wegen der erhöhten Erdbebengefahr

muss die bautechnische Prtifung auch bei solchen baulichen Anlagen

durchgeftihrt werden, die ansonsten davon ausgenommen sind.

Für die in Deutschland zu erwartenden Erdbebenintensitäten sind

die Schädigungen im ellgemeinen gering, wegen der Yielzaihl der be-

troffenen Objekte sind die zu erwartenden Gesamtschäden aber erheb-

lich. Eine Wiederholung des Bebens von 1978 bei Albstadt würde heute

bereits Kosten von ca. 0,5 Mrd. € verursachen. Bei einem Beben z. B.

der Magnitude 6,4 mitÐpizentrum nahe Köln könnten die versicherren

Schäden nach Angaben der Münchener Rückversicherung die Größen-

ordnung von 20 bis 30 Mrd. € erreichen

Vor ziemlich genau 650Jahren (am Abend des 18. Oktober 1356) bebte

in Basel die Erde. Wtirde dieses Erdbeben heute stardnden, könnte Basel

von der Landkarte verschwinden. Die Region Basel mit ibren Chemiekon-

zemenzätt7Íweltweit zu den Gebieten mit dem größten Erdbeben-Risiko

(versicherte Schaden nach,{ngaben de¡ Swiss Re: 50 n¡I¡d. sFr). Was in

Basel als mittelaltediche Reminiszenz die Geschichtsbücher füLllt, ist das

stärkste Erdbeben nördlich der Alpen seit Menschengedenken und auch

heute latente Gefahr: Laut Dieter Mayer-Rosa, Chefdes Schweizerischen

Erdbebendienstes an der ETH ZÚrnch, entspricht das Beben einer Stärke,

die ,,maximal im Verlauf von etwa 800 Jahren auftritt'. Statistisch sind es

demnach noch 161Jahre bis zum nächsten Beben. Zwar stuft der Seismo-

loge die Wahrschei¡lichkeit eines starken Erdbebens in der Region Basel

global ,,eher im mittleren Bereich" ein. Ganz anders aber beu¡teilt er das

Risikopotenzial: ,,Da zÁtlt Basel weltweit zu den zehn Städten mit dem

höchsten Risiko. ManwirdhierBaselund San Francisco in einemAtemzug

nennen können-"
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Als Ingenieure können mit Hilfe der neuen DIN 4149 die erforder-

lichen Nachweise geftihrt werden. Die in der Norm genannten Regeln

sind prinzipiell Gegenstand einer soliden Ausbildung. Dabei sind

insbesondere entwerfende A¡chitekten aufgefordert, die Grundlagen zu

beachten. Ein entsprechend den Bauherren,,verkaufter" Entwurf kann

vom tragwerksplanenden Ingenieur nur noch begrenzt verbessert wel-

den.

Die dafrir erforde¡lichen Nachweise sind keine Grundleistungen nach

HOAI. Auch in den Starkbebengebieten Deutschlands kann nicht davon

ausgegangen werden, dass die Leistungen im Grundhonorar enthalten

sind. Dass in diesen Regionen die entsprechende Beratung und Planung

selbswerständlich sein sollte istvon den Ingenieuren auch nach außen zu

tragen. Der AHO (Ausschuss ftir die Honorarordnung) hat bereits

1996 im Heft 3 (Besondere Leistungen derTiagwerksplanung) folgen-

de Bewertung vorgeschlagen:

Tabelle 6: Honorierung der Tragwerksplanungsle¡stungen zum

Erd bebenna chweis

Dabei ist zu beachten, dass die ,,Bauwerksklassen" der alten Norm

nicht unmittelbar mit den ,,Bedeutungskategorien" inTabelle 3 der DIN

4f49:2005 vergleichbar sind. Die ît der Thbelle ó genannten o/o-Sàtze

vom Grundhonorar sind individuell zu vereinbaren. Die Anwendung

der neuen Norm rechtfertigt die oberen Werte der angegebenen Span-

nen, da auch nach der Gewöhnungzeit Verantwortung und Aufwand

höher einzusrufen ist als nach der alten Erdbebenno¡m. Entsprechende

Passagen sollten in jedem Ingenieurvertrag enthalten sein.

Für den Holzbau hat die neue Norm zwar nur wenig Antlvorten âuf

die Berechnungsfragen parat, bietet dadurch allerdings die Moglich-

keit, mit ingenieurtechnisch sinnvollen und nachvollziehbaren Nach-

weisen das hervorragende Potenzial der Holzkonstruktionen zu bele-

gen. Die dabei gewonnenen E¡fahrungen sollten mittelfristig auch in

den Normen und den begleitenden Gnrndlagen zu den anerkannten

Regeln der Technik Niederschlag finden. Die kommende europäische

Normung wird dabei auf aktuellem Stand weder vereinfachend noch

erschwe¡end wirken. Da die neue DIN 4149 jedoch so eng an dem

entsprechenden europäischen Regelwerk (DIN EN 1998 - Eurocode

8) orientiert ist, steckt Íìir die zahl¡eichen europäischen Erdbebengebie-

te (Griechenland, Italien, Türkei etc.) eine gute Export-Option in der

zügigen Umsetzung der hinter der Norm stehenden Aspekte.

Vom geringen Umfang der normativen Angaben zum Holzbau in

DIN 4149:2005 darfnicht aufeine mindere Relevanz der planerischen

Norwendigkeiten geschlossen werden. Eher sollte daraus ein A¡beits-

auftragfür die kommenden No¡men aus Europa (DlN EN 1998) ab-

geleitet werden. Der wachsende Anteil an Holzgebäuden rechtfertigt

allemal die Erarbeitung entsprechender K¡iterien. Da es sich bei der

Erdbebenbeanspruchung um eine statistisch konstante Gefährdung han-

delt, erwächst aus den konstruktiven Eigenschaften des Holzbaus auch

ein kalkulierbarer Vorteil, wenn die Robustheit des Tragwerks von An-

fang an geplant und in de¡ Ausftihrung kontrolliert wird.

Die vorgesehenen Entwicklungsfelder des Holzbaus bei mehrge-

schossigen Bauwerken und im industriellen Hallenbau sowie bei wichti-

gen öffentlichen Bauten erfordern ausnahmslos, dass aufdie Erdbeben-

sicherheit ein besonderes Augenmerk gerichtet wird, damit hier kein

Wettbewerbsnachteil aus mangelnder Beweiskraft entsteht.

12 - 19 o/"2 - 4To1O - 15 o/o
2oder3-genauer

Nachwels

8 - 139io2 - 4o/o6-9Vo
2oder3-verein-
fachter Nachweis

5-9o/o2-4lo3-5Vo1

Gesamt
Leistungs-

phase 5
Leistungs-
phase 2 - 4

Bauwerksklasse
nach DIN 4149-alt
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Eignung einer Holzkonstrulftion für eine
Extremsituation

t. DieAufgabe

Als Wildbrucken bzw. Gninbrücken werden erdüberschüttete und

bepflanzte Überftihrungsbauwerke bezeichnet, welche als Wildwechsel

insbesonde¡e frir das Reh-, Rot- und Schwarawild, aber auch Íiir Klein-

tiere wie die Haselmaus dienen. Sie sorgen vor allem bei der Neuanlage

von Autobahnen, wie der 350 km langen Ostseeautobahn A 20 von

Lübeck nach Stettin dafür, dass die betroffenen Narurräume mit ihren

vielfältigen großräumigen Wechselbeziehungen ftir die Fauna vernetzt

bleiben.

Im Zuge der A 20 wurden insgesamt acht Wildbnicken angelegt,

deren Standorte den meistfrequentierten Wanderungskorrido¡en ent-

sprechen. Mit jeweils ca. 50 m Breite gewährleisren sie den vom Auto-

bahnverkehr weitgehend ungestörten Wildwechsel, ausgestattet mit

mindestens 2 m hohen Irritationsschutzwänden und harmonisch in die

angrenzende Landschaft Íiih¡enden Ve¡wallungen und Bepflanzungen.

Sämtliche Wildbnicken wurden, wie auch alle übrigen, bisher in

Deutschland gebauten Grünbrücken in Spannbetonbauweise konzipiert,

vorwiegend als Zweifeldrahmen mit Aufi,veitungen oder Ausrundun-

gen zu den Widerlagern. Dabei orientierten sich die Enwtirfe an ein-

heitlichen Gestaltungsrichtlinien, welche ftir jeweils 120 km lange Ab-

schnitte gestalterische Vorgaben definierten. Allerdings muss bei kriti-

scher Betrachtung festgestellt werden, dass die so entstandenen ,,Stra-

ßenüberführungen mit Erdüberschüttung" sowohl in funktionaler als

auch in technisch-wirtschaftlicher und nicht zuletzt ín gestalterischer

Hinsicht nicht voll befriedigen können:

Funktional: Limitierung der Erdüberschüttung und da-

mìt der tiefi¡¡:rzelnden Bepflanzungen, in

deren Folge diese Gninbnicken nicht von

allen Tierarten ângenommen werden

(Bìtd 1).

Relativ hohe Kosten je m2 Bnickenflächen

wegen hoher Dauerlast aus Erdüberschüt-

tung und Betongewicht.

Barrierewirkung aus der Addition von Kon-

struktionshöhe, Erdüberschüttung und ca.

2 m hoher lrritationswand.

Têchnisch-wirtschaftüch:

Vor diesem Hintergrund kristallisierte sich die Aufgabe heraus, bei

den beiden weiteren Wildbrücken im Z,,s,ge des Rügenzubringers

B 96 neu von Grimmen über Stralsund bis Bergen auf Rügen neue

Lösungen zu entwickeln, welche ohne diese Nachteile auskommen.

Die Wildbrücke in Wilmshagen

Bild 1

Dabei war den verantwort[chen Ingenieuren bewusst, dass sich wirklich

befriedigende Lösungen dadurch auszeichnen, dass Funktion, Form und

Material zusammenpassen und dass dieses ZieI fin eine Wildbnicke

nicht wirklich durch eine ,,erdüberschüttete Straßenbrücke" in Beton-

bauweise erreicht we¡den kann.

z. Die ldee

Vor diesem Hintergrund kam der entscheidende Anstoß genau zum

richtigen Zeitpunkt auf dem Forum ,,Moderner Holzbau - Chancen für

Mecklenburg-Vorpommern" am 24. 17.2000 in Wism ar (Bìtd 2).Dort

wurde bei einer Podiumsdiskussion die Frage erörtert, weshalb Holz-

bauweisen bishe¡ im Autobahnbau nicht zum Einsatz kamen. Im An-

Gestalterisch:

B¡ld 2
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schluss sagten der Vertreter der Straßenbauverwaltung in Mecklen-

burg-Vorpommern sowie der ftir die DEGES sprechende Autor dieses

Beitrages spontan zu, eine detaillierte Projektstudie für ein konk¡etes

Autobahnbauwerk auszulösen, um über einen umfassenden Varianten-

vergleich die Vor- und Nachteile von Holz- und Betonbauweisen am

konkreten Projekt herauszuarbeiten.

Gesagt, getân: Bereits nach der ersten von insgesamt vier Projektbe-

sprechungen unter Leitung der DEGtrS mit Beteiligung des Landes-

amtes ftir Straßenbau und Verkehr Rostock, Prof. Dorka von der Uni-

versität Rostock, des Büros Schwesig und Lindschulte sowie des A¡chi

tekten Keipke Rostock, war die Projektidee geboren: Keine Straßen-

brücke bzw. kein Wirtschaftsweg mit Betonfahrbahn und Primärtrag-

werk in Holzbauweise konnte der ideale Anwendungsfall ftir den Holz-

bau sein, sonde¡n eben die Wildbrücke als ,,erdüberschütteter Tunnel".

Im Vordergrund standen dabei folgende Kriterien:

- die vorwiegende Dauerbelastung der Erdüberschüttung

- die naturnahe Bogenform als Stritzlinie

- die so gegebene hohe Überschüttung im Widerlagerbereich

- damit die Bepflanzbarkeit mitTiefwurzeln

- der erkennbare Einsatz des funktionsgerechten Bâustoffes Holz

- im Schutz desTunnels gegen wechselnde Durchfeuchtung.

Damit war allen Beteiligten bewusst, dass nach Klärung wichtiger

Detailfragen die angestrebte Einheitvon Funktion, Form und Material

gerade für eine Wildbrticke in Holzbauweise im Bereich des Möglichen

1"9.

3. DasTragwerk

Nachdem sich die Gewölbestruktur von vornherein als funktional,

gestalterisch und technisch-wirtschaftlich überzeugende Vorzugsform

anbietet, wurde das Primärtragwerk in drei Schritten entwickelt und

optimiert.

Zunächstwurde eine Rippenschale ähnlich dem Expo-Dach in Han-

nover in der Form eines Paraboloids untersucht (Bíkl 3), die für leichte

Flächentragwerke bevorzugt gebaut wird. Wegen der hohen Dauerlas-

ten aus der Erdüberschüttung ergab sichjedoch im Falle der Grünbni-

Bitd k

cke dieTonnenschale mit radialen Bindern und sekunddren Qrerüägern

als wirtschafdichstes Tragwerk, weil die vorherrschenden Einwirkungen

auf ktirzestem Weg zu den Widerlagern abgeleitet werden. Lediglich in

den Randbereichen der Tonnenschale wurden zunächst noch Aufwöl-

bungen durch schräg gestellte Binder vorgesehen, u.a. aus Gründen des

Blend- und Lärmschurzes (BìI¡14).

Untersttitzt durch eine Diplomarbeit an der Universität Rostock

wurde das Tragwerk weiter optimiert, indem auf die Randaufwölbung

verzichtet wurde. Diese hätte den konstruktiven Aufwand wegen der

höchst komplizierten Form unverhdltnismeßig erhoht, vor allem bei

den flachigen Elementen der Beplankung und sämtlichen Randträgern.

Das Tïagwerkwird durch gleichftirmige Dreigelenkbögen gebildet, die

im Portalbereich schräg gestellt werden (Bìld 5).

Diese Abschrägung ftihrt zudem zt einer frir den Autofahrer vor-

teilhaften,¡A,usleuchtung" des immerhin 50 m langen,,Tunnels".

@

j;-i j-J'- 

- 
:. ---ji-J-1:ll: i-Ë

Bild 5

Gerade diese - zunächst schweren Herzens vorgenommene - linde-

rung erwies sich im Verlauf der späteren konstruktiven Detai-lplanungen

als absolut richtige Entscheidung, vereinfachte sie doch die konstrukti-

ven Details und reduzierte die Baukosten erheblich - letztlich ohne

Einschränkung der funktionalen ba¡¡. wie auch der gestalterischen Qra-

litäten des mit der Irritationsschutz'¡¡and in Form gebrachten Bauwer-

kes (Bítd 6).

4. Konstrulrtive Fragen der Holzbauwe¡se

Die besonderen holzbauspezifischen und bauphysikalischen Kriteri-

en wurden unter Einbeziehung weiterer Fachexperten sowie namhafter

Fi¡men des Holzbaus untersucht und gewertet, teilweise mit überra-

schenden Ergebnissen.Bitd 3

j-
¡

!

I
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Bild 6

- \Megen der optimalen Abdichtung von oben und der günstigen Längs-

durchlüírung reicht fiir das Haupttrag"rverk ein konstmktive¡ Holz-

schutz mit einer Feuchteschutzlasu¡ aus, ausgenommen die Stirn-

holzbereiche und die Randträger.

- Sogarbeim schlimmsten dankbaren Ereignis eines Fahrzeugbrandes

unterhalb des Bauwerks ist die Holzkonstruktion günstiger zu beur-

teilen a1s z.B. eine Betonschale.

Während Beton bei ca. 650 'C seine Druckfestigkeit zu zweiDút-

teln verlìert und Abplatzungen eintreten, verkohlt das Holz nur an

der Oberfläche. Nach einer Stunde Branddauer ist ein Holzträger

rundum nur 4 cm abgebrannt, de¡ restliche Qrerschnitt also immer

noch tragfähig.

- Ördiche Schadstellen können ohne Beeinträchtigung des Tragwerkes

bei Bedarf erneuert werden. Dies gilt sogar ftir den Austausch einzel-

ne¡ Bìnder.

Nach Aussagen der Fachleute und den Erfahrungen bei teilweise

über 100 jährigen Holzkonstruktionen sind auch die Aufwendungen

zur baulichen Erhaltung und Erneuerung nicht höher einzuschätzen als

für vergleichbare Stahl- oder Betonkonstruktionen.

5. Vozugslösung

Mit jeder weiteren Stufe der Projektstudie konnten die Vorzüge der

Holzbauweise gegenüber dem,,konventionellen" Bauwerksentwurf als

gevoutetem Einfeldrahmen (BiId 7) rveiter erhârret werden. Nachdem

auch die zunächst erhobenen Bedenken wegen des Brandschutzes sowie

S ll¡.¡ìi = 2/l

r:f1! N: t¿ = Ila¡

de¡ Dauerhaftigkeit unter witten-rngsbedingten, chemischen und orga-

nischen Einwirkungen ausgeräumt waren, stand einer Zustimmung des

Bundesministeriums für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung nicht mehr

im Wege: Der RAB BRÜ, aufgestellt von der DEGES und eingereicht

über das Landesamt íìir Verkehr und Straßenbau Mecklenburg-Vor-

ponìmern, wurde ohne Vorbehalte zur Ausschreibung und AusÍïihrung

genehmigt.

Sogar gegenüber den in Betonbauweise alsTonnenschale ausgeführ-

ten Wildtlberftihrungen an der Thüringer Wald-Autobahn sowie ersr

kürzlich der A 11, kann die Holzbauweise als zumindesr gleichwertig

angesehen werden, denn:

- die Binderhöhe von 85 cm ist vergleichbar mit der Bauhöhe eine¡

Betonschale, rvobei die Betonschale zur Vermeidung einer so ge-

nannten Negativschalung im Widerlagerbereich flacher ausgebildet

werden muss als nach der Sttitzlinìe erwünscht.

- Dementsprechend ist die Dauerlast wegen des niedrigeren Eigenge-

wichtes deutlich niedriger, was sich vorteilhaft auf die Massen des

Tragrverks sorvìe der Gründung ausrvirkt.

- Nach dem letztlich maßgebenden Kriterium sind die Baukosten ge-

ringer, die Kosten der baulichen Erhaltung ebenfalls.

6. DieAbdichtung

Bei dem fü¡ Holzbauwerke geradezu ,,lebenswichtigen" Schutz vo¡

rvechselnder Durchfeuchtung sind die Verhältnisse im Innenraum des

Tunnels durchaus günstig, weil eine nanirliche Belüfrung fiir ein rasches

Abtrocknen von e.""tl. Spritzwasser sorgt, wobei eine Tausalzbeaufschla-

gung sogar konservierende Wirkung hat.

Besonders sorgfältig ist die Abdichrung von oben zu gesralten, da

jegliche Durchfeuchtung mit Gewissheit auszuschiießen ist:

Der Aufbau von oben nach unten lautet:

- Mutterboden 30 cm

- Großkörniger Boden nach ZTVE-SIB Abs. 9.2.4. (l)

- Mineralsubstrat strukturstabil und f¡ostbeständig 15 cm

- Nagetiergitter aus Edelstahlgitter - Maschenweite 1,0 cm

- Filtervlies aus verrottungsfesrem Polyethylen (DIN 54307)

- Schutz- und Dränagebahn aus Recycling-Kautschuk

- Vlies-Gewebe als Tiennlage

- Wurzelschutzfolie mit Schutzlage aus verrottungsfesten Material

- Poiymerbitumen-Schweißbahn nach DIN 52133 (PYE PV200 S 5)

2. Lage vollflächig verschrveißt

7.Lage genagelt und in den Überlappungen verschweißt

- Vlies-Gewebe zurT¡ennung der Bitumenschichten

- Polymerbitumen-Schrveißbahn nach DIN 52i33 (PYE PV200 S 5)

vollflächig verklebt

- Inertol-Haftanst¡ich auf Lignotrend

Dìeser Aufbau erftillt alle K¡ite¡ìen des dauerhaften Feuchteschut-

zes; zudem erfolgt durch das Dachgefälle die zügige Ableitung zum

Widerlager.

2010

C{ ¿ l!1;:
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Bild 7
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Z. Der Schutz vor Schädlingen,

Brand und Fahrzeuganprall

Die gesamte Tiagkonstruktion erhielt neben dem konstruktiven

Holzschutz gemäß DIN 68800 einen vorbeugenden chemischen Holz-

schutz entsprechend der Beanspruchungen. Das Bauwerk ist in die Ge-

fährdungsklasse 3 eingestuft, d. h. das Holz ist Witterung und Konden-

sation ausgesetzt, hat aber keinen Erdkontakt.

Das eingesetzte Holzschutzmittel ist insektenvorbeugend, pilzrvid-

rig und witterungsbeständig. Zrsàtzhch wtrde eine Feuchtschutzlasur

aufgebracht, die eine diffu sionsoffene Beschichtung darstellt, welche

das Eindringen sowie auch das Entweichen von Feuchtigkeitverzö-

gert, um u.a. eine Rissbildung durch zu schnelles Austrocknen zuver-

hindern.

Im Hinblick auf den Brandschutz ist die Tiagkonstruktion so di-

mensioniert, dass sie einer Feuerwiderstandsklasse F 30 entspricht.

Gemäß DIN 4702Teil4kann man von einer Abbrandgeschwindigkeit

von 0,7 mm./min ausgehen. Dies entspricht einer Abbranddicke von ca.

2,0 cm innerhalb von 30 Minuten an den Luftseiten.

Die stählernen Verbindungsmittel sind weitgehend innenliegend. Bei

der Festlegung der Randabstände ist der Brandfall berücksichtigt.

Entlang der unterführenden Fahrspuren konnte auf die zunächst

vorgesehene verstärkte Schutzeinrichtung verzichtet werden, weil beim

LKW-Anprall wegen der aussteifenden und laswerteilenden Wirkung

der Qrerträger sowie der Beplankung aus Lignotrend maximal ein Bin-

derpaar geschädigt werden sollte, das dann im Bedarfsfall ausgewech-

selt werden kann.

Bitd I

8. Die Bauausflihrung

Auf der Grundlage des genehmigten Bauentwurfes wurde die Bau-

maßnahme als vorgezogenes Bauwerk ausgeschrieben, wobei wegen der

vorgenannten Vorzüge ausschließlich die Holzbauweise angefragt wur-

de.

Aus einer großen Zahl vonWettbewerbern erhielt die Firma Amann

aus Weilheim-Bannholz den Ztscïlag; als Lieferant ftir die Holzleim-

binder wurde die Firma Feyler aus Coburg bestimmt.

Zlurlolzbattechnischen Beratung und Begleitung wurde dem Prtif-

ingenieur Prof. Kniger als Sachverständiger Prof. Blass von der Univer-

sität Karlsn¡he beigestellt.

Be sonderes Augenmerkwurde in der Ausftihrungsplanung der kon-

struktiven Durchbildung des Holztragwerkes gewidmet, insbesondere

- den beiden Randträgern mit Abdichtung, Kappen und Geländeran-

schluss,

- den Verbindungen z,vischen den poþonal abgefrästen Hauptbin-

dern und den sog. Lignotrendelementen.

Der Überbau besteht aus einer Brettschichtholzkonstruktion in Form

von parallel gestellten Dreigelenkbögen. Zur Stabilisierung bzrv. Kipp-

sicherung werden je zwei Binder durch Qrertràger ztZ*wlhngsträgern

versPannt, was mit durchgehenden Gewindestangen realisiertwird.

Die Hauptträger bestehen aus Brettschichtholz BS 14 mit den Ma-

ßen20/85 cm. Der Belag aus Brettsperrholz ist mit Schlüsselschrauben

an die Bogenträger angeschlossen. Die Aussteifung und Stabilisierung

des Gesamtsystems in Qrerrichtung erfolgt über die Beplankung.

Nach Herstellung der Gnindung und der Betonunterbauten wurde

die gesamte vorgefertigte Holzkonstruktion vom ersten Tiagbogen in

nur a¡¡ei Wochen vor Ort montiert, so dass die Unterfahrbarkeit des

Bauwerks frir den Baustellenverkehr nur kurzfristig unterbrochen war

(Bìr¡t s).

g. Die bisherigen Erfahrungen

Nach 2Jahren erfâhrt das Pilotprojekt ein durchweg positives Urteil

sowohl von der Fachwelt als auch von den Nutzern des Zubringers,

insbesondere zur gestalterischen Wirkung (BíId 6).

Dies wird nicht zuletzt durch die Verleihung des ,,Renault Design

Tiaffìc Award" frir innovative und mutige Verkehrsarchitektur doku-

mentiert.

Um als Einstieg ftir diese neue innovative Bauweise eine hohe Qra-

lität und Dauerhaftigkeit, auch ftir weitere Projekte zu gewährleisten,

wird zusätzlich zu den üblichen Messungen nach ZTV-Kund den Pni-

fungen gem. DIN 1076 das Feuchtigkeitsverhalten beobachtet.

Aufgenommen wurden in Zusammenarbeit mit dem Prof. Mainka

von der Universität Rostock

- z'¡¡ei Messreihen (Bnickenmitte und im Bereich des Nordportals)

- je drei Messstellen (Scheitel-, Drittelpunkt- und Kämpferbereich)

- mit je fünf Messpunkten (Bogenbinder und Beplankung - oben,

unten - sowie in deren Fugen)

Diese Messpunkte wurden über einen Zeitraw von ztarei Jahren

vierteljährlich gemessen, um auch jahreszeitlich bedingte Randbedin-

gungen mit zu erfassen.

Nach Auswertung der Messungen bis in das laufende Jahr 2006

hinein ist zu erkennen, dass sich eine mittlere Feuchte um die 15 %o

eingestellt.

Dabei zeigen auch die feuchteempfindlichen Punkte (Ober- oder

Unterseite der Beplankung, Bogenbinder, Fuge zrvischen den Beplan-

kungselementen) keine nennenswerte Abweichung.

Feuchtigkeiten < 20 9o sind für den Baustoff Holz völlig unschäd-

lich. Eine Kondensatbildung an der Konstruktionsunterseite ist nach

jetugen Kenntnissen nicht zu erwarten.
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to. Die Perspelrtiven

Über einen mehrstufigen Entwicklungsprozess konnten die einer

innovativen Erstanwendungen eigenen Probleme erkannt und geiöst

werden, nicht zuletzt durch die fnihzeitige Einschaltung erfahrene¡

Firmen, Berater und Sachverständiger. So entstand bereits im ersten

Anlauf ein ausgereifter Bauwerksentwurf der in der Gesamtheit aller

gestalterischen, technisch-konstruktiven und ökonomischen Kriterien

beispielgebend ist. Insbesondere im direkten Vergleich mit der konven-

tionellen Stahlbetonvariante schneidet er in allen Kriterien zumindest

gleichwertig aI:. (Bild 9).

Sowohl den Ingenieur als auch den Umweltexperten und Land-

schaftsplaner sowie fachfremde Betrachter überzeugt die gelungene

Symbiose aus Funktion, Form und Material mit dem naturgewachse-

nen Holz,¡¡erkstoff in de¡ Bogenform als Unterbau Íìir tiefwurzelnde

Pflanzen in der naturgerecht profilierten Erdüberschütung.

Alle konstruktiven Fragen wurden im Zuge der Fertigung und Mon-

tage sowie durch anschließende, gesonderte Pnifungen am fertigen

Bauwerkgelöst und abgesichert. Durch einen Belastungstest mit SLW

Bild ro

30 wurden die statischen Berechnungen bestätigt. Das Langzeit-Kriech-

ve¡halten wird über ein umfangreiches Messprogramm über mehrere

Jahre erfasst, ebenso die Restfeuchte in insgesamt 30 Messstellen.

Abschließend können aus heutiger Sicht die Perspektiven der Holz-

bauweise Íiir solche Wildüberfrihrungen durchaus positiv bewerret wer-

den, nachdem die konstruktiven Fragen als gelöst gelten, die funktiona-

len Vorteile auf der Hand liegen und neben den wirtschaftlichen vor

allem die gestalte¡ischen Vorteile überwiegen.

Deshalb hat auch das BMVBS, ohne die sonst übliche Erprobungs-

zeit frir innovative Bauweisen in Anspruch zu nehmen, seine Zustim-

mung zur Planung der zrveiten, noch weiter gespannten Wildbnicke auf

Rügen erteilt (Bìld 10).

Über die Wild- bzw. Gninbnicken hinaus bietet sich diese Montage-

bauweise idealerweise an Íiir die Nachrüstung von Lärmschutztunneln

an bestehenden bzrv. weite¡ auszubauenden Straßen z.B.iminnerstäd-

tìschen Bereich. Nach mehreren Anfragen diverse¡ St¡aßenbauverwal-

tungen sind auf diesem Gebiet durchaus weitere Innovationen und An-

wendungen Íìir Holzkonstruktionen im Ve¡kehrswegebau zu erwârten.
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tr-Mail: ft ank.rinn@rinntech. com

1.963 Geboren in Lich

1982 - 7988 Diplom-Studium der Physik in Gießen und Heidelberg

Gründung eines eigenen Ingenieurbüros zur Erforschung, Entwicklung

und Anwendung von Messtechnik zur Prüfung von Bäumen und Hölzern

1.989 Sonderpreis der Stiftung für Innovation in Wissenschaft und Forschung

(Dtisseldorf ) ftir die Erforschung, Entwicklung und erfolgreiche

Anwendung von Protofypen zur Bohrwiderstandsmessung an Bäumen

und Hölzern

1992 Innovationspreis des Garten- und Landschaftsverbandes für Markt-

einführung der RESlSTOcRAPH@-Bohrwiderstandsmessgerâte

1.997 Auszeichnung im Rahmen des Baden-Württembergischen Landes-

Innovationspreises (Dr.-Rudolf-Eberle-Preis)

1.998 Innovationspreis der Wirtschaftsjunioren Deutschland ftir Entwicklung

und Markteinftihrung von Bohrwiderstandsmessungen zur lJntersuchung

von Bäumen und Hölzern, gestiftet durch Prof. Arthur Fischer, überreicht

durch Außenminister Dr. Klaus Kinkel in der Paulskirche zu Frankfurt

2004 Auszeichnung im Rahmen des Baden-Württembergischen Landes-

Innovationspreises (Dr.-Rudolf-Eberle-Preis) durch Wirtschaftsminister

Pfister für das Projekt,,3D-Impulstomograph ftir Bäume, HöIzer, Beton

und andere Materialien"

Seit 1998 Einige Hundert Gutachten über Bäume, Bauwerke und Holzkonstruk-

tionen zw Zustandserfassung und -dokumentation, Jahrringanalyse und

Datierung sowie einige Dutzend Veröffentlichungen in Fachzeitschriften

und Vorträge auf Tagungen
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U ntersuch u n g von Brettsch ichtholz

Ermittlung auch verdeckter schäden mit Bohruviderstandsmessungen.

Ein Erfahrungsbericht aus Anwendungen seit 19g6.

Zusammenfassung

Hölzerne Bauteile können bei ungünstigen Bedingungen von holz-

zerstö¡enden Organismen angegriffen werden. Aufgrund konstruktiver

Verwendungsformen und spezifi scher Eigenschaften von holzabbauen-

den Pilzen sind viele Schaden zunächst verdeckt, visuell und mittels

herkömmlicher Methoden (Gucken + Klopfen) nicht erminelbar. Bohr-

widerstandsmessungen haben sich hier als sinnvolle technische Ergän-

zung erwiesen. Der Bohrlochdurchmesser von câ. 3 mm bedeutet

einerseits den vorteil einer nahezu zerstörunçfreien Prüfrng, ande¡erseits

den Nachteil der nur punktuellen Aussagefähigkeit. Wenn diese Ein-

schränkungen berücksichtigtwerden, erlaubt dieseTechnik eine schnel-

le und zuverlässige Ermittlung des inneren Zustands auch von verdeckt

liegenden Holzbauteilen.

Ausgangslage

Ftir die Dauerhaftigkeit von Brettschichtholz gelten zunächst die

gleichen Bedingungen wie bei Vollholz. Dauerhaft zu hohe Feuchtig-

keit kann die Ansiedlung und Ausbreitung holzzerstörender Insekten

und Pilze fördern. Im Gegens atzzuYollholzkommen bei Brettschicht-

trägern jedoch aus der Verleimung und den meist unrerschiedlichen

mechanischen Eigenschaften der verleimten Bretter noch weitere Ge-

fahrenquellen hinzu, sodass es u. a. zu Delaminationen kommen kann.

Schließlich ist die damit zusammenhängende eralitet der produktion

ein weiterer Faktor, der die Dauerhaftigkeit beeinflusst.

Während bei Vollholz die zumindest porenzielle jahrhundertelange

Dauerhaftigkeit schon alleine durch die Existenz entsprechend alter

Konstnrktionen bewiesen ist, reichen die Erfahrungen bei Brettschicht-

holz erst einigeJahrzehnte zunick. Insofern sind Inspektoren hie¡ auch

auf theoretische Überlegungen und Ergebnisse aus Versuchen mit si-

mulierter künstliche¡ Alterung angewiesen.

Aus all diesen Gegebenheiten folgen für die praxis der Unte¡su-

chungvon Brettschichtträgern verschiedene Konsequenzen, die sowohl

bei der praktischen Vorgehensweise wie auch bei der Auswahl der rech-

nischen Methoden zu berücksichtigen sind.

Wesentl iche Schritte der Untersuchu ng
Für die meisten unserer bisherigen Untersuchungen hat sich folgen-

des Ablaufschema als sinnvoll erwiesen (unabhängig von den spezifi-

schen Anforderungen einzelner projekte):

Klare Zieldefinition für die Instandsetzung und Besprechung

mit den später Beteiligten (Behörden, Ingenieure, Handwer-

ko).

Klärung von Genauigkeit und Umfang der planerstellung und

der Untersuchung.

Aufmaß bzw. Bestandsplan

A. Festlegung eines Koordinatensystems frir das Bauwerk.

B. Zeichnung neuer oder Korrektur bestehender Bestands-

pläne.

Untersuchung der Holzkonstruktion,

A. Visuelle Erfassung und Bewertung.

B. EinsatzhandwerklicherMethoden.

C. Anwendung technischer Geräte, sofern und soweit erfor-

derlich.

D. Bestimmungtierischer und pflanzlicher Schädlinge so wie

der (meist bauphysikalischen) Schadensursachen.

E, Dokumentation der Untersuchungsergebnisse im Be-

standsplan mi t farbiger Zustandskartierung,

Statische Bewertung der Ergebnisse,

Ggf. Überarbeitung der Zieldefi nition des Gesamtprojekres.

Planung und Ausschreibung der Maßnahrnen.

Ausfü hrung der S anierungsarbeiten.

Kontrolle der Ausführung und Abrechnung anhand der

Zustandspläne.

I.

II.

III.

v.

v.

u.
VII.

VIII.

x.

So einleuchtend und selbswerstândlich diese Schrittabfolge klingen

mag, so selten wird sie in der Praxis umgesetzt. Je fri.iher Fehler oder

IJnterlassungen erfolgen, um so größer sind meist die Konsequenzen in

Form von Zusatzkosten und Verzögerungen oder gar durch übe¡sehene

bzw. übergangene Schäden mit gelegentlich schwerwiegenden Folge-

schäden.

Oft liegt die ungenügende Vorbereirung der Instandsetzung von

Gebäuden anscheinend gerade in Deutschland daran, dass Behö¡den

keinen ausreichenden Etat fiir notwendige vorarbeiten bereitstellen,

wohl aber Íìir die Ausftihrung der Arbeiten. So wird oft mit den In_

standsetzungsarbeiten begonnen, obwohl weder ein guter Bestandsplan

noch eine verlässliche Zustandskartierung vorliegen.

Eine Sanierung ohne vorherige Zustandserfassungwird jedoch meist

wesent[ch teurer, als vorher absehbar, oder es wird unnötig viel Sub-

stanz âusgetauscht, die im Bauwerk hätte verbleiben können - weil der
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konkrete Umfang der auszuführenden Arbeiten vorher nicht bekannt

war (weil der Zustand des hölzernen tagwerks nicht ermittelt und

übersichtlich dargestellt wurde). Die während der Ausftihrung auftau-

chenden,,Überraschungen" ftihren dann zwangsläufig zu zusâtzlichen,

oftmals kaum kontrollierbaren Arbeiten, Kosten und Zeiwerztg.

U na bdi ngba re Vora rbeiten

Auch wenn es profan klingen mag, zeigt die Praxis, dass grundlegen-

de und eigentlich selbswerständlich erscheinende Voraussetzungen in

vielen Instandsetzungsprojekten nicht erfrillt sind. Daher nachfolgend

eine Beschreibung aus der Praxis fi.ir die Praxis.

Zunächst sind die Ziele der Gesamtmaßnahmeztldàren(2. B. punk-

tuelle kurzfristige Reparatur, mittelfristige Instandsetzung) - denn erst

in Abhängigkeit von diesen Zielen können Umfang und Präzision der

Bestandserfassung (Vermessung, Planerstellung, Untersuchung) fest-

gelegt werden. In manchen Fällen ist nach der Bestandserfassung und

Zustandsdokumentation eine Revision der Ziele erfordedich, weil der

Ztstand der Substanz alternative Wege erzraringt. Auch hierfür sollte

von Beginn an Zeit eingeplant werden.

Soll das Bauwerk in Zukunft anders genutzt werden, bedeutet dies

unter lJmständen auch eine statische Belastungsänderung. In diesem

Falle kann es erforderlich sein, nicht nur die ursprünglichen Tiagquer-

schnitte wiederherzustellen, sondern auch eine Messung von Material-

eigenschaften der Holzkonstruktion durchzuftihren, um eine Grundla-

ge Íìir statische Berechnungen vorzulegen. Derartige Messungen sind

¿uch erforderlich bei offenkundigen Symptomen, die an derTïagfähig-

keit des Systems zrveifeln lassen.

In den meisten Fdllen unserer bisherigen Untersuchungsaufträge (ei-

nige Hundert seit 1988) wurden die Gutachter, die das hölzerneTrag-

werk prüfen sollten, nicht in die vorherigen Planungsschritte einbezo-

gen - mit stets vielfâltigen negativen Folgen.

Erstel lun g oder Korreldu r e¡ nes Besta ndspla ns

Ein Bestandsplan ist für die weiteren Arbeiten von entscheidender

Bedeutung. Die Ergebnisse der Zustandsuntersuchung können nur dann

im Bestandsplan dokumentiert und später weiter verarbeitet werden,

wenn der Plan ko¡rekt und vollständig ist. Auch dies ist in der Praxis oft

nicht gegeben, auch wenn es sich bei Konstruktionen mit Brettschicht-

trägern oft um keine besonders alten Gebâude handelt.

Koordinatenq6tem

Vor der Erstellung oder Korrektur eines bestehenden Bestandsplans

ist zunächst ein Koordinatensystem anzufertigen. Dabei geht es nicht

um ein metrisches System, sondern um eine Kennzeichnung der sta-

tisch-konstruktiv relevanten Konstruktions¿chsen. Entscheidend ist, dass

jedes trâgwerksrelevante Holz (und ggf. jeder einzelne Knotenpunkt)

mit einer eindeutigen Koordinate bz¡¡. Koordinatenkombination ge-

kennzeichnet werden kann - nur so können später Verwechslungen ver-

hindert und auch die Instandsetzungsarbeiten punktgenau ausgeftihrt

werden.

4 3 4 6

Y

Bild r: Beispiel eines Koordinatensystems für die Achsen des Tragwerks.

Besta ndspl a n erstel I u n g

AIs Dokumentationsgrundlage für die Zustandserfassung reichen

meist Systemski zzen mitHauprverformungen aus. Verformungsgerech-

te Aufmaße waren bislang sehr selten notwendig. Bezüglich der hölze¡-

nen Konstruktion sind die Anforderungen an einen Bestandsplan recht

einfach formuliert:

1 . ,A,lle statisch-konstruktiv relevanten Hölzer der Konstruktion

müssen in mindestens einem Plan zeichnerisch dargestellt sein.

2. Inden Plänen solltenmöglichstkeine Hölzerübereinandergezeich-

net sein.

3. Die relative Position der Hölzer zueinander muss korrekt sein.

4. Starke, statisch-konstruktivrelevanteVerformungen sind einzu-

zeichnen.

In der Praxis war bislang leider meist festzustellen, dass vorliegende

Bestandspläne diesen Bedingungen nicht genügen. Dachtragwerks-

grundrisse auf ca. 1 m Höhe sind in der Regel unbrauchbar. Um den

Zustand untersuchter Hölzer farblich und positionsgemäß eindeutig

kennzeichnen zu können, dürfen keine Hölzer übereinander gezeichnet

werden. Zur Not helfen einzelne kleine Detailskizzen, um größere Plä-

ne entsprechen d zu ergànzen.

Mitunter ist es besser (und kostengünstiger)' eine neue System-

Skizze der Konstruktion nach den obigen Bedingungen anzufertigen,

anstatt bestehende Pläne zu korrigieren.

Vom Detail zur Übers¡cht

Bislang wurden Baukonstruktionen oft in Einzelplänen ftir die je-

weiligen Konstruktionselemente bzr¡¡. Achsen dargestellt. Dies frihrt

auch bei kleineren Konstruktionen schnell zu Plansätzen mit einem

Dutzend oder deutlich mehr Einzelplänen. Mit der Anzahl der Pläne

sinktjedoch die Übersichtlichkeit. In Einzelplänen geht leicht der Über-

blickverloren, Zusammenhänge bleiben schnell unerkannt.

Die Nutzung heutiger technischer Möglichkeiten erlaubt es jedoch,

die Anzahl der Pläne mitunter drastisch zu redtìteren, ohne an Präzisi-

on und Übersichtlichkeit zu verlieren - im Gegenteil. Überblick und

Tiansparenzwerden deutlich verbessert.

7

6

z

'1
I

4
z

1

64 ,,lngen¡eurholzbau; l(arlsruher Tage 2oo6"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Untersuchung von Brettschichtholz ...,,; Dipl.-phys. Frank Rinn

Eine übersichtliche Dachabwicklung kann zum Beispiel Dutzende

einzelner Sparrenachsenpläne ersetzen. Das Prinzip der úbersichtspläne

lässt sich Íìir die meisten Konstruktionen umsetzen. Ein komplettes

Gebäude passt dann oft vollständig und dennoch übersichtlich aufwe-

nige kleine Pläne.

Welche Einzelpläne mit welchen anderen kombiniert dargestellt

werden können, ohne an Detailtreue und Übersichtlichkeit zu verlieren,

ist am jeweiligen Bauwerk konkret festzulegen - im Rahmen der unab-

dingbaren Vorbereitungen und Besprechungen der Beteiligten. Es wäre

sinnlos, einen hochkomprimierten übersichtlichen Plan zu erstellen, wenn

z. B. der Statiker damit nicht arbeiten kann. Die Bedürfnisse aller Be-

teiligten, die zum Gelingen der Instandsetzung beitragen müssen, sind

bei der Konzeption des Plansatzes zu berücksichtigen.

Die Erfahrungen der vergangenen Jahre belegen, dass mit einem

guten kombinierten Zeichnungssatz nicht nur weite¡e Planungsarbeiten

weniger Aufi¡¡and bedürfen, sonde¡n auch Ausftihrungsarbeiten. Der

größte positive Effekt wird dann offenkundig, wenn die Kombinati-

onspläne mit einer farbígen Zustandskartierung versehen sind.

Je nach Bauwerk kann es sich ergeben, dass einzelnen Hölzer in mehr

als einem Plan zeichnerisch dargestellt sind. Um Fehler zu vermeiden

hat es sich für diese Fälle als sinnvoll erwiesen, in der Zustandskartie-

rung die farbige Bewertung des Holzes möglichsr nur in einem Plan

einzutragen - nämlich dort, wo die statisch-konstruktive Bedeutung

des betreffenden Holzes am deutlichsten wird.

Untersuchung der Konstruktion

Wie die Untersuchung einer hölzernen Konstruktion konkret aus-

zugestalten ist, hängt insbesondere vom Ziel des Instandsetzungspro-

jektes ab. Diese grundsätzliche Aussage klingt so selbsrverständlich, als

dass man sie nicht erwähnen müsse. Doch in der Praxis ist festzustellen,

dass sich bei den meisten Sanienrngsprojekten erst im Laufe der Arbei-

ten herausstellt, wohin es sich enfwickelt, weil sich die Verantwortl-ichen

dessen vorher nicht bewusst waren. Oft werden daher Maßnahmen

geplant und durchgeftihrt, die sich im Nachhinein als unnötig erweisen,

andere werden unterlassen und müssen hinterher, ggf. erst nachJahren,

mit entsprechend höherem Aufwand nachgeholt werden. Daher sind

grundlegende Übedegungen und klare Definitionen der Ziele eines

Sanierungsprojektes unabdingbar - stets in Zusammenarbeit mit den

beteiJigten Fachingenieuren.

Aus einigen Hundert Sanierungsprojekten, die ich in seit 1988

begleitet habe, könnte ich nur wenige Beispiele nennen, in denen eine

solche fnihe Einbindung in die Planung vorgenommen wu¡de. IJnsere

Aufträge kamen in den meisten Fállen, weil es Probleme kurz vor oder

in der Ausftihrung gab.

Wenn ein Gebäude mit hölzernem Tiagwerk einigeJahrzehnte alt ist

und keine gravierenden Verformungen aufrveist, sollte dies deutlicher

Beweis einer ausreichenden Standfestigkeit (gegenüber der gegebenen

Belastung) sein. Dabei ist die Unterscheidung zum Beg¡iff der Standsi-

cherheit von entscheidender Bedeutung, die üblicherweise mehr bedeu-

tet - nämlich eine nachweislich und je nach Fall deutlich über den

Alltagsbelastungen liegende Standfestigkeit. Insbesondere historische

Gebäude können also durch lhre Existenz eine seit langem ausreichende

Standfestigkeit belegen, müssenjedoch nicht unbedingt nach den heu-

tigen ingenieurtechnischen Bedingungen ausreichend standsicher sein.

Dies zu beu¡teilen ist jedoch mitunter sehr schwierig und komplex, u. a.

aufgrund der schwierigen Berechnung der statischen Eigenschaften von

z. B. historischen Holzve¡bindungen.

Leider ist immer wieder festzustellen, dass die mit Sanierungen von

Holzkonstruktionen betrauten Statiker nicht die erforderlichen Kennt-

nisse über derartige Konstruktionen aufweisen, weshalb oftmals unnö-

tige zusätzliche Einbauten oder Auswechslungen erfolgen.

Soll sich die Nutzung des betreffenden Gebäudes nach der Sanie-

rung nicht ändern und somit keine statisch größere Belastung auftreten

als bislang, so wird in der Regel keine Notwendigkeit zu einer vollstän-

digen statischen Neuberechnung gesehen - sofern die Konstruktion

keine gravierenden Verformungen aufi,veist, die auf statische überlas-

tungen hindeuten. Somit ist es lediglich erforderlich, die Konstruktion

genau zu prüfen und geschädigte Hölzer und Holzverbindungen wieder

instandzusetzen und nicht sachgerechte fnihere Reparaturen ode¡ Um-

bauten nickgängig zu machen.

Eine statische Beurteilung braucht eine solide Basis: eine ausrei-

chend genaue Kenntnis des Zustands der Konstruktionshölze¡ und der

Verbindungen. Eine solche Prüfung sollte möglichst zerstörungsfrei und

eingriffsarm erfolgen, damit einerseits die Konstruktion nicht beein-

trächtigt wird und ande¡erseits möglichst wenig Substanz verloren geht.

Die fniher übliche Bohrkernentnahme hinterlässt gravierende Bohr-

iöcher und hätte ohnehin wenig Aussagekraft. Eine Endoskopie erlaubt

zvar eine punktuelle Inspektion unsichtbarer Bereiche und bleibt dafür

weiterhin sinnvoll, ermöglicht jedoch keine qualitative Beurteilung des

Holzes. Nicht zuletzt wegen des hohen Aufi¡¡ands für beide Methoden

bleiben diese in der Anwendung auf Ausnahmefälle besch¡änkt.

1986 bis 1988 wurde an den Universitäten Heidelberg und Hohen-

heim die Grundlagen für ein Verfahren entwickelt, mit dem seither der

innere Zustand von Hölzern nahezu zerstörungsfrei ermittelt werden

kann: die Nadel-Bohrwiderstandsmessung (Rinn 1988). Sie bildet

mittlerweile eine anerkannte und zentrale Komponente unse¡er Holz-

untersuchung. Weltweit sind mehrere Tausend Bohrwiderstandsmess-

geräte im Einsatz, gleichwohl mit sehr unterschiedlichen Eigenschaf-

ten, Genauigkeiten und Aussagefähigkeiten.

Struktur und Abfolge der Holzprüfung

,,Gucken, klopfen, bohren" wurde das nachfolgend beschriebene

KonzeptzurUntersuchung bereits von Fachjournalisten genannt - da-

mit haben sie im Prinzip Recht. Am Beginn der praktischen fJntersu-

chung steht eine eingehende visuelle Pnifung der Konstruktion, unter-

snitzt durch den Einsatz handwerklicher Hilfsmittel (Hammer, Stech-

werkzeuge). Sofern erforderlich, folgt dannje nach örtlichen Gegeben-

heiten und Anforderungen aus den Instandsetzungzielen der Einsatz

technischer Hilfsmittel - insbesondere an den Stellen, die aufvisuellem

Wege nicht oder nicht aus¡eichend genau erfasst werden können.
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Es hat sich als entscheidend für die Eflruienz der Gesamtuntersu-

chung erwiesen, dass die Ergebnisse derverschiedenen Untersuchungs-

schritte jeweils direkt in den farbìgen Bestandsplänen dokumentiert

werden. Hìe¡bei zeigte sich, dass zwei Personen nicht nu¡ vor Ort rneist

deutlich mehr a1s das Doppelte leisten als Einzelne und dahe¡ effizien-

ter und letztlich insgesamt kostengünstiger arbeiten.

Meist ergeben sich wâhrend der Untersuchung vorher nicht erwar-

tete Ergebr-riss e, die zt einer Änderungen des Schwerpunktes, der In-

tensität und der Ausprägung der einzelnen Untersuchungsschritte füh-

ren. Auch um derartige Ennvicklungen nachvollziehbar zu machen, ist

eine präzise Dokumentation der einzelnen lJntersuchur-rgsschritte und

ìhrer Ergebnisse sinnvoll.

Herkömmliche Holzprüfung (,,Gucken und Klopfen")

Gute und erfahrene Baufachleute erkennen meist an einer Kon-

struktion, wo die wesentlichen Probleme zu vermuten sind. Insbesondere

folgende Aspekte sind hierbei zu bedenken:

1. Äußerlich erkennbare Schäden.

2. FehlendeBauteile.

3. Verformungen.

4. Unsachgemäße Eingriffe und Reparaturen.

5. Bauphysikalisch ungünstige Verháltnisse.

Wie unsere Untersuchungen seit 1988 ergeben haben, reicht der

erfahrene Blickjedoch nicht aus: die übenviegenden Schäden, die wir

festgestellt haben, lagen im Inneren der Balken oder an verdeckten

Hölzern vor. Sie ç.urden bei der vorherigen, herkömmlichen Begut-

achtung in der Regel nicht festgesteilt - nicht wegen mangelhafter

Ausfrihrung oder UnÍìihigkeit der betreffenden Inspekteure, sondern

weil innere Scheden von außen meist nicht zu erkennen sind. Es gab

Baurverke, in denen wir als dritte oder vierte Bestandsgutâchter tätig

wT rrden - und dennoch die übenviegende Mehrheit der Schäden vorher

nicht entdeckt worden ryaren.

Wenr-r r-rach einer herkömmlichen Bestandserfassung repariert wìrd,

tauchen oftmals einige der verdeckten Schâden im Laufe der Ausftih-

rungsarbeiten auf. Dies fiihrt zu zusätzlichen Arbeiten, beì denen meist

schriffweise vorgegangenen rve¡den muss, rveil nicht klar ist, wie weit

sich die Schäden erstrecken. Diese schrittweisen Arbeiten rverden be-

gleitet vor-r Ortsterminen mìt Behörden ur-rd Fachingenieren mit ent-

sprechenden Zeiwerzögerungen und Zusatzkosten.

Während einer herkömmlichen Instandsetzung werden jedoch meist

nicht alle verdeckten Schäden entdeckt. Durch die Handrverksarbeiten

komrnt jedoch beispìelsweise tiber Putze und Anstriche unr,veigerlich

Feuchtigkeit in das Bauwerk, sodass diverse holzschädigende Prozesse

z'rvangslâufìg begünstigt, beschleunigt oder wieder ,,zum Leben er-

weckt" rverden. Dies hat dann oft zur Folge, dass wenige Jahre nach

einer Sanierung erneut Schäden auftauchen, sichtbar z. B. an Rissen im

Putz oder Stuck. Wenn bauphysikalisch ungùnstige Bedingungen die

Ursachen für die Schäden sind und diese nicht abgestellt r,verden, ìst oft

mit einen erneuten Ausb¡uch von Schäden zu rechnen.

Etliche unserer Bestandsuntersuchungen der vergangenenJahre er-

folgten an Gebäuden, die wenige Jahre zuvor bereits (oft aufivändig)

instandgesetzt wurden. Weil dabei jedoch nicht alle Schäden entdeckt

lvurden, karn es nachJahren zu erneuten, oftmals massiven Schäden, da

sich vonnals verdeckte und übersehene (oder ignorierte) Schäden nach

der Instandsetzung ausgebreitet haben.

An diesem Punkt wird die Notwendigkeit einer umfassenden und

detaillierten Untersuchung vor der Planung und Ausführung einer In-

standsetzung besonders deutiich, um möglichst alle wesentlichen Schä-

den zu finden. Dies ist keine theoretisch gutklingende Formel, sondern

eine sich auch aus der Pr¿xis heraus logisch und zwingend ergebene

Konsequenz.

Holzfeuchtemessung

Der beste Holzschutz im Baurverk liegt in einer konstruktiven Ge-

währleistung von Trockenheit (Holzfeuchte dauerhaft und deutlich un-

ter 20 o/o). Auch unter \Masser kommen die üblichen holzabbauenden

Prozesse durch tìerische oder pflanzliche Schädlinge (bis auf wenige

Sonderfälle bakteriellen Abbaus) nicht in Gar.rg oder zum Erliegen. Dies

kann man u. a. an Holzproben erkennen, die z. B. mehrere TausendJahre

in Trockengebieten oder im Grundrvasset nahezu unve¡sehrt überstan-

den haben. Beide Extreme sind in einem Bauwerk kaum zu venvirkli-

chen.

Durch konstruktive Maßnahmen kann jedoch in der Regel eine ge-

fahrlich lange (über mehrere Wochen) und starke Durchfeuchtung des

Holzes vermieden werden. Konstruktiver Holzschutz ist ohnehin dem

chemischen vorzuziehen und reicht in vielen Bereichen auch aus. Gleich-

rvohl gibt es immer noch Anrvendungsbereiche, in denen chemischer

Holzschutz unumgänglich ist, z. B.beiHöIzern im direkten Erdkontakt

in Spielgeräten oder bei Verwendung von Hölzern in Feuchträumen.

-:-1'*

Bild z: Holzfeuchtemessung über den elektrischen Widerstand.

I

66 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo6"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Untersuchung von Brettschichtholz ..."; Dipl.-Phys. Frank Rinn

Lufttrockenes Holz hat, je nach Luftfeuchtigkeit, ca. L2 o/obis 75 0/o

relative Holzfeuchte. Ab ca. 30 7o spricht man von ,,Fasersãttigung".

Bei relativen Holzfeuchten ab ca.20 %o steigt die Wahrscheinlichkeit

des Befalls mit Holzschädlingen deutlich an - dies gilt es, zu vermeiden.

Relative Holzfeuchten unter Fasersättigung können u. a. mittels

Messung der elektrischen Leitfühigkeit ermittelt werden, rvozu meist

zwei Elektrodenstifte (Stahlnägel) in das Holz gerammt werden. Al-

ternativ können auch berührungslose, elektromagnetische bzw. kapazi-

tive Messungen erfolgen - jedoch mit einer geringeren Eindrìngtiefe

der Erfassung.

Die Holzfeuchtemessungen sind bevorzugt dort anzuwenden, wo

die Wahrscheinlichkeit für potenziell,,gefährliche" Holzfeuchtewe¡te

erhöht ist: an Kontaktstellen des Holzes zu Beton, Mauerwerk oder

Stahl (2. B. so genannte ,,Auflagerpunkte").

Die meist stichprobenartig ausgefrihrten Holzfeuchtmessungen be-

legen meist schnell, wo es zumindest potenziell erhöhte Gefahren für

das Eintreten oder Voranschreiten von holzabbauenden Prozessen gibt:

dort, wo die Meßwerte über dem Bereich fiir lufttrockenes Holz liegen.

Zum Nachweis des Vorliegens, der Intensität und Ausdehnung von

bestehenden, insbesondere inneren und verdeckten Schäden, haben sich

Holzfeuchtmessungen in unserer A¡wendungspraxis nicht bewährt, weil

sie keine entsprechend räumlichen Nachweise des Holzzustands e¡-

möglichen. Hie¡für scheinen Bohrwiderstandsmessungen besser geeig-

net.

Na del - Bo h nruidesta ndsm essu n gen

RESISTO-GRAPH@-Bohrwiderstandsmeßgeräte treiben eine

1,5 mm dünne und bis zu zrvei Meter lange Bohrnadei bei schneller

Umdrehung in das Holz. Die Vorschubgeschrvindigkeit beträgt je nach

Geräteversion bis zu 60 cm/min, die maximale Bohrtiefe zwischen 30

und ca. 160 cm. Die Spitze der Bohrnadel ist doppelt so breit wie der

Schaft, damit der Bohrwiderstand hauptsâchlich dort anfallt.

Der mechanìsche Eindringwiderstand wird über die elektrische Leis-

tung des Bohrmotors gemessen, gespeichert und ausgedruckt. In den

intakten Holzbereichen schwankt die Kurve mit den natürlichen, har-

ten und weichen Jahrringschìchten (Frtih- und Spätholz). Ist das Holz

du¡ch Pilze oder Insekten geschädigt, sinkt der Bohnviderstand charak-

te¡istisch ab - der noch tragfåhige Restquerschnitt verringert sich.

t. Exkurs: zur Gesch¡chte der

Nad el - Boh rwidersta ndsmessu n gen.

Im Stadtarchivvon Bad Säckingen (Srid Schwarzwald) befindet sich

ein Bericht vom Anfang des 20. Jahrhunderts, rvonach etn Zimmer-

mann anhand des (manuell geÍiihlten) Bohrwiderstands an Hölzern der

Rheinbrücke ihren inneren Zustand beurteilen konnte. Bis aus dieser

einleuchtenden Idee eine wissenschaftlich abgesicherte und praxistaug-

liche Methode wurde, dauert es jedoch noch einige Zeit. Paulitsch und

Mehlhorn berichteten 1973 über Bohrwiderstandsmessungen an Span-

platten über Aufzeichnung des Drehmoments der Probe. Die Firma

PHB Weserhùtte versuchre unabhängig davon in den SiebzigerJahren,

Bild 3: Schemaze¡chnung eines elektronisch messenden Bohr-
widerstandsgerätes mit externem Akkupack.

1.5

mm
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(- max 1500 mm ->
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Bild t+: Skizze der Bohrnadel.

eine Idee aus der BAM (Bundesanstalt für Materialünifung, Prof. Ger-

sonde, Berlin) umzusetzen: mittels dünner Nadeln Löcher in Holzmas-

ten zu stechen, damit die Imprägnierflüssigkeit besser eindringen kann.

Diese Methode ist heute nahezu weltweit als Insizing bekannt und fin-

det zum Beispiel bei Fichte Anwendung, weil sich deren Zellen nach

dem Tod des Baumes schnell verschließen und Imprägnierflüssigkeiten

nur sehr schlecht eindringen lassen.

Der bei der PHB Íìir das Insizingprojekt zuständige Ingenieur Kipp

hatte bei entsprechenden Versuchen die Idee, aus dem Eindringwider-

stand der meist noch unter einem Millimeter dünnen Nadeln etwas über

den inne¡en Ztstand des Holzes auszusagen. Doch auch hieraus wurde

zunächst kein Produkt ftir die Praxis und die Entwicklung schliefein.

Nachdem zrvei seiner Vorgesetzten in Ruhestand gingen (WF.G.

Kamm, S. Voß), meldeten diese folgende Idee 1985 zum Patent an:

Messung des Bohnviderstands dünner Nadeln übe¡ die Erfassung des

Stromverbrauchs des bohrenden Elektromotors. Vo¡her hatten sie Ver-

suche mit mechanischer Aufzeichnung durchgeführt: vor dem Elektro-

motor, der die Bohrnadel drehte, wurde ein Getriebe drehbar aufge-

hangt (2. B. ein Planeten- oder Differentialgetriebe). Am Getriebe

wiederum wurde das Bohrfutter angebracht, in dem die Bohrnadel fi-

xiert wurde. Schob oder fuhr man den Bohrmotor mit der Nadel nach

vorne in das Holz, so stieg der trindringwiderstand in Abhängigkeit von

Dichte und Zustand des Holzes. An das drehbar gelagerte Getriebe war

eine¡seits eine Feder gehäusefest angebracht, andererseits ein Schreib-
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oder Kratzstift, der sich mit dem Getriebe verdrehte bzw. verschob und

so aufseinem Weg nach vorne und zurück eine Bohrrviderstandskurve

auf das in die Bohrmascl.rine eingelegte Papier brachte.

Die mechanische Aufzeichnung erwies sich jedoch als nicht zuver-

lässig und vor allem nicht genau genug: schwankte der Bohrwiderstand

aufgrund derJahrringe nfàlligim Rh¡mus der Eigenschwingung der

Feder, kam es ,u Üb.tsteuerungen aufgrund unvermeidlicher Reso-

nanzeffekte. War der Bohrwiderstand in weichenHöIzern,z.B. Pappel

oder Linde oder im Zentrtmvon Nadelhölzern, nicht hoch genug, so

zeigte die Kurve nahezu keinen Ausschiag, weil die Kraft nicht aus-

reichte, um die Federvorspannung zu überschreiten. Ein weiterer Nach-

teil der mechanischen Aufzeichnung lag im nicht linearen Ergebnis: ein

doppelt so hoher Kurvenrvert bedeutete nicht, dass der Bohrwiderstand

doppelt so hoch r.var.

Diese Umstände sind bei federgetriebenen Aufzeichnungsmecha-

nismen nahezu unvermeid[ch und Íìihren zu systematischen Fehlern,

sodass die beiden vorgenânnten Ingenieure aufelektrische ba¡¡. elekt¡o-

r-rische Aufzeichnung umstellten. Ihr Versuch, die eigene Patentanmel-

dung aus 1985 zu veräußern, fiihrte letztlich zu meiner Physik-Di-

plomarbeit an der lJniversität Heidelberg, die im Institut für Botanik

der Universität Hohenheim ausgeÍìihrt wurde. Die Fragestellung laute-

te: kann man mittels Bohrwiderstandsmessungen typische Eigenschaf-

ten der Dichte von Jahrringen vermessen. Das Ergebnis der Grundla-

genstudie war positiv, zeigte jedoch zugleich auf, welche wissenschaftli-

chen, ennvicklungstechnìschen und anwendungsbezogenen Schritte noch

notwendig waren, um aus de¡ ldee ein praxistaugliches Produkt machen

zu können (Rinn 1988; Rinn 1990). Nachdem erste Protofypen an

verschiedenen Universitäten unabhängig voneinander gepnift und ihre

Tauglichkeit erwiesen wurde, kam die erste Gerätese¡ie 1992 aú ðen

Markt. Mittlerrveile sind mehrereTausend dieser und ähnlicher Geräte

verschiedener Hersteller rveltweìt im Einsatz, nicht nur an Wald- und

Straßenbäumen, sondern auch an Hafenanlagen, archäologischen Pro-

ben, Holzmasten, Spìelgeräten, sorvie verbauten Hölzern.

2. Exku rs: Anwend u n g der Boh nruidersta ndsmessu n ge n

Dass die Ausftihrung von Bohrwiderstandsmessungen zunächst recht

leicht rvirkt, darf nicht darüber hinwegtäuschen, dass dabei einerseits

nur dann brauchbare und korrekt ìnterpretierbare Messkurven entste-

hen, wenn an den richtigen Stellen und in die richtige Richtung gebohrt

wurde. Andererseits ìst die Standzeit der Bohrnadein abhängig von der

Art der Anl,vendung.

Jeder Kontakt der Nadelspitze mit Stahl, Stein oder Beton kann

entweder direkt und sogleich ihr Ende bedeuten, oder aber die Kurven

derart verändern, dass keine oder falsche Schlüsse gezogen rverden. Da

die Bohn.radeln aus einem sehr zähen, aber fleúblen Stahl gefertigt sind,

weichen sie im Holz starken Dichtespningen, auf die sie schräg auftref-

fen, aus. Dies kann zu erheblichen Abweichungen von der ursprüngli-

chen, meist geradlinig beabsichtigten Bohrrìchtung Íiihren - was oftmals

einerseits die mechanische Zerstörung der Nadel und andere¡seits der

Information im Messprofil bedeutet.

Insofern muss sich der Anwender vor jeder Messung genau überle-

gen, an welcher Stelle und in welchem Winkel das Bohrgerät angesetzt

wird - nicht nur an Konstruktionsvollholz, sondern insbesondere auch

an Brettschichtträgern, weil dort die inneren Inhomogenitäten von außen

kaum einschätzbar sind.

Da seit 1999 Bohrgeräte mit automatischer Vorschubsteuerungver-

fügbar sind, entfâilt seither zumindest die oftmals zusätzlich schwierige

Wahl der optimalen Vorschubgeschwindigkeit. Wird in weichen Höl-

zeÍn zû schnell gebohrt, droht stets ein Nadelabbruch an der Grenze

zurn oftmals doppelt festen Astholz. Wird zu langsam gebohrt, weisen

die Messprofile keine ausreichend starken und eindeutig interpretierba-

ren Schwankungen auf. Hierzwischen gab es oftmals keinen befriedi-

genden Kompromiss, zumal ohnehin Kurven aus Messungen mit un-

terschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten in ihren Ausschlägen nicht

direkt miteinander verglichen werden können. Wer also verschiedene

Messungen an unterschiedlichen Hölzern miteinander vergleichen möch-

te, musste bei allen Messungen die gleiche Vorschubstufe wählen. Da-

mit die Bohrnadeln nicht abbrechen, war also stets die im festesten

Holz gerade noch mögliche Vorschubgeschwindigkeit zu wählen - was

im Voraus meist unmöglich war bz¡¡. ist, weil die inneren Eigenschaften

von Bäumen, Vollhölzern und Brettschichtträgern von außen kaum zu

beurteilen sind.

3. Exkurs: Auswertung der

Boh rwid ersta ndsm essprofi le

Der Bohrwiderstand wird vo¡ allem durch die Holzdichte bestimmt

(Rinn 1988; trhlbeck und Görlacher 1990; Rinn et. aJ1996), sowohl im

Detail als auch im mittieren Profil. Da der Bohrwiderstand hauptsäch-

lich an der Nadelspitze anfällt und diese recht klein ist, spiegelt er vor

allem die lokale Holzdichte am jeweiligen Ort der Nadelspitze rvieder.

Demgemâß ist der Messwert auch den Schwankungen in der Holz-

strukrur unterworfen. Diese rviederum ergibt sich je nach Holzart aus

deren rypischen Eigenschaften (Eichen sind im Kern meist deutlich

dichter als außen, Nadelhölzer umgekehrt), in Abhängigkeit vom Stand-

ort des Baumes, von Wetter, Klima und vielen anderen Einflüssen.

Wäh¡end schnell gewachsene Nadeihölzer meist eine geringere Dichte

aufiveisen, ist es bei Eichen entgegen landläufiger Ansicht umgekehrt.

Zu den naturgegebenen Variabilitäten in den Materialeigenschaften

zwischen den Holzarten, kommen also noch diejenigen zwischen Bäu-

men gleicher Art jedoch unterschiedlicher Standorte hinzu sowie die

Schwankungen innerhalb der Bäume selber.

Konsequenz dieser Vielfältigkeit ist, dass es vielleicht nie gelingen

wird, eine vollständig computerisiert-automatisierte Auswertung von

Bohrwiderstandsmessungen zu ermöglichen - zumal die Bohrkurven

noch von A¡t und Anwendung der Bohr-widerstândsmessgeräte sowie

vom jeweiligen Ztstand der Bohrnadel abhängen.

Letztlich ist also der Sachverstand der Anwender gefordert, nicht

nur sachgemäß zu bohren, sondern auch die Bohrkurven korrekt auszu-

werten.
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Bild 5: Bohrwiderstandsprofil einer intakten Fichte.

Bild 6: Der Bohrwiderstand ist t¡ei Nadelhölzern dent Grauwert des Hol-
zes ähnlich.

Bild 7: Bohrwiderstandsprofile einer intakten Fichtenbalkenscheibe bei
radialer und tangentialer Bohrrichtung zu den Jahrlingen.

Þ

Bild 9: Bohrwiderstandsprofil eines intakten Eichebalkens.

Bild lo: Bohrwiderstandsprofil einer intakten Eichenstar¡trnscheibe,
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Bilcl r: Bohrwiderstandsprofile einer intakten Eichenball<errscheibe bei

tangentialel 13ohrrichturrg zu den Jahrrirrgen.
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Bild 8: Bohrwiderstandsprofil aus einem intakten 13rettschichtholz. Bild rz: Bohrwiderstanclsprofil einer intakten Buchenstanltìlscheibe.
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Bild r3: Bohrwiderstandsprofil aus einer intakten Zapfenverbindung
(Eiche).

Bild i4: Bohrwiderstandsprofil aus einer kernfaulen Sophora
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Bild 15: Bohrwiderstandsprofil (Sophora) mit Übergang intakt-geschä-
diet.

B¡ld 16: Bohrwiderstandsprofil eines eingefaulten Eichen-Sparrens.

Bi ld rz: Bohrwiderstandsprofil eines kernfaulen Eichen-Deckenbalkens.

,rt,'r"¡-i#'

¿\c!€

ßl

7o ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo6"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Untersuchung von Brettsch¡chtholz ..."; Dipl.-Phys. Frank Rinn

Bild r8 : Bohrw¡derstandsprofil eines Eichen-Deckenbalkens mit starken
Fraßschäden

Bild 19: Bohrwiderstandsprofîl eines Eichen-Deckenbalkens mit leichten
Fraßschäden.

Bild zo: Bohrwiderstandsprofil eines am Zapfloch kernfaulen Eichen-
Deckenbalkens.

Deckenbalken (Höhe ca. 21 cm)
Brett

RESISTOG RAPH-Messung Nr 4050

(keine Anzeichen lür Schädigung in diesem Bereich)

Bild zt: Bohrwiderstandsprofil eines intakten Fichtenbalkens.
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Bild 22: Bohrwiderstandsprofil eines nicht s¡chtbaren, kernfaulen Ei-
chen-Deckenbalkens unter Bodenbelag.

Deckenbalken mit Innenfäule
im RESISTOGRAPH@-Prof ¡ I
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,,Untersuchung von Brettschichtholz ..."; Dipl.-Phys' Frank Rinn

Eine zu denJahrringen tangentiale Bohrung in Eiche kann genau so

aussehen, wie eine radiale Bohrung in Fichte. Z'¡ einem Bohrprofil

gehört also immer die Angabe, welches lHolz an welcher Stelle und in

welche Richtung angebohrtwurde. An einer Kurve alleine ist eine nach-

geordnete Interpretation gnrndsätzlich unmöglich - denn jede Kurve

kann auf unterschiedlichen Wegen entstehen.

tl. Exku rs: Bohrwiderstandsmessungen

an verdeckten Hölzern

Oftmals sind zu untersuchende Höizer nicht nur nicht zugänglich,

sondern auch nicht sichtbar. Während die Bohrnadel noch meist pro-

blemlos durch Parkett und Dieien, gelegentlich auch durch Sruck hin-

durchläuft, müssen ìn Stahl, Stahlbeton und anderen Materialien aus-

reichend große Löcher (typischerweise 4 bis 5mm Durchn.resser) vor-

gebohrt werden. Dann wird mit der Nadel durch das ,,Vorloch" in das

dahinterliegende Holz gebohrt.

Wenn Ansatzpunkt und Bohrrichtung zur Holzobe¡fläche und zu

den Jahrringen nicht bekannt sind, gestaltet sich sowohl das Bohren

selber, wie auch die Auswertung der Messprofile schwieriger' Daher

sind an verdeckten Hölzern in der Regel mehr Messungen als sonst

auszuftihren, um eine ausreichend verlässliche Interpretation zu gewähr-

leisten.

An einem Brettschichtträgerfuß im Stahlschuh oder an einem De-

ckenbalkenkopfunter Parkett können dann schon 10 Bohrungen zu-

sammenkommen. Eine vergleichende Zusammenstellung der Infor-

mationen aus den unterschiediichen Profiien erlaubt meist eine zuver-

lässige Interpretation und Beurteilung.

Sch a I l - La ufzeitm essu n gen

Seit ca. 1960 werden Laufzeitmessungen von Schallimpulsen zur

Untersuchung von Holz eingesetzt. Intaktes Holz leitet den Schall

schneller, als geschädigtes, festes Holz schneller als weiches. Liegt ein

Hindernis (Fäule, Riss, Höhlung, Ast) zwischen Sender und Empfän-

ger des Impulses, muss die Welle langsam hindurch oder einen Umweg

machen. Bei stehenden Bäumen können daher aus tomographischen

Schall-Laufzeitmessungen z. B. Aussagen über den inneren Ztstanð

und die Stabilitat abgeleitet werden (Rinn 2003,2004).

Ve¡bautes llolz weist oft mehrere Risse im Qrerschnitt auf; die eine

Schalltomographie zur Zustândsfeststellung bislang fast unmöglich

machen - zumal das Holz daÍìir nahezu rundum erreichbar sein müsste,

was bei Tragwerkskonstruktionen oft nicht möglich ist. Daher hat sich

die Anwendung der Laufzeitmessung zur Schadensfeststellung an übli-

chen Tiagwerken mit Konstruktionsvollholz bislang ais kaum praktika-

bel erwiesen.

Eine Anwendung dieserTêchnik hat sich jedoch bereits in der Praxis

bervährt, zwei weitere befinden sich gerade in Erprobung und zeigen

bislang vielversprechende Ergebnisse.

Die Schallgeschwindigkeit (v) in Holz in Längsrichtung kann in

erster Näherung aus E-Modul (E) und Rohdichte (D) errechnet wer-

den: v2 = tr/D. Mittels Erschütterungsaufnehmern wird nun die Lauf-

12.+*i.:'

B¡ld 40: Ausführung einer Bohrwiderstandsmessung an einem Decken-

balken kopf.

Bild 41: D¡e Dokumentation der Ergebnisse und Bewertungen erfolgt

idealerweise sogleich vor Ort.

zeit von einfachen Stoßimpulsen (= KörPerschallwellen) zwischen

Schlag- und Empfangs-sensor gemessen, die an den betreffenden Höl-

zern angebracht werden.

Über eine Kalibration der Bohrwiderstandsmessungen kann die Dichte

de¡ Hölzer bestimmt werden (Rinn 1988; Rinn et. zJ.1996; G' Chantre

P. Rozenberg l997;Flkret Isik and Bailian Li 2003). Aus den beiden

gemessenen Größen (Dichte und Schallgeschwindigkeit) lassen sich

somit E-Modul-Werte errechnen:

E=D*v2

Zu beachten ist hierbei, dass fiir stâtistische Sicherheit gesorgt sein

muss. Pro Balken sollten ausreichende viele Messungen erfolgen, sodass

die Fehlerstreuung minimiert werden kann. Da eine Bohrwiderstands-

messung meist weniger als eine Minute dauert, ist dies in der Praxis

meist kein Problem.

Die E-Modul-Werte an sich sind zrvar ein wichtiger Hinweis auf die

Belastbarkeit der betreffenden Hölzer, jedoch noch keine eindeutige

Aussage über die Biegebruchfestigkeit. Eine (relative) KIassifizierung
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der E-Moduli verschiedener Hölzer einer Konstruktion liefern zu,ar oft

wichtige Grundlagen zut stâtischen Beurteilung. Hierzu müssen jedoch

noch andere Eigenschaften benicksichtigt werden, u. a. die Ástigkeit

und eventuelle Faserabweichungen. Diese Inhomogenitäten reduzieren

die Biegebruchfestigkeit mitunter deutlich, auch bei hohem E-Modul.

Vorsichtige I nterpretation

Schall-Laufzeitwerte in Holz sind oft nicht direkt in Geschwindig-

keiten umzurechnen, weil der konk¡ete Pfad der Impulse nicht bekannt

ist. Insofern handelt es sich um fiktive Geschwindigkeitswerte, wenn

naheliegenderweise der direkte Abstand zwischen den Sensoren ver-

wendet wird. Bei Eiche-Vollhölzern lauft die als ersres am Empfangs-

sensor ankommende \Melle tendenziell eher durch den Kern, bei Nadel-

hölzern durch Randschichten und bei Brettschichtträgern durch die

,,schnellsten" Lamellen.

Einige Besonderheiten von Brettschichtträgern

Bei Brettschichtträgern bilden Delaminationen der Lamellen ein

potentielles Problem. Sie aufzufinden, ist eine technische Herausforde-

rung.

Die Feststellbarkeit einer konketen Delamination mitels Bohrwi-

derstandsmessungen ist im wesentlichen abhängig von einerseits ihrer

Lage, Größe und Ausrichtung sowie andererseits von der Häufigkeit

und Prâzision der ausgeÍìihrten Bohrungen. Ein großer Vorteil der Na-

del-Bohrwiderstandsmessungen im Vergleich zur Boh¡kernentnahme,

der vielfach kleinere Bohrlochdurchmesser, ist zugleich ein Nachteil:

die aus den Messprofilen zu ziehenden Schlüsse gelten zunächst nur für

den Bereich der einzelnen Messung. Inwieweit hieraus aufNachbarab-

schnitte des Holzes gefolgertwerden kann, ìst in jedem Einzelfall fach-

kundig zu pnifen und zu beurteilen. Da eine e\nzelne Messung meist

weniger als eine Minute Zeit in Anspruch nimmt, ist zu empfehlen,

möglichst viele Messungen auszuftihren, um eine räumlich statistisch

aus¡eichende Aussagekraft zu erreichen.

Grundsätzlich ist zu beachten, dass eine nicht eindeutþ interpretier-

bare Bohrwiderstandsmessung mit zumindest potentiellen Hinweisen

aufinneren Schäden zumindest solange durch Messungen in de¡ Nach-

barschaft ergänzt werden sollten, bis der Befund eindeutig geklärt ist.

Schall-Laufzeitmessungen wurden jahrzehntelang mittels eines Ham-

mers und eines Sensor ausgeftihrt, u. a. zur Sortierung von Holzmasten.

Mittlerweile gibt es Ge¡äte auf dem Markt, die zur Vor-sortierung von

stehenden Bäumen im Forst angewendet werden. Aus Zweipunktmes-

sungen sindjedoch in der Regel keine präzisen Aussagen über den inne-

ren Zustand abzuleiten (Sandoz 2006). Seit 1999 grbt es jedoch

sogenânnte Schalltomographen, bei denen eine technisch nahezu unbe-

grenzte Anzahl an Sensoren in einer elektronischen Kette aneinander-

gereihtwerden (Rinn 1999). Sie können dann frei am Baum, am Holz-

balken oder Bretrschichtträger montieft werden. Die räumliche AuflO-

sung hängt vor allem von der Anzahlund geometrischen Anordnung

der Sensoren ab. Hiermit ist es bereits gelungen, nicht nur Fehlstellen in

Bäumen und FI ölzerrr zu finden, sondern auch Inhomogenitäten, Risse

und andere Defekte in Beton- und Stahlbetonsnitzen. Ebenso scheinen

Delaminationen feststellbar.

Entscheidend bei der Interpretation der Schalltomogramme ist, dass

dort nicht der Holzzustand, sondern der mechanische Zusammenhalt

veranschaulicht wi¡d. Ist ein innerer Bereich beispielsweise durch Risse

vom äußeren Rand des untersuchten Holzes abgeschirmt, so erscheint

er rot, unabhängig von seinem wirklichen inneren Zustand (Rinn 2004).

Dieser zunächst unangenehm erscheinende Umstand ist Íiir die Beur-

teilung derTragfähigkeit jedoch eher ein Vorteil, denn Qrerschnittbe-

reiche, die mit den äußeren, bei Biegung beispielsweise am stärksten

belasteten Bereichen mechanisch nichtverbunden sind, tragen dort auch

nicht zurTiagÊáhigkeit bei. Auch wenn es sich dabei noch nicht um eine

quântitative Methode handelt, so sind doch qualitative Rückschlüsse

auf den untersuchten Qrerschnitt möglich.

Über neuere Anwendungen von Ultraschallsensoren wurde berich-

tet, dass die Messung des Energieverlustes der in das Holz eingetrâge-

nen Schallwellen Rückschlüsse auf den Qrerschnittzusrand, das Aus-

maß von Schäden und dieTiagfiihigkeit zulassen könnten (Sandoz 2006).

0ptimierte Darstellung: Farbe statt Text

Entscheidend ist nicht allein die wissenschaftlich exakte Vermessung

des Holzzustandes, der Dichte oder anderen Materialeigenschaften mit

technischen Methoden. Zíel einer Bestandserfassung muss es sein,

letztlich eine einfache, verständliche, präzise und vedâssliche Arbeits-

grundlage Íiir die nachfolgenden Arbeiten im Rahmen der Instandset-

a)ng z! erstellen.

Hierzu wurde in langiähriger Kooperation mit Handwerkern, Inge-

nieuren, A¡chitekten und Denkmalpflegern ein Konzept erarbeitet,

welches sich in den vergangenenJahren vielfach bewährr hât: alle rele-

vânten Ergebnisse werden in kleinen und übersichtlichen, dennoch aus-

reichend detaillierten Bestandsplänen zeichnerisch und symbolhaft dar-

gestellt.

Die Informationen, die sonst oft in hundertseitigen Gutachten auf

Dutzenden Plänen und in langen Schadenslisten enthalten waren, wer-

den aufwenige, kleine, farbigeZeichnungen komprimiert. Es kommen

sogar noch zusätzliche Informationen hinein (intakte Bereiche, ver-

deckte Schäden). Eine farbige Zustandskartierung zeigt nicht nur dem

Fachmann die wichtigsren Ergebnisse auf den ersten Bück: drei Grund-

farben kennzeichnen den Holzzustand: gelb = intakt, orange = leicht

geschädigt, violett = stark geschâdigt. Ztstitzhche Symbole beschreiben

je nach Beda¡f weitere wichtige Aspekte, díe z. B. für die statische

Bewertung berücksichtigt werden müssen (2. B. die Kraftschlüssigkeit

von Holzverbindungen). Auf diesem Wege gelang es, auch große Kon-

struktionen in relativ kleinen und handlichen Plänen auf DIN A3 und

DIN A4 darzustellen. Diese Pläne enrhalten alle wesentlichen Infor-

mationen, die Ingenieure, Architekten, Denkmalpfleger und Hand-

werker für Planung, Ausschreibung und Ausfrihrung der Holzsanierung

benötigen.

Die Erfahrung aus der praktischen Anwendungzeigt in den kom-

primierten Bestandsplänen geht nichts verloren. Vielmehr wird etwas
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Bild 42: [inientomogramm zur Untersuchung des historischen Säulen-

fußes mit Schalltomographie,
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Bild 43: Flächentomogramm zu¡ Untersuchung des historischen Säulen-

fußes mit Schalltomographie.

Ev. Kirche Launsbach. Mai 2004

Schall-LauheitmesJung in Quer. und Längsr¡chtung an der Säule

Bild r+5: Sensoren an der Säule zur Messung der Schallgeschwindigkeit

in Faser-Längsrichtung.
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Bild 44: Wertetabelle zur Untersuchung des historischen Säulenfußes Bild 46: Sensoren an einem Unterzug zur Messung der Schallgeschwin-

mit Schalltomographie. digkeit in Faser-Längsriuchtung.
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ganz Entscheidendes sogar noch dazu gewonnen: überblick und Ge-

samtverständnis Íìir Zusammenhânge. Oftmals we¡den ursächliche Scha-

dens-Zusammenhänge erst in der übersichtlichen Darstellung gesamter

Konstruktionsabschnitte sichtbar.

legende

Das ZieI der Entwicklung eines Konzepts zur Zustandskartierung

war: die Pläne sollten so klein wie möglich sein, so einfach wie möglich

und dennoch ausreichend detailliert, vollständig und übersichtlich. Dies

klingt wie die Qradratur des Kreises, gelang aber doch: im Prinzip gibt

es vier unterschiedliche Zustände des Holzes, die farbig unterschiedlich

dargestellt werden:

Ohne Farbe = nicht untersucht / keine Aussage über den Zustand des

betreffenden Flolzes. Warum l¡].öIzer im konkreten Fall nicht unter-

suchtwurden, kannviele Gninde haben. Mangels Einsicht aufderAuf-

traggeberseite kommt es durchaus immer wieder zur Beauftragung von

Têilbereichen oder von Stichproben. Es gibt auch immer wieder nicht

zugängliche Bereiche von Konstruktionen. Sofern der dortige Verlauf

der Konstruktion nicht bekannt ist, sollten die vermuteten Achsen

allerdings ohnehin nur gestrichelt eingetragen werden.

Gelb = untersucht und keine nennenswerten Schäden gefunden. In

manchen Fdllen wurden gelbe Abschnitte in Absprache mit den Auf-

traggebern mit orangen oder roten Punkten versehen, um oberflächli-

che Schäden zu kennzeichnen, die z. B. später abzubeilen sind.

Orange = leichte Schäden (2. B. Qrerschnittminderung < 30 7o), oft

reparabel. Ob gewisse Hölzer oranger Einstufung repariertwerden oder

nicht, kann im Einzelfali von vielen Faktoren abhängen und sich daher

deutlich unterscheiden. Hier ist auch der statische Gesamtzusammen-

hang zu beachten.

Violett (oder dunkles Rot) = s¡¿t¡. Schädigung (2. B. Qrerschnitt-
minderung über 30 7o ode¡ Innenfäule). Diese Hölze¡ oder Holzab-

schnitte werden bis aufAusnahmefâlle meist ausgewechselt.

Wo die Grenze zwischen Orange und Violett ftir das konkrete Pro-

jekt gezogen wird, hängt u. a. mit den Schadensursachen (Pilzellnsek-

ten) und statischen Anforderungen zusammen. Dies wird vor der Un-

tersuchung mit den beteiligten Ingenieuren abgestimmt. Farbige Sym-

bole kennzeichnen weitere wichtige Aspekte, u. a. nicht form- und

kraftschlüssige Holzve¡bindungen, Holzfeuchte ode¡ Drehwuchs. Mit
Wasser zusammenhängende Aspekte werden naheliegenderweise mit

blauen Tiopfen oder anderen Symbolen gekennzeichnet.

Erfahrungsgemäß werden die jahrzehntelang üblichen Têxtverweise

in schwarz-weißen Schadenskarrierungen (2. B.,,siehe 17.3" = Verweis

aufeine Schadensliste, Abschnitt 17, Absatz3) in der Praxis am Bau oft

nicht verfolgt - nicht nur, weil es aufirändig ist, a1le Einträge zu recher-

chieren, sondern auch, weil die Kennziffern im Plan schnell übersehen

werden. Daher schien es uns zielführender, möglichst alle notwendige

Information direkt in den Plan zu integrieren und die texdichen An-

merkungen auf ein Minimum zu reduzieren. Eine Kennzeichnung so-

wie Unterscheidung von Pilz- und Insektenschäden ist sinnvoll, darf

aber den Plan nicht überfrachten. Entscheidend ist auch hier zunächst

der Zusammenhang und dann die zu ziehende Schlussfolgerung. Inso-

fern kommt es auch auf die Angabe der Holzfeuchte an sowie auf die

Frage, ob der Befall noch lebend ist oder nicht. Dass der Befall mit dem

Hausschwamm aufjeden Fall einer besonderen Kennzeichnung bedarf,

ergibt sich schon aus den verschiedenen gesetzlichen und normativen

Regelungen.

Auch in der Legende eines solchen Bestandsplans wird versucht,

alle wichtigen Informationen zeichnerisch, symbolhaft und leicht er-

kennbar darzustellen. Dass dies weitgehend möglich ist, siehr man u.

a. daran, dass die entsprechenden Bauzustandsberichte bzw. Gutach-

ten oft nur noch eine oder wenige Seiten Text enthalten. Meist reicht

der Blick aufden (kleinen und handlichen) Bestandsplan aus, um die

statische Bewertung und architektonische Planung zu erstellen sowie

die Ausfrihrungsarbeiten vorzubereiten, auszuÍìihren und zu überpni-

fen.

Die farbige Zustandskartierung hângt dabei nichtvon der Genauig-

keit des Plans ab. Die Konstruktionspläne müssen nicht verformungs-

gerecht sein. Dies ist wahrscheinlich nur in besonderen Einzelfällen

notwendig. Für die Zustandskartienrng an sich reichen in der Regel

schon einfache Handskizzen aus. Letztlich müssen die am Projekt be-

teiligten Fachleute gemeinsam beschließen, aufwelcher Genauigkeits-

stufe die Pläne zu ersrellen sind. Entscheidend ftir die Dokumentierbar-

keit der Untersuchungsergebnisse ist, dass alle zu prüfenden Hölzer im

Plan eingezeichnet sind; erfolgt dies maßstâblich, fallen die weiterfüh-

renden Arbeiten leichter.

Vom Schaden zum Zustand

Fniher wurden die Ergebnisse von Voruntersuchungen häufig mit-

tels einer Kombination von Plänen undTêxten dokumentiert: in groß-

formatigen Plänen z. B. mittels Schraffuren undTextverweisen auf Scha-

denslisten. Über die Bereiche ohne Schraffurenwar damit nichts ausge-

sagt. So fragten sich Ingenieure und Zimmerleute: ist das Holz dort

intakt oder etwâ gar nicht untersuchtl Die Unsiche¡heit über solche,

nicht bewerteten Konstruktionsbereiche Íìihrte bereits an vielen Bau-

werken zu vorsorglichen statischen Reparatur- und Verstärkungsmaß-

nahmen, die eigentlich nicht erforderlich waren.

In der ,,Zustands"-Kartierung dagegen werden alle untersuchten Be-

reiche bewertet und farbig angelegt - auch die Abschnitte und Holzver-

bindungen, in denen keine Schäden aufgefunden wurden. Nicht unter-

suchte Bereiche dagegen bleiben,,weiße" Flecken: die Zustandskartie-

rung belegt also auch, aufwelche Bereiche ,,man sich verlassen kann".

Es handelt sich also um eine Zustandskartierung, die streng von

einer Schadenskartierung zu unterscheiden ist.

Ampelfarben?

Im Prinzip könnte man bei fa¡bigen Zustandsplänen auch eine Am-

pel-Kodierung verwenden: gnin ftir intakt, gelb ftir leicht geschadigt

und rot íìir stark geschädigt. Abea diese in vielen Bereichen sinnvolle

Einteilung hat in unserem konk¡eten Fall Nachteile, von denen hier

einige beispielhaft erwähnt werden sollen:
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KONÍRUKTIVE UND ZEICHNERISCHE ASPEKIE / SYMBOLE:

VERMUTETERKONSTR.-VERLAUF VVVWVW FEHLKANTIGKEIT[O/O]

E NH HOLZART: EICHE (E), NADELHOLZ (NH), BRETISCHICHTHOLZ (BS)

NICHT FARBIG ANGELEGTE HÖLZER WAREN WÄHREND DER UNTERSUCHUNG NICHT VORHANDEN, NICHT

ZUGÄNGLICH ODER SOLLTEN NICHT UNTERSUCHT WERDEN. IN FARBIG ANGELEGTEN, ALSO BEWERTETEN

BEREICHEN OHNE ENTSPRECHENDE MESSUNGEN BASIERT DIE BEWERTUNG JE NACH ERREICHBARKEIT AUF

HERKÖMMLICHEN UNTERSUCHUNGSMETHODEN (VISUELLE PRÜFUNG, KLOPFPROBE) - OHNE MESSTECHNISCH

ABGESICHERTE AUSSAGE ÜEER OTN INNEREN ZUSTAND. 26.05.2003

GESCHÄDIGTER HOLZNAGEL _T EISERNEVERBINDUNGSMITTEL

NICHT KRAFTSCHLÜSSIG lll NrcHT FoRMScHLüssIG / KLAFFUNG

NICHT UNTERSUCHTER BEREICH

.FERN-DIAGNOSTISCH' 
OHNE BEFUND

KEIN SCHADENSBEFUND

OBERFLACHENSCHADEN (BIS 1 CM)

E El KERNFÄuLE / RANDScHADEN I QUERScHNrT-vERLUST < - 300/o

FASERABWEICHUNG (KRUMMSCHAFTIGKEIT, DREHWUCHS) -.A.q HOHEAÍIGKEIT

ZUSTANDSDARSTELLUNG:

-- 
VERFORMUNG / QUETSCHUNG

UNSACHGEMÄSSE REPARATUR

IeuERScHNITT-vERLUST > - 3oo/oBRUCH, RISS

LAGE UND ORIENTIERUNG: RESISTOGRAPH@-, FEUCHTE UND IMPULS-MESSUNGEN, FOTOS

@ NUMMER DER RESISTOGRAPHG,- MESSUNG (MIKRO-BOHRUNG)

X O MESSUNG IN / AUS ZEICHENEBENE X+ O+ DIAGONAL IN / AUS ZEICHENEBENE

+ I MESSUNG HoRrzoNrAL / vERTIKAL m (MATERIAL-) FEUcHTE [%]

mFoToNUMMERÆMEcH.IMPULS-LAUFZEITMESSUNGIM/S]

LEGENDE ZUM BESTANDSPLAN MIT FARBIGER ZUSTANDSKARTIERUNG
. INGENI EU RTECH NISCH E BAUWERKSU NTERSUCHUNG .

INGENIEURB RO DIPL.-PHYS. FRANK RINN, HEIDELBERG

Blld 47: Typische Legende zum Bestandsplan mit farbiger Zustandskartierung.
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Bild 48: Bestandsplan mit farbiger Zustandskartierung eines Dachwerks

(Deckenbalken, Schwellen, Sparenfüße),

Bild 49: Bestandsplan mit farbiger Zustandskart¡erung einer

Fachwerkfassade.
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Die Variante Gelb-Orange-Violettweist eine klare Farbabfolge auf:

je dunkler, desto schlechter der Zustand. Auch Laien erkennen in den

entsprechenden Farbplänen soforr, wo die Problembereiche liegen. Sie

sehen auch sofort, welche Bereiche untersucht wurden, und welche nicht.

Diese Farbabstufung bleibt auch bei einer Schwarz-Weiß-Kopie erhal-

ten: der Grauwert der gelben Bereiche unterscheidet die intakten Berei-

che immer noch von den nicht unte¡suchten. Orange und Rot bzr¡¡.

Violett unterscheiden sich davon und untereinander, sodass auch eine

auf der Baustelle im Büro des Bauleiters schnell gemachte Kopie die

wesentlichen Informationen des Bestandsplans wiedergibt.

Bei der Ampellösung fallen diese Vorteile weg: Grün wirkt dunkler

als Gelb und erscheint auf Schwarz-Weiß-Kopien oft ebenso dunkel

wie Rot. Intakte Bereiche wirken daher dort oft geschädigt, was zu

Verwechslungen führt.

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, dass insbesondere die statisch rele-

vanten Symbole (2. B. nicht kraft- oder formschlüssiger Anschluss-

punkt, Ästigkeit, Drehwuchs) in einer einheitlichen Farbe gekennzeichnet

werden. Dann sind diese Aspekte vom Statiker leichter und schneller zu

erkennen und in den Überblick zu bekommen. Die gleiche Überlegung

Íìihrte dazu, alle mit \Masser und Holzfeuchte zusammenhängende

Aspekte Blau zu markieren.

Außerdem sollte es möglich sein, zumindest in den intakten und

leicht geschädigten Bereichen weirere Symbole über die bet¡effende

Farbe einzuzeichnen. Wenn die intakten oder leicht geschädigten Be-

reiche Gnin markiert würden, müssten die dort eínzveichnenden sta-

tisch relevanten Symbole mit einer deutlich dunkleren Farbe gezeichnet

werden, um noch erkennbar zu sein. Da Blau, Gnin und Rot ausfallen,

bleibt hier bleibt nur noch Schwarz übrig. Dies ist jedoch u. a. deshalb

ungünstig, weil Schwarz üblicherweise fürTexte und Koordinaten ver-

wendet wird und die statisch relevanren Symbole damit nicht mehr als

eigenständige Gruppe auffallen. Außerdem geht diese Information auf

Schwarz-Weiß-Kopien oft verloren, weil sich dort Schwarz nicht aus-

reichend von Grün unterscheidet, der nofwendige Kontrast fehlt.

Auf der Gelb-Orange-Violett-Skala dagegen sind die gninen, sra-

tisch relevanten Markierungen gut erkennbar, auch noch auf einer

Schwarz-Weiß-Kopie.

Konsequenzen

Der Übergang zu einem handlichen Bestandsplan mit far!:iger Zu-

standska¡tierung auf Basis einer technischen Holzuntersuchungverän-

dert die nachfolgenden Arbeitsschritte: die rechnenden Ingenieure und

planenden Architekten haben bereits vo¡ der Sanierung eine verlâssliche

Grundlage über den Zustand, der Konstruktion. Und gerade die Zim-

merer haben eine überschaubare Kalkulationsgrundlage.

Auch wenn sich kaum jemand traut, dies offiziell zuzugeben: in

Angeboten von Fach-Ingenieuren und Handwerkern auf Ausschrei-

bungen von Sanierungsarbeiten wurde bislang oft ein zunächst kaum

auskömmlicher Festpreis angegeben - um den Preiskampf zu gewin-

nen. Die finanzielle Unterdeckung wurde dann mit den ,,üblichen" Nach-

tragsarbeiten ausgeglichen - auf die man folglich aarangsweise ange-

wiesen war.

Damit kann nun jedoch zum Vorteil aller Schluss gemacht werden.

Als Grundlage und wesentlicher Teil der Ausschreibung haben die Be-

standspläne mit farbiger Zustandskartierung dazu geführt, dass sich

z. B. die Angebote der Zimmerer preislich deutlich weniger unterschei-

den - wenn man den anbietenden Firmen vo¡her klar macht, dass sie

nicht mit nennenswerten Nachtragsarbeiten rechnen können.

Die Praxis bestätigt dies denn auch: in den meisten Fdllen gab es

keine oder kaum nennenswerte Nachtragsarbeiten.

Nicht nur Hohe Einsparung

Aus über 100.000 Bohrwiderstandsmessungen seit 1986 ergeben

sich verschiedene Erfahrungswerte: deutlich mehr als 50 % der im Bau-

â

Bild 5t: Bestandsplanausschnitt mit farbiger Zustandskartierung eines
Dachreiters.
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Bild 50: Fußpunkt mit Stahlschuhen und Markierungen der
Bohrwid ersta ndsmesspu nkte.
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holz aufgefundenen Schäden waren verdeckt (2. B. Innenfäulen) und

wurden vorher von herkömmlich untersuchenden Fachleuten nicht ent-

deckt. Im Vergleich zu herkömmlichen Sanierungen ähnlicher Projekte

lagen die Gesamt-Kosten oft um 30 bis 50 0/0, manchmal 70 o/o niedri-

ger. Diese Einsparung erklärt sich aus einfachen Umständen: Die be-

auftragte Zimmereí, z. 8., weiß bereits vor dem Beginn der A¡beiten

auf der Baustelle exakt, welche Hölzer mit welchen Abmessungen und

Ansctrlüssen benötigt werden. Auch Sicherheits- und Abstützmaßnah-

men können vorher genau geplant und vorbereitet werden. Bislang wur-

de dies oft erst aufder Baustelle schrittweise erarbeitet - mit entspre-

chend unkalkulierbarem Aufwand. Die nun mögliche Planungssicher-

heit wirkt sich auch positiv auf andere Gewerke aus, z. B. bei Putz- und

Stukkateurarbeiten.

Die Höhe der Einsparungen überrascht zunächst, ist im Detail je-

doch verständlich. Die größten Einsparungen wurden in Projekten er-

reicht, in denen nicht sichtbare Hölzer unte¡sucht wurden: z. B. De-

ckenbalken unter historischem Bodenbelag oder Brettschichtträger in

Stahlschuhen - also Konstruktionselemente, die weder sichtbar noch

zugänglich waren und deren Freilegung enorme Kosten bedeutet hätte'

Im Durchschnitt lagen die Kosten ftir unsere Vor-Untersuchung

und Bestandsplanerstellung bei 3 bis 8 %o der sPäteren Sanierungskosten

(ftir das hölzerne Gewerk). Der Einspareffekt durch die Voruntersu-

chung lag meist beim 5- bis 10-fachen der Untersuchungskosten (im

Vergleich zum konventionellen Vorgehen). AIs typisches Beispiel hier

ZaL¡Ienzur Sanierung eines Kirchendachstuhls: Untersuchungskosten

ca. 36.000 DM, Sanierungskosten ca. 600.000 DM (keine Nachträ-

ge!). Einsparung im Vergleich zum herkömmlichen Vorgehen bei ähn-

lichen Dachwerken ca. 200.000 DM.

Umwälzun g ftir alle Beteiligten

Konsequenzen hat die hier beschriebene Vorgehensweise bei konse-

quenter Ausflihrung ftir alle Beteiligten: Das im Bereich der Sanierung

übliche Honorargeflecht muss natürlich dem neuen Vorgehen ange-

passt werden.

Eine prozentuale Bindung der Honorare ftir Ingenieur und Archi-

tekten an die Bausumme ist in solchen Sanierungsprojekten nicht ziel-

führend. Woher sollte in diesem Falle das Interesse kommen, sich z. B.

um die Anwendung von derartigen Voruntersuchungen zu bemühen -
wenn dadurch die Bausumme und somit auch das eigene Honorar so

drastisch sinken?

Bei der Vergabe der entsprechenden Aufträge müssen also die heute

nach HOAI möglichen fìnanziellen Anreize in Richtung Einsparung

und Optimierung genutzr werden. Werden diese Möglichkeiten konse-

quent umgesetzt, können Instandsetzungen alter wie neuere¡ Gebäude,

wie mehrfach belegt, zu deutlich geringeren Kosten erfolgen - mit

einer Planungssicherheit, wie sie sonst nurbei Neubauten erreichtwird.

Praxiserfahrungen

Das hier beschriebene Kartierungssystem wird mit leichten Verän-

derungen seit 1991 von einer wachsenden Zahl an Fachleuten angewen-

det. Es hat sich dabei gezeigt: der Ubergang von den bislang meist

üblichen Schw¿rz-Weiss-Großformat-Zeichnungen mit textlichen

Schadenslisten zu einem handlichen Bestandsplan mít farbiger Zr-

standskartierung auf Basis einer technischen Holzuntersuchung verän-

dert fast alle nachfolgenden Arbeitsschritte. Die Informationen, die

sonst in hundertseitigen Gutachten enthalten sind, werden aufwenige

kleine Zeichnungen komprimiert. Dabei geht jedoch nicht nur nichts

verloren - vielmehr wird etwas ganz Entscheidendes gewottn.tt, Üb.t-

blick und Gesamwerständnis.

Zunächst haben die rechnenden Ingenieure erstmals bereits vor der

Sanierung eine verläßliche Grundlage ùber den Zustand der Konstruk-

tion. Damit können die wirklich erforderlichen Sanierungsmaßnahmen

präziser als bisher ermittelt werden. Auch die architektonische und denk-

malpflegerische Planung hat eine umfassende Grundlage. Angesichts

der damit im Voraus viel genauer ermittelbaren Sanierungskosten kânn

auch über Sinn und Ve¡tretbarkeit der Erhaltung betreffender Kon-

struktionsabschnitte oder gewisser historischer Materialien entschieden

werden. Wie oft hörte mân bislang nach Sanierungen: ,,Wenn wir die

vorliegenden Schäden vorher gekannt hätten, wäre das Sanierungs- und

Erhaltungskonzept gäîzIich anders ausgefallen ..." (und viel günstiger

gewesen).

Außerdem ist in Angeboten von Handwerkern auf Ausschreibungen

von Sanierungsarbeiten bislang oft ein zunächst kaum auskömmlicher

Festpreis anzutreffen - in der stillen Hoffnung auf Nachträge inZuge

der üblicherweise anfallenden Ztsztzarbeifeo. Erfoþ eine vollständige

Zustandsuntersuchung der Konstruktion und eine Dokumentation der

Ergebnisse in Form eines Bestandsplans mit farbiger Zustandskartie-

rung, können Nachträge und entsprechender Á'rger vermieden werden.

Dies setzt nat{irlich auskömmliche Preise voraus, welche nun jedoch mit

einem vielfach geringeren AuÂvand und präzise nie anhand der hier

beschriebenen Pläne ermittelt werden können. Es ist denn auch festzu-

stellen, dass sich die Angebote von Zimmereien auf Basis einer guten

Zustandskartierung deutlich weniger unterscheiden. Bei vielen Sanie-

rungsprojekten kam es zu gar keinen Nachtragsarbeiten.

Je nach Genauigkeit der Untersuchung bedeutet eine Zustandskar-

tierung also vor allem Planungssicherheit, von der letztlich alle BeteiÏg-

ten profitieren.

Ausblick

\Menn das hier beschriebene Konzept vor den Inst¿ndsetzungmaß-

nahmen umgesetzt wird, bringt dies Planungssicherheit und deutliche

Kosteneinsparung. Außerdem wird meist das Maximum an Substanz

erhalten, was möglich ist. Letztlich handelt es sich also um eine E¡hö-

hung auch der wirtschaftlichen Effizienz einer Instandsetzung - diese

Effizienzsteigerung passt ideal zum weitverbreiteten Konzept des nach-

haltigen Wirtschaftens, des sorgsamen Umgangs nicht nur mit Roh-

stoffen. Wenn die Beteiligten die Chancen dieses Konzepts nutzen'

können mit gleichen finanziellen Mitteln deutlich mehr Gebäude lang-

fristig erhalten werden - ein Ziel, Íìir das es sich lohnt, sich einzusetzen.
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Da der Vortrag von Herrn Qritt kurzfristig und zusàtzhch aufgenommen

wurde, stand bei Drucklegung eine Kurzvita nicht zur Verftigung.
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Was darf veruuandt werden Ü, Ce?

Umsetzung der Bau produ lrten richtlinie u nd Bedeutung der Bauregel liste

Einführung

Baurecht ist aufGrund eines Gutachtens des Bundesverfassungsge-

richtes aus dem Jahr 1954 Länderecht, d. h., jeden Land bestimmt

seine Anforderungen an das Bauen selbst.

Für den Edass von Gesetzen, Vorschriften und Richtlinien, die das

Bauen betreffen, ist die ,,oberste Bauaufsichtsbehörde" jeden Bundes-

landes, d. h., die Ministeriumsebene, ve¡antwortlich. Den obersten Bau-

aufsichtsbehörden nachgeordnet sind die,,unteren Bauaufsichtsbehör-

den" in den Verwaltungen der Landkreise, der Städte und Gemeinden.

Sie sind in der Regel die Ansprechpartner des Bauherren und gleichfalls

Vollzugsorgan ftir alle mit dem Bau zusammenhängenden öffentlich-

rechtlichen Bestimmungen (2. B. Gesetze und Vorschriften). Zu beach-

ten ist, dass sich die Zuständigkeit der Bauaußicht nur aufdie Errich-

tung, die Änderung, die Instandhaltung, die Nutzung und den Abbruch

baulicher Anlagen bezieht und somit nur auf die daraus resultierenden

Gefahrentatbestände. Alle Vorgänge außerhalb der Baustelle, wie z. B.

der Herstellungsprozess der Bauprodukte, der Tiansport zur Baustelle

usw., fallen nicht in die Zuständigkeit der Bauaufsicht.

Bauordnung

Gnrndlage des Handelns der Bauaußiclrtsbehorden sind die jeweiliçn Lan-

desbauordnun¡gen (LBO), die den Charaker eines Landesgesetzes haben.

Die LBOs werden in den Gesetz- und Verordnungsblättern der

Bundesländer veröffentlicht. (Bezugsque/len sielte'4n lage)

Um das Bauen in Deutschland nicht unnötig zu erschweren, folgen

jedoch alle diese LBOs in den wesentlichen Regelungen der so genann-

ten Musterbauordnung (MBO), die 19ó0 erstmals erarbeitet und letzt-

malig in der Fassung vom November 2002 fortgeschrieben wurde.

Das entscheidende Erfordernis fiir die letzten Aktualisierungen der

MBO ergab sich aus der rasch voranschreitenden Entwicklung des eu-

ropdischen Binnenmarktes. Mit Erscheinen der,,Richtlinie 89/106 EWG

des Rates zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften

der Mitgliedsstaaten über Bauprodukte" vom 2I. D ezember 1 98 8 (Bau-

produktenrichtlinie, BauPR) und deren Umsetzung in der Bundesre-

publik Deutschland in deutsches Recht durch das ,,Gesetz über das

Inverkeh¡bringen von und den Freien Warenverkehr mit Bauproduk-

ten" vom I0.08.7992 (Bauproduktengesetz, BauPG) wurde das unge-

hinderte Inverkehrbringen von und der freie Handel mit Bauproduk-

ten, deren Brauchbarkeit im Sinne des BauPG nachgewiesen ist und die

aufgrund einer nachgewiesenen Konformität mit der CE-Kennzeich-

nung versehen sind, zøischen den Mitgliedstaaten der Europdischen

Union oder des Europäischen Wirtschaftsraumes geregelt.

Die dringendste Aufgabe bestand nun darin, in den Landesbauord-

nungen ftir alle auf Grund der Gültigkeit des BauPR aufden nationalen

Markt strömenden in- und ausländischen Bauprodukte die notwendi-

gen Rahmenbedingungen Íìir die Verwendbarkeit in baulichen Anlagen

insbesondere unter Berücksichtigung der spezifischen nationaler Sicher-

heitsstandards zu bestimmen.

Alle Bauordnungen gelten insbesondere Íìir bauliche Anlagen, also

Gebaude usw., und fi.ir Bauorodukte. Dies ist wichtig, denn durch die

besonderen Regelungen über Bauprodukte werden diese den Sicher-

heitsanforderungen der Bauordnungen unterworfen.

Mit den o. g. Novellierungen sind erstmals in den deutschen Bau-

ordnungen europäisch einheitliche Anforderungen an Bauprodukte zu

ûnden.

Die grundsätzlichen Anfo¡derungen der Bauordnungen an die bau-

lichen Anlagen und die Bauprodukte werden in der so genannten mate-

riell-rechtlichen Generalklausel (5 3 MBO) bestimmt, die in den Fol-

geparagraphen weiter unte¡setzt werden.

In diesem Paragraph heißt es:

$ 3 (1) Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu ändern und in-

stand zu halten, dass die öffentliche Sicherheit und Ordnung,

insbesondere das Leben, Gesundheit und die natürlichen Le-

bensgrundlagen, nicht gefährdet werden.

$ 3 (2) Bauprodukte und Bauarten dürfen nur verwendet werden, wenn

bei ihrer Verwendung die baulichen Anlagen bei ordnungsge-

mäßer Instandhaltung während einer dem Zweck entsprechen-

den angemessenen Zeitdauer die Anforderungen dieses Ge-

setzes oder aufgrund dieses Gesetzes erfiillen und gebrauchs-

tauglich sind.

S 3 (3) Die von der obersten Bauaufsichtsbehörde durch öffentliche

Bekanntmachung als Technische Baubestimmungen einge-

ftihrten technischen Regeln sind zubeachten. Von diesenTèch-

nischen Baubestimmungen kann abgewichenwerden, wenn mit

einer anderen Lösung in gleichem Maße die allgemeinen An-

forderungen des Absatzes 1 erfrilltwe¡den.

53 (5) Bauprodukte und Bauarten, die in Vorschriften anderer Ver-

tragsstaaten genannten technischen Anforderungen entspre-

chen, dürfen verwendet werden, wenn das geforderte Schutz-

niveau in Bezug auf Sicherheit, Gesundheit und Gebrauchs-

tauglichkeit gleichermaßen dauerhaft erreicht wird.

Daraus ergeben sich bestimmte Grundsätze, die bauliche Anlagen,

und somit auch die daftir verwendeten Bauprodukte, erfüllen müssen,
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wie z.B.

- Gewährleistung der Standsicherheit auf Dauer,

- Schutz gegen schädliche Einflüsse (Feuchte-, Holzschutz usw.),

- Schutz der Gesundheit der Nutzer sowie der Umwelt einer bau-

lichen Anlage,

- Gewährleistung von Brand-, Schall- und Wärmeschutzanforderun-

gen usw.,

- Gewährleistung von Nutzungssicherheit und Energieeinsparung.

Anmerkung:

Den gleichenAnsøtz bezogen auf BauproduÃte øerfolgt auch die ,,Richt-

linie des Rates oom 21. 12. 1988 zurAngÌeihung der Rechts- und Wrø;al-

tungsvorschriften der Mitgliedstaaten ùber Bauprodukte" (89/106/EI'I/G)

- Bauproduktenrichtlinie -, umgesetzt durch das Bauproduktengesetz'uoîn

10. 8. 1992.

In dieser Richtlinie sind sechs,,Ll'esentliche Anforderungen" verankert,

die europtiisch an ein Bauuetþ als solches und die darin øertuendeten Bau-

produkte gestellt rterden:

ER 1: Mechanische Festigkeit und Standsicherheit

ER2: Brandschutz

ER3: Hygiene, Gesundheit und Unzaeltschutz

ER4: Nutzungssicherbeit

ER5: Schallschutz

ER 6: Energieeinsparung und Wàrmeschutz

Diese uesentlichen 
'lnforderungen 

sind gemrif dìeser Ric/ttlinie bei der

Normungs- und Zulassungsarbeit, Bauproduþte betreîend, zu berücþsiclt-

tigen.

Zu dieser Richtlinie ist anzumerken, dass sie ausschlieflich mit den Ziel

des Abbauens technisclter Høndelshemmnisse geschafen wurde.

Regelungen zur Wrwendung der Bauprodukte in Bautlerken sind øon

den Mitgliedstøaten unter BerücÃsichtigung ihres jezoeik geltenden Sicher-

heitsstøndards einscbliefliclt des Niveaus im Gesundlteits- und Umtuelt-

schutz zu trffin.

Dies erfolgt in Deutschland u. a. durch entsprecbende /lnlagen zur Liste

der Techniscben Baubestirnmungen oder zur Bauregelliste.

Nach 5 17 (1) MBO gilt der Nachweis über die Eignung eines

Bauproduktes ftir die Erfüllung der gnrndsätzlichen Anforderungen

nach S 3 MBO als erbracht, wenn das Bauprodukt

1. ... von den in der so genannten Bauregelliste A bekannt gemachten

technischen Regeln (2. B. DIN- bzr¡¡. EN-Normen) nicht oder

nicht wesentlich abweicht, und das Ûbereinstimmungszeichen

(Ü-Zeichen) trag.

= geregelte Bâuprodukte

Geregelte Bauprodukte sind z. B.:

- Vollholz (Bauschnittholz) nach DIN 4074:2003-06

- Brettschichtholz nach DIN 1052,

- Holztafeln ftir Holzhäuser in Tafelbauarr usw ...

Derzeit sind z. B. in der Bauregelliste ATeil 1, Abschnitt 3 ,,Baupro-

dukte ff.ir den Holzbau", 21 Oberpositionen ,,geregelter Bauprodukte"

bekannt gemacht. Unter de¡ Voraussetzung eines ordnungsgemäßen

Übereinstimmungsnachweises und der Kennzeichnung mit dem

Ü-Zrirhrn können diese Bauprodukte uneingeschränkt und direkt im

nationalen Bauwesen verwendet werden. Für diese Bauprodukte sind

die geltenden Normen Íìir Planung, Bemessung und Ausftihrung von

Bauwerken (Technische Baubestimmungen) und die technischen An-

forderungen an die Bauprodukte aufeinander abgestimmt.

2. ... auf Grund eìnes Verwendbarkeitsnachweises in Form

- einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zrlassung (abZ),

- einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) oder

- eines allgemeinen bauaufsichtlichen Pnifzeugnisses (abP)

anwendbar ist und das Ûbereinstimmungszeichen (Ü-Zeichen)

tf4gt.

Die genannten Arten des Verwendbarkeitsnachweises gelten Íìir nicht

geregelte Bauprodukte, die von den technischen Regeln in der Baure-

gelliste wesentlich abweichen oder für die es keineTechnischen Baube-

stimmungen oder allgemein anerkannte Regeln derTêchnik gibt. Diese

Bauprodukte können, wie auch die geregelten Bauprodukte, bei ord-

nungsgemäßem Übe¡einstimmungsnachweis und einer Kennzeichnung

rrritde'rr.Ü-Zeichen, im Rahmen des für sie in der allgemeinen bauauf-

sichtlichen Zulassung genau definierten Anwendungsbereiches unein-

geschränkt im nationalen Bauwesen verwendet werden.

'4nmerkung:

Die allgemeine bauaufsichtliche Zulaxung (S 18 MBO) isr die taich-

tigste Form des Wrwendbarkeitsnachv.teises für nicht geregelte BauproduÃ.-

te. Sie gilt stets allgemein und genä/,",4bÃommen ùber das Deutsche Insti-

tut fìir Bøutechnik" gleichermø.flen für a/le Bundesldnder.

Die ebenfa/k als Wrttendbarþeitsnachtteis mògliche,,Zustitnmung im

Einzefall" gilt dagegen nurfùr den im zlntrag genau bescÌtriebenen Einze/-

fall; sie ist nicht verø/lgemeinerþar.

Fiir die Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung ist in

Deutschland døs Deutsche Institutfir Bautechnik (DIBI) zuständig.

Eine allgeneine bauaufsichtliche Zuløssung ìst eine so genannte ,t4llge-

meinøerfügung", die besagt, dass jedu Bauprodukt, das unter Einhaltung

der Bestimmungen dieser Zulassung hergestellt w;rd, im deutscÌten Bauue-

sen aetwendet vserden darf und dass jeder ffintlich-rechtlich das Baupro-

duÃt herstellen Ãann, sofern er die Bestimmungen der Zulassung erfi;llt.

Schutzrechte an einem in einer allgemeinen bauaufsicÌttlichen Zulassung ge-

regeltem Bauprodukt sind desÌtalb grundsanlich priøatreclttlich zu sichern.

Derzeit gibt es im Føchbereiclt Holzbau ca.300 gültige allgemeine bøu-

aufsichtlihe Zulassungen.

3. ... nach den Vorschriften des Bauproduktengesetzes in Umsetzun der

Richtlinie 89/106 EWG (Bauproduktenrichdinìe) europaweit in den

Verkehr gebracht werden darfund die CE-Kennzeichnung trägt und

das CE-Zeichen die national erforde¡lichen Klassen und Leistungs

stufen des Produkts ausweist.

Anmerkung:

Der letzte Tbil dieser Bestimmung ist zoichtig, da souohl bei der europä-

ischen Normung durch CEN sozoie bei den Regelungenfir europriiuh tech-

nisclte Zulassungen (ET ) durcb EOT4 die/lngabe tton Klassen und Leis-

t u ngs s t ufe n der B aupr o du kt e auf er ù e i B ran d s c h u tze ige n s c h aft e n ü b I i c h e r-

ueise nicht aufgenornînen uurden. Daraus ergibt siclt nicht nurfür Deutsch-
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Ìand mit den bestehenden hohen Sicherheitsnit,eau sondern auclt ftn' die

anderen europriischen Mitgliedsländer die NontendigÃeit, nahezu ølle Nor-

nen und E7)lls ergrinzend zu regeln.

Darüber hinaus kennen die LBO noch so genannte Sonstige Bau-

produkte. Es handelt sich dabei um Bauprodukte, die vorwiegend deut-

schen allgemein ane¡kannten Regeln derTechnik, d. h. DIN-Normen

oder auch Handwerksregeln, entsprechen, wobei diese Produktnormen

nicht in der Bauregelliste enthalten sind, weil von Seiten der Bauauf-

sicht an diese Bauprodukte keine siche¡heitsrelevanten Anforden¡ngen

gestellt werden.

Diese Bauprodukte bedürfen keines Verwendbarkeitsnachweises, auch

nicht, rvenn sie von der jeweils maßgeblichen allgemein anerkannten

Regel derTechnik abweichen. Sie dürfen deshalb auch kein Ü-Zeichen

tragen.

Sonstige Bauprodukte sind z. B. Dachziegel, Wand- und Fußbo-

denfliesen, Parkett, Wandverkleidungen, Türblätter usw.

Technische Baubestimmungen

Têchnische Baubestimmungen sind Ausftihrungsnormen und ergän-

zende Richtlinien, dìe von der Bauaufsicht für nötig erachtet werden,

die o. g. Grundanfo¡derungen des S 3 MBO zu erÍìillen. Sie sind bei

jeder baulichen Maßnahme ve¡bindlich anzuwenden.

Geltende Technische Baubestimmungen werden beim DIBI in einer

Musterliste geführt.

Die oberste Bauaufsichtsbehorde jedes Bundeslandes kann für sich

entscheiden, welche dieser empfohlenen technischen Regeln in der spe-

zifischen,,Landesl-iste" derTêchnischen Baubestimmungen bekannt ge-

macht werden. Die Listen werden über die Ve¡öffentlichung in den

Amtsblättern de¡ Länder bauaufsichtlich eingeführt.

(Die Musterliste der Technischen Baultestimmungen und das Verzeich-

nis der eingefììhrten Technischen Baubestintnungen kann ùber dìe Home-

page des DIBI www.dlbt.de eingeselten ùzzo. kostenpflichtig ùezogen uer-

den.)

Die Liste der Technischen Baubestimmungen ist fachlich in 7 Ab-

schnitte und diese z. T. wieder in Unterabschnitte unterteilt. Sie umfasst

technische Regeln

1 zu Lastannahmen

2 ztr Bemessung und zur AusÍiihrung fiir

2.1 den Grundbau

2.2 denMauerwerksbau

2.3 den Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbau

2.4 denMetalibau

2.5 den Holzbau

2.6 Bauteile (u.a. Lager, Außenwandbekleidungen, linienförmig ge-

lagerte Verglasungen)

2.7 Sonderkonstruktionen(u.a. Schornsteine, Fliegende Bauten,

Lehmbau)

3 zumBrandschutz

4 zumWärme- und Schallschutz

5 zun¡' Bautenschutz einschließlich Holzschutz

6 zu,m Gesundheitsschutz

7 alsPlanungsgmndlagen

Die aktuelle Liste der Technische Baubestimmungen enrhält den

Holzbau betreffend folgende Normen:

- DIN 1052-1 bis -3:1988-04 - Holzbauwerke - mit den jeweiligen

Anderungsblättern A1 : 1996-10,

- DIN 7052:2004-08 - Entwurf, Berechnung und Bemessung von

Holzbauwerken -,
Beide Normen gelten voraussichtlich bis zum 37.12.2007 gleichwertig

nebeneinander.

- DIN 1.074:1.991-05 - Holzbrücken -,

- DIN V ENV 1995 Teil l-1,:1,994-06 - Eurocode 5: Enrwurl Be-

rechnung und Bemessung von Holzbauwerken - in Verbindung mit

der Richtlinie zur Anwendung von DIN V ENV 1995 Teil 1-1 (Na-

tionales Anwendungsdokument /NAD),

- DIN 68800-2:1.996-05 - Holzschutz; Baulicher Holzschutz im

Hochbau -.

und

- DIN 68800-3:1990-04 - Holzschutz; Vorbeugender chemischer

Holzschutz-

Bei der Verwendung von Holzwerkstoffen nach DIN EN 1398ó

gemäß DIN 1052 ist daniber hinaus stets zusätzlich die Anwendungs-

norm DIN V 20000-1 zu beachten, deren Ziel es ist, diese Holzwerk-

stoffe den bestehenden nationalen Sicherheitsniveaus anzupassen.

Von diesen Technischen Baubestimmungen darf nur, wie in $ 3 (3)

MBO formuliert ist, bei Vorhandensein einer gleichwertigen Lösung

abgewichen werden. Eine behordliche Entscheidung über die Gleich-

wertigkeit einer Lösung ist hierbei nicht notwendig.

Durch dieses ,,Gestatten" einer von den Technischen Baubestim-

mungen abweichenden anderen gleichwertigen Lösung wird ein großer

Ermessensspiel¡aum eröffnet, allerdings entsteht auch eine erhebliche

Verantwortung Íìir den Planer und Bauausführenden, denn diese müs-

sen die Gleìchwertigkeit des Bauens im Streitfrll nachweìsen.

Die nicht bauaufsichtlich eingeÍìihrten technischen Regeln bzrv. Têch-

nischen Baubestìmmungen, die jedoch allgemein anerkannte Regeln

derTêchnik darstellen, sind dennoch für das Bauen nicht gänzlich ohne

Bedeurung.

Die Bauaufsichtsbehörden können bei entsprechender Interpretati-

on der Bauordnung diese nicht bauaufsichtlich eingeführten techni-

schen Regeln ebenfalls zur Nachweisíìihrung bei bestimmten Bauvor-

haben heranziehen.

Dies wird jedoch üblicherweise mit dem Nachweispflichtigen vorher

abgestimmt.

Achtung:

Bautechnische Bereiche, frir die keine Technischen Baubestim-

mungen vorliegen, d. h., nicht bauaufsichtlich eingeführt sind, sind

nach S 3 (1) MBO zu beurteilen.
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Die Bauregelliste (BRt)

Die Bauregelliste (BRL) ist ein von den Bauaufsichtsbehörden der

Lânder entwickeltes und im S 17 MBO festgeschriebenes Instrument

Íìir die Bauaufsichtsbehörden, aber auch fü¡ alle am Bau Beteiligten,

wie den Bauherrn, den Architekten (Entwurfsverfasser), die bauausfüh-

rende Firma (Unternehmer) und den Bauleiter, mit dem bestimmtwird,

welche Bauprodukte im Sinne der Landesbauordnungen als geregelt

gelten und somit in allen bauaufsichtlich relevanten Anwendungsfdllen

verwendbar sind, welche Anforderungen an sie gestellt sind und wie bei

wesentlichen A¡forderungen dieser Bauprodukte von der jeweiligen tech-

nischen Regel (Produktnorm) zu verfahren ist.

Die Bauregelliste wird vom Deutschen Institut ftir Bautechnik ge-

ftihrt, laufend aktualisiert und in den,,Mitteilungen des Deutschen In-

stitutes Íiir Bautechnik" veröffentlicht.

(Bezugsmöglichkeit der Mitteilungen über den Verlag Ernst & Sohn,

Berlin, Tê1. : 030- 47 03t284)

In der BRLA, hier insbesondere im Têil 1, sind vorwiegend nationa-

le technische Regeln für Bauprodukte angegeben, die ftir die Erfrillung

der sicherheitsrelevanten Anforderungen gemäß S 3 der Landesbauord-

nungen von wesentlicher Bedeutung sind, d. h., technische Regeln, die

die jeweiligen Bauprodukte hinsichtlich der Erfüllung der Íìir den Ver-

wendungszweck maßgebenden Anforderungen definieren.

In der BRL A Têil 1 ist also festgeschrieben, welche technischen

Regeln (hier Produktnormen, Richtlinien usw.) Íìir welche Bauproduk-

te gelten.

Darüber hinaus ist angegeben,welches Verfahren zum Übe¡einstim-

mungsnachweis Íiir das jeweilige Bauprodukt durchzuftihren ist, um das

Bauprodukt mit dem Ü-Zeichen kennzeichnen zu können, d.h., was der

Hersteller tun muss, um nachzuweisen, dass sein Produkt mit den Be-

stimmungen der technischen Regel übereinstìmmt.

Falls das Bauprodukt wesentlich von Bestimmungen der in der Bau-

regelliste ATeil 1 angegebenen technischen Regel abweicht, ist angege-

ben, welche Art des Verwe ndbarkeitsnachweises fiir das jeweilige Bau-

produkt bestimmt ìst, damit es im Bereich des nationalen Bauwesens

verwendet werden darf.

Dies kann

- eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder

- ein allgemeines bauaufsichtlichtes Pnifzeugnis sein.

Die Entscheidung, wann eine Abweìchung von der technischen Re-

gel wesentlich ist, trifft grundsâtzlich der Hersteller eines Bauproduk-

tes selbst.

In der Regel erfolgt diese Feststellung im Rahmen des Übereinstim-

mungsnachweises mit der technischen Regel.

Die BRL A Teil 1 ist in Fachbereiche gegl-iedert und tabellarisch

aufgebaut.

Spalte 1: Lfd. Nummer = organisatorisches Merkmal,

z. B. lfd. Nummer 3 = Bauprodukte für den Holzbau

Spalte 2: Bezeichnung des Bauprodukts,

Spalte 3: Auflistung der technischen Regeln, die frir das Baupro-

dukt maßgeblich sind,

Spalte 4: Angabe der Art des Übereìnstimmungsnachweis-Verfah-

Iens,

z. B.ÜH = Übereinstimmungserklärung des Herstel-

lers,

Úfip = Ûbereinstimmungserklärung des He¡stel-

lers nach vo¡heriger Ersçnifung durch eine

anerkannte Prüfstelle,

ÜZ = Fremdüberwachung und Zertifizierung.

Spalte 5: A¡t des Ve¡wendbarkeitsnachweises bei einer \ry'esent-

lichen Abweichung von den technischen Regeln der

Spalte 3.

BRL ATeil2 enthâlt zum einen nicht geregelte Bauprodukte, deren

Verwendung nicht der Erftillung erheblicher Anforderungen an die

Sicherheit bauliche¡ Anlagen dient und ftir die es keine technischen

Baubestimmungen oder allgemein anerkannte Regeln derTechnik gibt.

Zw andere¡ sind solche Bauprodukte enthalten, ftir die es technische

Baubestimmungen oder allgemein anerkannte Regeln derTechnik nicht

ftir alle Anforderungen gibt und die hinsichtlich dieser Anordnungen

nach allgemein anerkannten Prüfuerfahren, in erster Linie zur Beurtei-

lung einer Feuerwiderstandsklasse, des Schallschutzes, aber auch der

Absturzsicherung, beurteilt werden können.

Die Bauprodukte der BRL A Têil 2 benötigen als Verwendbarkeits-

nachweis tru¡ si¡ rllgemeines bauaufsichtliches Pnifzeugnis (abP), keine

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung.

Beispiele sind:

Vorgefertigte, nicht tragende innere Tiennwände, einschließlich Ein-

bauten (2. B. Sanitärein¡ichtungen), die entwede¡ der Absturzsicherung

dienen oder für deren Verwendung Anforderungen an die Feuerwider-

standsdauer oder den Schallschutz gestellt werden, mit Ausnahme von

solchen aus Glas.

Baustoffe, an die nur Anforderungen an das Brandverhalten gestellt

werden und

- die nichtbrennbar (Klasse DIN 4102-A) sind, mit brennbaren Be-

standteilen, oder

- die schwerentflammbar (Klasse DIN 4102-81) sind.

Für die BRL ATeil3 gilt ebenfalls das ftir den Têil 2 Gesagte, hier

allerdings ftir Bauarten.

In dieser Liste sind Bauarten enthalten, für die esTechnische Baube-

stimmungen oder allgemein anerkannte Regeln der Technik nicht für

alle Anforderungen gibt und die hinsichtlich dieserAnforderungen nach

allgemein anerkannten Prüfuerfahren beurteilt werden können.

Diese Bauarten gemäß Bauregelliste ATeil 3 benötigen stets nur ein

allgemeines bauaufsichtliches Prüfzeugnis, keine allgemeine bauauf-

sichtliche Zulassung.

In die BRL B werden Bauprodukte aufgenommen, die auf der Grund-

lage harmonisierter europáischer technischer Speziûkationen, in der Regel

harmonisierte EN-Normen oder Leitlinien Íìir europäisch technische

Zulassungen (ETAG), die CE-Kennzeichnung tragen und in den Ver-

kehr gebracht und frei gehandelt werden dürfen.
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Bauregelliste B Teil 1 enth¿ilt harmonisierte technische Spezifikati-

onen im Geltungsbereich der Bauproduktenrichtlinie bz'¡¡. des Baupro-

duktengesetzes, wie z. B.

- Bauprodukte im Geltungsbereich harmonisierter europäische Nor-

men (hEN),

Den Bereich Holzbau betreffend ist hier z. B. die Norm DIN EN

13986:2005-03

- Holzr¡¡erkstoffe zur Verwendung im Bauwesen - eingestellt.

- Bauprodukte im Geltungsbereich von Leidinien für europáische tech-

nische Zulassungen (ETAG)

Den Bereich Holzbau betreffend ist hie¡ z. B. die ETAG 011 -
Leichte Holzbauträger und -sttitzen - eingestellt.

- Bausâtze im Geltungsbereich von Leitlinien Íiir europäische techni-

sche Zulassungen,

Den Bereich Holzbau betreffend ist hier z.B. die trTAG 007 - Bau-

sätze ftir den Holzrahmenbau - und die ETAG 012 - Bausätze ftir

Blockhäuser - eingestellt.

- Bauprodukte, frir die eine europäische technische Zulassung ohne

Leitlinie erteilt worden ist,

- Bausätze, für die eine europäische technische Zulassung ohne Leitli-

nie erteilt worden ist.

In der Bauregelliste B Teil 1 wird darüber hinaus in Abhängigkeit

vom Verwendungszweck bestimmt, welche Klassen und Leistungsstu-

fen, die gegebenenfalls in den technischen Spezifikationenen festgelegt

sind, von Bauprodukten erÍìillt sein müssen, um national verwendet

werden zu dürfen. Welcher Klasse oder Leistungsstufe ein Bauprodukt

entspricht, muss dann aus der CE-Kennzeichnung erkenntlich sein.

In den Fdllen, in denen in den technischen Spezifikationen keine

Klassen und Leistungsstufen angegeben sind, werden die zusätzlichen

Anforderungen an das Bauprodukt, die bei einer Verwendung nach dem

geltenden bautechnischen Regelwerk erforderlich sind, in den Anlagen

zur Bauregelliste bestimmt.

Wichtig zu wissen ist, dass die Bauregelliste B Teil 1 keine vollstän-

dige bzw. 100-%o-Liste ist. Es werden nur harmonisierte Produktnor-

men eingestellt, an die in einer Anlage zur Bauregelliste fti¡ eine Ver-

wendung gemäß den nationalen Technischen Baubestimmungen oder

aus Gesundheitsschutzgründen zusätzliche Anfordenrngen an das Bau-

produkt zu stellen sind.

Bauregelliste B Teil 2 enthdlt ,,teilgeregelte" Bauprodukte. Teilgere-

gelt deswegen , d.a z;wat nach einigen EG-Richtlinien beurteilbar, aber

nicht abschließend frir alle wesentlichen Anforderungen nach dem Bau-

produktengese tz geregelt.

Im Klartext bedeutet dies, dass diese Bauprodukte neben ihrer CE-

Kennzeichnung (Handelskennzeichnung) ztsàtzltch noch eines natio-

nalen Verwendbarkeitsnachweises in Form

- .¡ng¡ allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung oder

- eines allgemeinen bauaufsichtlichen Pnifzeugnisses bzar.

- einer technischen Regel nach Bauregelliste A Teil 1,

demnach vor allem eines Ubereinstimmungsnachweises, also Kennzeich-

nung mit Ü-Zeichen bedürfen.

Hingewiesen sei darauf dass zwar nicht der Holzbau, jedoch der

Hausbau im allgemeinen stark betroffen sein kann, da es eine Reihe von

EG-Richtlinien gibt, die die wesentlichen Anforderungen des Baupro-

duktengesetzes nicht oder nu¡ teilweise benicksichtigen.

Die Liste C enth¿ilt eine Auflistung von Bauprodukten, frir die es

keine technischen Regeln und keine Technischen Baubestimmungen

gibt und die nur eine untergeordnete Bedeutung Íïir die Erfrlllung bau-

ordnungsrechtlicher Anforderungen haben.

Diese Liste C gilt nur Íìir solche Bauprodukte und Verwendungen,

frir die nach den geltenden bauaufsichtlichen Vo¡schriften nur die Nor-

malentflammbarkeit (Baustoffklasse DIN 4102 - B2) vorausgesetzt

wird und an die keine weitergehenden Brandschutzanforderungen und

keine Anforderungen an den Schall- und W¿i¡meschuz gestellt we¡den.

Diese Bauprodukte erfordern keinen Verwendbarkeits- und keinen

Übereinstimmungsnachweis. Sie dürfen aber auch keine Ü-Kennzeich-

nung trâgen, weil es keine Übereinstimmung mit irgendwelchen tech-

nischen Regeln gibt.

In der Liste C sind z. B. enthalten:

- Außenwandausfachungen, einschließlich ihrer Befestigungen, mir

einem Unterstützungsabstand von ( 1,0 m, wenn sie nicht Íìir die

Standsicherheit einer baulichen Anlage oder derenTeile dienen.

- Wand- und Dachbauteile, einschließlich ihrer Befestigungen, für einge-

schossige bauliche Anlagen mit einem umbauten Raum < 30 m3.

- Fassadenelemente, einschließlich ihrer Befestigungen, ftir Außen-

wandbekleidungen, die nach allgemein anerkannten Regeln derTêch-

nik befestigt werden,

mit kleinformatigen Fassadenelementen mit < 0,4 m2 Fläche und

< 5 kg Eigenlast,

mit brettformatigen Fassadenelementen mit < 0,3 m B¡eite und

Untersnitzungsabständen durch die Unterkonstruktion von ( 0,8 m,

- Türen,Tore und Fenster einschließlich Zubehör

- Doppelböden und Hohlraumestriche mit einem lichten Absrand zur

tragenden Decke von < 0,5 m

- Außenwandbeschichtungen mit einer Dicke < 2 cm
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Übereinstimm un gsnachwe¡s

Grundsätzlich wird in den Bauordnungen ($ 22 ff MBO) sowohl frir

geregelte als auch nicht geregelte Bauprodukte (abZ, ZrE oder abP)

bestimmt, dass ihre Verwendung im sicherheitsrelevanten Bereich nur

zulässig ist, wenn diese Bauprodukte als Nachweis ihrer Übereinstim-

mung mit einer technischen Regel oder z. B. einer allgemeinen bauauf-

sichtlichen Zulassung mit dem Übereinstimmungszeichen (Ü-Zeichen)

gekennzeichnet sind.

Das Ü-Zeichen als sichtbares Zeichen eines erfolgreich durchge-

ftihrten Übereinstimmungsnachweises besteht aus dem Buchstaben ,,Ü"

(Bild) und muss folgende Angaben enthalten:

resultierender Rissbildung in eine schlechtere als die angegebene Sor-

tierklasse einzuordnen sein und tatsächlich auch nur noch dieTiagfähig-

keitseigenschaften dieser Klasse besitzen.

Die bauaufsichtlichen Anfordenrngen an den Überei nstimmungs-

nachweis, d. h., ob die Bestätigung der Übereinstimmung

- in Eigenveranwvortung des Herstellers (Herstellererklärung) ÜH

- in Eigenverantwortung des Herstellers nach einer Erstprü-

fung desBauproduktes durch eine dafiir bestimmte Prtifste[e ÜHP

oder

- auf der Grundlage eines Übereinstimmungszertifikates einer

dafür anerkanntenZertifüterungsstelle üZ

erfolgt, richten sich nach dem Gefährdungspotential, das von dem Bau-

produkt ausgehen kann, und werden in der Bauregelliste ATêil 1 bzrv. in

einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung oder Zustimmung im

Einzelfall bestimmt. Diese Vorgaben sind baurechtlich maßgebend,

auch wenn im Einzelfall in einer DIN-Norm etwas anderes zum Über-

einstimmungsnachweis vorgesehen ist.

Fù die Bestätigung der Übereinstimmung gelten folgende Nach-

weisverfahren:

1. ÛH = Übereinstimmungserklärung des Herstellers

Hier pnift der Hersteller auf der Grundlage einer regelmäßigen

werkseigenen Produktionskontrolle eigenverantwortlich die Über-

einstimmung seines Produktes mit einer technischen Regel oder

z. B. einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungund bestätigt

dies durch das Ü -Zeich.en.

In diesem Fall greift in vollem Umfang die Produkthaftung des

Herstellers.

Dieser Übereinstimmungsnachweis wird z.B. frir Bauprodukte vor-

gegeben, die aufgrund ihrer Variantenvielfalt eine Fremdüberwachung

unmöglich machen oder ftir die bauaufsichtlich eine solche nicht Íìir

erforderlich erachtet wird.

Das t¡ifft z. B. auf visuell sortiertes Vollholz nach DIN 4074,,2003-

06 zu

2. UHP = Übereinstimmungserklärung des Herstellers nach vorheriger

Pnifung des Bauproduktes durch eine anerkannte Prüfstelle

In diesem Fall muss eine anerkannte Pnifstelle im Herstellwerk eine

Erstprüfung der Übereinstimmung des Produkts mit einer techni-

schen Regel oder z. B. allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung

durchführen und dies bestätigen. Die weiteren Pnifungen im Rah-

men der regelmäßigen werkseigenen Produktionskontrolle werden

dann ausschließlich durch den Hersteller selber durchgeftihrt und

darauf basierend die Ü-Kennzeichnung vorgenommen.

Dieser Ubereinstimmungsnachweis wird z. B. Íiir Nägel mit profi-

lierter Schaftausbildung (Sondernägel) nach DIN I052-2:t988-04 ge-

fordert (siehe BRL ATêil 1, lfd. Nr. 3.4.2). Als Erstprüfung gelten in

diesem Fall die Prüfungen einer anerkannten Prüfstelle Íiir die Erstel-

lung des Einstufungsscheines in eine Tiagfähigkeitsklasse gemäß DIN

1.052-2.

3. üZ = Übe¡einstimmungszertifikat

In diesem Fall ist eine Ersttiberwachung des Bauproduktes im Her-

I
Name des Herstelle6

Grundlage des Übere¡n-

stimmungsnechweises

(Norm, Zulassung ...)

Zertifizierungsstelle,

soweit erforderl¡ch

Wie und wo diese Ü-Kennzeichnung im Einzelnen zu erfoþn hat,

wi¡d in den Übereinstimmungszeichen-Verordnungen der Länder geregelt.

Grundsätzlich muss das Übereinstimmungszeichen, wenn nicht die

Anbringung auf dem P¡odukt ausdnicklich vorgeschrieben ist, auf ei-

nem Beipackzettel, aufder Verpackung, aufdem Lieferschein oder auf

einer Anlage zum Lieferschein angebracht sein; der Bezug zu dem kenn-

zeichnungspflichtþn Produkt muss abe¡ immer eindeutig gegeben sein.

Die Dokumentation der Übereinstimmung eines Bauproduktes mit

der maßgeblichen technischen Regel oder z. B. einer allgemeinen bau-

aufsichtlichen Zulassung durch ein Ü-Zeichen kann stets nur durch den

Hersteller erfolgen, denn nur dieser kann ¿ufder Grundlage einer kon-

tinuierlichen werkseigenen P¡oduktionskontrolle (Eigenüberwachung

der Produkte) bestâtigen, dass alle Anforderungen an das Bauprodukt

erÍiillt sind. Die allgemeine Definition, wer Hersteller ist, ist hierbei

eindeutig.

Holz hat stets einige Besonderheiten, so auch hier:

,,Hersteller" von Vollholz ist immer derjenige, der dieses Bauprodukt

für das Bauwesen verwendbar macht, also derjenige, der nach der Norm

DIN 4074 sortiert, das Bauprodukt klassifiziert und entsprechend kenn-

zeichnet. Das ist normalerweise der Såger, kann aber im Einzelfall auch

der Holzhändler oder auch der Zimmerer auf der Baustelle sein.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass ein Bauprodukt, d. h.

z. B. ein Ü-gekennzeichnetes Vollholz, beim Lagern z.B. im Sägewerk,

beim Händler oder beim Verwender keine Qralitätsverschlechterung

mehr erfahren darf (siehe auch DIN 68800-2). Im Extremfall könnte z.

B. ein Bauholz durch Witterungseinflüsse beim Lagern und daraus
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stellwerk einschließlich einer Produktpnifung durch eine anerkannte

Prüfstelle vorgeschrieben. Gleichzeitig ist mit einer ftir das Baupro-

dukt bestätigten Ûberwachungsstelle ein Fremdüberwachur-rgsver-

trag Íiir eine mindestens halbjährliche Fremdüberwachung des Her-

stellwerkes abzuschließen.

Die Übereinstimmung der Ergebnisse der Ersniberwachung mit den

Anforderungen der technischen Regel oder Zulassung wird durch

eine unabhängige, vom DIBI daftir ânerkannte Stelle ze¡tifiziert.

Nur mit diesem Zerriltkat darfder Hersteller die Ü-Kennzeichnung

des Bauproduktes durchflihren.

Diese A¡t des Übereinstimmungsnachweises ist im Holzbau die am

meisten Geforderte, z. B. fiir maschinell sortiertes Voilholz, aber auch

z. B. Íìir Brettschichtholz der tr'estìgkeirsklassen 8514, 8516, 8518,

ftir geschlossene Wand-, Decken- und Dachtafeln, usrv.

Insbesondere ist auch fiir verklebte Holzprodukte (nicht solche nach

BRL A Têil 1, lfd. Nr. 3.3.1) einschließlich aller Hölzer mit Keilzin-

kenlängsverbindungen, bìs auf das So¡timent BS 11 mit Längen < 10 m

it. Bauregelliste A Teil 1 bauaufsichtlich als Übereinstimmungsnach-

weis ein Übereinstimmungszertifikat einer anerkannten Zertifiàerungs-

stelle auf de¡ Grundlage einer werkseigenen Produktionskont¡olle und

einer regelmäßigen Fremdüberwachung einschließlich einer Erstprü-

fung (Verfahre nÜZ) uorg.".hrieben. Dies steht auch in Übereinstim-

mung mit de¡ für Keilzinkenverbindung er', z. B . gemäß DIN 1052-7,

Abschnitt 12, zubeachtenden Norm DIN ó8140-1, die für Keilzin-

kungen bereits eine,,Eigen- und Fremdüberwachung", d. h., die Grund-

lage des IJZ-Yefiahrens, vorsieht. Diese strenge Anforderung an das

Übereinstimmungsnachweisverfahren hat hier seinen Grund darin, dass

die Keilzinkenverbindung die wichtigste Verbindung im Holzbau

überhaupt ist und hier im Gegensatz zu anderen Holzverbindungen

z. B. mit mechanischen Verbindungsmitteln Ausfüh¡ungsfehler oder

Schwächen nicht oder erst zu spät erkennbar sìnd.

Bei den verklebten Hoþrodukten muss aufgrund de¡ besonderen

Anforderungen an den Herstellungsprozess (Holzfeuchte, Raumtem-

peratur, Pressdruck usw.) anders als bei dem normalen Vollholz stets das

eigentliche Herstellwe¡k als Hersteller im Ü-Z.i.h..r erscheinen.

Grundsätzlich gilt außerdem, dass alle verklebten Holzprodukte (hier

also auch die nach BRLATeill,lfd. N¡.3.3.1,3.1.2.1 und 3.I.2.2) aæ

Herstellwerken stammen müssen, die eine,,Leimgenehmigung" haben

(Leimnachweis nach DIN 1052).

Die Leimgenehmigung bezieht sich nur auf das Herstellwe¡k des

tragenden geklebten Holzbauteils, noch nicht aufdas Bauprodukt an

sich,

Einfluss europä¡scher Regelungen auf das Nationale

Baurecht

Das Grundlagendokument für ein europäisch harmonisiertes Vor-

gehen im Bereich des Bauwesens ist die ,,Richtlinie 89/706 EWG des

Rates zu¡ Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der

Mitgliedsstaaren über Bauprodukte" (Bauproduktenrichtlinie BauPR)

vom 2!. Dezember 1988.

Die Urnsetzung diese¡ BauPR in den Lände¡n der europãischen lJnion

erfolgte in Deutschland durch das Bauproduktengesetz (Bau PG) vom

10.08. 1992 und schuf die Basis Âir einen ,,freien" Handel rnit Baupro-

dukten z'"vischen den Mitgliedsländern.

Da die europäisch harmonisierte Eigenschaft eines Bauproduktes,

,,brauchbar" zu sein, nicht die in den einzelnen Mitgliedsstaaten existie-

renden Sicherheitsstandards fassen kann, verbleibt die Regelung der

Verwendung der nach europäischem Recht f¡ei gehandelten Baupro-

dukte auch weiterhin in der Zuständigkeit derMitgliedsstaaren.

In Deutschland ist ftir das Inverkehrbringen und den freien Waren-

verkehrs der Bauprodukte der Bund, Íìir die Verrvendung der Baupro-

dukte sind die Bundesländer über ìh¡e Bauordnungen zusrändig.

Das BauPG regelt also das Inverkehrbringen der Bauprodukte (den

freien Handel), die Landesbauordnungen deren Verwendung.

Bauprodukte dürfen nach de¡ BauPR zwischen den Mitgliedslän-

dern frei gehandeltrverden, wenn sie so genannten technischen Spezifi-

kationen, d. h. europäischen ha¡monisierten No¡men oder europäischen

technischen Zulassungen entsprechen, die auf europâischer Ebene auf-

grund von Aufträgen (Mandaten) der Europäischen Kommission an

CEN zur Era¡beitung harrnonisierter Normen bzw. aufgrund von Auf-

trägen an die Europâische Organisation fi.ir technische Zulassungen

EOTA zur Erarbeitung von Leitlinien Íìir europäische technische Zu-

lassungen entstanden sind. Darüber hinaus müssen diese Bauprodukte

die CE-Kennzeichnung tragen.

Eine weitere Möglichkeit des freien Handelns ergibt sich gemäß

BauPR, wenn die Bauprodukte mit einer im europäischen Rahmen

anerkannten nationalen Norm oder Zulassung übereinstimrnen. Leider

stellt diese Mögiichkeir in der Praxis des europâischen Geschäftes eine

Ausnahrne dar.

Als technische Spezifikationen ftir Bauprodukte im Sinne der Bau-

PR gelten:

¡ ha¡monisie¡te europäische Normen, fiir die die Europäische Kom-

mission die Fundstellen im Amtsblatt der Europäischen Union ver-

öffentlicht hat,

¡ Leitlinien ftir EuropäischeTêchnische Zulassungen (ETAG), die im

Amtsblatt der Europâischen Union veröffendicht sind, oder

. Einzelfallregelungen fii¡ die einvernehmliche Erarbeitung europäi-

scher technischer Zulassungen ohne Leitfinien (CUAP-Verfahren).

Gemiß BauPR, umgesetzt im BauPG, sollte grundsätzlich von der

Brauchbarkeit der o. g. Bauprodukte ausgegangen rverden, d. h. von ihrer

Beschaffenheit, die gervährleistet, dass die Bauwerke, für die sie verwendet

rverden, die wesentlichen Anfordenrngen ER1 bis ER6 (siehe Seite 2) er-

ÍiiLilen können, wenn sie mit dem Ctr-Zeichen gekennzeichnet sind.

Um eine CE-Kennzeichnung aufeinem Bauprodukt anbringen zu

können, werden sechs Verfahren zur Bescheinigung der Konformität

unterschieden, die Systeme I+, t, 2+, 2, 3, 4.

Das jeweils vorgeschriebene System legt die europäische Kornmissi-

on in Abstimmung mit dem Standigen Ausschuss fi.i¡ Bauwesen - SIAB

- (beratend) produktbezogen fest. Die Entscheidung wi¡d im Amts-

blatt der EG bekannt gemacht.
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Die Konformität der Produkte mit der jeweiligen technischen Spe-

zifikation wird durch eine werkseigene Produktionskontrolle des Her-

stellers des Bauproduktes und ggf. weitere, externe Prüfungen und Ûber-

wachungen sichergestellt.

Nach der BauPR und dem BauPG besteht die CE-Kennzeich-

nung aus dem Buchstaben ,,CE" und den folgenden Angaben zum CE-

Kennzeichen (siehe Beispiel):

Grundsätzlich soll die CE-Kennzeichnung konkurrierende nationa-

le gesetzliche Ze\chen,d. h., auch das Ü-Zeichen nach den Landesbau-

ordnungen, ersetzen.

Die Bauministerkonferenz hat jedoch festgestellt, dass in bestimm-

ten Fdllen auch Bauprodukte mit CE-Kennzeichnung nach der Bau-

produktenrichtlinie weiterhin ein Ü-Zeichen tragen können oder müs-

sen. Eine solche zusätzliche Ü-Kennzeichnung kann insbesondere dann

in Betracht kommen, wenn die CE-Kennzeichnung zu einem ,,wesent-

lichen" (,,harmonisierten") Produktmerkmal keine Leistungswerte an-

gibt oder die Angabe ,,keine Leistung festgestellt" macht, nach Bauord-

nungsrecht aber entsprechende Anforderungen zu erfiillen sind.

Harmonisierte europäische Normen

Derzeit sind ca. 280 harmonisierte No¡men von ca. 500 geplanten

harmonisierten Normen im Bereich des Bauwesens verfügbar.

Das europäisch vereinbarte System sieht vor, dass nach Verfügbar-

keit einer harmonisierten Norm (Veröffentlichung im europäischen

Amtsblatt) Bauprodukte mit einer CE-Kennzeichnung auf dem Markt

angeboten werden können. Mit der Veröffentlichung im europäischen

Amtsblatt wird i. d. R. die so genannte Koexistenzperiode angegeben,

während der eine vorhandene nationale und die europäische Norm ne-

beneinander gültig ist und angewendet werden darf. Von diesem Zeit-

punkt an ist jedes Mitgliedsland gehalten, dafrir zu sorgen, dass das nach

der harmonisierten EN-Norm hergestellte und gegebenenfalls bereits

gehandelte Bauprodukt auch nach den nationalen Regelwerken ver-

wendbar ist. Nach Ende dieser Koexistenzperiode muss jede der euro-

päischen Norm entgegenstehende nationale Norm zurücþezogen wer-

den

Im Holzbau sind z. B. folgende harmonisierte Normen im Amts-

bl¿tt der europäischen Kommission veröffentlicht worden:

- DIN EN 14080 - Brettschichtholz - Koexistenzperìode bis 1. 4.2007

- DIN EN 14081 - Bauholz - Koexistenzperiode bis 1.9.2007

- DIN EN 13986:2005-0703 - Holzr¡¡erkstoffe zur Verwendung im

Bauwesen; Eigenschaften, Bewertung der Konformität und Kenn-

zeichnung.

Die Koexistenzperiode dieser letztgenannten Norm ist bereits abge-

laufen, die Einftihrung in das nationale bauaufsichtliche Regelwerk durch

das Einstellen in die Bauregelliste B Teil 1, lfd. Nr. I.3.2.I,vollzogen.

Holzwerkstoffe, die nach dieser Norm hergestellt werden, müssen die

Konformität mit dieser Norm nachweisen.

Da diese harmonisierte Norm DIN EN 1398ó und die darin erfass-

ten Bauprodukte nicht in den geltenden Technischen Baubestimmun-

gen, z. B. DIN 1052, enthalten ist, wurde eine Anwendungsnorm DIN

V 20000-1 erarbeitet, die besagt, unter welchen Bedingungen diese

Bauprodukte in baulichen Anlagen zu verwenden sind und welche Be-

messungswerte Íìir diese Bauprodukte anzusetzen sind. Diese Norm ist

in der Liste derTechnischen Baubestimmungen mit indirektem Bezug

zur DIN 1052 eingestellt.

Europäisch Technische Zulassungen (EIA)

Eine ETA als Nachweis der Brauchbarkeit ist erforderlich, wenn das

Bauprodukt nicht nur unwesendich von harmonisierten oder von einer er-

teilten ETA abweicht oder es solche Normen nicht oder noch nicht gibt.

ETAs werden aufgrund von ,,Leitlinien für die europäische techni-

sche Zulassung" (ETAG) erteilt, soweit ftir die Bauprodukte Leitlinien

im Amtsblatt der europäischen Kommission bekannt gemacht sind.

Sind Leitlinien nicht bekannt gemacht, darf eine ETA nur erteilt wer-

den, wenn die Europäische Kommission die Erteilung einer solchen

Zulassung ohne Leitlinie gestâttet ("g1. Att. 9 (2) der Bauprodukten-

richtlinie). Dieses Verfahren ist das so genânnte CUAP-Verfahren.

Nationale Zulassungen sind Íìir Bauprodukte in Bereichen, in denen

Leitlinien nicht bekannt sind, weiterhin möglich. In Bereichen, ftir die

eine ETAG bekannt gemacht ist, können nationale Zulassungen nur

solange erteilt werden, solange nicht Übergangsvorschriften die Paral-

lelitât von europäischen und n atio¡alen Ztlassungen begrenzen.

Wie bereits dargestellt bestimmen die Landesbauordnungen, dass

technische Spezifikationen Íìir Bauprodukte, d. h. europäisch geregelte

Bauprodukte, die fi.ir die Erftillung der wesentlichen Anforderungen an

eine bauliche Anlage relevant sind, unterAngabe der jeweiligen harmo-

nisie¡ten Norm oder Zulassungsleitlinie in die Bauregelliste B Teil 1

eingestellt werden (siehe Hinweise dort). Die Íìir eine Verwendung im

nationalen Bauwesen erforderlichen Hinweise sind dort zu fìnden.

80 mm Mineralwolle fur

Verwendung in Gebäuden

Brandverhalten - Klasse B

Wärmeleitfäh. - 0,04 WmK

Biegezuglestigkeit- KLF

EN 1234

0672.CPD-0001

Hersteller

Adresse

98

0672

C€
2. Nameoderze¡chen des Herstellers und

Herstellwerks

3. die letzten beiden Zitfem des Jahres, in dem

die CE-Kennzeichnung erfolgite

4. Nummer des EG-Konformitätszertifikats

CE-Kennzeichnung

Angaben zu den Produktmerkmalen

mit Zertifizierung

5. Angaben zum Produkl:

Nr. der technischen Spezifikation

Symbol ,,CE"

mit zusätzlicher lnformat¡on:

1. NummerderZertifiz¡erungsstelle
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Wärmetransport durch Strahlung bei Bauwerl(en

kaum beachtetes Potenzialflir Mängel, z. B. bei Eissporthallen

t. Einleitung

De¡ Einfluss von Feuchtigkeit (Wasser) gehört nach wie vor zu den

häufigsten Ursachen für Bauschäden. Dabei reicht das Schadensbild

vom oberflächlichen Schimmelbefall bis zur vollständigen Zerstörung

der Bausubstanz. In Frage kommt aufsteigendes Wasser, eindringender

Niederschlag, manchmal ein undichtes Wasserrohr und vor allem auch

Tauwasser.

Å//es sollte so einfach zoie nògliclt gentacht sein, øber nicht einfacher.

(zllbert Einstein)

Ein gutes Beispiel ftir eine Vereinfachung ist der Wärmeübergang,

also der Wärmetransport von einer Bauteiloberfläche in die angrenzen-

de Umgebung. Den meisten F achleuten ist bekannt, dass beim Wär-

meübergang Wärmestrahlung und Konvektion eine Rolle spielen und

alles ziemlich kompliziert ist. Für Berechnungen, z. B. fiir die Berech-

nung des Wärmedurchgangskoeffizienten (U-WerÐ oder der Oberfla-

chentemperafur, werden daher die Wärmeübergangswiderstände ent-

sprechend den einschlägigen Normen DIN 4108 [1], DiN EN 6946

12]angesetzt.

Dieses Vorgehen liefert z. B. für eine Isolierglasscheibe mit

U = 3,0 Wm2K bei innen 20'C und außen 0'C frir die ãußere Ober-

flächentemperatur:

G"=0 "c+0,04^2-K s,o z-Leo"c-0"c) =2,4oc

Die äuße¡e Oberfläche der Scheibe ist wärmer als die Außenluft,

d. h. die Außenluft wird bei Kontakt mit der Scheibenoberfläche er-

wä¡mt. Unter diesen Umständen kann die Scheibe außen niemals be-

schlagen.

Sie tut es aber doch, insbesondere wenn es sich um ein Dachfenster

handelt. Offensichtlich haben wir uns die Sache zu einfach gemacht.

Man kann die Sache aber auch an der falschen Stelle kompliziert

machen. Häufig wird argumentiert, dassTauwasser nur bei bestimmten

\Metterlagen auftritt oder bei besonders hoher Luftfeuchte oder bei

schlechter Behlftung oder bei Wind oder bei Windstille oder nur bei

Berücksichtigung instationärer Vorgänge und Auswertung des

Mollier'schen h-x-Diagramms. Dies alles mag im Einzelfall einen Ein-

fluss haben, aber was ist entscheidendl

Es ist hier ganz einfach: Tauwasser auf einer Oberfläche tritt immer

dann auf wenn die Temperatur der Oberfläche unter derTaupunkttem-

Peratur der umgebenden Luft liegt. 'Dann und nur dann'wie der Ma-

thematiker sagen würde. Alles andere ist ,,Nebelwerfen".

Im Beispiel der Isolierglasscheibe sind die beteiligten Wärm ekapazi-

täten viel zu gering, um entscheidende instationäre Effekte zu bewirken

und die Enthalpie wird allenfalls bei der Frage des ,,wie viel" aber nicht

beim,,ob überhaupt" benötigt. Die Oberflachentemperatur der Scheibe

muss unterhalb derTemperatur der umgebenden Luft liegenl Die Frage

ist: wie geht das?

Um das zu beantlvorten, muss man den Wärmeübergang, also den

Wärmetransport von einer Oberfläche in die Umgebung genauer ver-

stehen. Wesentlich sind zwei unterschiedliche Prozesse:

'Wärmeübertragung âus der umgebenden Luft

' Strahlungsaustausch mit den umgebenden Oberflächen.

z. Grundlagen

2.r Stra hlungsaustausch

Die Grundlagen der Wärmestrahlung sind im Abschnitt Info 1

Wärmestrahlung ausführlicher dargestellt, ebenso der Wärmet¡ans-

port im Abschnitt Info 2 Wärmetransport durch Strahlung. Deshalb

hier nur das Wichtigste knapp zusammengefasst.

Luft ist ftir Wärmestrahlung transparent. Die Strahlung transpoÍ-

tiert daher die Energie direkt zum gegenüberJiegenden absorbierenden

Mate¡ial. Die Wärmestromdichte der Strahlung kann wie folgt ge-

schrieben rverden:

{, = ctz o (ri -ri)
Dabei ist

T, die Temperatur der wärmeren Fläche

T, die Temperatur der kalten Fläche

C' die Strahlungsaustauschzahl de¡beiden Flächen.

o die Stefan-Boltzmann-Konstante.

Die Strahlungsaustauschzahl hängtvom Emissionsgrad der Flächen

und von der Geometrie ab und ist im Allgemeinen nur numerisch zu

berechnen. Für den wichtigen Fall großer paralleler Flächen mit ein-

heitlicher Temperatur gilt:

^TL':= r 1

-+--1gr e2

Ttí 8t
Bild l:
Zum strahlungsaustausch be¡

parallelen ebenen Flächen

Die üblichen Baumaterialien und Oberflächenbeschichtungen (Holz,

Ziegel,Beton, Farben und Lasuren) besitzen bei Umgebungstempera-

tur einen Emissionsgrad zwischen 0,85 und 0,95 und emittieren und

reflektieren annähernd diffus. Eine Tabelle mit Emissionsgraden und

die Details zur Theorie der ,,diffusen grauen Strahler", siehe Info 1.

T
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Anders verhâlten sich blanke Metalle bzrv. Metalloberflächen. Die

Emission ist gering bis verschwindend (Emissionsgrad bis 0,02), die

Reflexion ebenso wie teilweise die Emission erfolgt stark gerichtet.

Metalloberflächen sind daherwesentlich schwieriger zu behandeln. Für

den Fall großer parallele¡ Flächen ist aufgrund der Symmetrie aber

ebenfalls die oben angegebene Formel fiir die Strahlungsaustauschzahl

gültig.

In den meisten bauphysikalisch relevanten Fällen sind dieTemperâ-

turen nicht allzu unterschiedl-ich und der Ausdruck Íìir die \Märme-

stromdichte kann linearisiert werden:

!,=Ctz'+'o Tl'tr
Dabei ist Q die mittlereTemperatur und / { dieTêmperaturdiffe-

renz der wechselwirkenden Flächen. Der Faktor

h, : Ctz'a'o 'Tl

wird als Wârmeübergangskoeffiztent durch Strahlung [2] bezeichnet.

Setzt man für

4" = 10 'c = 283 K und ftir c12 = 0,8 wird å, = 44-.
,2K'

z.z Konvektion

Bei Luft führen bereits geringeTêmperaturgradienten zu einer ther-

misch induzierten Strömung. Größere Strömungsgeschwindigkeiten

können z. B. durch Wind verursacht werden. Die Art der Strömung

und die resultie¡ende laminare Grenzschicht hängen kompliziert von

der Geometrie der Oberflächen und den Anströmbedingungen ab und

soll hier nicht im Detail behandelt werden. Vereinfachend wird in der

Bauphysik fiir die konvektive Wärmestromdichte folgender An satz ge-

wählt, siehe z.B.l2l:

g,= hr'LT'

Dabei ist å. der zumeist empirisch ermittelte konvektive Übergangs-

koeffizient und A{ die Temperaturdifferenz zwischen der Oberfläche

und der umgebenden Luft. Thbelle l gibt typische Werte Íìir den kon-

vektiven Wärmeübergangskoeffìzienten.

T1

T¿ì')

Bild 2: Zur Wärmeübertragung bei Konvektion

Tabelle r: konvektiver Wärmeübergangskoeffizient [z]

2.3 Wärmeübergang

Die Summe der \Märmestromdichten durch Konvektion und durch

Strahlung ergibt die gesâmte \Märmestromdichte in die Umgebung:

!gr, = Çr* g, = hr'LT, + hr'LT,

Ist es nicht erforderlich, zrvischen der Temperatur der umgebenden

Luft und derTemperatur der umgebenden Oberflächen zu unterschei-

den, so können beide Anteile zu einem Übergangskoeffizienten zusam-

mengefasst werden. Dies ist in normalen Innenräumen und außen bei

bedecktem Himmel gut erÍiillt. Der Kehrwert des Übergangskoeffiù-

enten ist der Übergangswiderstand mit den bekannten Werten von

0,04 m2K,/W Íìir außen und z. B. 0,13 m2KÄV für innen:

R.= 
1

" h,+ h,

In manchen Fdllen, und hierzu gehöft die Überdachung einer Eishal-

le, ist es aber zwingend erforderlich, Konvektion und Strahlung ge-

trennt zu behandeln. Hier steht die Decke einer Fläche gegenüber die

zu einem Großteil der Zeitkùker als die Umgebungsluft ist. Dies Íiihrt

natürlich zuTauwasser bzw. da dieTemperatur der Eisfläche unter 0 "C

Iieg¡ zu Reif auf der Eisflache. Aber auch die Decke kühlt durch den

Strahlungsaustausch mit der Eisfläche ab und es kann zu Tauwasser

kommen.

Ist der Himmel bzr¡¡. die Atmosphäre die umgebende Fläche (bzw.

ein Teil von ihr), wird es noch komplizierte¡. Wolken verhalten sich

annähernd wie ein schwarzer Strahler, aber bei klarem Himmel sind die

infra¡ot aktiven Gase \Masserdampf (HrO) und Kohlendioxyd (COr)

entscheidend.

Wasserdampf absorbiert und emittiert zwischen 5 und 8 ¡rm und

oberhalb von 17 pm, Kohlendioxyd zwischen 13 und 17 ¡rmm. Die

Einhüllende des Spektrums ist annähernd wie ein schwarzer Strahler,

hat abe¡ ein,,Fenster" zwischen 8 und 13 pm,siehe Bild3. Die Meteo-

rologen haben ftir die Energiestromdichte (Bestrahlungsstärke der at-

mosphärischen Gegenstrahlung) verschiedene Näherungsformeln ent-

wickelt bzrv. geben die atmosphärische Gegenstrahlung ÍìiLr verschiede-

ne Standorte als Stundenmittelwert konkret an [3].

Am einfachsten betrachtet man den Himmel als schwarzen Strahler

(Emissionsgrad 1) mit einer,,effektiven" Temperatur. Die effektive Tem-

peratur des bedeckten Himmels bei niederen Wolken entspricht etwa

der Temperatur der umgebenden Luft. Bei klarem Himmel hangt die

effektive Temperatur von der Orthöhe und Luftfeuchte ab und liegt

zr¡¡ischen -5 "C und -55 "C, im Hochgebirge auch darunter.

Hro

HrO

g

åe

råE
8ù3
cEEo )--

t

Þ
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¡ô
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Wolk€n

I=287K
(r4.Cl

W€llênlänge (!m)

Bild 3: Spektralverteilung der von der Atmosphäre (atmosphär¡sche

Gegenstrahlung) und der von der Erdoberfläche ausgehenden
Strahlung (Ausstrahlung) [+]

4+4-valle
Wind mit Geschwin-

digkeit v in m/s

0,7abwärts

thermisch induziert

2,5horizontal

5,0aufwärts

hc in W/(m2.K)Wärmestrom-
richtung
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2.4 TaUWaSSer

Tauwasser tritt au| wenn die Taupunkttemperatur unterschritten

wird, in den meisten Fällen geschieht dies durch Kontakt mit einer

kalten Fläche. Die Grundlagen hierftir sind ausführlich in Info 3 Tau-

wasser behandelt. Hier soll nur kurz der Einfluss auf den Wä¡meüber-

gang a:uf gezeigt werden.

Ps

};P

Bild h: Zur Wärmei¡bertragung bei Kondensation

Kommt es zur Bildung von Tauwasser (Kondensation), so wird die

latente Wärme des Phasenübergangs gasförmig-flüssig frei (Verdamp-

fungswärme).

l^lau = ffi^Î^u r

dabei ist ¡z die Tauwassermenge pro Zeit 
'tnd 

Flache in kgl(m2s) und

, = 2,5Y die latente Wärme (besser Enthalpiedifferenz) des Pha-
kg

senübergangs.

Bei vielen bauphysikalischen Berechnungen z. B. beím Glaser-Ver-

fahren kann diese Wä¡mestromdichte vernachlässig werden. Zv ,Pyb-

schätzung der maximalen Tauwassermenge an Oberflächen ist sie aber

entscheidend.

3. Überdachung e¡ner Eisfläche

3.t Grundprinzip

Die Decke steht der kalten Eisfläche gegenübe5 siehe die schemati-

sche Darstellungin Bild5. Durch den Strahlungsaustausch (Strahlung

im langwelligen Infraroten um 10 Ém) kühlt die Decke unter dieTêm-

peratur der Umgebungsluft ab. Wird dabei die Taupunkttemperatur

untersch¡itten, kommt es zu Tauwasserbildung an der Unterseite der

Decke. Durch die Kondensation wird die latente Wärme beim Phasen-

übergang gasförmig-flüssig frei, dies stellt einen weiteren Wärme-

strom dar. Die Tauwassermenge hängt davon ab, wie weit die Taupunkt-

temperatur unterschritten wird und wie viel Wasserdampf herangefiihrt

wird. Die maximaleTauwassermenge lâsst sich aus Energiebetrachtun-

gen abschätzen.

T" 8,

TD""k" ù¡ ò
8c Tau ?

Truf,
Vruft

Tn¡,

Bild 5: Schematische Darstellung der Wärmeströme und Temperaturen
an einer Decke über einer Eisfläche.

3.2 E¡n Lösungsansatz

Um einen e¡sten Überblick über die Lösung zu erhalten, sind die

folgenden Informationen erforderlich bzrv. werden als bekânnt ange-

nommen:

- Klimabedingungen:

Lufttemperaur Tr*

Luftfeuchte, angegeben durch die Taupunkttemperatur Z. ,
Luftgeschwindigkeit in der H.al.e v r,*.
Die Eisflache liegt in der Regel zwischen -3 "C und -8 "C,

angenommen werden -5 "C

- Dachaufbau

Wärmedurchlasswiderstand des Daches Roo*= 0,3 m,K,rW (NH

40 mm).

Der äußere Übergangswiderstand Rr, = 0,10 I2KNV.

- Emissionsgrad

Emissionsgrad für Holz und Eis ca. 0,92

Ansatz der Wärmeströme

- Wärmestrom von oben du¡ch das Dach:

l.=(J*'(4 -7¡*u) mit u* ==-l ^R¡"¿, * R5"

- Konvektiver \Märmestrom der Luft unter dem Dach

qc = hc '(TLvfÍ - Zo".t" )

wobei der konvektive Übergangskoeffizient von der Luftgeschwindig-

keit abhängt

t =(q+4 
v \ w=

" \ m/s.) m¿K

- Wärmestrom durch Kondensation:

lTau = m'l^u '1'

dabei ist rz die Tauwassermenge pro Zeit tnd Fläche in kgl(m2s) und

. -MTr = 2'5;L die latente Wdrme des Phasenüberganç gasformig-flüssig.
kg

- Strahlungsaustâusch mit der Eisfläche:

Ç, = h,' (õ*r. - z¡¡);

L_ 1

dabei ist U, = ,luUrlrr-'a'o'Tl der übergangskoeffizient für

4s

Strahlung.

Mit einer mittlerenTêmperatur um 2 'C und einem Emissionsgrad für

Holz und Eis von 0,92 ergibt sich å, = 
^k

Bilanzgleichung

Im Gleichgewicht sind zu- und abfließende Wärmeströme gleich,

also

Ç.tÇrlÇT^u=q, ()

'4nmerkung: 
,,GÌeìchgett-ticht" berücksichtigt Ãeine instationären Prozes-

se. In Wirklicbkeit ändern sich die Umgebungsbedingungen aber stcindig.

Wegen der im AIlgemeinen geringen l4tirmekapøzita*n sind die Zeitþon-

stanten aber klein und das stationcire Modell liefert ausreichend genaue

Ergebnisse. Insbesondere toerden die Grundprinzipien richtìg utiedergegeúen.
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Du¡ch Einsetzen und Aufgelösen von (*) nach der Oberflächen-

temperatur des Daches erhält man:

T frT^u'r +U*'Tr+ hr'Tyuç, -l hr'Tgi,

-

U*+br+h,

Tauwassermenge

Die maximale Tauwassermenge lässt sich abschätzen, indem man in

(*) die Deckentemperatur gleich der Taupunkttemperatur der Umge-

bungsluft setzt und nach derTauwassermenge auflöst, man erhált:

1

*r^u=!(1{l* + h,+ h,).Tr^u- (u*.Tr+ h,."r_,r, +4'7Br))

n"rtilk i.t,ig, man die laminare Grenzschicht lässt sich die Tau-

wâssermenge etwâs genauer abschätzen. Die Dicke der Grenzschicht

liegt je nach Windgeschwindigkeit in der Größenordnung von einigen

mm. In größerem Abstand ist aufgrund turbulenter Durchmischung

der Wasserdampfpartialdruck konstant. Die Grenzschicht bildet somit

einen maximalen Diffusionswiderstand von

Z =I.5.yg6 
n þ Pa .0.01 m =15m'z'b'Pa'R8g

für dessen Überwindung eine Dampfdruckdifferenz von

Lp = Z 'ri'r7u,,

erforderlich ist. Diese Druckdifferenz liegt typischerweise in der Grö-

ßenordnung von 100 Pa oder weniger. Die Oberflechentemperatur

muss also um einige Zehntel Grad unter derTaupunkttemperatur lie-

8en.

Berücksichtigt man die Grenzschichtdiffusion, frihrt die Nichtline-

arität des Dampfdrucks leider zu einem nichtlinearen Gleichungssys-

tem, welches man am besten iterativ löst.

Beispiel

DieTemperatur der Decke einer offenen Halle mit einem einfachen

Dachaufbau (NH-Schalung und Blecheindeckung) über einer Eisflä-

che soll berechnet werden. Die Eisfläche hat eine Temperatur von

-5 "C, die Umgebungsluít ist bei +5 "C trocken, es ist windstill und der

Himmel ist bedeckt. Die Hilfsgrößen werden zuerst berechnet:

- Dach:

tt*= 1 - 1 ry =2.sry
R¡".¡ * Rg. 0,3 + 0,1 mzK mt K

- konvektiver \Märmeübergang bei Windstille z = 0 :

Damit tritt bei einer Luftfeuchte von 80 7o entsprechend einer Tau-

punkttemperatur von 1,8 "C bereits Tauwasser auf.

Bei einem schwachen Wind von 1 m,/s würde die Temperatur bei

2,2"CLegen und gerade noch keinTauwasser auftreten.

Für das Beispiel ergibt sich bei 5 "C und 80 % Luftfeuchte die maxi-

male Tauwassermenge zu

ffiT^u= --!-.-ttr,S + 4 + 4). r,B - (2,5. 5 + 4. 5 + 4 (-rD+
2.5.100 

r m

kg

=2,s6'to*å =e2h

3.3 Verha¡ten bei realen Klimabedingungen

Wirklichkeitsnahe Klimadaten stehen für verschiedene Klimaregio-

nen in Form derTêst-Referenz-Jahre (TRY) zurVerÍìigung [3]. Diese

Datensätze enthalten unter anderem die hier relevanten Klimadaten

Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit als Stunden-

werte und können direkt als Eingabedaten für die Berechnung der Ober-

flächentemperatur und gegebenenfalls der maximalenTauwassermenge

dienen.

Der im vo¡herigen Kapitel entwickelte Lösungsansatz für eine Dach-

fläche wurde zur Berechnung von BS-Holz-Bindeq welche als Tiagkon-

struktion unterhalb der Decke liegen, wie foþ modifiziert:

- der Wärmestrom von außen durch das Dach wu¡de vernachlässigt.

- die Wärmespeicherfahigkeit wurde durch eine effektive \Ã/ärme-

kapazitàt [5] berücksichtigt.

Für die Berechnung wurde das JahrTRYO9 gültig ftir das Alpenvor-

land (Station München-Riem) zugrunde gelegt. Ausgewertet wurden

90 Tage beginnend mit dem 1. Oktober. Die folgenden Bilder zeigen

jeweils die Temperatur und die relative Luftfeuchte in der Halle und an

der unteren, der Eisfläche zugewandten Obelleche eines BS-Binders.

Außerdem ist die kumulierte Tauwassermasse mit angegeben.

Bild 6 zeigt die Verh¿iltnisse bei einer allseitig offenen Halle ohne

Eisfläche.Temperatur und Luftfeuchte am BS-Binde¡ entsprechen den

10æ3040 fJrfl

ry60 70

lr

tll

ï lt l'lt'l'|il'Iill'l
/ttlffir¡ru[ü iltlrt rttti¿¡l

40

¡10

È
è

æ!

=o€
o
E
É

n, =(+ * 
^ h) k = Ø + o), 

-L 
= ^k

- Wärmeübergang durch Strahlung: h, = 4k

- wegen trockener Luft keine Tauwasserbildung: mT^u = 0

Einsetzen aller Werte liefert:

.r _ !J^u . r + U+ .7, -t h, .T¡,uç, + b, . Tgi,
'Dach - 

u- + 4+ 4

_ 0+2,5.5 "C+a. 5'C+a.(-5 "C) 
_ 1 ) o(1

2,5+4+4

100%

80%

60%

I

E
J

e

- 
cþcke 9fiLf

Ltn %¿f

- L!n'C

_ D€cke min 
rc

-hnúoilkaif

o
Ê

20:
I

$o5
ts

AnlnTágen âb l. oktob€rflRl!9}

Bild 6: Temperatur und relative luftfeuchte in der Halle und an de¡

oberfläche eines BS-Binders. Halle offen ohne Eisfläche.
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Bild 7: Temperatur und relative luftfeuchte in der Halle und an der
0berfläche eines BS-Binders. Halle offen mit Eisfläche.

Werten in der Hal1e bzr¡¡. im Freien. Nur an wenigen Tagen kommt es

kur zzeitig zrt T auwas s er (Luftfeuchte 1 00 0/o).

Bild 7 entspricht den Verhältnissen aus Bild 6, aber nun mit einer

5 "C kalten Eisfläche. Die Temperatur der BS-Binder liegt in den

Oktobertagen erheblich unter der LufttemperatuS die relative Luft-

feuchte ist hoch. Dementsprechend groß ist die Menge an Tauwasser

welche kumuliert Mitte Oktober (um Tag 15.) ein Maximum von ca.

10 kglm2 er¡eicht. Im Dezember bei mittleren Außentemperaturen

unter 0 "C kühlt die Eisflache nur noch wenig und die Oberflächen-

feuchte trocknet wieder ab.

Anmerkung:

Itn Modell tourde die Sorption des lilassers nicht beriicÌ¿sichtigt. Die

l¿unulierte Taussassernasse ,,liegt" auf der Oberflache und troclorct øon

dort aucl) tuieder ab.

Häufig werden Hallen entgegen der ursprünglichen Planung spâter

ganz oder teilweise geschlossen. Damit we¡den die Windgeschwindig-

keit und der konvektive Wärmestrom reduziert. Die Binder ktihlen

noch stärker ab, dementsprechend verlängert sich die Zeit derTauwas-

serbildung, siehe Bild 8. Die kumulierte Tauwassermasse erreicht fast

30 kg/m2 und trocknet bis Ende Dezember noch nicht ab.
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zel ln Tagm ab L Oktobs FRng)

Bild 8: Temperatur und relat¡ve luftfeuchte in der Halle und an der Ober-
fläche eines BS-Binders. Halle geschlossen (z5o/o Windgeschwindigkeit) mit
Eisfl äche.

4. Fazit

Um dieTauwasserbildung an Oberflächen beurteilen zu können und

gegebenenfalls Tauwassermengen abzuschätzen, genügt es in vielen Fal-

len nicht, einen tabellierten Wärmeübergangswiderstand zu verwenden.

Unterscheidet sich die Lufttemperåturvon derTemperatur der relevan-

ten Strahlungsflächen, so müssen Wärmetransport durch Luftströmung

und durch Strahlung getrennt behandelt werden.

Bei einem kalten ,,Gegenüber", sei es der kla¡e Himmel oder eine

Eisfläche, ist die Oberflächentemperarur immer kälter als die umge-

bende Luft. Dies fiihrt manchmal zu unerwarteten Ergebnissen:

- Dachflächenfenster mit gut wärmedämmenden Scheiben beschla-

gen häufig und werden vom Kunden beanstandet.

- Super-3fach-Wärmedämm-Glas in den Chefetagen von Bürotür-

men ist in den Morgenstunden von außen beschlagen, der Blick nach

draußen ist eingeschränkt. Ist das ein Baumangel?

- Däche¡ über Eisflächen sind die meiste Zeit nass und es tropft

besonders in der Übergangszeit bei herbstlichen Temperatur und

hohe Luftfeuchte. Häufigrve¡den dann undichte Stellen in der Ein-

deckung gesucht und auch etwas repariert - meist ohne Erfolg.

Schuld an der ,,Unterkühlung" und damit an der Tauwasserbildung

mit eventuellen Folgeschäden ist derWärmetransport durch Strahlung,

vereinfacht gesagt die ,,Abstrahlung der Wärme". Damit gibt es drei

Möglichkeiten:

- Verminderung des Strahlungsaustausches

- Ersetzen des Wärmeverlustes

- Verhindernvon Folgeschäden.

Maßgebend Íiir den Strahlungsaustausch ist der Emissionsgrad der

beteiligten Oberflächen. Die Oberflachen der meisten Baumaterialien

strahlen gut ab, d.h. der Emissionsgrad liegt um 0,9. Gibt es auch

Oberfiächen mit einem niederen Emissionsgrad?

llier ze\gt ein Blick auf das Wä¡meschutz-Isolierglas die Lösung:

Beschìchtungen Íìir Wârmeschutz-Isolierglas haben heute einen Emis-

sionsgrad von typisch 0,03. Leider sind diese Schichten empfindlich

und nur im ges chü::ztenZwischen¡aum von Isolierglas verrvendbar. Aber

es gibt auch Glas mit einer beständigen Schicht mit einem Emissions-

grad von 0,16.

Andererseits haben alle blanken glänzenden Metalle einen geringen

Emissionsgrad, aber jede Art von Oberflächenbehandlung wie Lackie-

ren von Stahl oder anodisch Oxidieren (Eloxieren) von Aluminium

bringt den Emissionsgrad in die Nähe von 0,9. Es bleibt z. B. verzinkter

Stahl oder pressblankes Aluminium mit einem Emissionsgrad vom 0,05

bis etwa 0,2 je nach Zlustand.

Eine interessante Möglichkeit sind neuartige Lacke mit einem redu-

zierten Emissionsvermögen. Die Lackhersteller arbeiten seit erniger Zeit

intensiv daran und erste Produkte kommen gerade auf den Markt.

Eine weitere Möglichkeit ist die Installation einer Zwischenschicht

wie in [6] vorgeschlagen. Die Wirkung ist ähnlich einer Beschattung.

Besonders wirksam wäre eine Zwischenschicht mit geringem Emissi-

onsgrad, z. B. pressblankes Aluminium oder verzìnktes Stahlblech.

Kann die Abstrahlung der Wärme nicht verhindert werden, so muss

sie eben durch Heizen ersetzt werden. Beheizbare Glasscheiben gibt es

seit langem und könnten Íiir die Chefetage eine Lösung sein. Ein be-

heiztes Dach, obwohl technisch möglich und sicher tauwasserfrei, ist

fiir ein Eisstadion weniger geeignet.
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Info r

Wärmestrahlung

Grundbegriffe

Die Atome jeder Körperoberfläche strahlen Energie in Form von

elektromagnetischer Strahlung (elektromagnetischer Wellen) aus. Diese

Art der Strahlung wird als \Märme- oder Temperatur-Strahlung be-

zeichnet und ist in den üblichen Lehrbüchern zur Physik bzrv. Bauphy-

sik unter der Überschrift ,,schwarzer Körper" teilweise stark verkürzt

behandelt. Hier sollen daher die wesentlichen Grundlagen nochmals im

Zusammenhang dargestellt werden. Die Bezeichnungen und Symbole

der physikalischen Größen entsprechen DIN EN ISO 9288 [1].

Eine Kenngröße der elektromagnetischen Strahlung istje nach Be-

trachtungsweise die Energie Ã der Photonen oder die Wellenlange À

bzw. die Frequenz;fder Welle.

Es gilt \.-f =to und,Ð= lt f ; dabeiisth=6,626.!0-34 l4ts2 das

Planck'scheWirkungsquantu mbrw. cs = 2,998.108 l4 die (Vakuum.)

Lichtgeschwindigkeit.

Nach ISO 9288 wird der Wellenlängenbereich von 0,1 ¡rm bis 100

¡rm als Wärmestrahlung bezeichnet und umfasst damit den Bereich der

Solarstrahlung und insbesondere auch das Licht (sichtbare Strahlung,

Wellenlänge 0,38 bis 0,78 ¡rm). Umgangssprachlichwird dagegen unter

Wärmestrahlung meist,,unsichtbare Strahlung, die wärmt" verstanden,

eine Ursache Íïir manche Missverständnisse.

Wårmastrehlung

Sonnenstrehlung
-0, -3]¡m

v

Ultravlol€tl

gm- 10-2 ¡rm

Sichtbsr

stimmte Richtung (0, <p) in den Raumwinkel /Q = sin1 ' d<p ' dA

abgestrahlt wird mit dq , so definiert die folgende Gleichung die spek-

trale Strahldichte: Z n^

/<Þ(0,rp,À) = Zor (0,q,I)' cosg' d'4 dA. d),"

Anmerkung:

Der Cosinus-Faktor benicksichtigt die Projektion der Fläche auf die

StrahJrichtung.

Wie in der Bauphysik üblich werden die radiometrischen Größen

abhängig von der Wellenlänge angegeben, siehe DIN EN ISO 9288.

Man unterscheidet zt¡¡ischen ,,spektralen" Größen, welche die Wellen-

längenabhängigkeiten beschreiben, und übe¡ alle Wellenlängen inte-

grierten,,Gesamtgrößen". Außerdem unterscheidet man zr¡¡ischen rich-

tungsabhangigen,,gerichteten" Größen und über den Halbraum integ-

rierten ,,hemisphärischen" Größen. Die spektrale Strahldichte ist z. B.

eine gerichtete spektrale Größe.

dø

a

dA

0

Bild 2: Zur Definition der Strahldichte h]

Daraus abgeleitet ergeben sich noch die folgenden Begriffe:

die (Gesamt-)Strahldichte ln (0, g) durch Integration über alle

Wellenlängen:

/O(0,9) = Zo (0,q) , cosg' d'4 ' ddl

die spezifische spektrale Aubstrahlung M^(1.) durch Integration

über alle Richtungen des Halbraumes:

d@(L) = ux(x).d'4 .d7,"

die spezifische Ausstrahlung .l.l,1 durch Integration übe¡ alle Rich-

tungen des Halbraumes und über alleWellenlängen (hemisphärische

Gesamtgröße):

dA = M'dA

n

ad

100

I

I

-¡

7

Bild i:
a) Elektromagnetisches

Spektrum hl
b) Reflexion von
Sonnenstrahlung
an einer Compact-Disk

Die ,,lntensitäC' der abgestrahlten Energie, d. h. die Anzahl der Pho-

tonen, bzw. die Amplitude der Welle, hängt von der Photonenenergie

bzw. der Wellenlänge und der Ausstrahlungsrichtung ab. Bezeichnet

man die Strahlungsleistung, siehe Bild2, ðíe von einem Flâchenele-

ment dÁ im Wellenlängenbereich zwischen L und )" + d)r\n eine be-

-0,

lnfrarol

1 000
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Ist die spektrale Strahldichte unabhängig vom Winkel: Zrr¡(0, g,X)

= L¡(?t) , so nennt man die Strahlung diffirs oder auch isotrop (Lambert

Strahler). Durch Integration über den Halbraum foþ dann:

lJz,¿ 1 
e,.p, l.¡ 

"o 
s 0 d,4 d a d tv = 4 1x¡ az ax'1! a,p4 

fcos 
0 sin 0 /0 = n . h Q\) dA dL

Bei diftuser Ausstrahlung gilt 
"*, 

o¡4rl^¡ 

=n.LLQ")

Derschwarze Körper

Ein schwarzer Körper absorbiert die gesamte auf ihn einfallende

Strahlung unabhängig von Wellenlänge und Einfallswinkel. D er zlt¡teife

Hauptsatz der Thermodynamik fordert frir den schwarzen Körper ma-

ximale und richtungsunabhangige (diffuse) Ausstrahlung (Kirchhoff

18se).

Die spezifische spektrale Ausstrahlung des schwarzen Kö¡pers konnte

aus sehr grundlegenden physikalischen Prinzipien abgeleitet werden

(Planck 1900) und hängt nur von der Temperatur des Körpers ab

(Planck'sches Strahlungsgesetz):

Mi(?t,T)=
2n. h.c(

6000 K (Temperatur der Sonnenoberfläche) liegt das Maximum der

Ausstrahlung bei ca. 0,5 ¡rm mitten im Sichtbaren.

Die Maxima der Verteilung liegen in der doppellogarithmischen

Darstellung auf einer Geraden. Die Verschiebung der Maxima wird

durch das Wien'sche Verschiebungsgesetz beschrieben:

L^o'T =2898 pn.K

Integration über die Wellenlänge liefert ftir die spezifische Aus-

strahlung des schwarzen Körpers das bekannte Stefan-Boltzmann-

Gesetz (Stefan t879; Boltzmann 1884):

M"(T)=o'Ta

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten

^ 
q,¿

o = 
2 n' 

:-^ = 5.67 .rc-l -Y-- 
75 h3cl -2K4

Die beste experimentelle Realisierung des schwarzen Körpers be-

steht aus einer Öffnung zu einem Hohlraum mit absorbie¡enden Wän-

den, daher auch die Bezeichnung,Hohlraumstrahlung". Ein anschauli-

ches, wenn auch nicht exaktes Beispiel frir einen schwarzen Körper ist

ein Keramikofen mit offenerTür, je nachTemperatur strahlt der Hohl-

raum unterschiedlich intensiv in dunkelrot, hellrot, gelb oder fast weiß,

siehe Bild 4. Bei einer gleichmäßigen Temperatur im Ofen strahlt alles

gleich und die Tonschalen sind nicht mehr zu erkennen.

Bild 4: Tonschalen im Keramikofen, heiße Stellen in Gelbglut (ca. rzoo oC)

RealeKö1per

Die Emission (Ausstrahlung) realer Körper hängt von der Kö¡per-

oberfläche, der Wellenlänge und der Emissionsrichtung ab, ist aber

immer geringer als die Emission des schwarzen Körpers unter gleichen

Bedingungen. Man bezieht daher die Emission realer Körper auf die

Emission des schwarzen Körpers. AIs Verháltnisgrößen sind die foþn-

den Begriffe immer dimensionslos (Einheit 1):

. der gerichtete spektrale Emissionsgrad:

eex@,\=þ
Liltl

^'(*'(#)-')
Anmerkung:

Größen mit hochgestelltem Index " bezeichnen den schwarzen

Ko¡per [1].

Bild 3 zeigt die spektrale Strahldichte des schwarzen Körpers ftir

verschiedene Temperaturen in doppellogarithmischer Darstellung. We-

gen der diffusen Ausstrahlung gilt ftir die spektrale Strahldichte:

2fi1 (0,ç,i.) = 4(),,7) = 
!. *i(X,r)

Bei Umgebungstemperatur (ca. 300 K) erfolgt die Ausstrahlung

vollständig im Infraroten zwischen etwa 3 ¡.rm und 50 pm. Bei 1000 K

erfoþ bereits ein Teil der Ausstrahlung im Sichtbaren (Rotglut), bei

100000
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Wellenlänge in ¡rm
Bild 3: Spektrale Strahldichte des schwarzen Körpers für Temperatur
3oo K bis 6000 K abhängig von der Wellenlänge. Der sichtbare Bere¡ch
des elektromagnetischen Spektrums ist grau hinterlegt.
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und als Spezialfall der normale spektrale Emissionsgrad

e,,¡ (I)= es(0;1.)

der hemisphärische spektrale Emissionsgrad:

t, (?"\ = 
Mx

Mí

der gerichtete (Gesamt-)Emissionsgrad:

. /a\-¿o
'ç)t"l - L"a speziell der normale (Gesamt-)Emissionsgrad

e,, = eç (0)

' der hemisphärische Gesamtemissionsgrad:

M
MO

Ist der gerichtete Emissionsgrad unabhangig von der Rìchtung, nennt

man den Strahler diffius, isotrop oder auch Kugelstrahler. Der gerichte-

te Emissionsgrad senkrecht zur Oberfläche wird auch als normaler

Emissionsgrad bezeichnet.

Ist der spektrale Emissionsgrad unabhängig von der Wellenlänge,

nennt man den Strahler grau. Ideal diffuse graue Strahler können durch

Angabe eines einzigen \Mertes, des hemisphärischen Gesamtemissions-

grades e charakterisiertwerden. Dagegen ist die vollstândige Charakte-

risierung eines allgemeinen realen Körpers durch den gerichteten spek-

tralen Emissionsgrad e,r^sehr aufivändig.

Metalle und Nichtmetalle

Ein grundsätzlicher Unterschied besteht zrvischen elektrisch leitfa-

higen Materialien (Metalle) und elektrischen Nichtleitern (Nichtme-

talle), genauer zwischen elektrisch leitfähigen und elektrisch nicht leit-

fähigen Oberflächen. Elektrisch leitfahige Oberflachen besitzen gene-

rell ein geringes Emissionsvermögen mit einem ausgeprägten Maxi-

mum bei großen Emissionswinkeln. Nichtleitende Oberflächen besit-

zen hingegen ein hohes und meist vom Winkel nur wenig abhängiges

Emissionsvermögen, siehe Bild5. Das Emissionsvermögen kann daher

gut durch den normalen Emissionsgrad besch¡ieben werden. Für Holz

ist z. B. der normale Gesamtemissionsgrad mit 0,94 bis zu einem Emis-

sionswinkel von 60" gùltig und nimmt dann stetig ab, der hemisphäri-

É, degrees

t.2

! l,-

o.2
a¡

Bild 6: Zusammenhang von hemisphärischen und normalen
Emissionsgrad [z].

sche Gesamtemissionsgrad ist mit 0,92 daher etwas geringer. Bild ó

zeigt den Zusammenhang zwischen hemisphärischen und normalen

Emissionsgrad fiir einige typische Metalle und Nichtmetalle. In der

Pr¿xis wird häufig nur der normale Emissionsgrad experimentell be-

stimmt und der hemisphärische Emissionsgrad mit Hilfe eines Kor¡ek-

turfakto¡s berechnet [3].

Bild 7 zeigt den normalen spektralen Emissionsgrad für einige Nicht-

metalle einschließlich Nadelholz. Die Spektren sind im nahen Infrarot

(0,78 - 2,5 ¡rm) stark strukturiert, liegen aber im mittleren lnfrarot (2,5

¡rm bis 50 pm), d. h. im Bereich der 300-K-Strahlung, ftir fast alle nicht

leitenden Materialien einheitlich um ca. 0,90.

Für viele praxisrelevante Berechnungen ist der Gesamtemissions-

grad ausreichend genau. Dieser wird entweder du¡ch direkte Messung

oder durch Gewichtung des spektralen Emissionsgrades mit der spek-

tralen spezifischen Ausstrahlung des schwarzen Körpers M\(T) z. B.

bei 283 K [3] ermittelt:

M fu^ax
Mo JMidL

q".Mi(T)d?,
=1e1.Âî,.

M" (T)

4

s

r.o o'8 o 02 o'4 06 0.8 ro ro

Bild 7: Normaler spektraler Emissionsgrad ein¡ger Nichtmetalle
(Magnesiumoryd, Weiße Keramik, Zement, Ackerboden) abhängig von

der Wellenlänge [z].
Ergänzung: Wood (Nadelholz, Fichte, eigene Messung).

4 6 I 50o4

Bild 5: gerichteter Gesamtemissionsgrad einiger N¡chtmetalle
(Aluminiumoxyd, Papier, Holz, Glas, Kupferoryd, Ton, Eis) abhängig
vom Emissionswinkel [z].

- Cu-

o
6loss

o
o

o

Lrærnc non@nouctts

\l I

\
\''

Efeclr¡c ,,
mdJcloß/

Al, poinl

I

o Ni, dull

Fe. dull

ftCt
o

^\

\\

I

I

)
I

YOV

r\1v
+Moqæsrum ox¡de

Iwhrle

-Pøllond ceænl

'N,{ rrll

--_-< 1'Topsoil

-'l

1o4 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo6"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Wärmetransport durch Strahlung bei Bauwerken ..."; Prof. Dr. phys. Franz Feldmeier

Der normale Gesamtemissionsgrad, teilweise auch der hemisphäri-

sche Gesamtemissionsgrad sind in der Fachliteratur fiir eine Yíelzahl

von Materialien zu finden, eine Auswahl istín Thbelle l zusammenge-

stellt. Zu beachten ist, dass der Emissionsgrad starkvon der jeweiligen

Oberflächenqualitat abhangt. Unterschiedliche Qrellen können daher

unterschiedliche Werte angeben. Die Tabellenwerte dienen zur Orien-

tierung, reichen aber in der Regel ftir bauphysikalische Berechnungen

völlig aus. Ist im Einzelfall eine größere Genauigkeit erforderlich, soll-

ten die Werte an den konkreten Materialen bzw Obe¡flächen experi-

mentell bestimmt werden.

Tabelle r: Emissionsgrade einiger Materialien bei Umgebungstemperatur (o "C bis 2oo oC)

* normal; ** hemisphärisch

o,e2 (0,89)(0,e2)Papier, weiß, matt

0,94 (0,91)0,900,94 (0,91)0,93Laubholz (Buche)

0,9ós (0,91)0,960,950,96Wasser (> 0,1 mm)

0,97Samt, schwarz

0,910,910,93Teerpappe

0,92(0,e24)Porzellan

0,930,9sMarmor, weiß

0,95Kalkste¡n

0,9ós (0,918)0,9660,966Eis, glatt

0,9850,9850,98Raureif

0,910,94o,940,94GIaS

0,93 - 0,95(0,93)0,93Ziegel

N¡chtmetalle

0,970,97Lack, schwarz. matt

0,910,910,9250,93Lack, weiß

0,820,8120 pm Öl auf Eisen poliert

0,222 ¡n Ol auf Eisen poliert

0,2 - 0,4Aluminium Lack

Beschichtungen

0,276verzinkter Stahl, ox¡dlert

0,050,03s0,05Messing, poliert

o,o20,022o,o2Silbe¡ poliert

0,020 - 0,0350,030.0180,018Gold, poliert

0,780,780,78Kupfer, schwarz oxidiert

0,050.0300,030Kupfer, pol¡ert

o,070,039 (0,049)0,039Aluminium, blank gewalzt

[ól 
*(**)

ts1[4] 
*(**)l2l *Metalle
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Info z

Wärmetransport durch Strahlung

Grundbegriffe

Schwarze Körper sind sehr einfach: sie absorbierenjegliche aufsie

treffende Strahlung und st¡ahlen selbst entsprechend dem Plancktchen

Strahlungsgesetz diffus ab. Reale Körper bzr¡¡. Oberflächen verhalten

sich wesentlich komplizierter. Sie können auftreffende Strahlung ab-

sorbieren oder abhängig von Wellenlänge, Einfallswinkel und Polarisa-

tion unterschiedlich stark als direkten Strahl oder diffus ¡eflektieren.

Allgemein gilt Íïir den gerichteten spektralen Reflexionsgrad ohne Be-

rücksichtigung der Polarisation:

I .,, (0.,rp.,i)
p o¡. (0,q,0',g', À) = " 

t-'

Lç¡¡(o'q'À)

Die gestrichenen Größen und der Index r stehen Íìir die reflektierte,

der Index i ftir die einfallende Straildichte. Entsprechend umfangreiche

Datensätze wären Íìir eine vollständige Beschreibung der Reflexionsei-

genschaften erforderlich, stehen aber nur selten zur Verfügung.

Außerdem sind einige Mate¡ialien fiir Teilbereiche der Strahlung

transparent, so dass ein weiterer Satz von Kenngrößen (gerichtete, spek-

trale Durchlassgrade und hiervon abgeleitete Größen) hinzukommt,

die entsprechenden Definitionen sind in [1] zu finden. Für eine allge-

meine Darstellung der physikalischen Grundlagen wird ebenfalls auf

die Literatur verwiesen, z.B.l9l.

reflektierter

Anteil
p 0" e, E, e', a')

durchgelassener

Anteil

r()"e,E,e',E)

lische Fragestellungen möglìchen vereinfachenden Annahmen getrof-

fen. Die Griltigkeit dieser Annahmen ist im Eínzelfall, zu prüfen. An-

nahmen, welche bei der Überdachung einer Eisfläche zutreffen, können

bei einem Sonnenschutzsystem mit metallischen Lamellen völlig in die

Ir¡e führen.

Absorption, Transmission und Refl elction

Ein Material bzw. eine Oberfläche wird meist durch den spektralen

Absorptions- und Reflektionsgrad und bei transparenten Materialien

zusätzlich durch den spektralen Durchlassgrad (Transmissionsgrad) cha-

rakterisiert. Hierbei ist die einfallende Strahlung nach [1] isotrop (dif-

fus) anzunehmen und folglich sind auch der reflektierte und der durch-

gelassene Anteil hemisphärisch, eine ganz wesentliche Vereinfachung.

Man erhiilt die folgenden winkelunabhangigen Kenngrößen:

' den spektralen Absorptionsgrad o^

' den spektralen Reflexionsgrad p^

' den spektralen Durchlassgrad t^

Bei Glas werden die Kennwerte dagegen bei näherungsweise senk-

rechtem Einfallswinkel bestimmt [7], bei reflektierter und durchgelas-

sener Strahlung werden direkte und diffuse Anteile gemeinsam benick-

sichtigt. Bei großem Einfallswinkel oder diffuser Einstrahlung sind

deshalb die Kennwerte zu korrigieren, tendenziell sind der Reflexions-

grad größer und der Durchlassgrad kleiner zu wählen.

Der Energieerhaltungssatz angewandt auf die spektralen Kennwerte

fordert:

dX+ P¡+t¡=t
Das Kirchhoff'sche Strahlungsgesetz basierend auf dem zwetten

Hauptsatz der Therodynamik liefert die Verbindung zum spektralen

Emissionsgrad: qr= er

Damit gilt Íìir opake Körper (t, = 0) die folgende wichtige Bezie-

hung:

4"=d)"=1- h

Diese Beziehung gilt im Allgemeinen nicht ftir die emittierte und

absorbierte Gesamtstrahlung, es ist also falsch und Ursache mancher

Missverständnisse a+ p f ø=1oder u=€ ztJ schreiben, ohne einen

deutlichen Hinweis auf die spektrale Abhängigkeit zu geben.

Besonders deutlich ist dies am Beispielvon normalem Fensterglas.

Haufige Frage von Studenten: Warum ist der Emissionsgrad von

Glas 0,84, wenn die Absorption doch nur 0,01 beträgt? Die Antwort

geben die spektralen Kennwerte, welchein Bild 2 graphisch dargestellt

und Íìir einige Wellenlängen in Thbelle 1 wíedergegeben sind.

Einfallende

Strahldichte

La^¡()" o, (p)

absorbierter

Anteil

ü (^. e, A)

Bild l: Zur Definition des reflektierten, absorbierten und durchgelasse-
nen Anteils der einfallenden Strahldichte

Neben den strahlungsphysikalischen Eigenschaften der Oberflächen

ist beim \Märmetransport durch Strahlung noch die geometrische An-

ordnung zu beachten. Damit gehört die theoretische Behandlung zu

den anspruchvollen bauphysikalischen Problemen, welche heute im all-

gemeinen Fall mit Hilfe numerischer Verfahren gelöst werden.

Um auch ohne aufi¡¡ändige und häufig,,undurchsichtige" Numerik

zu Ergebnissen zu kommen, werden im Folgenden die ftir bauphysika-
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t\fII
1,
c
o
Ø

.9,

Ë
.h
c
(û
L

þ
0,5

Wellenlåinge flm
Bild z: Spektrale Kennwerte für Fensterglas be¡ senkrechtem
Strah lun gseinfall [Z]: T¡ansmission (spektraler Du rch lassgrad, linke
Achse); Reflexion (spektraler Refl exionsgrad, rechte Achse).
Als Differenz ergibt sich der spektrale Absorpt¡onsgrad (dunkelgrau),
dieser ist gleich dem normalen spektralen Emissionsgrad.

Tabelle r: Spektrale Kennwerte fi¡r Fensterglas bei einigen Wellenlängen

0,000,250,7510

MIR 0,000,040,965

0,ó3o,o70,301b¡s2NIR

0,910,080,010,5sichtbar

tntPn¡,dnl.= a¡l.lin pmBereich

Strahlunçübertragung

Für zwei beliebig im Raum orientierte Fläch en, siehe Bild3, soll die

durch Strahlung übertragene Leistung berechnet werden. Die spektrale

Strahldichte der Flache 1 wird durch 2,,r, gegeben, dabei ist es uner-

heblich, ob die Strahldichte durch Emission oder Refleúon einfallender

Strahlung zustande kommt. Die Strahlungsleistung eines Flächenele-

ments der Fläche 1 in Richtung eines Flächenelemenrs der Fläche 2

berechnet sich zu

d@n = I'1ç¡' cos 81. d/\' dt)2dabei ist /Q2 - 
cos þz-' tulz 

.

Von dieser Strahlungsleistung wird ein Teil 
"bro.fi.rt, 

ein Têil re-

flektiert oder durchgelassen. Für den absorbierten Teil gilt z. B.:

d@rro = 
haL' cos þt' d4t' gzax' cos þz' d'llz

Für ausgedehnt. Re.t .rl"rn¿Ut man schließlich die absorbierte Leis-

tung durch Integration:

err, = | | 4çx'cosþt'9zax'cosþz . Mz. Mt
JA, JA, 

T

Derartige Ausdrücke können auch ftir diffuse Reflexion undTrans-

mission aufgestellt werden, abe¡ schon hier ist eine Auswertung nur

mehr numerisch mögtich. Noch komplexer wird die Situation bei spie-

gelnder Reflexion. Die als Ra¡racing bekannten Lösungsverfahren

0,0
wurden in den letzten Jahren

(nicht zrletzt wegen der

immer ¡ealistischeren Dar-

stellung von Computerspie-

len) zu sehr effizienten\Merk-

zeugen entwickelt.

Um z't bauphysikalisch

handhabbaren Modellen der

Strahlungsübertragung zu

kommen, sind aber radikale

Vereinfachungen erforderlich.

p2

n2

dAr

1,0

Bild 3: Die Geometrie der Wärme-
übertragung durch Strahlung und
zur Defïnition der Einstrahlzahl

Diffuse graue 0berflächen

Etwas einfacher wird es wenn Abstrahlung, Absorption und Reflexi-

on winkelunabhängig (diffus) und unabhängig von der Wellenlänge

(grau) erfolgen. Diese Annahme ist mit Ausnahme von blanken Me-

talloberflächen im bauphysikalisch interessanten Wellenlängenbereich

(300 K Strahlung) gut erftillt.

Mit dieser Annahme ist es möglich, die radiometrischen Größen

vor das Integral zu ziehen. Das verbleibende Integral ist eine rein geo-

metrische Größe und wird als Einstrahlzahl bezeichnet:

nr=-f . ¡. ¡.cosÃ'-fosþz .ù4z.Mt
4t'Ar J'4' JA' r

Die Einstrahlzahl liegt zwischen 0 und 1 und gibt anschaulich an,

welcher Anteil der von 1 ausgehenden Strahlung bei 2 ankommt. Die

Einstrahlzahl von Fläche 2 auf Fläche 1 ist analog definiert, es gilt

offensichtlich At' Ftz = ,42. Fzt(Rezþrozitat).

Auch die Berechnung der Einstrahlzahl einer gegebenen geomerri-

schen Anordnung erfordert im Allgemeinen numerische Methoden.

Einfachere Anordnungen lassen sich durch teilweise trick¡eiche Ve¡fah-

ren geschlossen berechnen, Íiihren aber fast immer zu langen und un-

übersichtlichen Formeln, siehe z. B. [2] und [a].

Bei diffusen grauen Strahlern mit einheitlicher Temperatur ist es

ausreichend, die spezifische Ausstrahlung M = n.L = €.o.74 (he-

misphärische Gesamtgröße) anzugeben. Mit Hilfe der Einstrahlzahl

schreibt sich dann die Strahlungsleistung, welche von Flache 1 ausgeht

und Fläche 2 erreicht:

4. = 4. Ftz. Mt = At. Ftz. e1. o.Tl

Umgekehrt geht auch von Fläche 2 Strahlung aus und erreicht Flä-

che 1 (das letzte Gleichheitszeichen folgt aus der Reziprozität der Ein-

strailzahlen)

Øt = Az' Fzt' M z = Az' Fzt' €z' a' Tî = At' \2. e2' o' Tl

Sind beide Oberflächen schwarz e1= €2 = 1 gibt es keine Reflexio-

nen und fti¡ den \Märmestrom zwischen Fläche 1 und Flache 2 folgt

sofort:

A@=42-4t='\'Ftz o (rr^ _ri)

nl

0,5

n
o
o
x.
o
=

0,0

0,5 1,0 51020
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Bei grauen Oberflächen e1 < t; e 2 
( 1 müssen Mehrfachrefleúonen

benicksichtigt werden und man erhdlt nach einiger Rechnung

A@=,4t.Ctz.o.(n^ -ri)
mit dem Strahlungsaustauschkoeffizienten (Strahlungsaustauschzahl)

^ F1¡ .€t .t2
t1 

-L"t¿ 1-(1-e1).(t-rr) . nlr. 4¡ a,

Der dimensionslose Strahlungsaustauschkoeffizient liegt zøischen 0

und 1 und ist für schwarze Körper gleich der Einstrahlzahl. Teilweise

wird in der Literatur auch Cr, ' o mit der Einheit W(m2K4) als Strah-

lungsaustauschkoeffìzient bezeichnet. Auch für die Strahlungsaustausch-

koeffizienten gilt die Beziehtng z\'Cp = Az'Czt

Für besonders einfache Geometrie wie z. B. zwei parallele Ebenen

mit im Vergleich zu den Flächenabmessungen geringem Abstand (siehe

Bild 3 b) gllt \2 = I :u¡d At = z4z. Damit folgt fiir den Strahlungsaus-

tauschkoefûzienten.

^ 4'€t 7

1 -(1-11).(1-e¿) r-1.1e1-71e2

Für die Halbkugel über einer Kreisscheibe ergibt

€7' €z
sich Cr, =

1-0,5.(1-rr).(t-rr)

Tem peratu rli nea risieru ng

Bei vielen bauphysikalischen Fragestellungen sind die beteiligten

Temperaturen nicht zu stark verschieden (Kelvin-Skala!) so dass die

Di.ffercnz der 4ten Potenzen der Temperaturen durch die Taylorent-

wicklung in 1. Ordnung ausreichend approximiert wird. Damit erhält

man Íìir den \Märmestrom

A@ -- Á1. ctz. o. (ri -rî) = At. cp. oar'j,. (\ - rr)

Dabei ist 7,,, = 0,5(Tr+ 72 ) der Mittelwert derTèmperaturen. Die

Größe å, : Cr2'o4T] hat die Einheit W(m'zK) und wird als Wär-

meübergangskoefûzient durch Strahlung bezeichnet [8].

Fü¡ den \Märmeschutz im \Minter wird meist 7h = 10 "C = 283 K

ângesetzt. Fùr,,dunkle" Oberflächen €t = tz = 0,9 erhdlt man denW¿ir-

meübergangsko effüterr- durch Strahlun gvon h, = 4,2k.

Die Linearisierung erlaubt außerdem, den gut enrwickelten Forma-

lismus zur Lösung linearer Gleichungssysteme anzuwenden.

ArerTt

A.e.

I
b) ,4,= 4,e,7

Az= 2nf,ez,Tz

A¡ÙT

A'= nP'e"T'
Bitd 4:

a) Begrenzung eines Raumes durch mehrere Flächen unterschiedlicher

Eigenschaften und die Strahlungsströme an Fläche r (schematisch)

b) zwei parallele Ebenen, Abstand klein gegen die Abmessungen der

Flächen

c) Halbkugel über Kreisfläche

Radiosity-Verfahren

Wird ein Raum von mehreren diffus-grauen opaken Flächen mit

unterschiedlichem Emissionsgrad und unterschiedlicher, aber einheitli-

cherTemperatur begrenzt, werden die wechselseitigen Reflexionen schnell

unübersichtlich. Hier wurde ein Lösungsverfahren entwickelt, welches

heute in der Computergraphik unter der Bezeichnung Radiosiry-Ver-

fahren weit verbreitet ist.

Um das Grundprinzip zu erläutern, wird eine Htilleflache aus fla-

chen Flächenelementen ohne wechselseitige Verschattung angenom-

men, siehe z. B. die Htillflachein Bild3 a). Ftir jedes dieser Flächenele-

mente ist E, = a = I - p und die Temperatur konstant. Eventuell ist die

Hullfleche in entsprechend viele Elemente zuzerlegen.

Die von einem Flächenelement ausgehende spezifische Strahlungs-

leistung besteht aus der Emission des grauen St¡ahle¡s und der reflek-

tierten einfallenden Strahlung:

H;=E¡'Mi+p J¡.

Die einfallende spezifìsche Strahlungsleistung ergibt sich aus der

Summe dervon allen anderen Flächenelementen ankommenden Strah-

lung:

l, = 
; Z,*¡ Á i Fì,H i =Zi,¡ F, H.i

Die Lösung dieses Gieichungssystems liefert auch die von einem

Flächenelement abgegebene (aufgenommene) Leistung:

Q;=Á;'(H¡-l¡)

und damit die durch Strahlung zrvischen den einzelnen Flächenelemen-

ten ausgetauschte wärme.

") c

c)

M,.P; J; I¡
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lnfo 3

Tauwaser

Grundlagen

Wasser, chemisch HrO, ist ftir das Leben die vielleicht wichtigste

Substanz, für Bauwerke aber hâufig das Ende. Bei denTèmperaturen

und Dmckbedingungen aufder Erdoberfläche kommtWasser in allen drei

Aggregatzuständen fest, flüssig und gasförmig vor. Da dies auch für

den Menschen von großer Bedeutung ist, sind die Bezeichnungen dem-

entsprechend vielseitig. Im Allgemeinen versteht man unter Wasser

den flüssigen Zustand der chemischen SubstanzWasser (HrO). Darüber

hinaus gibt es aberje nach Zustand und Kontext präzisere Bezeichnun-

gen: Eis, Schnee, Firn, Harsch, Reif, Hagel, Tau, Kondensat, Nebel,

Regen, Dampf, Feuchte, Luftfeuchte. Der Ingenieur ftigt noch Begrif-

fe wie Sattdampf, Nassdampf, überhitzter Dampl Wassergehalt,

Dampfdruck, Sättigungsdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck oder

Übergangsenthalpie hinzu - die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf

Vollständigkeit. Für die folgenden bauphysikalischen Überlegungen ist

ein vertieftes Verständnis der thermodynamischen Grundlagen,

insbesondere der energetischen Größen von Gas-Dampfgemischen, wie

sie z. B. im Mollier-h-x-Diagramm dargestellt sind, nicht erforderlich.

tt.00ã

0 otl C,,(r.l 374

Tcmocriìtur ln 'c

Bild r: Zustandsdiagramm von Wasser

Der Aggregatzustand - fest, flüssig oder gasförmig - eine Substanz

hängt nur vom Druck und der Temperatur ab und wird in einem Zv
stands- oder Phasendiagramm dargestellt, siehe das Zustandsdiagramm

fiir Wasser in Bild 1. Das Gleichgewicht zwischen flüssigem und gas-

formigem Zustand wird durch die Dampfdruckkurve bestimmt. Je nach

Kontext wird diese auch als Sättigungsdampfdmck-, Siededruck- oder

Taupunktkurve bezeichnet. Bei dieser Begriffsvielfalt ist eine gewisse

Verwirrung leider unvermeidbar. Bitd 2 zeigr die (Sattigungs-)Dampf-

druckkurve im bauphysikalischen Temperarurbereich von -20 "C bis

+30 "C. Die Werte sind in DIN 4108 tabelliert und dort werden auch

Näherungsformeln zu Berechnung des Sättigungsdampfdruckes ange-

geben.

Tauwaser

Luft ist ein Gemisch aus den Gasen Stickstoff (N2), Sauerstoff

(Or), einigen Spurengasen (At, COz, ...) und unte¡schiedlichen Men-

gen an gasförmigem Wasser (HrO). Der Gesamtdruck dieses Gemi-

sches (Luftdruck) ergibt sich durch Addition der (Partial-)Drticke sei-

ner Komponenten zu ungefähr einem ba¡. Der \Masserdampf

(partial)druck variiert stark je nach äußeren Bedingungen, wird aber

durch den Sättigungsdampfdruck limitiert und hängt damit direkt von

der Têmperatur ab. Das Verhältnis von Wasserdampfdruck p zu Sätti-

gungsdnrck p, (T) ist die relative Lufifeuchte, meist in 7o angegeben:

to= ? 1oo7o' 
P,(T)

30

25

20å
.E
{t)

-ciE <)
ttõ

o
9)

J

10.g
:(ú

U)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

(\t

o-

;
o

õ

E
(t

ah

E)
c

tt)

rftt

u)

Errck
ir
bar

2:¿'

l.'l
20"c
500/"

(a)

9,3'C

(b)

8,71170 Pa

2340 Pa 17,3

0

5

0

-20 -10 0 10

Temperduu in "C

20 30

Bild z: Wasserdampfsättigungsdruck und Vllasserdampfsättigungs-
dichte. Eingezeichnet ist der Zustand (zo oC, 

5o % rLF). (a) Durch

Abkühlung wird die Taupunkttemperatur 9,3 oC erreicht. (b) Sättigung

Der Zustand der feuchten Luft (genauer des Wasserdampfes in der

Luft) wird in der Bauphysik meìst durch die Têmperatur und die relative

Luftfeuchte charakterisiert und kann in einem Dampfdruckdiagramm

eingezeichnet werden, siehe das Beispiel in Bil/ 2. ATternativ zur Anga-

be von Temperatur und relativer Feuchte (20 "C, 50 7o) könnte der

Wasserdampþartialdruck (1170 Pa), die Wasse¡dampfdichte (8,7 g/

m3) oder die Taupunkttemperatur (9,3 "C) angegeben rverden. Der in

anderen Bereichen üblich Feuchtegehalt (Masse des Wasse¡s bezogen

auf die Masse der trockenen Luft) ist nur bei kalorischen (energeti-

schen) Betrachtung sinnvoll und Íìihrt zu der physikalisch falschen Vor-

stellungen, dass Luft Wasserdampf so ähnlich wi e z. B.lH.olz,,aufnimmt".
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Tauwasser tritt bei Erreichen der Sättigung auf. In der Bauphysik ist

dies ausschließlich durch Abkühlung des Wasserdampfes bzw. des Gas-

gemisches ,,Luft" bis zu Taupunkttemperâtur der Fall. In der Regel

erfolgt diese Abktihlung durch Kontakt mit einer kalten Oberfläche.

Tauwasserbildung im ,,Volumen" spielt in de¡ Meteorologie eine wich-

tige Rolle (Wolken, Nebel, etc. ) ìn der Bauphysik aber weniger.

Noch einmal: Tauwasser an Oberflächen tritt auf, wenn die Oberfla-

chentemperatur unter der Taupunkttemperatur des Wasserdampfes liegt.

Wasserda m pfd ruck u nd Wasserda m pfd ichte

Der Zusammenhang arischen Druck und Dichte eines idealen Ga-

ses kann einfach aus der Zustandgleichung p'V = n ' (' 7 abgeleitet

werden. Die Dichte ist also

þ
U_-,' &-r

dabei ist R, die spezifische Gaskonstânte. Inwieweit ist dieser Ansatz

auch Íìir Wasserdampf erlaubt?

Bei einer Temperatur von +30 "C ist das spezifische Volumen des

Wasserdampfe s v' = 32,93 Ç 
und der Dampfdruck beträ gt p = 424IPa

[5]. Die Van der \Maals'sche Zustandsgleichung beschreibt das Verhal-

ten reale Gase durch den Ansatz:

(t+,-"-2).(, -u)=&.r

mit

& = 4û& spezifischen Gaskonstanten íìir Wasserdampf

a = 1722 
S 

und å = 0,00168 fr Vr" der Waals Koeffizìenten.

Der Binnendruck ergibt sich zu

o.o'-2 =rz22 
rY (:z,ls i )-' =L,6 paundistgegendenDampf-

druck von 4200 Pa vernachlässigbar. Ebenso kann das Kovolumen ge-

gen das spezifische Volumen vernachlässigt werden. Das bedeutet

insgesamt, dass Wasserdampf im Temperaturbereich unter 30 "C bis

zum Gleichgewichtszustand gasförmig-flüssig als ideales Gas behan-

delt werden kann und die Dichte des Wasserdampfes nach der für ideale

Gase abgeleiteten Gleichung aus dem Wasserdampfpartialdruck be-

rechnetwerden kann.

Tauwasermenge

Liegt die Oberflächentemperatur unter derTaupunkttemperatu der

umgebenden Luft kondensiert Wasserdampf an der Oberfläche und

setzt die damit verbundene latente \Märme (exakter Enthalpie) frei. Bei

einer Taupunkttemperatur zwischen 0 "C und 15 "C ist es ausreichend

diesen wärmestrom wie folgt anzusetzen:

O=r'in mit r=2.59
-kg

Dieser Wärmestrom ist bei der Wârmebilanz der Oberfläche zu

berücksichtigen. Die Tauwassermenge hângt also wesentlich davon ab,

inwieweit dieser \Märmestrom abgefiihrt werden kann ohne die Ober-

fläche über die Taupunkttemp erat'rr ztr erwärmen.

Beispiel: Fállt eine Tauwassermenge von it = lO *î an, so ist damit

einWärmestro-,ro., Q = 2500 # 10' 10-3# = 7,0 #verbunden.

Neben den energetischen Bedingungen ist noch der Feuchtetrans-

port an die Oberfläche zu beachten. Im Raum herrscht durch die turbu-

lente Durchmischung des Lufwolumens eine gleichformige absolute

Luftfeuchte. An den begrenzenden Oberflächen bildet sich abhängig

von der Strömungsgeschwindigkeit eine laminare Grenzschicht. Die

Dicke dieser Grenzschicht liegt bei thermisch induzierter Strömung je

nach \Märmestromrichtung bei einigen mm bis zu einem cm und ¡edu-

ziert sich bei Wind auf weniger als einen mm. Die Diffusion des Was-

serdampfes durch diese Grenzschicht erfordert ein Partialdruckgefälle

Àp. Ftir die Diffussionsstromdichte gilt:

¡, = 
LP 

mit Z =1.5.1go 
u þ Pa . ¿

Zkc

dabei ist Z der Diffusionswiderstand und d die Dicke der Grenzschicht.

Hinweis: Im Glaserverfahren wird dieserWiderstand vernachlässig

Beispiel: Bei (20 "C, 50 7o) beträgt der Dampfdruck 1170 Pa. Beì

einer Oberflächentemperatu von 8,3 "C ist der Sättigungsdruck 1095

Pa und es tritt Tauwasser auf. Die Druckdifferenzvon 75 Pa treibt bei

einer angenommenen Grenzschichtdicke von 5 mm einen Diffusions-

stfom von

Lb 75 Pa.:.___L 
-1rì 

õ

Z L,5 .IOb ttt:Þlo . 5 '10-r n h m'

Zum Schluss

Isolierglas (U=2,7 W/m2K) hat bei einer Außentemperatur von

-15 "C und 20 "C Raumtemperatur ohneTauwasser eine Oberflâchen-

temperâtur von 7,7 "C. Bei einer Raumfeuchte von 50 %o beträgt die

Taupunkttemperatur der Raumluft 9,3 "C und es tritt Tauwasser auf.

Bei einemTauwasseranfall von 10ffi bettagt der zusätzliche\Märme-

strom 7,04 und die Oberflächentemperatur steigt auf 8,3 "C. Die

Dampfdruckdifferenz zrvischen Oberfläche und Raum von 75 Pa reicht

gerade aus um bei einer Grenzschicht von 5 mm die Diffusionsstrom-

¿i.¡¡s 10ffi zutreiben.

Bei einer Scheibenfläche von 1 m2 ergibt sich eine,,Trocknungsrate"

tor 107f,, bezogen aufein Raumvolumen von 50 m3 alsoO,2;fo.

Nach etwa drei Stunden ist bei einem dichten Raum daher die absolute

Feuchte von anfangs 8, 7$ auf 8, 3! entsprechend einer Taupunkt-

temperatur von 7 ,7 "C bzr¡¡ einer relative Luftfeuchte von 46 o/o abge-

sunken. Es tritt kein weiteres Tauwasser auf, an de¡ Scheibe sind 20 g

Wasser entsprechend einer Schichtdicke von 0,02 mm angefallen. Grö-

ßereTauwassermengen setzen also eine Nachlieferung der Luftfeuchte

11o ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2006"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe
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HOLZRAHMENBAU

Bewährtes Hausbau-System

4. Auflage 2006.544 Seiten, DIN 44, gebunden. € 105,-

Die sehr umfassenden Neuregelungen zu den hölzernen

Werkstoffen und den Dämmstoffen sind in der 4. Auflage

bezüglich Wärme-, Schall- und Brandschutz eingearbeitet,

ohne dass das bewährte Konzept des Konstruktionskata-

logs verändert ist. Die Novellierung der technischen Daten

wurde sowohl bezüglich der Baustoffe, Bauphysik als auch

der Standsicherheit (DlN 1 052:2004-08) vorgenommen.

WARMEBRÜCKEN

Holzrahmenbau

¡trã

Wärmebrücken im Holzrahmenbau

Hrsg. Bruderverlag, ca. 200 Seiten, DIN A 4, gebunden

€79,-

Die Energieeinsparverordnung gibt dem Planer die

Möglichkeit, einen genauen Nachweis des Wärmeschutzes

zu führen, der die Vorteile der Holzbauweise offenlegt. ln

diesen genauen Nachweis fließen die bauphysikalischen

Kennwerte von Wärmebrücken ein, die hier beispielhaft

angegeben werden. Grundlage der aufgeführten Kenn-

werte sind die üblichen Konstruktionen der Holzrahmen-

bauweise, entnommen aus dem Standardkatalog

" Holzrahmenbau - Bewährtes Hausbausystem ",

herausgegeben vom Bund Deutscher Zimmermeister'

im
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