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Vorwort

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 NaturgesetzmaBigkeiten noch
ausreichend zutreffend angewandt werden
konnen. Das nennt man dann Ingenieur-
wesen, im Wesentlichen eine die Zukunft
vorhersagende Disziplin. ,Standsicher-
heitsnachweise” sind eigentlich ,Vorher-
sagen Uber die Standsicherheit”. In ihnen
steht, wenn du mit dem Material dies und
das tust, halt das unter diesen und jenen
Beanspruchungen unter den beschrie-
benen Randbedingungen so und soviel und
SO und so lange aus. Bestandteile dieser
Vorhersagen sind:

— Unwagbarkeiten bei Naturereignissen
(Wind, Schnee, Hochwasser, Erdbeben
USW.),

— technische Ungenauigkeiten (Streuungen
der Materialkennwerte, MafBtoleranzen
USW.),

- durch Menschen unabsichtlich
verursachte Ungenauigkeiten,

— Sicherheitsabstand gegeniiber 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, Uber-
wachungen usw. definieren. Die letzte

Vorhersage ist der Vergleich des technisch-

statistisch, theoretisch vorgegebenen Soll-

Zustandes mit dem gesellschaftlich

gewinschten bzw. geforderten Sicherheits-

und Behaglichkeitsniveau. Bei uns wird
dieses von der Gesellschaft vorgeschrieben
und daruber hinaus mit dem Bauherrn
vereinbart.

Bauvorschriften sind somit auch gesell-
schaftlicher und nicht nur technischer
Natur. Die Bauvorschriften — nicht (berall
auf der Welt gibt es solche - bedienen sich
der technischen Ausdrucksweisen und
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Dokumentationen, stellen jedoch nie Natur-
gesetze dar. Die Technik steht somit standig
im Spannungsfeld zwischen Naturgesetz-
lichkeiten, die die Forschung findet und
beschreibt, und gesellschaftlichen Ansprii-
chen, die die Bauaufsicht und Bauherren
erflllt wissen wollen. So lange Technisches
nicht versagt, stehen Techniker grund-
satzlich 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 Funktionalitat
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 sie 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 darauf, dass die
Forschungsergebnisse richtig sind und
richtig an sie weitergegeben wurden. Sie
vertrauen darauf, dass der eingesetzte
Werkstoff tatsachlich das ist, was auf dem
Lieferschein steht. Sie vertrauen darauf,
dass von den Planen nicht abgewichen
wird. Und sie vertrauen darauf, dass sie
selbst alle wesentlichen Aspekte berlick-
sichtigt haben. Diese Fragen flihren
bestandig zu der Konfliktfrage: ,Kann ich
darauf vertrauen?”. Im Versagensfalle wird
gepruft, wer etwas Falschem vertraut hat
(sofern er nicht vorsatzlich Falsches
gewollt hat).

LAus der Forschung flr die Praxis” will
einen Beitrag dazu leisten, dass durch
Darlegung von Hintergrtinden die
Beurteilung der Glaubwdrdigkeit von
technisch Benutztem und Eingesetzten
leichter fallt. ,Damit Sie zuverlassiger
vertrauen konnen”, winschen sich fiir
die ,Karlsruher Tage"”

Hans-Joachim BlaB
Klaus Fritzen

. Bruderverlag, Universitidt Karlsruhe
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Aktuelle Schaden an Holzkonstruktionen®; Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter

1982 — 1987
1987 — 1990
1990 - 1993
1993

1993 - 2003
1998

Seit 2000
2000 — 2003
Seit 2001
Seit 2003
Seit 2006

Univ.-Prof. Dr-Ing. Stefan Winter

Technische Universitit Miinchen

Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Arcisstr. 21

80333 Miinchen

Tel.: 089 289-22416

Fax: 089 289-23014

E-Mail: winter@by.tum.de

Studium des Bauingenieurwesens an der TU Miinchen und TU Darmstadt

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Stahlbau und Werkstoff=
mechanik und am Institut fiilr Massivbau der TU Darmstadt

Leitung und Geschiiftsfithrung des Instituts des Zimmerer- und Holzbau-
gewerbes, Darmstadt

Griindung der bauart Konstruktions GmbH

Fachberatung fiir Hessen der Arbeitsgemeinschaft Holz e.V., Diisseldorf
jetzt INFORMATIONSDIENST HOLZ

Promotion an der TU Darmstadt

Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstindiger fiir Holzbau bei
der IHK Giefien-Friedberg

Inhaber des Lehrstuhls fiir Stahlbau und Holzbau der Universitit Leipzig
Geschiftsfihrender Gesellschafter der MFPA Leipzig GmbH

Ordinarius fiir Holzbau und Baukonstruktion an der Technischen
Universitit Miinchen

Priifingenieur fiir Baustatik, Fachrichtung Holzbau

Mitglied in verschiedenen nationalen und europiischen Normungsgremien, u. a.
Vorsitzender des Spiegelausschuss Holzbau des DIN NABau
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Aktuelle Schaden an Holzkonstruktionen

1. Einleitung

Das Jahr 2006 begann mit einigen Ereignissen, die das Bauwesen
nachhaltig erschiitterten. Deutschland war zuniichst durch den Einsturz
der Eissporthalle Bad Reichenhall betroften. Der Einsturz dieses weit-
gespannten Holztragwerkes lenkte gleichzeitig die besondere Aufmerk-
samkeit auf Holzkonstruktionen. Kurz nach dem Ungliick von Bad
Reichenhall bzw. nahezu zeitgleich fanden eine Reihe weiterer Einstiirze
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 Offentlichkeit als auch die Betreiber von Hallentragwer-
ken auf und fiihrte in der Folge zu einer Vielzahl von chrprﬁfungcn
weitgespannter Tragwerke. Nachfolgend werden Ursachen von Einstir-
zen bzw. Schiiden an weitgespannten Holztragwerken genannt, die bei
der Bearbeitung ciner Vielzahl von Schadensfillen (auch vor Jahresbe-
ginn) und der Bearbeitung des Gutachtens zur Eissporthalle Bad Rei-
chenhall besonders auffillig waren.

Durch die tragischen Ereignisse zu Jahresbeginn wurde der Offent-
lichkeit und den Betreibern bewusst, dass auch Gebiude im Grundsatz
eine technische Anlage sind und wie alle technischen Anlagen ausrei-
chender Wartung und Uberprﬁﬁmg und ggf. Instandsetzung bediirfen.
In einem durch die TU Miinchen koordinierten Projekt wurden bisher
beispielsweise 45 Tragwerke, teilweise in Mischbauweise, untersucht.
Von diesen 45 Tragwerken erfordern zwei Tragwerke sofortige Mafi-
nahmen (Sperrung und Ersatzvornahme), bei 19 Tragwerken wurde eine
Sanierung noch vor dem Winter bzw. entsprechende Beschrinkungen
der Schneelasten empfohlen, bei 14 der Tragwerken sind kleinere Repa-
raturen notwendig und bei 10 Tragwerken zum Teil neueren Baudatums
wurden keinerlei Mingel oder Schiden festgestellt.

Dieses Ergebnis zeigt, dass zwar die Bemerkung eines renommierten
Kollegen, dass ,die Bundesrepublik beziiglich ihres Gebiudebestandes
auf dem Weg in die DDR vor der Wende ist*, sicher iiberzeichnet ist.
Das Ergebnis zeigt aber auch, dass dringender Handlungsbedarf durchaus
gegeben ist,

Bestandsaufnahme

2, Der Einsturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall
Nachfolgend wird der zwischen den Hauptgutachtern zum Einsturz
der Eissporthalle in Bad Reichenhall (TU Miinchen und TUV Siid) und
der Staatsanwaltin Traunstein vereinbarte Pressetext beziiglich der tech-
nischen Sachverhalte unverindert wiedergegeben. Der Verfasser bittet
um Verstindnis, dass mit Blick auf das laufende Verfahren keine abwei-
chende Texte zu veréffentlichen sind. Die einzelnen Punkte der Presse-

erkliirung werden daher nur durch einige erliuternde Bilder erginzt.

wFeststellungen der Sachverstindigen:

Die vorgelegten Gutachten der beiden Haupigutachter der Technischen

Uniwversitit Miinchen und des TUV=-Siid basieren au 'lmy’fmgreir/.wn Un-
tersuchungen vor Ort unmittelbar nach dem Schadenseintritt sowie nach-
Jolgenden Untersuchungen an sichergestellten Bauteifen. Die Sachverstin-
digen haben u. a. Teile aus unbeschidigten Resten des Tragwerks entnom-
men und die charakteristischen Festigheiten der verwendeten Einzelbautei-
le ermittelf.

Die beiden Hauptgutachter kommen dabei im Wesentlichen zu den glei-
chen Ergebnissen. Insbesondere wird iibereinstimmend festgestellt, dass der
Einsturz des Dachtragwerkes der Eissporthalle Bad Reichenhall nicht auf
eine Einzelursache, sondern auf die Verkettung mehrerer Méngel und Schi-
den zuriickzufiibren ist,

Im Einzelnen sind die Sachverstindigen zu folgenden Feststellungen
gelangt:

1. Bauweise

Die in den Jabren 1971/1972 ervichtete Eissporthalle Bad Reichenhall
war ¢in Bauwerk mit ca. 75 m Linge und ca. 48 m Breite. Das Dach
wurde durch 2,87 m hobe Hm!ptz‘r(‘iger getragen, die in Holzbanweise als
Kasten erstellt waren. Dabei handelte es sich um cine Sonderkonstruktion.
Die Kastentriger waren mit Ober- und Untergurten aus Brettschichtholz
sowie aus seitlichen Stegplatten in so genannter Kimpfiteghanweise“ herge-
stellt, wobei die 48 m langen Gurte aus drei 16 m langen Teilen bestanden,

die mit so genannten Universal-Keilzinkungen gestofien waren. Fir die
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JAktuelle Schiden an Holzkonstruktionen'; Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter

Kampfstegbanwerse lag eine allgemeine bavaufsichtliche Zulassung vor, die

Jedoch die Bauhihe der daraus hergestellten Triger auf 1,20 m beschrénkte.

2. Abweichung von der zugelassenen Bauweise

Bet der Eissporthalle in Bad Reichenball hat man bei Planung und
Auwsfiibrung gegen wesentliche Regelungen der allgemeinen Zulassung fiir
die Kampfbauweise verstofien und den damals vorliegenden Erfahrungsbe-
reich verdassen. Insbesondere wurde die maximale rdgerhohe von 1,20 m
laut Zulassung bei der Bauwweise der Eissporthalle Bad Reichenball mit
etner Trigerbihe von 2,87 m Hihe weit diberschriiten. Eine beantragte
Erweiterung der Zulassung auf die geplante Bawweise mit Kastentriger
ohne Hohenbegrenzung war im Jahr 1971 vom Institut fiir Bautechnik
nicht erteilt worden.

Fir die Ausfiibrung der Sonderkonstruktion wire deshalb eine 5o ge-
nannte Zustimmung im Einzelfall* der Obersten Baubehérde des Frei-
staates Bayern erforderlich gewesen. Entsprechend bisherigen Erkenntnis-

sen wurde eine solche Zustimmung durch die Baubeteiligten nicht bean-

tragt und lag nicht vor.

Bild 1: Eishalle Bad Reichenhall

Bild 2: Teilansicht des eingestiirzten Tragwerks

3. Keine Priifung der statischen Berechnung

Eine von einem Priifingenieur gepriffte statische Berechnung des Daches
der Eissporthalle konnte bislang trotz intensiver Recherchen nicht gefunden
werden. Ohne eine solche gepriifte Statik hette das Bauwwerk nicht errichtet

werden dirfen.

4. Keine ungewihnliche Schneelast

Die in der statischen Berechnung angesetzte maximale Schneelast von
150 kgrgm war zum U;y‘b//zeifpzm}ct nicht tiberschritten. Eine rechneri-
sche Uberbeanspruchung aufgrund dauflerer Lasten zum Zeitpunkt des Ein-
sturzes lag damit unter Voraussetzung der diblichen Bauwerkssicherbeiten
nicht vor und das Gebiude hatte deshalb aufgrund der vorhandenen Schnee-

last nicht einstiirzen dirfen.
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Bild 3: Querschnitt der Tréger der Eissporthalle (entnommen aus [1])
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Bild 4: Grundriss der Halle und Seitenansicht der Triger (entnommen
aus [11)
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Bild 5: Kadmpfstegtrager mit h = 2,87 m

5. Febler in der statischen Berechnung

Die U[:erprﬂ_ﬁmg der nach bisherigen Erkenntnissen nicht gepriiften
statischen Berechnung ergab, dass zwei nennenswerte Fehler bzaw. Ver-
sdumnisse vorhanden sind. Die Zugspannungen im Schwerpunkt der Gur-
te wurden nicht nachgewiesen. Hierdurch wurde das Tragverbalten der
Gurte zu hoch bewertet. Auch die Schwiichung der Konstruktion infolge
der Stéfie von Gurten und Stegen mit so genannten Universalkeilzinkungen
wurde in der statischen Berechnung nicht beriicksichtigt. Diese Febler und
Versaumnisse fiibrten zu einer deutlichen lezc'rbe'warrng des statischen
Tragverhaltens der Deckentrdager. Somit war die notwendige Bauwerksi-
cherheit von mindestens 2,0 nicht vorhanden, Die Bauwerksicherbeit bein-
haltet eine migliche Ul)em‘t/)mimng der Last, die Banwerksalterung und
geringfiigige Abweichungen bei Planung und Herstellung. Vergleichsrech-
mengen der Gutachter unter Verwendung der zum Zeitpunkt der Errich-
tung der Eissporthalle Bad Reichenhall geltenden technischen Regeln haben
gezeigt, dass die vechnerische Sicherbeit zum Zeitpunkt der Ervichtung der
Halle unter Beriicksichtigung aller Randbedin gungen und Nachweise lediglich

in der Gréfienordnung von etwa 1,5 lag.

6. Verwendung von Harnstoffbarzklebstoffen

Die Haupttriger des Dachtragwerks wurden iiberwiegend unter Ver-
wendung eines Harnstoff-Formaldehyd-Kiebstoffes hergestetlt. Die Verwen-
dung dieses Klebstoffes fiir tragende Bauteile war auch nach den damals
bestehenden technischen Regelungen nur in cinem frockenen Umgebungs-

klima zulissig.

Nach bentigem Wissensstand sind Harnstoffbarzleime fir die Verlei-
mung tragender Bauteile in Eishallen nicht gecignet, da sie nicht dauerhafi
Jeuchtebestindig sind. Unbeheizte und nicht kimatisierte Eishallen weisen
Juir feuchteempfindliche Bauteile ein besonders kritisches Klima auf. Die
refative Luflfeuchtigkeit in solchen Hallen ist in der Regel sehr hach, Zudem
Judrt die Weirmeabgabe infolge der Wirmestrablung zwischen Hallendecke
und Eisfliche zu einer Unterkiihlung und damit zu einer vermebrten Tau-

wasserbildung an der dem Eis zugewandten Unterseite der Dachkaonstrul-

tion. In Bad Reichenhall kam es zudem zu wiederbolten Wassereinbriichen
infalge von Undichtigkeiten an der Dachhaut bznw. im Bereich der Dach-
entwdsserung. Keine nachteiligen Auswirkungen batte nach iibereinstim-
mender Ansicht der Gutachter hingegen das nachtrigliche Schlieflen der
zundchst zweiseitig offenen Halle.

Die heutigen Erkenntnisse tiber die kritischen Feuchtigkeitsverhdltnisse
in Eissporthallen waren im Jabr 1972 noch nicht vorbanden, sodass der
Einsatz von Harnstoffharzeim zur Verleimung der tragenden Bauteile nicht
generell gegen den damaligen Stand der Technik versticfi. Auch nach den zur
Baiezeit geltenden technischen Regeln hitte fiir die Verbindungen zwischen
Gurten und Stegen wegen der dicken Klebefugen jedoch anstatt des spréden
Harnstoffharz-Klebstoffes ein wesentlich elastischerer Resorzinharzleim

verwen ([EI werden miissen.

Durch die iiber fabre hinweg aufiretende Feuchtebeanspruchung in der
Eissporthalle Bad Reichenball wurden die mit Harnstoffbarzkiebern aus-
gefitlrten Kiebeverbindungen der Dachkonstruktion erheblich geschidigt.
Dies betraf vor allem die Universalkeilzinkenstifie der Untergurte sowie
zum Teil die Generalkeilzinkenstofe der Obergurte und die Verklebung
zwischen Gurten und Stegen. An den Universalkeilzinkungen der Unter-
gurte war der Kleber zum Teil so geschiidigt, dass er bis in eine Tiefe von

5 cm bis § cm keine Klebewirkung mehr hatte.

Die feuchtigkeitsbedingte Schidigung der Klebeverbindungen der Dach-
konstruktion stellt cine wesentliche Ursache fiir den Einsturz der Eissport-
halle in Bad Reichenball dar.

7. Mingel der Konstruktion der Haupttriger

Der Herstellungsvorgang der Kastenguerschnitte der Ha upttriger durch
Blockverleimung zwischen Stegen und Gurten entsprach nicht den dama-
ligen allgemein anerkannten Regeln der Technik. Ebenso muss die Herstel-
lung der vertikalen Universalkeilzinkenstofie der Stegplatten als schwierig

und wenig robust angesehen werden, Die Qualitit der Klebstofffugen war

Bild 6: Durch Wassereintritt geschidigter GeneralkeilzinkenstoR
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unterschiedlich. Hinzu kamen Vorschidigungen der grofiformatigen Stege
aufgrund der wechselnden Feuchtebelastungen.

Diese Konstruktionsmangel waren mit ursichlich fiir den Einsturz der
Halle.

Bild 7: GeneralkeilzinkenstoR einer Kampfstegplatte

8. Beton-Tragkonstruktion

Demgegeniiber sind die vorbandenen Setzungen der Beton-Traghon-
struktion der Eissporthalle, die entlang der siidlichen Stiitzenreihe von der
Ost= zur Westseite ca. 10 cm betragen, nicht als schadensrelevant anzuse-
hen. Die daraus resultierenden Verformungen der Dachkonstruktion selbst
sind so gering, dass auf der Grundlage von Plausibilitdtsvergletchen und
-wergleichsrechnungen nicht auf eine zusditzliche Zwangsbeanspruchung

der Dachkonstruktion geschlossen werden kann.

9. Instandhaltung

I Hinblick auf die Instandbaltung des Gebiudes wird festgestellt, dass
die Ursachen der immer wieder auftretenden Wassereinbriiche in das Ge-
biudeinnere der Eissporthalle (Undichtigheiten an der Dachhaut) nicht
dauerbaft beseitigt wurden und wéihrend der Dauer der Hallennuizung

kein Renovierungsanstrich der hilzernen Dachkonstruktion erfolgte.

Ok derartige Mafinabmen die feuchtigheitsbedingte Schidigung der Kle-
beverbindungen der Dachkonstruktion wesentlich verzdgert hitten, kann

derzeit nicht mit ausreichender Sicherheit beantwortet werden.

Eine fachgerechte Uberpriifung zur Standsicherbeit der Dachkonstruk-
tion ist nicht dokumentiert. Dabei wire zu beriicksichtigen gewesen, dass es
sich um eine Sonderkonstruktion handelt. Weiterhin miissen auch vor Jah-
ven schon Anzeichen fiir eine Schadigung der Verklebungen zwischen Gur-

ten und Stegen sowie an den Universalkeilzinkenverbindungen der Unter-

gurte und grofle Fugen an den Stegen vorhanden gewesen sein. Dies hdtte
Sfiir einen Fachmann Veranlassung zu einer verticften Ubﬂj)rigﬁmg des Zu-
standes der Traghonstruktion und der diesheziiglichen bautechnischen Un-

terlagen geboten.

Bild 8: Geschéddigte Fuge Steg-Gurt

Zusammenfassung:
Zusammenfassend sind die Einsturzursachen wie folgt zu beschreiben:

Die infolge von Fehlern der statischen Berechnung und konstruktiver
Mingel obnehin zu geringe Bauwerkssicherbeit von deutlich weniger als
2,0 wurde itber die Standzeit des Gebiudes durch dufiere Einfliisse,
insbesondere die Verschlechterung der Klebeverbindungen an den Untergur-
ten, stetig weiter reduziert, bis es am 02. 01. 2006 - ausgelist durch die

Schneelast - zum Einsturz der Halle kam.

Nach den Erkenntnissen der Sachverstindigen versagte einer der dret
ostseitigen Haupttriger zuerst. Durch die steifen Quertrager wurden die
Lasten von dem zuerst versagenden Trager auf benachbarte Triger umgela-
gert. Diese bereits vorgeschidigten Triger wurden damit ebenfalls iiberlas-

tet, wodurch das gesamte Dach reiffverschlussartig einstiivzte.”

Im Fall der Eissporthalle Bad Reichenhall handelte es sich um ein so
genanntes progressives Kollapsverhalten, d. h. das Versagen eines ein-
zelnen Haupttriigers konnte durch die sehr steife Quertrigerkonstruk-
tion infolge der eintretenden Kettenreaktion zum Einsturz des gesam-
ten Hallentragwerks fithren.

Zum Einsturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall ist besonders zu
betonen, dass es sich um eine Sonderkonstruktion handelte, die mit
herkdmmlichen weitgespannten Brettschichtholztragwerken in keiner

Weise zu vergleichen ist.
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3. Beobachtungen bei anderen Halleinstiirzen bzw,

Hallenschdden

Bei den Untersuchungen unterschiedlichster, anderer Hallenkon-
struktionen kristallisierte sich eine Anzahl weiterer wesentlicher Scha-
densursachen heraus:

Die Auswirkungen der jeweiligen Schiiden sind dabei hischst unter-
schiedlich gewesen. Teilweise fiihrten sie zu cinem Einsturz oder Teil-
cinsturz der Gebiiude, teilweise zu erhshten Verformungen, zum Teil
wurden aber aufier dem erscheinenden Rissbild keinerlei negative Ver-
inderungen an der Gesamtkonstruktion verursacht, Letzterer Fall trat
insbesondere immer dann ein, wenn die tatsichlich auftretenden Lasten
deutlich unterhalb der maximalen Bemessungslasten blieben.

Nachfolgend werden Schiiden an Holzkonstruktionen beschrieben.
Es ist aber mit Nachdruck festzuhalten, dass bei bekannt gewordenen
Einstiirzen lediglich in der Hilfte der Fille eine reine Holzkonstruktion
betroffen war bzw. das Versagen in unmittelbarem Zusammenhang mit
dem Werkstoff Holz stand. In allen anderen Fiillen waren Hallen aus
anderen Materialien (Stahl und Stahl-Beton) betroffen oder der Ein-
sturz einer Holzkonstruktion konnte cindeutig auf reines Stahlversagen
zuriickgefithrt werden.

Ebenso ist festzuhalten, dass in den allerwenigstens Fillen die Be-
messungsschneelasten wesentlich tiberschritten wurden. Wie in Bad

Reichenhall kommen Schneelasten allenfalls als Ausléser in Betracht.

Materialfehler

Bei einigen Hallentragwerken wurden eindeutige Materialfehler,
insbesondere bei Brettschichtholz festgestellt. In einigen wenigen Fil-
len konnte festgestellt werden, dass die Verklebung von Beginn an un-
zureichend war. Hier handelt es sich um schr seltene Ausnahmefille!
Hiufiger war bei den Konstruktionen eine auffillige Ringschile der
Lamellen anzutreffen, die in Verbindung mit Schub- oder Querzugbe-

anspruchungen schadensauslosend sein konnen.

Bild 9: Beispiel fiir ringschilige Lamelle

Zusitzlich fanden sich in zwei Fillen heute unzulissige Keilzinken-
Lamellenstofie mit so genannten ,Minizinken® der Linge1<7,5 mm
(Bild 10), die zum Gesamtversagen der Tragwerke wesentlich beitra-
gen, dader Bruch jeweils von Minizinke zu Minizinke lief und dazwischen
ein Schubversagen, in einem Fall begiinstigt wiederum durch Ring-
schile, eintrat.

Diese Art der Lamellenzinkung wurde allerdings in den 70iger-

Jahren nur in einem relativ kurzen Zeitraum angewendet, in den 80iger-

und 90iger-Jahren nach den Informationen des Verfassers tiberhaupt

nicht mehr.

Bild 10: Minizinke der Ldnge L < 7,5 mm

Eine wesentliche Schadensursache im Bereich des Brettschichthol-
zes stellt auf jeden Fall die Verwendung ungeeigneten Klebstoffes dar.
Die Untersuchungen nach dem Ungliick von Bad Reichenhall aber auch
andere wissenschaftlich basierte Untersuchungen [2] sowie die Rege-
lungen der Holzbaubemessungsnormen (spitestens seit DIN 1052:1969)
weisen darauf hin, dass Harnstoftharzklebstoffe bei Umgebungsrand-
bedingungen mit hoheren Feuchteeinwirkungen nicht zu verwenden
sind. Diese Harnstoffharzklebstoffe sind auch im ausgehirteten Zu-
stand durch Hydrolyse wieder zersetzbar. Je hisher das Feuchteangebot,
insbesondere tropfbares Wasser, ist und je hher die Temperaturen sind,
um so rascher knnen die Klebstofffugen wesentlich an Festigkeit ver-
lieren. Hinzu kommt, dass bei jahreszeitlich bedingt schwankenden
Holzfeuchten die auftretenden Querzugspannungen infolge der Trock-
nungsgefille iiber die Querschnitte hinweg durch die sproden Harn-
stoftharzklebstofffugen nicht oder im Vergleich zu anderen Klebstof-
fen schlechter aufgenommen werden kénnen.

Zusiitzlich sind in einigen wenigen Fillen Verklebungsfehler aufge-
treten, die nach Auffassung des Verfassers auf eine fehlende Feinab-
stimmung zwischen Klebstoff, Verklebungsvorgang und Holzart sowie
ggf. Trocknungsfehler zuriickzufiihren ist. Bild 11 zeigt beispielsweise

ein delaminierendes Stiick Brettschichtholz aus Lirche.
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Querzug

Dass Holz beziiglich Zug quer zur Faserrichtung nur in sehr gerin-
gem Umfang beanspruchbar ist, ist hinreichend bekannt. Fehlende
Querzugverstirkungen, insbesondere bei gekrimmten Triigern, sind
daher bei den untersuchten Tragwerken eine hiiufige Schadensursache.

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

Bild 11: Delaminierendes Stiick Brettschichtholz aus Larche

Querzug entsteht aber auch, wenn durch weit auscinander liegende
Verbindungsmittel bzw. Verbindungsmittelgruppen und ein Schwinden
des Triigers Querzug indiziert wird. Bild 12 zeigt eine entsprechende
Situation bei einem Gerbergelenk-Anschluss mit weit auseinander lie-
genden Verbindungsmittelgruppen.

Im Wesentlichen liegen also Klebefehler und Ringschiile als Holz-
fehler vor. Positiv auffallend war, dass keinerlei Befall mit holzzersts-
renden Insekten oder Befall durch holzzerstdrende Pilze festgestellt
wurde. Allenfalls war geringfiigiger, oberflichlicher Schimmelpilzbe-
fall ohne Becintriichtigung der Holzfestigkeit zu beobachten,

Ausfiihrungsfehler und nachtrégliche
UmbaumaBnahmen

Bei allen durchgefiihrten Untersuchungen war die hohe Quote er-
staunlich, bei der eine Abweichung der tatsichlichen Bauausfiihrung
von den gepriiften statischen Unterlagen oder anderen gepriiften Aus-

fiihrungsunterlagen festzustellen waren. Besonders zu nennen sind feh-

Bild 12: Gerbergelenk-Anschluss mit weit auseinander liegenden
Verbindungsmittelgruppen

lende oder fehlerhafte Aussteifungen (z. B. bei Nagelplatten- oder
Nagelbinderkonstruktionen), zusiitzliche und ungeregelte baukonstruk-
tive Einbauten, angehingte Lasten (wie z. B. Turngeriite) oder nach-
triglich angebrachte, nicht zusitzlich nachgewiesene Durchbriiche,
schlechtestenfalls mit der Kettensiige eingebracht,

Umnutzungen kénnen in beiden Richtungen zu Klimaverinderun-
gen fithren. Eine langjihrig offene Lagerhalle mit einer Brettschicht-
holzkonstruktion, die nach Jahrzehnten zur Ausstellungshalle umge-
baut wird und in den besonders kritischen Wintermonaten erstmalig
geheizt wird, erfihrt z. B. eine deutliche Reduzierung der Holzfeuch-
ten, die dann in Verbindung mit Zwang aus Einbauten oder anderen
Verbindungsmittelgruppen zu Schwindrissen und infolge der Schwind-
risse zu weiterem Schub- oder Querzugversagen fithren kénnen. Tm
Gegensatz dazu, kinnen spiitere Feuchteerhshung ebenso zu einer dau-
erhaften Schiidigung der Holzkonstruktion fithren, wenn — wic zuvor
erwihnt — fiir feuchtere Bereiche unzuliissige Klebstoffe wie Harnstoff-
harz verwendet wurden.

Eine ebenso hiufiger auftretende Schadensursache ist das spitere
Aufbringen von Griindiichern oder andere Veriinderungen der Dachlas-
ten, die rechnerisch nicht vollstindig oder gar nicht nachgewiesen wer-
den. Bei Griindichern ist besonders zu beachten, dass diese im wasser-
gesittigten Zustand zu beurteilen sind und dass der Wasserabfluss bei

diesen Diichern meist deutlich verringert ist.

Klima
Wie bereits vorstehend erwithnt, sind Klimainderungen teilweise

schidlich. Bei den Klimabeanspruchungen sind zu unterscheiden:

Dauerhaft, sehr trockene Randbedingungen
Diese Situation lag beispielsweise in diesern Winter vor. In vielen

Konstruktionen stellten sich Holzfeuchten deutlich unter 8 % ein, da
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der lange und sehr kalte Winter in beheizten Riumen zu sehr niedri-
gen und dauerhaft vorhandenen relativen Luftfeuchten gefiihrt hat.
Durch die sehr starke Austrocknung der Holzquerschnitte wurden
wiederum infolge Zwang und/oder des Trocknungsgefilles Quer-
zugrisse induziert,

¢ Grofle Schwankungen der Holzfeuchten
Konstruktionen, insbesondere mit grofivolumigen Querschnitten sind
offensichtlich besonders dann gefihrdet, wenn durch die jeweiligen
Nutzungen temporir erhishte Feuchten und temporir sehr niedrige
Feuchteniveaus erreicht werden. Das klassische Beispiel dafiir sind
die Eissporthallen, die mit hiufig ungedimmten Dichern im Som-
mer sehr stark austrocknen. In den Ubergangszeiten stellen sich hin-
gegen infolge der einstromenden und sich in der Halle abkiihlenden
Warmluft Feuchteniveaus deutlich oberhalb einer relativen Luft-
feuchte von 80 % ein. Die sich damit im halbjihrlichen Rhythmus
indernden Holzfeuchten fithren zu einer fortschreitenden Rissbil-
dung, wie sic an verschiedenen Eissporthallen beobachtet wurde, die
nun schon tiber einen lingeren Zeitraum ingenieurtechnisch beglei-

tet wurden,

Zur Klirung von Schadensursachen und zur Festlegung von Sanie-
rungsmafnahmen auch in anderen Hallen als Eishallen sind nach
unserer Uberzeugung lingerfristige Klimamessungen erforderlich.

Ebenso auftillig waren teilweise kleinere Schadensbereiche, die durch
Luftheizungen oder intensive Sonnencinstrahlung tiber Oberlichter ver-
ursacht werden kénnen. Hier entstehen temporir und partiell sehr tro-

ckene Querschnitte, die dann wiederum Rissbildungen verursachen.

Bild 13: Umfangreiche Rissbildung in einer Eissporthalle Bj. 1990

Bauunterhalt

Ein Gebiude 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 Gebiudecigen-
tiimern signifikant unterschitzt. Es beginnt bei der regelmiRigen Uber-
priifung von Dacheinliufen (insbesondere bei Griindéichern und Flach-
dichern), der Reinigung von Regenrinnen und der Uberpriifung der
Dachhaut, um sicherzustellen, dass durch Niederschlige keine regel-
mifige Befeuchtung stattfindet. In einigen Fillen wurden hier teilweise
jahrzehntelange Versiumnisse angetroffen.

Letztendlich gehort auch das rechtzeitige Freiriumen von iibermii-
flig anfallendem Schnee zu den Unterhaltungsma@nahmen. Bei sehr
starkem Schneefall sollte frithzeitiger eine regelmiRige Kontrolle der
tatsiichlich vorhandenen Dachlasten einsetzen. Beziiglich des Unter-
halts sind auch hier insbesondere Eishallen zu nennen. Durch die Wiir-
meabgabe der Konstruktion gegentiber der kalten Eisfliche unterkiih-
len grofe Teile der Dachkonstruktion (in Abhingigkeit vom Abstand
zur Eisfliche) und es bildet sich an der Konstruktion Tauwasser. In
cinigen Fillen konnten an den Trigerkonstruktionen erhebliche Eisbil-
dungen festgestellt werden (Bild 14).

Durch diese stindigen intensiven Feuchtewechsel ist eine nachhalti-
ge Schidigung der Holzkonstruktion, insbesondere dann, wenn es sich
um Holzwerkstoffplatten als Gurte von Kastentriigern handelt, unver-
meidbar.

In anderen Hallen (Turnhallen, Schwimmbiider) konnte festgestellt
werden, dass schlecht zugingliche Bereiche in Gebiuden bzw. Kon-
struktionen praktisch nicht inspiziert werden und dort die vorgenannten

Mingel sich besonders stark auswirken kénnen.

Bild 14: Eisbildung am Untergurt oberhalb der Eisfliche
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Bild 15: Schadensfreie Pflanzenhalle

L. Zusammenfassung

Bedingt durch die Ungliicke und Schadensfille zu Beginn des Jahres
2006 wurden zwischenzeitlich bereits eine Vielzahl von Gebiduden mit
weit gespannten Tragwerken (insbesondere Holztragwerken) untersucht.
Es zeigte sich dabei, dass von Planung und Errichtung iiber die Werk-
stoffe bis hin zu Wartung und Instandhaltung der Gebiude teilweise ein
erhebliches Defizit besteht. Die Fille, bei denen Tragwerke angetroffen
wurden, an denen keinerlei Beanstandungen vorlagen, waren leider in
erheblicher Minderheit.

Durch die zwischenzeitlich erfolgten Erlasse zur zwangsweisen Un-
tersuchung von Eissporthallen und den bei einigen Gebiudebetreibern
angelaufenen, routinemifigen Untersuchungen ist zu erwarten, dass
sich in Zukunft der Datenbestand noch deutlich erhéht. Dieser sollte
sorgfiltig ausgewertet werden und die erforderlichen Mafinahmen er-
griffen werden. Diese sind mit den beteiligten Verkehrskreisen selbst-
verstindlich zu diskutieren.

Die Holzbaubranche ist dazu aufgerufen, an dieser Datensammlung
moglichst intensiv mitzuwirken. Letztendlich ist dies auch eine Chance
zur Verbreiterung der Wissensbasis, zur Vermeidung zukiinftiger Feh-

ler und Schiden und zur Erhéhung der Qualitiit der gebauten Umwelt.
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Aktuelle Schaden an Holzkonstruktionen

1. Einleitung

In den ersten Monaten des Jahres 2006 hat es in weiten Teilen Bay-
erns und den angrenzenden Lindern ergiebige Schneefille gegeben.

Fiir leichte Dachkonstruktionen ergaben sich dadurch hohe Einwir-
kungen, die teilweise auch iiber den rechnerischen Annahmen lagen. Es
folgten Schiiden und auch Einstiirze von Dichern, vorwiegend von
Dichern aus Holzkonstruktionen. Dies auch deswegen, weil schr viele
Dachkonstruktionen Holzkonstruktionen sind. Die Dachkonstruktion
ist eine der Konstruktionsarten, fiir die Holz sich aus wirtschaftlichen
und architektonischen Griinden besonders anbietet.

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

verstehen, werden die Schritte im Werdegang eines Ingenicurbauwerks

angegeben:
Bauherr: Waunsch nach einem Bauwerk fiir eine Aufgabe
Architekt und
Tragwerksplaner:  Planerische Darstellung der Ideen
Berechnung und Konstruktion
Behorde: Genehmigung
Baufirma; Ausfiihrung

Der Tragwerksplaner bedient sich bei seiner Teilaufgabe seiner Er-
fahrung und der Spielregeln der Normen, In den Normen, z. B.: DIN
1055, Teil 100, ist das Bemessungskonzept festgelegt. Bild 1 zeigt dies
fiir den Holzbau,

Nach dem Teilsicherheitskonzept werden die Einwirkungswerte mit ei-
nem Teilsicherheitsbeiwert beaufschlagt und die Widerstandswerte durch
einen Teilsicherheitsbeiwert geteilt. Zusiitzlich beriicksichtigt der Beiwert

Relative
Haufligkeit 1 Ms
2.5
2 3 f(2)
& B0, = Mz = Kmod' MR - Mg
i l 1 KoM
i j.r' \
0.5 s / (R) ‘\\
i o~ )
3 |4L’,/I ; '. I' o & \_M‘__.
= 3 4
5 l N knlm'mmm RS
ps=10°

Mso,95 % = Kmod * MRroos/ Ik

Bild 1. Bemessungskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten

Schlussfolgerungen

k:nud die Lasteinwirkungsdauer und die Umgebung. Fiir die Einwirkung,
die Last, sowie das Material sind also Sicherheiten beriicksichtigt.

Fehler in der Berechnung, wie falsche Systemannahmen oder gar
Rechenfehler, Fehler bei der Ausfiihrung und Schidigung durch man-
gelnde oder fehlende Pflege und Wartung sind im Sicherheitskonzept
nicht, bzw. nur sehr untergeordnet, eingebaut.

Dieser Sachverhalt zwingt zu einer Kontrolle aller einzelnen Schrit-
te von der Planung bis zur Ausfithrung.

Diese durchgehende Kontrolle muss im unabhingigen Vieraugen-
prinzip erfolgen. Dies geschieht durch Priifingenicure bei der Berech-
nung und Konstruktion und bei der Herstellung von Baustoffen und
Bauwerksteilen durch Uberwachung, Die Uberwachung der plange-
rechten Ausfiihrung obliegt der Bauleitung.

Die aufgetretenen Schneelasten alleine, selbst wenn sie die rechne-
risch angenommenen bis zum Teilsicherheitsbeiwert Einwirkung tiber-
schreiten, konnen also nicht Ursache sondern allenfalls Ausléser der
Schiden und Einstiirze sein. Es miissen also noch andere Griinde vor-
handen sein.

Uber Schiiden an Holzkonstruktionen liegt Literatur vor [1], [3]
und [4].

2. Schnee Anfang 2006

Im Januar, Februar und Mirz dieses Jahres 2006 hat es in Bereichen
von Bayern ergiebige Schneefille gegeben. Die stindig niedrigen Tem-
peraturen haben ein zwischenzeitliches Abtauen verhindert, so dass sich
erhebliche Schneemengen auf den Dichern ansammelten.

Wegen der stark unterschiedlichen Raumgewichte des Schnees kann
von der Schneehéhe nicht direkt auf die Schneelast geschlossen werden.

In der jetzt giiltigen Norm fiir Schneelasten, DIN 1055, Teil 5, wird
von einer Bodenschneelast ausgegangen, die dann mit einem Beiwert
aufverschiedene Dachformen umgerechnet werden kann. Angaben dazu
finden sich auch in [8].

Tubelle 1 zeigt den rechnerischen Schneelastwert fiir ein Flachdach
nach den verschiedenen Fassung der DIN 1055 fiir drei verschiedene
Orte: Bad Reichenhall, Deggendorfund Fiissen,

In einigen Bercichen, besonders im bayerischen Wald, wurden die
rechnerischen Schneelasten im genannten Zeitraum deutlich iiberschrit-
ten. Um noch gréflere Schiden zu vermeiden, wurden viele Dicher
abgeriumt.

Die Messung der Schnecelast ist aufwindig, Schnee einer definierten
Dachfliche muss gewogen werden. Wiinschenswert wiren Anzeigege-

riite, die die maflgebende Schneelast am Dach in der Verwaltungszent-
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Tabelle1

Bad Reichenhall Zone S, am Boden s, am Dach

H=470m in kn/m? in kN/m?

DIN 1055:1936 mindestens
0,75

DIN 1055:1975 11} 1,175

v 1,935

DIN 1055-5;2005 1l 2,18 175

Deggendorf

H=320m

DIN 1055:1936 mindestens
0,75

DIN 1055:1975 LI} 0,80

DIN 1055:2005 Il 0,95 0,76

Fiissen

H=800m

DIN 1055:1936 mindestens
0,75

DIN 1055:1975 Il 2,55

DIN 1055:2005 n 4,76 3,81

rale anzeigten! Schnechéhen kénnen beispielsweise mit GIS-Unter-
stlitzung gemessen werden.
Besonders hohe Schnee- und Eislasten gab es in der Vergangenheit

schon éfter, aber vielleicht nicht in einem so grofen Gebiet gleichzeitig!

Bild 2: Tutzinger Hiitte

3. Schdden und Ursachen
3.1 Allgemeines

Wenn die Ursachen von Schiiden erkannt werden, ist die Schlussfol-
gerung, solche Ursachen bei der Sanierung oder bei neuen Bauwerken
zu vermeiden. Deswegen ist Ursachenerkennung gleich Schlussfolge-

rung. Nachfolgend werden Ursachengruppen angegeben.

3.2 Festigkeiten

Die hohen Schneelasten waren oft Auslésung fiir die Schiden, aber
nicht immer Ursache. Ursachen waren meist Miingel, die durch die
hohe aber nicht zu hohe Belastung aufgedeckt wurden. Die aufgetrete-
nen Schneelasten konnen, soweit sie den rechnerisch angesetzten Wert
nicht iiberschritten haben, auch als Probebelastung angesehen werden.

Zur Ursachensuche wird zuniichst die DIN 1052:2004 herangezo-
gen. Die Tubelle F.9 zeigt charakteristische Festigkeitswerte fiir Brett-
schichtholz,

Zeile 4 und Zeile 5 zeigen die fiir die meisten Schiiden ursiichlich
mallgebenden Festigkeitswerte:

Jisox Zug rechtwinklig zur Faser
Tk Schub

Zu beiden Beanspruchungen gehort ein sprades Versagen.

Der ebenfalls niedrige Wert fiir Druck rechtwinklig zur Faser hat bei
Uberschreitung durch Beanspruchung eher grofle Verformungen als ein
Versagen zur Folge.

Bei Konstruktionen bei denen die Rollschubfestigkeit mafigebend
ist, sind Schiden nicht bekannt. Deshalb sind von der Festigkeit her die
beiden Beanspruchungen Zug rechtwinklig zur Faser und Schub von
Bedeutung,

Im Stahlbetonbau werden rechnerische Zugspannungen und damit
auch Schubspannungen im Beton einer Bewehrung zugeordnet. Dies
ist bei Holzkonstruktionen nur bedingt méglich!

Mit eingeklebten Stahlstiben, Schrauben und aufgeklebten Holz-
werkstoffplatten kann eine Art Bewehrung eines Querschnirttes ausge-
fiihrt werden.

Die planmiifligen Lastspannungen werden durch entsprechende Re-
geln begrenzt oder durch Verstirkungsmalinahmen aufgenommen.

Schwieriger sind die Bestimmung und die Aufnahme von Spannungen

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

Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL2y4 bis GL36

1 2 3

S 6 7 8 9

1 Festigkeitsklasse® GL24h GL24c

GL28h

GL28c GL32h GL32c GL36h GL36¢

Festigkeitskennwerte in N/mm?

2 | Biegung fm‘kQC 24 24 28 32 32 36 36
3 | zug parallel - 16,5 14 16,5 22,5 19,5 26 22,5
4 | Zug rechtwinklig Rtk 0,5

5 | Druck parallel foni 24 21 24 29 26,5 31 29
6 | Druck rechtwinklig  f_go, 2,7 2,4 2,7 30 3,0 36 33

7| schub und Torsion ¢

3,5 (geandert DIN 1052/A1 auf 2,5)
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Querschnittsbreite b

Spannungsverlauf, Gleichgewicht

Feuchter Querschnitt trocknet von aullen:
auflen Zug
innen Druckspannungen

Bild 3: Spannungen rechtwinklig zur Faser infolge Zwang

aus Zwangbeanspruchung. Bild 3 zeigt Eigenspannungen, die durch

Trocknen eines Trigers mit Rechteckquerschnitt entstehen kénnen.
Ein Rechteckquerschnitt mit der Hahe h = 1,5 m hat eine Feuchte

vorn 12 % und trocknet von aufien her auf 8 % herunter. s entsteht ein

Verformungsunterschied in der Gréfenordnung von

Ah=0,24 R 1500 =14,4 mm.
100

Dieser Verformungsunterschied muss durch Dehnungen oder Risse
ausgeglichen werden.

Bei einer Rissbildung von aufen her wird die zur Aufnahme der
Schubspannung aus Querkraft notwendige Querschnittsbreite b ver-
mindert.

Bei der Angabe der charakteristischen Festigkeit £, wird bereits
beriicksichtigt, dass der Querschnitt Risse aufweist. Derzeit wird davon
ausgegangen, dass die Risse bis zu einem Drittel der Querschnittsbreite,
also von jeder Seite her ein Sechstel der Querschnittshreite haben diir-
fen. Entstchen, wie beim gekriimmten Triger, Zugspannungen o, 4
rechtwinklig zur Faser, so sind nur Risse mit Tiefen kleiner einem Ach-
tel der Querschnittsbreite hinnehmbar,

Bild 4 zeigt diese Risse.

Schubspannungen entstehen durch Querkraftbeanspruchung, Zug-

spannungen G, ,, rechtwinklig zur Faser entstehen durch

90

= Umlenkkrifte bei gekriimmten Trigern,

—angehiingte Lasten,

= geometrische Unstetigkeiten bei Durchbriichen und Auflageraus-
klinkungen,

= Behinderung der Verformungen aus Schwinden bzw. Quellen,

- Vcrformungen aus Nebentraggliedern.

=

o

4
4

o r

b b

Querzug

Schub

Bild 4: Hinnehmbare Risstiefen

In der DIN 1052:2004 sind bei Nachweisen fiir Zugspannungen
rechtwinklig zur Faserrichtung auch mit Schubspannungen aus Quer-
kraft die Grenzbedingungen strenger als in der DIN 1052:1988.

Bild 5 zeigt einen gekriimmten Triger mit Rissen infolge der Quer-
zugspannungen aus den Umlenkkriften der Biegespannungen.

Schubspannung aus Querkraft und Biegespannung aus Querbiegung
fiihrte zum Versagen des Brettschichtholztrigers der Turnhalle in Dachau
[5].

Bei neuen Konstruktionen ist zu iiberlegen, ob in Triigerbereichen
mit planmifiigen Querzugspannungen eine Verstirkung ausgefiihrt wird.
Dies trifft bei gekriimmten Trigern, bei Ausklinkungen und Durch-
briichen zu. Istin Triigerbereichen, beispielsweise bei konstanter Quer-
kraft, die Schubspannung voll ausgenutzt, ist ebenfalls eine Verstirkung
iiberlegenswert. Wobei zu beachten ist, dass Schubbewehrung mittels
cingeklebter oder eingeschraubter Stahlstangen erst zur Tragwirkung
kommt, wenn Schubrisse eingetreten sind.

Im Zusammenhang mit Schub- und Querzugspannungen wurde das
Holzversagen ,Ringschiile* beobachtet!

irslis : rechts
NT 5 BLF
X
Zwischenraum Kontakt
} d
g Mn % & ME
Ty Y .:
1t
N
d

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

Als Kleber stehen fiir fliichige Verklebungen von Holzteilen Verfii-
gung:

— Kaseinleim,

— Harnstoftharzkleber,

— Melaminharzkleber,

— Resorcinharzkleber.

Die Verwendung wird in den Normen geregelt.

DIN 1052:1969

In Abschnitt 11.5 waren Leimverbindungen geregelt. Die Leime
miissen die Priifung nach DIN 68141 bestehen. Die Verwendung der
verschiedenen Kleber zeigt folgende Tabelle.

Tabelle 14/1: Anwendungsbereich und Farbe von Klebstoffen

Klebstoff Abkiir- Typ Anwen- | Farbe der
zung nach | dungin | Klebefuge
nach DIN EN NKL

DIN 301
4076-5

Harnstoffharz KUF 1l 1 sehr hell

Melaminharz KMF I 1 bis 3 hell bis

kakaobraun

Resorcinharz KRF | 1 bis 3 | rotlichbraun

Einkomponenten- PUR" | 1bis 3 hell

Polyrethan®

Epoxidhard 23 KEP | 1bis 3 hell

TIn DIN 4076-5 nicht enthalten
2 Fijr Sanierungen

3 Anwendbarkeit bei Temperaturen Uber 50 °C nicht gewahrleistet

Bauteile Bauteile Bauteile
iiberdacht, | kurzzeitig der | der Nasse,
nicht der Né&sse oder feuchtwarm
Nésse aus- | Feuchtigkeit | oder tropisch
gesetzt ausgesetzt ausgesetzt
Kasein-Leime +
Kunstharz-Leime
Harnstoff- + +
Formaldehyd
Resorcin- + 4 4
formaldehyd

DIN 1052:1988

Im Abschnitt 12.4 Leime steht:

Leime fiir tragende Bauteile miissen die Priifung nach DIN 68 141
bestanden haben,

Fiir Bauteile, die im Gebrauchszustand unmittelbar der Witterung
oder in Gebiuden Klimabedingungen ausgesetzt sind, bei denen eine
Gleichgewichtsfeuchte von 20 % oder langfristig oder hiufig wieder-
kehrend eine Temperatur im Bauteil von 50 °C tiberschritten werden
kann, diirfen nur Kunstharzleime verwendet werden, die auf ihre Be-
stindigkeit gegen alle Klimaeinfliisse gepriift sind (z. B. Resorcin- oder

Melaminharzleim).

DIN 1052:2004

Im Abschnitt 14 wird angegeben:

Der Klebstoff darf als geeignet angesehen werden, wenn es sich bei
dem Klebstoff um ein geregeltes Bauprodukt nach DIN EN 301:1992-
08 und DIN 68141 handelt.

In den Erliuterungen zur DIN 1052:2004 ist in Tabelle 14/1 der
Anwendungsbereich fiir verschiedene Klebstoffe angegeben.

Harnstoffharzklebefugen miissen nicht immer sehr hell sein.

Bei richtiger Verwendung bestehen gegen Verklebungen mit Harn-
stoffharzleim keinerlei Bedenken. Es wird aber tiberlegt, Harnstoff-
harzleim in Zukunft fiir tragende Zwecke nicht mehr zu verwenden.
Durch eine Nutzungsinderung einer Halle kénnte beispielsweise der
Anwendungsbereich nicht mehr eingehalten sein.

Die Zuordnung der Bauwerke erfolgt tiber die Nutzungsklassen, die
in DIN 1052:2004, 7.1.1(1) festgelegt sind. In der Anmerkung steht:

»In Ausnahmefillen kénnen auch iiberdachte Bauteile in die Nutzungs-
klasse 3 einzustufen sein®,

In[10, A4]ist ein Diagramm angegeben, das bei 20 Grad Tempera-
tur den Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und Holzfeuchte
zeigt. In dieses Diagramm (Bild 7) ist eingetragen:

- die Definition der Nutzungsklassen nach DIN 1052:2004,

Abschnitt 7.7.7(1),

= und die Holzfeuchten nach DIN 1052:1988, Abschnitt 4.2.1.

Werden die Bandbreiten von + 3 % bzw. + 6 % noch beriicksichtigt,
so iiberlappen sich die Bereiche.

In EN 386:2001 wird fiir Brettschichtholz in den Abschnitten 3.5
bis 3.7 eine mittlere Ausgleichsfeuchte fiir Nadelhélzer angegeben, die
in den Nutzungsklassen nicht tiberschritten wird:

Nutzungsklasse | Ausgleichsfeuchte

1 12 %
2 20 %
3 > 20 %

In [9] zu Ziffer £7.1.1 sind Beispiele fiir Nutzungsklassen angege-
ben. Zur Nutzungsklasse 3 heifit es auch: “Typische Beispiele fiir Bau-

v/
i

i\
A

t
0 10 20 30 40 S0 60 | 70 80 | 90 100

—
35und 3.6 NKL1 NKL2Z

DIN 1052:2004, 7.1.1

Bild 7: Feuchtebereiche
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Bild 8: Eissporthalle, Brettschichtholz mit Harnstoffharzkleber

teile in der Nutzungsklasse 3 sind nicht iiberdachte Balkone und unge-
schiitzte Bauteile in hslzernen Aussichtstiirmen. Auch Dachkonstruk-
tionen bei offenen Eissporthallen sollten wegen der Kondenswasserbil-
dung an den kalten Bauteilen der Nutzungsklasse 3 zugewiesen wer-
den.

Bild 8 zeigt eine Konstruktion mit nicht dem Kleber entsprechender

Anwendung.

3.4 Rissverpressung, Verstarkungen

Nach Beseitigung der Schadensursache sind Reparaturen oder Ver-
stirkungsmafinahmen méglich.

Tiefere Risse als in Bild4 angegeben sollten verpresst werden, Dazu
gibt es auch unterschiedliche Meinungen. In [11] wird davon abgeraten.
Dies bezieht sich aber wohl auf klaffende Risse bei Vollholz. In [2] sind
Angaben iiber das Vorgehen beim Rissverpressen und Angaben tiber
Firmen zu finden.

Spannungen, besonders Schubspannungen und Zugspannungen, die
der Konstruktion nicht mehr zugemutet werden sollen, kénnen Ver-
stiarkungen wie aufgeklebte Holzwerkstoffplatten oder eingeklebre oder
eingedrehte Stahlstangen zugeordnet werden, Wobei aufgeklebte Holz-
werkstoftplatten die Konstruktion auch vor Klimaschwankungen schiit-
zen.

Die Holzfeuchte beim Verpressen sollte maglichst der mittleren zu
erwartenden Ausgleichsfeuchte entsprechen. Durch konstruktive Maf3-
nahmen oder durch baukonstruktive und haustechnische Mafnahmen
sollte dafiir gesorgt werden, Feuchteschwankungen so weit als méglich

zureduzieren.

L. Bauwerksiiberpriifung

Leitfiden und Empfehlungen geben Méglichkeiten zur Uberprii-
fung von Holzkonstruktionen an.

Die Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. hat einen , Leitfaden zu
einer ersten Begutachtung von Hallentragwerken aus Holz herausge-
geben. Darin sind folgende Kapitel genannt:

Unterlagen zum Tragwerk sichten
Nurzung des Gebiudes bestimmen
Bauliche Verinderungen festhalten
Geometrie des Bauwerks tiberpriifen
Handnahe Inaugenscheinnahme

Risse feststellen

SR R B R

Bauphysikalische Randbedingungen

Nach Feststellung der Sachverhalte ist cine Beurteilung mit
gegebenenfalls einem Sanierungsvorschlag notwendig. Dies ist der
schwierige Teil. Helfen kann wiederum nur Erfahrung,

Ergiinzend kénnen weitere Untersuchungen sein:

- Ultraschallpriifungen [6], [ Sandoz],

- Bohrwiderstandsmessung.

Mit Ultraschallpriifungen kénnen aus der Kérperschallausbreitung
im Material Schlussfolgerungen tiber den Zustand im Inneren eines
Holzquerschnittes erhalten werden. Die Qualitit einer Klebefuge kann
aber derzeit damit noch nicht angegeben werden.

Auch die Bohrwiderstandsmessung liefert keine Aussage iiber die
Qualitiit der Klebefuge. Eine etwas grobere Methode Einblick in das
Innere eines Querschnitts zu bekommen stellt die Bohrkernentnahme
mit einem Zuwachsbohrer dar.

Mit ciner Probebelastung kénnen die Verformung gemessen und die
chrcinstimmung mit der Berechnung und das reversible elastische
Verhalten tiberpriift werden. Ebenfalls Auskunft tiber die Systemeigen-

schaften kann eine Schwingungsmessung liefern.

5. Bohrkerne

Mit einem Kernbohrer kénnen Bohrkerne aus Holz entnommen
werden. Wird dabei eine Klebefuge mitgenommen, so kann tiber eine
Scherpriifung die Qualitit der Klebefuge bestimmt werden.

Angaben iber die Scherpriifung der Leimfugen gibt EN 392, cinen
Anbhalt fiir die Auswertung EN 386. Beide Normen beziehen sich auf
die Qualititspriifung von Brettschichtholz bei der Herstellung,.

Fiir die Beurteilung von Brettschichtholz in bestehenden Konstruk-
tionen wird aber die Scherpriifung ebenfalls herangezogen. Besonders
wichtig dabei sind die erreichten Scherfestigkeiten, die auch in Abhiin-
gigkeit des Faserbruchanteils nach Zubelle 2 der EN 386:2001 beurteilt
werden, Bei geringem Faserbruchanteil versagt mehr die Klebefuge,
deswegen wird cin hoherer Festigkeitswert gefordert.

In Bild 9 wird eine Abschiitzung des Verstirkungsbereiches fiir Schub-

verstirkung vorgeschlagen.

6. Leitfaden, Empfehlungen

Neben dem genannten Leitfaden der Studiengemeinschaft Holzbau
wird tiberlegt, ob von Behérdenseite eine Bauwerksiiberwachung, ihn-
lich der bei Briicken vorgeschriebenen nach DIN 1076, zu empfehlen

ist.
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Bild 9: Verstédrkungsbereich

Eine Uberpriifung aller Eishallen ist vorgesehen. Vom Bayerischen
Staatsministerium des Innern wird gefordert, dass
yalle Eislaufhallen in Bayern mit einer Tragwerkskonstruktion
insbesondere aus Holz und Stahl noch vor diesem Winter (2006/2007)

zu iiberpriifen sind, weil die Standsicherheit gefihrdet sein kann.*

7. Zusammenfassung

Die Schlussfolgerung aus den aufgetretenen Schiiden an Holzkon-
struktionen kann nur lauten:

Wir miissen solche Schiiden in Zukunft vermeiden!

Dazu miissen bestehende Bauwerke untersucht und beurteilt und
gegebenenfalls ertiichtigt werden und Neubauten sind so zu planen und
auszufithren, dass keine Schiiden auftreten.

Alle Beteiligten miissen verantwortlich arbeiten, Das beginnt bei der
Ausbildung der am Bau Beteiligten und endet bei der Wartung der
Gebiude.

Dazu einige Schlagworte:

Gute Ausbildung und Weiterbildung:

- Lehre, Studium, Tagungen,

Sorgfiltige Planung und Ausfiihrung:

— Zeit nehmen, Termindruck ist keine Entschuldigung,

= Gebiihrenordnung einfordern — halber Preis = halbe Arbeit,

— Kontrolle, Priifingenieure.

Riickrufaktionen wie beispielsweise im Automnebilbau sind im Bau-
wesen schwierig.

Fiir Ingenieurkonstruktionen muss selbstverstindlich gelten:

Vieraugenprinzip ~ Alle fiir die Tragsicherheit wichtigen Unter-
lagen miissen unabhiingig gepriift werden.
Regelgerechte Die Konstruktion muss den jeweils giiltigen
Ausfithrung Normen, Zulassungen und Zustimmungen im
Einzelfall entsprechen, die nusgcﬁihrtc Kon-
struktion muss mit den Unterlagen tiberein-
stimmen.

Spitere Einwirkungs- und Konstruktionsinderungen sind zu unter-
suchen.

Die Konstruktion sollte robust sein. Neben der Robustheit gegen
Klimaeinflisse kann auch das statische System selber robust ausgelegt
werden, Hochgradig statisch unbestimmte Systeme kénnen den Aus-
fall einer Komponente tiberstehen. Statisch bestimmte Systeme sollten
so ausgebildet werden, dass bei Ausfall einer Komponente nicht das
gesamte System, sondern nur ein Teil versagt.

Was die Materialeigenschaften und die zerstérungsfreie Bauwerks-
priifung anbelangt besteht auf jeden Fall noch Forschungsbedarf. Ein
einfaches Gerit, das Eigenschaften wie Festigkeiten, Steifigkeiten, Al-
terung anzeigt wire wiinschenswert.

Leider hat es schon immer Schiden und Einstiirze von Holzkon-
struktionen gegeben, aber nicht in dieser Hiufung!

Zx den Schneelasten eine Bemerkung:

Die in den Normen angegebenen Schneelasten sind ausreichend,
wenn der Nutzer eines Daches den rechnerischen Wert kennt und eine
Maoglichkeit hat, bei ergicbigem Schneefall die gerade vorhandene
Schneelast zu messen. Schnee ist ein Lastfall, der nicht plétzlich kommt.
In besonderen Fillen kann eine Riumung veranlasst werden.

Vollig anders ist die Situation beim Lastfall Wind: Wenn ein uner-
wartet starker Sturm angekiindigt wird, kann sich der Bauherr nicht vor

sein Gebiude stellen und es schiitzen!
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Leitfaden zu einer
ersten Begutachtung von
Hallentragwerken aus Holz

Dieser Leitfaden bietet eine Uber-
sicht Gber alle Punkte, die fiir eine
sachgemafe Beurteilung beachtet
werden miissen.

Beim Durchlesen ist leicht festzustel-
len, dass ein mit dem Holzbau wenig
Vertrauter mit der Begutachtung
tiberfordert wére. Und doch ist der
Uberblick tiber das, was gepriift,

in Augenschein genommen und
gemessen werden muss, auch fir
diejenigen Nicht-Fachleute niitzlich,
die fiir die Qualitét eines Holztrag-

werks verantwortlich sind. Sie
kénnen den Leitfaden wie eine
Checkliste nutzen, um sich dartiber
zu informieren, was zu tun ist und
durch wen.

Damit sind insbesondere Verant-
wortliche in den kommunalen
Bauamtern oder in Bauaufsichts-
behérden, aber auch Eigner bzw.
Betreiber angesprochen.

Als Arbeitsinstrument gedacht ist

der Leitfaden jedoch fiir Tragwerks-

1. Unterlagen zum Tragwerk sichten

BS:ZHolz

natiirlich faszinierend

planer, die nicht regelmaBig mit der
Begutachtung von Holztragwerken
zu tun haben.

Werden Schdden vermutet, was mit
Hilfe des Leitfadens plausibel ange-
nommen - glinstigstenfalls auch aus-
geschlossen werden kann, muss ein
Fachmann zu Rate gezogen werden,
der mit Schaden an Holztragwerken
und ihrer Behebung vertraut ist.

Der Bau eines Tragwerks beginnt
mit der regelkonformen Planung,

darauf folgt eine den Konstruk-
tionsunterlagen entsprechende
Ausfihrung. Die Planungs-

und Bauphase ist somit die erste
mogliche Quelle fur spatere
Qualitatsmangel. Im Einzelnen
sollte geprift werden:

- Statische Berechnung auf Plausibilitat

- Ausflhrungsplane

- Verlegeplane der Dacheindeckung

- Prufberichte

- Ubereinstimmungsnachweise

- Ubereinstimmung der wesentlichen Bauteile mit Normen und

Zulassungen

- Vorliegen einer Sonderkonstruktion, fur die eine Zustimmung

im Einzelfall erforderlich ist

- Uberprufung, ob Zustimmung erteilt wurde

- Ubereinstimmung des Tragwerks mit den Konstruktions-

unterlagen

- Montageinformationen, z. B. damalige Wetterbedingungen

- ggf. Daten fur die Verklebung im Leimbuch der Holzbaufirma

nachsehen
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2. Nutzung des Gebaudes bestimmen

Die Konstruktion eines Gebaudes - Nutzung des Gebdudes

ist auch abhangig von der beab- - Zuordnung zu einer Nutzungsklasse, dies im Hinblick auf
sichtigten Nutzung und den dabei
herrschenden klimatischen Bedin-
gungen. In beheizten Hallen wie
Sport- oder Produktionshallen ist Nutzlasten, dies im Hinblick auf die Nutzung des Gebaudes
z.B. eine geringere Holzfeuchte zu - Umnutzung des Gebdudes wéhrend der Nutzungsdauer
erwarten als in unbeheizten Lager-

hallen. Auch die geografische Lage

spielt eine Rolle. Deshalb sollten die

folgenden Punkte geklart werden:

die klimatischen Beanspruchungen im Geb&ude

- Angenommene Einwirkungen wie Eigengewicht und

3. Bauliche Verdnderungen feststellen

Veranderungen gegenlber der - Planung und aktuellen Stand vergleichen
urspringlichen Konstruktion - Anderungen wie z.B. Griindach, andere Heizung,
kénnen mittel- und langfristig zu
Schaden fuhren, wenn sie nicht
ordnungsgemal an das Tragwerk
angepasst wurden. Darauf ist vor
allem zu achten:

Liftung oder Warmedammung

Nachtragliches SchlieBen vormals offener Gebaude

Nachtragliche Durchbriche

Nachtraglich angehangte Lasten

4. Geometrie des Bauwerks liberpriifen

An der sorgfaltigen Priifung - Uberhéhungen und Verformungen durch Inaugenscheinnahme
der Abmessungen lassen sich feststellen

Schwachen oft schon lokalisieren.
Sie ist deshalb bei der ersten
Begutachtung unabdingbar.

- Ebenheit und Gradheit Gberprifen

- Durchbiegungen und Verformungen mit Lasermessgerat
feststellen

- Nivellement der Punkte vornehmen, in denen vertikale MaBe
genommen wurden

- Verwolbung eines Tragers mit einer Richtlatte (iber Héhe und
Stich messen

- Schragstellung mit Richtlatte und Wasserwaage priifen
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5. Handnahe Inaugenscheinnahme

Es gibt Schwachstellen oder auf- - Wasserflecken:

fallende Veranderungen, die aus - Deren Feuchtequelle ermitteln, Zustand von Holz und
unmittelbarer Nahe betrachtet
werden mussen.

Ein Blick nach oben an die Kon-
struktion reicht zur Beurteilung - Entwadsserung

nicht aus. Solche Punkte sind: - vorhandene und funktionsfahige Begleitheizungen der

Abflussrohre

- beheizte Innnenrinnen

Verklebung prifen

- Feuchte in der Tiefe messen

- beheizte auBen liegende Fallrohre
- Hohe der Gullys und Wasserablaufverhalten
- Verstopfte Abflussrohre
- Notabldufe
- Laubfangkérbe
- Korrosion von Metallteilen
- Verfarbungen
- Pilze
- Klanganderungen beim Abklopfen des Holzes
- Oberflachenbehandlung bei Bauteilen im Freien:
- Deren Wirksamkeit und Einfluss auf den Feuchtehaushalt
abschatzen
- Feuchtegradient feststellen

6. Risse feststellen

Risse sind natdrlich in jedem Holz - Rissaufnahme nach Tiefe, Breite, Ldnge, Anzahl, Verteilung:
vorhanden, sie entstehen durch - Rissenden mit Bleistift markieren
das Umgebungsklima. Risse dirfen

) - Maximale Risstiefe mit einer 0,1 mm tiefen Flhlerlehre
allerdings ein bestimmtes Mal3

o , : ; messen
nicht Gbersteigen. Die Beurteilung,
wann das der Fall ist, kann letztlich ~ * Bei mehr als 90 mm Tiefe oder b/6 bzw. b/8 bei auf Querzug
nur der Fachmann vornehmen. beanspruchten Bauteilen sollte ein Spezialist eingeschaltet
werden.

- Angabe von Datum und Holzfeuchte bei der Messung

- Holzfeuchte mit isolierten Einschlagelektroden in ausreichender
Ldnge messen:
- Insbesondere an Fassadentibergdngen innen und auBen
- An den Tief- und Hochpunkten der Konstruktion

- Feuchteunterschiede im Bauteil
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7. Bauphysikalische Randbedingungen

1

Es ist vor allem die Feuchtigkeit,

verursachen kann. Darum
sind diese Punkte besonders zu
beachten:

- Uberpriifung des Klimas im Gebaude
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Brettschichtholz aus Buche

1. Einleitung

In diesem Tagungsbeitrag werden die Hintergriinde zur Bestim-
mung der charakteristischen Biegefestigkeit von BSH aus Buche dar-
gelegt, um dem interessierten Anwender — Hersteller oder Planer
gleichermafien — ein grundlegendes Verstindnis fiir die Biegetragfihig-
keit von BSH aus Buche zu vermitteln. Im Hinblick auf eine Anwen-
dung von BSH aus Buche fiir tragende Zwecke im Bauwesen werden
auch allgemeine Hinweise zur Buche, zu ihren Eigenschaften und zur
gegenwirtigen Verwendung gegeben. Der Beitrag schliefit mit Anmer-
kungen zur Herstellung und praktischen Hinweisen.

Die Beweggriinde zur Bestimmung von mechanischen Eigenschaf-
ten von BSH aus Buche sind zunichst auf dem forstwirtschaftlichen
Hintergrund Deutschlands zu sehen. Bis weit in das zwanzigste Jahr-
hundert wurden entwaldete Flichen bevorzugt mit Nadelbiumen auf-
geforstet: Sie waren robuster und fiir die aufzuforstenden Standorte
besser geeignet. Thre dem Laubholz iiberlegene Wuchsleistung wurde
dem Bedarf der Industrie gerecht. Mittlerweile hat eine Verinderung
zugunsten der Laubbiiume eingesetzt. Waldbau- und Férderrichtlinien
verstirken und unterstiitzen den Anteil an Laubbiumen. Damit sollen
Risiken wie Verschlechterung der Boden oder Anfilligkeit gegen Insek-
ten vermieden sowie die 6kologische Stabilitit der Wiilder verbessert
werden.

Gegenwiirtig besteht nach der zweiten Bundeswaldinventur 2002
der deutsche Wald zu 62 % aus Nadel- und zu 38 % aus Laubwald.
Dabei verteilt sich der gesamte Holzvorrat von 3,4 Mrd, m? zu 64 % auf
Nadel- und zu 36 % auf Laubholz. Bezogen auf die Beobachtungsperi-
ode zwischen der ersten Bundeswaldinventur im Jahre 1987 und der
zweiten im Jahre 2002 finden sich in den alten Bundeslindern bemer-
kenswert hohe Zuwichse an Buchen, die nur zu 58 % genutzt werden.
Im Vergleich dazu wird der Zuwachs von Fichte zu 87 % verbraucht.
Insofern verfligt Deutschland iiber enorme Holzvorrite, die ein dkono-
misches Potenzial darstellen und eine Voraussetzung fiir die Charta fiir
Holz sind. Thr Ziel ist es ist, die Nutzung einheimischer Holzer zu
steigern. Das Schaffen von Voraussetzungen fiir eine baurechtliche Re-

gelung von BSH aus Buche darf als Beitrag dazu verstanden werden.

2. Buchenholz - Allgemeines
2.1 Okologie der Buche

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

ein leistungsfahiger Baustoff

baum auf mittelgriindigen nicht staunassen basischen oder sauren Bo-
den. In den Mittelgebirgen Deutschlands ist sie bis 750 m (Harz, Thii-
ringer Wald) bzw. bis 1400 m (Schwarzwald) waldbildend [1]. Sie be-
sitzt im Vergleich zur Fichte eine geringere Anfilligkeit gegeniber abio-
tischen (Schnee und Sturm) und biotischen (Insekten) Stérfaktoren
und verfiigt damit iber die bessere Fitness. Wiiren in der Vergangenheit
nicht die Baumarten Douglasie, Fichte und Tanne aufgrund ihrer besse-
ren Wuchsleistung durch forstwirtschaftliche Mafinahmen begiinstigt
worden, wiirde unter natiirlichen Bedingungen die Buche in Mitteleu-
ropa dominieren. Beziiglich der Wuchsleistung erzeugt die Fichte auf
einem m? 1,3 kg und die Buche nur 0,4 kg Biomasse pro Jahr. Hinsicht-
lich der Bewirtschaftung der Wiilder ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
mit zunchmender Eintrittwahrscheinlichkeit von Stérungen (Klima-
verinderung in Richtung warm/trocken, Zunahme von Stiirmen) der
Reinbestand aus Fichte seine Uberlegenheit in der Ertragsleistung ver-
lieren und der Mischbestand (Waldbestinde mit Beimischungen aus
Buche) die Vorteile einer Risikostreuung erbringen wird [2], [3].

Eine Vorstellung von der kologischen Bedeutung einer einzigen 30
m hohen Buche vermitteln die folgenden Kennzahlen [4]: Sie produ-
ziert an einem sonnigen Tag 10 kg organische Stoffe, benotigt dazu
etwa 9000 1 Kohlendioxid, verdunstet etwa 200 | Wasser, bindet fast 4
kg Luftstaub und gibt dabei 9000 1 Sauerstoff ab, das entspricht dem
tiglichen Bedarf fiir die Atmung von 10 Menschen.

2,2 Mechanische und physikalische Eigenschaften von
Fichten- und Buchenholz

Buchenholz, das in der Vergangenheit beziiglich der stofflichen Nut-
zung wenig Beachtung fand, zithlt mittlerweile zu den wichtigsten In-
dustrichélzern, was mit seinen vorziiglichen Eigenschaften zusammen
hingt [1], [5]: Das Holz der Buche ist fest, hart, zih und widerstands-
fihig gegen Reibung. Es ist gut mechanisch zu bearbeiten und ldsst sich
gedimpft gut biegen.

Die Kennwerte in Tubelle 1 vermitteln die grundsitzlichen mecha-
nischen und physikalischen Unterschiede zwischen Fichten- und Bu-
chenholz. Die mechanischen Eigenschaften von Buche besitzen deut-
lich hohere Mittelwerte als diejenigen von Fichte [6]. Beziiglich des
differentiellen Schwindmafies [7] bestehen zwischen den beiden Holz-
arten keine ausgeprigten Unterschiede. In Abhingigkeit von der Nor-
malrohdichte ist die Wirmeleitfihigkeit quer zur Faser von Buchen-
holz deutlich héher als die von Fichtenholz [8].
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Tabelle 1: Mittlere Kennwerte fiir mechanische Eigenschaften von klei-
nen, fehlerfreien Proben und physikalische Eigenschaften von Fichte
und Buche [1], [6], [7], [8]

Mechanische Eigenschaften in N/mm?
E-Modul Zug Biegung Druck Scheren
Em ft fm fc fV
Fichte 11000 95 80 45 6,7
Buche 14000 135 120 60 8,0
Physikalische Eigenschaften
Roh- | differentielles warmeleitfahigkeit
dichte | SchwindmaB Vv A
pN % / % Holzfeuchte- W/(m + K)
g/cm?® | anderung
radial tangen-
tial
Fichte 0,46 0,19 0,39 0,13
Buche 0,71 0,20 0,41 0,18

Allerdings ist das Schnittholz nicht witterungsfest und anfillig ge-
gen Insekten und Pilze. Es neigt schnell zum Verstocken. Deswegen
wird Buchenholz beziiglich der natiirlichen Dauerhaftigkeit gegen holz-
zerstorende Pilze in Klasse 5 eingestuft und gilt damit als nicht dauer-
haft [9]. Diesem Nachteil kann teilweise durch die gute Triinkbarkeit
begegnet werden. Davon ausgenommen ist das rotkernige Holz. So
weisen Eisenbahnschwellen aus Buche eine Gebrauchsdauer von

mindestens 40 Jahren auf.

2.3 Stoffliche Verwendung des Buchenholzes

Einige gegenwiirtize Verwendungen von Buchenholz sind [1], [51:
Mébel- und Treppenbau, Parkett, Maschinen- und Werkzeughbau, ge-
messerte Furniere, Schilfurnier fiir Holzwerkstoffe, Holzkohle, Zell-
stoff fiir Papier, Span- und Faserplatten, gebogene Mébelbauteile (z.
B.Thonet-Mébel), keilgezinkte Platten, Die beiden Verwendungsbei-
spiele fiir den Mabel- und Innenausbau (Bifd 1) zeigen die prinzipielle
Eignung von Buchenholz fiir BSH.

3. Festigkeitswerte von Buchenbrettschichtholz -
wissenschaftlicher Hintergrund
3.1 Allgemeines

Es war das Ziel, eine Bemessungsgleichung fiir die charakteristische
Biegefestigkeit von BSH aus Buche (jm"k} in Abhiingigkeit von der
charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter (£, ;) und der charakteris-
tischen Keilzinkenbiegefestigkeit (7, ..} herzuleiten. Dabei sollten auch
Bemessungsgrundlagen fiir wirtschaftliche Hybridtriiger nur mit Rand-
lamellen aus Buche und Kernlamellen aus Fichte erarbeitet werden.
Der umfassende Hintergrund dazu findet sich in [10], [11] und [12].

Eine Bemessung fiir BSH aus Nadelholz ist in [13] baurechtlich
eingefiihrt, kann aber aufgrund der wesentlich hheren Zugfestigkeit
von Buchenbrettern nicht ohne weiteres auf BSH aus Buche tibertragen
werden. Die Bemessungsgleichung fiir BSH aus Buche wurde im Sinne
von [14], Abschnitt 4.2.3 bestimmt. Darin wird dic Berechnung der
charakteristischen Biegefestigkeit von Brettschichtholz und weiterer
charakteristischer Festigkeitskennwerte — aufbauend auf Kennwerten
der Brettlamellen und Keilzinkenverbindungen —als Verfahren generell
anerkannt.

Zuniichst wurde ein Rechenmodell entwickelt, mit dessen Hilfe die
Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigerm aus visuell oder maschinell
sortierten Buchenbrettern berechnet werden kann. Die Zuverlissigkeit
des Rechenmodells wurde anhand von Biegepriifungen an Versuchstrii-
gern in Bauteilgrofie bestitigt. Mit dem Rechenmodell wurde dann als
Ersatz fiir zahlreiche und kostenintensive Trigerversuche ein umfang-
reicher Datensatz erzeugt. In diesem wird die Biegefestigkeit der Triger
in Abhiingigkeit von der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter
und der Keilzinkenverbindungen beschrieben. Mithilfe der Regressi-
onsrechnung, eines statistischen Verfahrens, mit dem ein funktionaler
Zusammenhang aufgefunden werden kann, wurde aus diesen 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 Gewiihr-

Bild 1: Beispiele fiir die Verwendung von Buchenholz: Gekriimmtes Bauteil aus Furnieren (links) und keilgezinkte Arbeitsplatte (rechts)
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Bild 2: Unbesdumte Buchenbretter auf dem Kastenstapel als Ausgangsmaterial (links) und handwerkliches Besiumen auf fixe Breite (rechts)

leistung bestimmter charakteristischer Festigkeitswerte fiir Bretter und
Keilzinkenverbindungen Buchenbrettschichtholz mit einer entsprechen-

den charakteristischen Biegefestigkeit herstellen und anbieten,

3.2 Buchenbretter - experimentelle Sortierung

Fiir die Forschungsarbeiten [10], [12] wurden zunichst in drei Sige-
werken Buchenbretter entnommen. Herkunft: Spessart (Bayern), Nord-
hessen und Schénbuch (Baden Wiirttemberg). Die unbesiumten Bret-
ter (Bild 2 links) lagerten in den Siigewerken bereits 1 ¥4 bis 2 % Jahre an
der freien Luft. Vor der Lieferung wurden sie technisch getrocknet und
parallel besiumt. Selbst in kleinen, noch handwerklich geprigten Sige-
werken konnte das Brettmaterial zuverlissig produziert werden (Bifd 2
rechts). Die Regel ist jedoch in groReren Sigewerken eine weitgehend
automatisierte Produktion.

Die technische Trocknung auf etwa 10 % Holzfeuchte nahm jeweils
10 bis 14 Tage in Anspruch. Insgesamt standen 2075 (26 m?®) Buchen-
bretter fiir die Herstellung von BSH zur Verfiigung. Fiir diese wurde
eine experimentelle maschinelle Sortierung in fiinf Klassen festgelegt
(Tabelle 2). Der dynamische Elastizititsmodul der Bretter (£ 4 der
aus Li’ingsschwingungcn ermittelt wird, war dafiir der einzige Sorticr—

parameter. In der Praxis ermitteln Maschinen wie z. B. der VISCAN

Herkunft= Nordhessen Herkunft=Schoenbuch
186 148 107
127 192 88
193 130

l:IKIBBBﬂ1 EKI!SBBE Klama

Bild 3: Absolute Ausbeute in den fiinf Brettklassen

'Il‘ Klasse 4

Tabelle 2: Experimentelle Klassifizierung von Buchenbrettern

Klasse Grenzen fiir den dynamischen
Elastizitdtsmodul N/mm?
1 Egyn < 13000
2 13000 < £, < 14000
8 14000 < £, < 15000
4 15000 < £, < 16000
5 16000 < E,

der Firma Microtec zuverlissig die Eigenfrequenz einer Lingsschwin-
gung mittels Lasertechnologie. In Bild 3 ist die absolute Ausbeute in
den fiinf Brettklassen dargestellt. Diese ist weitgehend unabhiingig von
der Herkunft bzw. dem Wuchsgebict der Bretter. Die experimentelle
Klassifizierung diente einerseits der Sortierung der Bretter vor der Her-
stellung von kombinierten und hybriden Versuchstrigern. Andererseits
cignet sie sich fiir den Einsatz im Rechenmodell, weil sie sich numme-
risch beschreiben lisst, Insofern kénnen die wirklichen Versuchstriger
gleichwertig im Rechenmodell modelliert und berechnet werden. Da-

mit ist dann ein aussagekriftiger Vergleich zwischen Theorie und Praxis

18

moglich.
Herkunft=Spessart
18 16 !
ne 159
168

D:D]KIME
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3.3 Rechenmodell

Mit den Erfahrungen friiherer Forschungsarbeiten [15], [16] wurde
in Zusammenarbeit mit der Holzforschung Miinchen ein neues Re-
chenmodell entwickelt, das die Durchfithrung von Biegeversuchen an
BSH-Trigern aus Buche ersetzt. Die Zusammenhiinge und Arbeits-
weise sind in Bild 4 dargestellt. Es ist in ein Simulationsprogramm fiir
Brettschichtholztriger und in Rechenanweisungen fiir eine Finite-Ele-
mente-Berechnung unterteilt, Im Simulationsprogramm werden die
mechanischen Eigenschaften von keilgezinkten Buchenlamellen ab-
schnittsweise in Schrittweiten von 150 mm Linge mithilfe der Regres-
sionsrechnung ermittelt. Die natiirlichen Streuungen der mechanischen
Eigenschaften werden unter Beachtung der Astigkeit, der Rohdichte
und der Wuchsregelmifigkeiten wirklichkeitsnah beriicksichtigt. Mit-
hilfe der Finite-Elemente-Methode wird die Tragfihigkeit der simu-~
lierten Triger berechnet. Dazu werden die kiinstlich erzeugten mecha-
nischen Eigenschaften der Brettlamellen den Elementen des Finite-
Elemente-Modells als Materialkennwerte systematisch zugeordnet, so
dass ein berechenbares Modell eines Brettschichtholztrigers vorliegt.
In der Druckzone der Triiger wird ideale Elastoplastizitit modelliert. In
der Zugzone ist das Materialverhalten linear-elastisch bis zum Bruch.

Ein Riss in der Randlamelle der Zugzone ist das Versagenskriterium.

Versuch nach EN 408

L3

Experimentalie Untersuchung an Brellermn
und Kellzinkenelemeanten

— =
i e i i i i i 1 i 72

=7

Erb i Uber die hanischen Eigenschafien
ginzelner Holz- und Kelizinkenelemente sowie Gber die
strukiurellen Eigaenschaften der Bratter

H Simulationsalgorithmen fur Lamelien

8

Rechenmodall

Finite-Elemente-Programm Simulationsprogramm

FE-Moadell und Berechnung arsstzen

Erzeugung von Daten zum Aufbau von
den Versuch nach DIN EN 408 B 8

S —— | maus
q imullerten

{

Boliebig oft wiedarhaolbar

Liefert Ergebnisse zur Biegelestigkeit

und zum Elastizitalsmodul ===

Bild 4: Zusammenhidnge beim Rechenmodell

3.4 Biegeversuche und Ergebnisse

Die Biegeversuche hatten eine doppelte Zielsetzung: Zum einen
sollten Anhaltswerte fiir die charakteristische Biegefestigkeit ermittelt
werden, zum anderen sollten fiir die Priifung der Zuverlissigkeit des
Rechenmodells experimentelle Ergebnisse mit Simulationsergebnissen
verglichen werden. Um der Zielsetzung in einem weiten Festigkeits-
und Steifigkeitsspektrum gerecht zu werden, wurden neun Reihen mit
bis zu 12 gleichartigen Versuchstrigern und Héhen von 110 bis 600

mm hergestellt, die unterschiedliche mittlere Biegefestigkeiten und

& 2|

Tabelle 3: Tragerklasse in Abhdngigkeit vom Aufbau

Tragerklasse Brettklasse der Brettklasse der
Randlamellen Kernlamellen
sehr hoch = SH 5 3 bzw. 510!
hoch = H 4 2 bzw. $10°
niedrig = N 1 1
1 Nadelholz-kernlamellen der Sortierklasse $10 bei hybriden
Tragern
Fr2 lFI?
Rendiamelen ' :iama
Kemtamellen h
~ Randlamailan ; 2h/6|
7y N
lFI2 Fi2
- Buchenbretler - lg/s'
Fichtenbretter ‘ h
Buchenbrett ims |

a l a
1

t

-
]

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

mittlere Biege-Elastizititsmoduln erwarten liefen. Die Variation der
mittleren Biegefestigkeit und des mittleren Biege-Elastizititsmoduls
zwischen den Reihen wurde durch die experimentelle Klassifizierung des
erforderlichen Brettmaterials (Tabelle 2), eine gezielte Anordnung der
Bretter im Triigerquerschnitt (Tabelle 3 und Bild 5) sowie unterschiedli-
che Trigerhohen bzw. Stiitzweiten erreicht (Tabelle 4). Dabei wurden
auch hybride Triiger aufgebaut, deren Randlamellen aus Buchen- und
deren Kernlamellen aus Fichtenbrettern der Sortierklasse S10 herge-
stellt wurden. Alle Triger wurden von der Firma Schaffitzel in Schwii-
bisch Hall produziert. Die Keilzinkenverbindungen wurden mit dem fiir
Nadelholz gebriiuchlichen Profil 15/3,8 gefertigt. Als Kleber fiir die

Tabelle 4: Querschnitts= und SystemmaBe der Triager sowie Kurz-
bezeichnung der Reihen in Abhéngigkeit von Trigerklasse und Hdhe

Querschnitts- und SystemmaBe in mm
Hohe h 110 300 340 600
Breite b 105 100 110 100-105
Stiitzweite ¢ 1500 5400 5400 9000
Lastangriff a/a* 640/430 | 1800/1800 | 2100/1650 | 3600/2700
Kurzbezeichnung der Reihen

. SH = SH-300" SH-340 SH-600

nggg u [ A0 | oot | He340 H-600
N-110 - N-340

' Die Tréger dieser Reihen besitzen einen hybriden Aufbau
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Bild 6: Wdhrend der Biegeversuche: 300 mm hoher Hybridtréger (a),
340 mm (b) und 600 mm hoher kombinierter Triiger (c)

Keilzinken- und Schicht- 120

verklebung wurden Kaura-

min®-Leim 681 flissig 100

und Kauramin®-Hirter

686 fliissig verwendet.

Dieses System ist fiir das

Verkleben tragender Bau-
teile im Sinne von [17] ge-

eignet, wobei darin die

Blegefestigheit In N/mm2
5 8
o
&
.48
00

Vcrwc:ndung von Laubholz

fiir BSH it ni ZG
tir zurzeit nicht ge- Relhe @ ® ®H-110
regelt ist, 0 2 2 2N=110

Die Biegeversuche mit 10000 12000 14000 16000 18000
dem Versuchsaufbau in a) Siegé~E~Moadil In’ Bymmi
Bild 5 wurden gemiif [18]
durchgefihrt. Bild 6 zeigt
einige Triiger wihrend der 120
Versuche, Die Ergebnisse
der Biegefestigkeit in Ab- 100
hingigkeit vom Biege- E
Elastizititsmodul sind in 80
Bild 7 dargestelt < ot 4

L
BG L 1Y &
e o o0 o. A A
o
40 3o

Bild 7: Biegefestigkeit in 20 Relhe 2 4 4SH-340

Abhidngigkeit vom Biege- o eH_340
Elastizititsmodul: & ¢ ¢ ¢ N-340
110 mm (a), 300 mm (b), 8000
340 mm (¢) und 600 mm 10000 12000 14000 16000 1

(d) hohe Versuchstriger C) Blege—E—Modul In N/mm?2

b)

d)

8

3

=
s
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]
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In Bild 8 ist fiir jede Trigerhthe die Verteilung der Biegefestigkeit
fiir Versuchstriiger der vereinigten Triigerklassen ,sehr hoch® und ,hoch®
ciner Normalverteilung gegentibergestellt. Eine gemeinsame Darstel-
lung der Versuchswerte ist aufgrund des geringen Unterschieds zwi-
schen der mittleren Biegefestigkeit der beiden oberen Trigerklassen
méglich. In Bild 8a sind Festigkeitswerte der Triiger mit 110 mm Héhe,
im Teilbild b der kombinierten und hybriden Triger mit 300 bzw. 340
mm Hohe und im Zeilbild ¢ der Trager mit 600 mm Héhe zusammen-

gefasst. Aus den Bildern lassen sich nun zuverlissige charakteristische

100 . -
E 80
L)
£ 80 ®
70
N 8
60 / 3 Mittel 78.5
/ Standardabw. 17.0
0 char. Wert 53.2
1 5 10 25 50 75 90 95 99
a) Normal Percentlles
75 7
3 ®
o€
70 53 4
. o
£
60 z’
55 /..I
o) N 34
50 /ll Mittel 59.6
o y Standardabw. 8.38
i b char. Wert 47.0
1 5 10 25 50 75 80 95 29
b) Normal Percentlles
70{
L
g 65 ///
5 <
80 /‘/o
£ 094
o
E 55 %
&
..
50 _Ae®
8 N i8
ol A Mittel 53.5
T Standardabw. 6.03
40 e char. Wert 44.5
1 5 10 25 50 75 90 95 99
&) Nommal Percentiles

Bild 8: Verteilung der Biegefestigkeit von Trigern aus den Reihen:
H-110 (a), SH-300, H-300, SH-340 und H-340 (b) sowie SH-600 und
H=600 (0)

Biegefestigkeiten ableiten: Bei den Tréigern mit drei Lamellen kann die
charakteristische Biegefestigkeit zu 50 N/mm? abgeschiitzt werden.
Bei den 300 bis 340 mm hohen Triigern, zuniichst unabhiingig von
einem kombinierten oder hybriden Aufbau, ist eine charakteristische
Biegefestigkeit von 47 N/mm? und bei doppelt so hohen Trigern von

etwa 44 N/mm? nachweisbar,

3.5 Priifung des Rechenmodells

Fiir die Prifung der Zuverlissigkeit des Rechenmodells wurden die
im Biegeversuch gepriiften Triger beziiglich ihres Aufbaus und der Ei-
genschaften der verwendeten Bretter (Holzart bei Hybridtrigern, As-
tigkeit, Rohdichte und Elastizititsmodul) so exakt wie moglich model-
liert und dann berechnet. Dabei wurde nicht die Struktur eines einzel-
nen, individuellen im Versuch gepriiften Trigers im Rechenmodell ab-
gebildet, sondern es wurden je Reihe 500 Tridger simuliert, die dem
Aufbauprinzip einer Trigerreihe entsprachen. Dabei wurden nur Triger
mit einer Hohe tiber 300 mm simuliert und berechnet, weil das Rechen-
modell fiir die Berechnung dreilagiger Querschnitte ungeeignet ist. Bild
9 zeigt eine Gegeniiberstellung der Festigkeitswerte aus den Biegever-
suchen und der zugehérigen Simulationsergebnisse:

Die Darstellung belegt, dass die Versuchsergebnisse weitgehend in-
nerhalb der Spanne Mittelwert +/- Standardabweichung der Simulati-
onsrechnungen liegen. Innerhalb einer Trigerklasse wird die kleinere
mittleren Biegefestigkeit bei hybriden im Vergleich mit kombinierten
Trigern durch das Rechenmodell verdeutlicht — Der niedrigere Elasti-
zititsmodul von Nadelholzlamellen der Sortierklasse S10 bewirkt im
Verbundquerschnitt eine héhere Beanspruchung der Buchenrandlamel-
len und damit eine kleinere rechnerische Biegefestigkeit. Die Abnahme
der Biegefestigkeit mit zunehmender Triigerhhe wird in den Simulati-
onsrechnungen richtig wiedergegeben. Hinsichtlich der Abnahme der
Biegefestigkeit aufgrund der unterschiedlichen Klassen der Randlamel-

len in den einzelnen Reihen der Triiger besteht zwischen den Versuchs-

120 f i i i f i
* #* * Versuche
110 +—e—s Simulation: Mittelw. +/— Standardabw.
100 o * * * Sjmulation: char. Wert
° © © Slmulatlon: min max
m 0
80 o 5
® ® Q
£ 70 * ® g * =
® ; ® e o "
E 60 = glp g o g @ *
*
B I I AN
*
40 Yo A W : * 2 )
by o hed ¥ I Y
m 30 = = 2
ﬁ [®] o
20 5
10
0
SH-300 H-300 SH-340 H-340 N-340 SH-600 H-600

Bild 9: Biegefestigkeit der Versuchstréger gruppiert nach Reihe und
zugehdrige Simulationsergebnisse; Die Reihen SH-300 und H-300 ent-
sprechen den hybriden und die iibrigen den kombinierten Trégern.
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und Simulationsrechnungen Ubereinstimmung. Es darf angenommen
werden, dass im Rechenmodell die Standardabweichung der Biegefes-
tigkeir grofer ausfillt als in Wirklichkeit. Die Simulationsergebnisse
ligen demzufolge auf der sicheren Seite. Beziiglich des Biege-Elastizi-
titsmoduls besteht sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Simulation [11], [12].

Insofern ist das Rechenmodell zur Festigkeits- und Steifigkeitsvor-
hersage von BSH aus Buche auch fiir weitere von Tabelle 2 abweichende
Sortierungen anwendbar und darf als Ersatz fiir Biegeversuche einge-

setzt werden,

3.6 Entwicklung der Bemessungsgleichung

Mit steigenden Anforderungen an die Sortierung der Bretter nimmt
bekanntermafllen deren Zugfestigkeit und damit auch die Biegefestig-
keit daraus aufgebauter Brettschichtholztriger zu. Diese Gesetzmii-
Rigkeit wurde genutzt, um moglichst praxisnah eine Bemessungsglei-
chung fiir BSH aus Buche auf theoretischem Weg herzuleiten. Es wur-
den zuniichst Sortiermodelle fiir Buchenbretter, teilweise in Anlehnung
an [19], entwickelt, die einen unterschiedlichen Einfluss auf die GroRe
der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter besitzen (Tabelle 5).
Die Ermittlung der charakteristischen Zugfestigkeit in der letzten Spalte
wurde mit dem Rechenmodell durchgefiihrt. Dazu wurde je Modell
von etwa 2400 simulierten Brettern die kleinste Zugfestigkeit innerhalb
eines Brettes statistisch ausgewertet. Die Grofenordnung der auf diese
Weise abgeschitzten Zugfestigkeit entspricht etwa den Werten der cha-
rakteristischen Zugfestigkeit der Festigkeitsklassen D35 bis D70 ge-
mifd [20]. Bei den Modellen sind zum einen nur Grenzwerte fiir Aste
zu berticksichtigen, wodurch eine schnelle Einfithrung bei Brettschicht-
holzherstellern begiinstigt wird. Zum anderen werden zwei kombinierte
maschinelle und visuelle Verfahren vorgeschlagen, welche die Herstel-
lung von Brettschichtholztrigern mit hoher Biegefestigkeit ermogli-
chen, Mit zahlreichen Simulationsrechnungen von Trigern aus Brettern
dieser Sortierungen wurde ein Datensatz erzeugt, in dem die Werte der
Biegefestigkeit des Brettschichtholzes von den Sortierungen und damit
von der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter sowie von einer
variablen charakteristischen Keilzinkenbiegefestigkeit abhingen (Bild
10). Mit der charakteristischen Biegefestigkeit der Triiger als abhingige
Variable und der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter sowie der
charakteristischen Keilzinkenbiegefestigkeit als unabhingige Variablen

Tabelle 5: Sortiermodelle fiir Buchenbretter, Kriterien und deren Grenz-
werte sowie charakteristische Zugfestigkeit der Bretter

Modell Astigkeit E-Modul Feur
N/mm? N/mm?
LS10 DEB < 0,33 - 2]
LS13 DEB < 0,20 =24
JAstfrei” DEB < 0,04 =30
MSa DEB < 0,20 15000 cann =42
Msh DEB<004 | 15000 <E,, ~ 48
DEB = Astigkeit A fiir den Einzelast nach [19]

wurde der funktionale Zusammenhang fiir die Bemessungsgleichung
(1) hergeleitet,

Mit dieser kann, wie beabsichtigt, die charakteristische BSH-Biege-
festigkeit fiir beliebige sinnvolle Kombinationen aus Brett- und Keil-

zinkenqualitit berechnet werden,

Singk == 2,87 +0,844- £, —0,0103- £,, .2

- 0,192 f, 71 =0,0119: £, ,,* +0,0237- T frox s
3.7 Charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit

Fiir den interessierten Hersteller von BSH aus Buche werden Richt-
werte fiir die charakreristische Keilzinkenbiegefestigkeit von Bedeu-
tung sein. Anhand dieser Richtwerte und mit Ergebnissen eigener Bie-
gepriifungen an Keilzinkenpriifkérpern aus Buche kann er die Eignung
sciner Anlage fiir BSH aus Buche abschitzen. Erst eine von der Sortie-
rung abhingige charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit ermoglicht
zusammen mit den Kurven in Bild 10 eine Festlegung oder Abschit-
zung der charakteristischen BSH-Biegefestigkeit. Unter der Voraus-
setzung, dass die charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit von visuell
festigkeitssortierten Brettern unabhingig von der Sortierung (L.S10,
LS13 oder , Astfrei) gleich ist, und aufgrund der Tatsache, dass sich die
charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit ab einem dynamischen Elas-
tizititsmodul der Bretter von 15000 N/mm? nicht mehr steigern lisst,
kann vereinfacht von nur zwei unterschiedlichen Verteilungen der Keil-
zinkenbiegefestigkeit ausgegangen werden [21]: Verteilung fiir visuell
sortiertes und maschinell festigkeitssortiertes Material. An Keilzinken-
proben aus solchen Brettern wurde die Biegefestigkeit in Flachkant-
Biegeversuchen in Anlehnung an [18] bestimmt, Die Stiitzweite ent-
sprach der 15 fachen Dicke. Alle Proben erfiillten die Anforderungen in
[22]. Beziiglich des Klebstoffs und Profils der Proben siehe Abschnitt
3.4.1n Bild 11 sind die Verteilungen der Keilzinkenbiegefestigkeit dar-
gestellt: im Teilbild a fiir Proben aus visuell und im 7eilbild b aus ma-

schinell festigkeitssortierten Brettern. Demnach ist bei einer visuellen

60
e :
52
0
/}/e 3/‘_)

i,k A—rArx 21 (LS10)
®-0-® 24 (LS13)
Fr—fr—%r 30 ("Astfrel")

24 ©—6— 38 (interpol.)
20 ©-6-02 42 (MSa)
6 3¢ a8 (MSb)

40 50 60 70 80 20

Charakterlstische Kellzinkenblegefestigkelt In (N/mm2)

Bild 10: Charakteristische Biegefestigkeit simulierter Brettschichtholz=
trager in Abhédngigkeit von der charakteristischen Keilzinken=
biegefestigkeit; Die BSH-Biegefestigkeit ist bezogen auf eine Tréger-
hdhe von 600 mm.
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Bild 11: Verteilung der Keilzinkenbiegefestigkeit fiir visuell (a) und maschinell festigkeitssortierte Buchenbretter (b); Werte an den horizontalen
Hilfslinien entsprechen dem 5%-Quantil aus den angepassten Lognormalverteilungen

Festigkeitssortierung ein charakteristischer Wert von 56 N/mm? und
bei einer maschinellen von 69 N/mm? nachweisbar, Die Werte aus den
angepassten Lognormalverteilungen (unterhalb der horizontalen Hilfs-
linien) liegen sogar etwas héher. Bemerkenswert sind diese Werte der
Buche im Vergleich mit maschinell festigkeitssortiertem Nadelholz. In
Bild 12 sind die Verteilungen der Keilzinkenbiegefestigkeit von Nadel-
holzbrettern der Klassen MS13 und MS17 dargestellt. Die Daten stam-
men aus Giitetiberwachungen von 9 Firmen aus den Jahren 1997 bis
2005. Demnach besitzen Keilzinkenverbindungen aus Buchenbrettern
mit einem dynamischen Elastizititsmodul > 15000 N/mm? eine um 56
% hohere charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit als solche aus Na-
delholzbrettern der Klasse MS17 !

3.8 Festigkeitswerte
Anhand der Bemessungsgleichung bzw. der Kurvenschar in Bild 10
lassen sich zusammen mit den Richtwerten fiir die charakteristische

Keilzinkenbiegefestigkeit Empfehlungen fiir Festigkeitsklassen fiir kom-

90 "%
80 f“}"”
E 70 ’/
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0] _« Mittaiwert 56.1
g Standardabw, 8.5
& Char. Wert 41.5
00101 1 610 25 50 75 9095 ©9 ©9.999.9
a) Lognormal Percentlies (Sigma=0.0203)

biniertes BSH aus Buche ausarbeiten. Diese sind in Tuabelle 6 zusam-
mengefasst. Sie sind ohne Einschrinkung auch auf homogenes BSH
aus Buche {ibertragbar.

Beztiglich der charakteristischen Biegefestigkeit von hybriden Tri-
gern ist Folgendes zu berticksichtigen: Durch den Austausch der Kern-
lamellen aus Buche durch Fichtenlamellen (Bild 5), die einen niedrige-
ren Elastizititsmodul als Buchenlamellen besitzen, sind die Randlamel-
len aus Buche bei gleicher Biegebeanspruchung héheren Spannungen
ausgesetzt. Diese Spannungserhohung betriigt etwa 3 %. Sie kann aus-
geglichen werden, indem die Anforderungen an die charakteristische
Keilzinkenbiegefestigkeit geringfiigig angehoben werden. Die entspre-
chenden Empfehlungen fiir Festigkeitsklassen fiir Hybridtriger finden
sich in Tabelle 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 % der

Trigerhthe beanspruchen.
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Bild 12: Verteilung der Keilzinkenbiegefestigkeit fiir maschinell festigkeitssortiertes Nadelholz: MS13 (a) und MS17 (b)
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Tabelle 6: Festigkeitsklassen fiir kombinierte Trager: Rechenwerte fiir
charakteristische Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte;
Anforderungen an die Lamellen und Keilzinkenverbindungen

| L2sh | GL32c | GL3ec | GLaoc | GLasc | cLasc

Festigkeitskennwerte in N/mm?

Tabelle 7; Festigkeitsklassen fiir Hybridtrdger: Rechenwerte fiir charak-
teristische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte; Anforderungen an
die Lamellen und Keilzinkenverbindungen

| GL28hyb | GL32hyb | GL3shyb | GLaohyb [ GLaahyb [ GLaBhyb
Festigkeitskennwerte in N/mm?

12und 3 siahe Tabelle 7

Fiir Triger mit einer von 600 mm abweichenden Héhe darf bzw.
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 Trigerhshe
von 1200 mm und einer Stiitzweite von 18 h der Einfluss der Hohe auf
die Biegefestigkeit abgeklungen ist. Die charakteristische Biegefestig-
keit betrigt dann 90 % von den Bezugswerten in Tabelle 6 und Tabelle 7.

1,10 A <300 mm
0,14
by = (6;&) 300 <4 <1200 mm (2)
h
0,90 4>1200 mm

Gestaffelte Werte fiir die Zug- und Druckfestigkeit parallel und
rechtwinklig zur Faser sowie die Schubfestigkeit sollten zum Teil 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 1.S10

28 32 36 4 48
f 28 32 36 40 44 48 i _| l | | © | & |
: 21 22 ol % 28 30 Steifigkeitskennwerte in N/mm?
LK E 13200 | 13200 | 13200 | 140007 | 14700 | 14700
f 0,5 0,mean
190k Eyoe | 12400 | 12400 | 12400 | 13400" | 14200 | 14200
26 -
fc,o.k Anforderungen an die Randlamellen aus Buche (= h/5)
R 8,8 Sortie- | LS10 | LS13 [,Astfrei’ | .2 LS13 | Astfrei”
P 38 rung?
uk : Egm A . x 2 > 15000 | > 15000
ifigkeitskennwerte in N/mm
Stelilg £ 21 24 30 36! 42 48
1 1 15100 =
Eomear; | 19999 | 19500 | 19500 | 1a300" [ 13100 for | 250 | 289 | 261 [ s51 | 268 [ 272
E9o,mean 750 Anforderungen an die Kernlamellen aus Nadelholz
Eo . 12700 | 12700 | 12700 | 137001 | 14700 14700 Sortie- S10 $S10 $10 $10 510 $10
- rung?
G 900
FrecH " werte interpoliert
Rohdichtekennwerte in kg/m? 2 Eine Sortierung flr Aste und Grenzwerte fiir den dynamischen Elasti-
620 zitatsmodul werden hier nicht angegeben, weil die Anforderungen an
Py die charakteristische Festigkeit der 5reﬂey ur!d Keﬁlzinkenvgrbindungen
Anforderungen an die Randlamellen (= h/6) %L;rtsglt;ag?c\iﬂlmgeﬂewhung (1) und nicht mit Hilfe eines Sortiermodells
Sortie- | LS10 | LS13 | ,Ast- 2 LS13 | Ast- 3 nach [19] bzw. (23]
rung® frei” frei”
Edyn = - - 2 = 15000 | = 15000
) 21 24 30 36! 42 48 und L.813 zugeordnet werden. Insofern stehen diesbeziiglich dem Pla-
; = S 5= = e =% e ner gegenwirtig nur konservative Anhaltswerte fiir die Bemessung von
> > > > > >
mJK BSH aus Buche zur Verfiigung. Diese sind in ZTubelle 6 aufgenommen.
Anfordarungen an die Kemiamelion Bei der Bemessung von Hybridtrigern sind diese Werte sinngemif
ie- 2
Sro:'ea LS10 LS10 L510 7 LS10 LS10 anzusetzen, wobei in Bereichen des Nadelholzes die Festigkeitswerte
u
g 5 e P fiir GL.24h anzuwenden sind.
E : ; = e ® ¥
dyn

4. Herstellung und praktische Hinweise

Beziiglich der Herstellung gibt es zwischen BSH aus Buche und
Nadelholz keine grundsitzlichen Unterschiede. Dennoch sei auf einige
Forschungsergebnisse und Erfahrungen bei der Herstellung von BSH
aus Buche hingewiesen:

Die im Mittel verarbeitete Brettlinge bei Buche ist wesentlich kiir-
zer als bei Nadelholz. Sie liegt abhiingig von der Schaftlinge des Roh-
holzes zwischen 2,3 m und 3 m. Damit geht cine grofiere Hiufigkeit
von Keilzinkenverbindungen im BSH einher.

Gute Ergebnisse beim Frisen der Keilzinken lassen sich mit Mini-
zinkenfriisern erzielen, die mit HS-Super = ein Stahl mit sehr feiner
und gleichmiRiger Kérnung an der Schneidkante — bestiickt sind.
Dariiber hinaus sind HW-bestiickte Zinkenfriser mit langer Standzeit
fiir Hartholz im Handel erhiltlich.

Zuverlissige Verklebungen hinsichtlich der Keilzinkenbiegefestig-
keit und der Scherfestigkeit der Klebefuge lassen sich mit Melamin-
Harnstoff-Formaldehyd-Harz Klebstoffen erzielen [24], [25]. Das ist
unabhiingig davon, ob weifles oder rotkerniges bzw. weifles mit rotker-

nigem Buchenholz verklebt wird.
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Von Interesse werden die Kosten fiir Brettschichtholz aus Buche

sein, Hier kann lediglich eine grobe Schitzung abgegeben werden, die
nur auf den entstandenen Kosten fiir die Buchenbretter der Versuchs-
triiger beruht, wobei angenommen wird, dass der Preisunterschied zwi-
schen BSH aus Buche und BSH aus Fichte zunichst nur durch die
Kosten fiir das Brettmaterial bedingt ist. Fiir die folgende Kalkulation
wurde der glinstigste Anbieter ausgewihlt, bei dem zum Teil rotkernige
Buchenbretter fiir die Herstellung der Versuchstriiger eingekauft wur-
den — der nicht zwangsliufig auftretende Rotkern bei Buche fiihrt zu
Preiseinbufien beim Rundholz. Demnach liegt fiir G136 der Preis fiir
Buchenbretter (ohne Fracht) mit einer fixen Breite von 120 mm und
10 % Holzfeuchte, die ohne weitere Verluste (z. B. Abfall durch Kappen
am Brettende vor dem Frisen der Zinken, Ausschuss nach dem Sortie-
ren) zur Herstellung von BSH verwendet werden konnen, bei tiber 500
€/m3. Beriicksichtigt man, dass durch das Hobeln der Lamellen vor der
Schichtverklebung, das Hobeln der Triger auf endgiiltige Querschnitts-
mafle und das Ablingen etwa 30 % des Brettvolumens zerspant werden,
betragen die Kosten des Holzes fiir 1 m? BSH aus Buche tiber 710 €.
Fiir eine exakte Vergleichsrechnung miissen noch zahlreiche weitere
Aspekte berticksichtigt werden: Klebstoffverbrauch, Beanspruchung der
Schneidwerkzeuge, Mehrkosten fiir die Sortierung von Laubholz, Preis-
schwankungen, Giiteklasse des Ausgangsmaterials gemif Verordnung
tiber gesetzliche Handelsklassen fiir Rohholz ete.

Bemerkenswert ist, dass gemif Bild 3 unabhiingig von der Her-
kunft etwa ein Drittel der Bretter in die Klassen 4 und 5 sortiert werden
kann, wodurch bei einer maschinellen Festigkeitssortierung ein grofier
Teil des Brettmaterials fiir die Herstellung kombinierter Triiger mit
hochwertigen Randlamellen in einem Bereich von jeweils 1/6 der Tri-
gerhohe verwendet werden kann.

Die im Abschnitt 2.2 aufgefithrten Nachteile beziiglich der Dauer-
haftiglkeit von Buchenholz stellen erhéhte Anforderungen an die Bau-
teile wiihrend der Herstellung, der Lagerung, des Einbaus und der Nut-
zung. Wasserzutritt und schlechte Beliiftung filhren rasch zu unansehn-
lichen Verfirbungen und auf lange Sicht zu Fiulnis (Bild 13 links).

Auch die Verwendung von Buche im Aufenbereich sollte generell ver-

Bild 13: Verstockte Unterseite
im Anschlussbereich, Auf-
nahme Ralf Burkhardt
(links) und delaminierte
sowie intakte Stirnflache
(rechts)

mieden werden. Unvermeidliche Feuchteschwankungen fithren nach
kurzer Zeit zum Aufreifien der Klebefugen und des Holzes (Bild 13
rechts). Auch zu intensive und dirckte Sonneneinstrahlung kann zu
Rissen im Holz und der Klebefuge fithren. Deshalb sollte BSH aus
Buche nur da verwendet werden, wo z. B. Mébel, Parkett oder Treppen
aus Buche aufgrund von Erfahrungen bedenkenlos eingesetzt werden

konnen.

5, Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Tagungsbeitrag werden dem interessierten Hersteller von
BSH aus Buche und Planern alle erforderlichen Hintergriinde zur cha-
rakteristischen Biegefestigkeit von kombiniertem und hybridem (mit
Kernlamellen aus Fichte) Buchen-Brettschichtholz vermittelt. Anhand
von Versuchen und wissenschaftlichen Methoden wurde gezeigt, dass
Buchenbrettschichtholz mit einer charakteristischen Biegefestigkeit von
bis zu 48 N/mm? produziert werden kann. Weitere Festigkeitswerte fiir
Nachweise der Standsicherheit kénnen gegenwiirtig den Festigkeits-
klassen fiir visuell sortiertes Buchenholz entnommen werden, Damit ist
Buchenbrettschichtholz fiir tragende Zwecke im Bauwesen berechen-
bar. Der Einsatzbereich von Buchenbrettschichtholz muss allerdings
auf die Nutzungsklasse 1 beschriinkt bleiben, weil das Buchenholz nicht
dauerhaft ist. Es ist ein positives Signal, dass fiir Hybridtriger bereits
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung von der Studiengemein-
schaft Holzleimbau e.V. beantragt worden ist. Als erstes Zeichen fiir 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 Querschnitte aus parallel besiumten Brettern von der Firma
Schaffitzel hergestellt. Das Brettmaterial lieferte die Firma Keck in
Ehningen. Die Triger wurden als Balkenlage in einem Wohngebiude
cingebaut, Sie wurden aus astfreien und zum Teil rotkernigen Bretten
verklebt. Zusammen mit einer Beplankung aus Baufurniersperrholz aus
Buche entsteht eine optisch ansprechende und natiirliche Bauweise (Bild
14). Es wiire wiinschenswert, wenn weitere Bauvorhaben nachfolgten

und BSH aus Buche cinen 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 Ralf Burkhardt

nihme. Daraus kénnten dann weitere Impulse fiir eine praxisorientierte

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

6. Literatur

[1] Wagenfiihr R. Holzatlas. 4. Aufl. Fachbuchverlag: Leibzig 1996
[2] Pretzsch H (2005). Buchenwachstum im Rein- und Mischbe-
stand. Vortrag anlisslich des 2. Bayerischen Waldbesitzertags in Frei-
sing-Weihenstephan am 6.10.2005

[3] Pretzsch H (2005). Wachstum von Rein- und Mischbestinden
bei verinderten Umweltbedingungen. AFZ — Der Wald 60 (9):465-
468

[4] Kremer B P. Die Biume Mitteleuropas. 2. Aufl. Kosmos: Stutt-
gart 1998

[5] Holz-Lexikon. 3. Aufl. DRW-Verlag: Stuttgart 1988

[6] DIN 68364:2003. Kennwerte von Holzarten

[7] DIN 68100:1984. Toleranzsystem fiir Holzbe- und -verarbeitung
[8] EN 12524:2000. Wirme- und feuchteschutztechnische Eigen-
schaften —Tabellierte Bemessungswerte

[9] EN 350-2:1994. Dauerhaftigkeit von Holz und Holzprodukten
— Natiirliche Dauerhaftigkeit von Vollholz

[10] Blaft HJ, Denzler JK, Frese M, Glos P, Linsenmann P (2005).
Biegefestigkeit von Brettschichtholz aus Buche. Band 1. Karlsruher
Berichte zum Ingenieurholzbau. Universititsverlag Karlsruhe 2005
[11] Frese M (2006). Die Biegefestigkeit von Brettschichtholz aus
Buche — Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Lami-
nierungseffekt. Karlsruhe, Universitit (TH). Dissertation

[12] Blaf HJ, Frese M (2006). Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
Hybridtrigern mit Randlamellen aus Buchenholz und Kernlamellen
aus Nadelholz. Band 6. Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau.
Erscheint in Kiirze im Universititsverlag Karlsruhe 2006

(13] EN1194:1999, Brettschichtholz, Festigkeitsklassen und Bestim-
mung charakteristischer Werte

[14] EN 14080:2005. Holzbauwerke — Brettschichtholz — Anforde-
rungen

[15] Ehlbeck ], Colling F, Gérlacher R (1985). Einfluss keilgezinkter
Lamellen auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern. Holz als
Roh- und Werkstoff 43: 333-337, 369-373, 439-442

[16] Ehlbeck ], Colling F (1987). Die Biegefestigkeit von Brettschicht-
holztrigern in Abhiingigkeit von den Eigenschaften der Brettlamellen.
Bauen mit Holz 89: 646-655

[17] DIN 1052:2004-08. Entwurf, Berechnung und Bemessung von
Holzbauwerken — Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsre-
geln fiir den Hochbau

[18] EN 408:1995. Bauholz fiir tragende Zwecke und Brettschicht-
holz — Bestimmung einiger physikalischer und mechanischer Eigen-
schaften

[19] DIN 4074-5:2003-06. Sortierung von Holz nach der Tragfihig-
keit, Teil 5: Laubschnittholz

[20] EN 338:2003. Bauholz fiir tragende Zwecke — Festigkeitsklassen
[21] Blaf HJ, Frese M (2006/2007). Die Biegefestigkeit von Keilzin-
kenverbindungen aus Brettern der Buche (fagus sifvatica 1..). Manu-
skript zur Veréffentlichung bei Holz als Roh- und Werkstoff einge-
reicht.

[22] EN 385:2001. Keilzinkenverbindungen im Bauholz — Leistungs-
anforderungen und Mindestanforderungen an die Herstellung

[23] DIN 4074-1:2003-06. Sortierung von Holz nach der Tragfihig-
keit, Teil 1: Nadelschnittholz

[24] Pshler E, Klingner R, Kiinninger T (2004). Abschlussbericht:
Rotkerniges Buchenholz — Vorkommen, Eigenschaften und Verwen-
dungsmaéglichkeiten, EMPA Diibendorf, Schweiz

[25] Friihwald A, Ressel JB, Bernasconi A (2003). Hochwertiges Brett-
schichtholz aus Buchenholz. Abschlussbericht. Institut fiir Holzphysik
und mechanische Technologie des Holzes. Bundesforschungsanstalt fiir

Forst- und Holzwirtschaft. Hamburg

7. Abbildungsnachweis
Ralf Burkhardt Dipl.-Ing. (FF), Freier Architekt, Burgstrale 70,
72764 Reutlingen

«Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2006"; Bruderverlag, Universitat Karlsruhe 39



«Druckrohrleitungen aus Holz"; Univ.~Prof. Dr.~Ing. Hans Joachim Blak

Univ.-Prof. Dr-ing. Hans loachim Blag

Universitit Karlsruhe (TH)
Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau
und Baukonstruktionen

76128 Karlsruhe

Tel.: 0721 608-2710 (Sekretariat)
Fax: 0721 698-116

1980 Diplompriifung

1980 — 1983 Dipl.-Ing. im technischen Biiro der Firma Ed. Ziiblin AG,
Stuttgart

1983 — 1987 Wissenschaftlicher Angestellter an der Versuchsanstalt fiir Stahl,
Holz und Steine der Universitit Karlsruhe (TH), Abteilung

Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
1987 Promotion zum Dr.-Ing.

1987 = 1991 Akademischer Rat an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und
Steine der Universitit Karlsruhe (TH), Abteilung Ingenieurholz-
bau und Baukonstruktionen

1989 -1990  Forschungsaufenthalt bei Forintek Canada Corp., Vancouver B.C,,
Kanada

1991 — 1995  Wissenschaftlicher Leiter der Gruppe Ingenieurholzbau des
Zentrums fiir Holzforschung, TNO Bauforschung, Delft,
Niederlande

1991 — 1995 Inhaber des Lehrstuhls fiir Holzkonstruktionen der technischen
Universitit Delft, Niederlande

Seit 1995 Ordinarius fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen,
Universitit Karlsruhe

Seit 1995 Priifingenieur fiir Baustatik, Fachgebiet Holzbau

4o ,Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2006"; Bruderverlag, Universitdt Karlsruhe



wDruckrohrleitungen aus Holz"; Univ.=Prof. Dr.=Ing. Hans Joachim BlaR

Druckrohrleitungen aus Holz

H. J. BlaB, P. Fellmoser

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wird der Einsatz einer Druckrohrleitung aus Holz als Wasserzuleitung fiir eine
Wasserkraftanlage in indonesischen Karsthdhlen 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 (Bild 1) werden seit dem 19, Jahr-
hundert tiberwiegend in Nordamerika als Zuleitung fiir Wasserkraft-
anlagen ecingesetzt. Nach einem deutlichen Riickgang Mitte des 20.
Jahrhunderts erhielt der Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz

durch die zunehmende Bedeutung regenerativer Ressourcen in den

letzten Jahren neue Impulse.

Bild 1: Druckrohrleitung
aus Holz (a) im Graben und
(b) auf Sitteln verlegt

(von Zwick Holzbau GmbH
[1], Canbar Inc. [2])

Der Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der
Universitit Karlsruhe (TH) fithrt gegenwirtig im Rahmen des Ver-
bundprojektes , ErschlieBung und Bewirtschaftung unterirdischer
KarstflieRgewisser in Mitteljava, Indonesien” in einem Forschungs-
vorhaben Untersuchungen zum Einsatz von Druckrohrleitungen aus
Holz als Zuleitung fiir eine Wasserkraftanlage in indonesischen Karst-
héhlen durch.

Das Untersuchungsgebiet, die Gunung Sewu, eine 1400 km? grofie

Karstlandschaft an der Siidkiiste Javas, setzt sich aus einem dichten und

harten Kalkstein zusammen. Der Karstaquifer ist von Hunderten
miteinander vernetzten Hohlen durchzogen.

Daraus resultiert der komplette Abfluss jeglichen Oberflichen-
wassers durch ein weit verzweigtes System im Untergrund (Bild 2).
Das Wasser dieser unterirdischen Fliisse tritt fast vollstindig erst wieder
in Quellen an der Kiiste zutage [4]. Durch die schnelle Versickerung
des Niederschlags in den Karstaquifer und das Fehlen geeigneter Was-
serspeicher leiden die Bewohner der Gunung Sewu in der Trocken-
zeit unter dem dadurch entstehenden Wassermangel. Die derzeitige
Nutzung der Wasservorriite in den Karsthohlen mittels iiber Diesel-
generatoren versorgter Pumpsysteme kann den momentanen Wasser-
bedarf nicht decken. Ebenso ist das bisherige Konzept der Wasserfor-
derung aus wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht langfristig nicht

zu verantworten.

Bild 2: Karsthdhle auf Java
(Indonesien)

Im Rahmen des Projektes waren drei Losungskonzepte vorgesehen
mit dem Ziel, die Trink- und Brauchwasserversorgung wihrend der
Trockenzeit fiir ca. 75.000 Menschen unter Nutzung regenerativer
Energiequellen und den Bedingungen vor Ort angepasster Technolo-
gien sicherzustellen. Ein Konzept fiir den Ausbau einer Hahle zur
Labor- und Demonstrationshéhle war der Einsatz einer Druckrohr-
leitung aus Holz als Bestandteil einer Kleinwasserkraftanlage zur
Nutzung der unterirdischen Wasserressourcen.

Da Druckrohrleitungen aus Stahl oder Beton wegen des grofen
Gewichtes der Rohrschiisse in Zusammenhang mit der Enge und
Unwegsamkeit in der Hohle und den sich daraus ergebenden
Schwierigkeiten beim Bau ausscheiden, bietet sich Holz als geeigneter

Baustoff fiir die Druckrohrleitung an.
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Wirkungsweise von Kleinwasserkraftwerken

Die elektrische Leistung, die mit Hilfe einer Druckrohrleitung aus
Holz und einer Kleinwasserkraftanlage erzeugt wird, kann mittels der
Fallhohe unter Beriicksichtigung der Energieverluste berechnet wer-
den. In Bild 3 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) {iber eine Fallhohe von 22 m eine
Leistung von ca, 250 kW erzeugt. Die Details a - f sind zusitzlich in
Bild 3 gekennzeichnet.

Die Turbinenleistung lisst sich wie folgt berechnen:

Pp=tpx Ng x Ny x g x px g x Qx H,

Bild 4: Details (a = f) eines
Kleinwasserkraftwerkes in
Island

2 ,Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2006"; Bruderverlag, Univ

(e) ([) e’ werkes

mit

P, =Turbinenleistung (ab Transformator) [kW ]
Ny = Wirkungsgrad Turbine (n, = 0,70 -0,90)
Mg = Wirkungsgrad Generator (1], = 0,85 — 0,95)
Ny, = Wirkungsgrad Transformator (1, = 0,99)
M = Wirkungsgrad Kupplung (1, = 0,97 - 0,99)
p = Dichte [t/m3]

g = Erdbeschleunigung: 9,81 [m/s?]

Q_ =Turbinendurchfluss [m3/s]

H_ = Nettofallhshe [m] (= H-Zh —v*/2g)
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Herstellung von Druckrohrleitungen aus Holz

Druckrohrleitungen aus Holz werden in der Regel mit einem
Durchmesser von 0,50 bis 4,0 m hergestellt und fiir eine Bruttofallhéhe
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 anschlieffender Verfiillung oder,
wie in den Karsthéhlen in Indonesien geplant, auf Sitteln als Auflager
erfolgen (Bild 5).

Bild 5: Druckrohrleitung
aus Holz (von Boxhalm
Produktion AB [3])

AR\

S £

Druckrohrleitungen aus Holz bestehen aus einzelnen Bohlen oder
Kanthélzern, die gegencinander versetzt und mit Stahlringen zusammen-
gehalten werden. Durch den Versatz der Lingsstdfie der Dauben entsteht
cin leichtes Rohr ohne durchgehende StiRe (Bild 6). Die Rohrlinge kann
mehrere Kilometer betragen, ohne dass Dehnvorrichtungen eingebaut
werden miissen. Die Dauben weisen an den Liingsseiten wic auch an den
Stirnseiten Nut- und Federverbindungen auf (Stirnseite: Fremdfeder aus
Sperrholz, Metall oder Kunststoff).

Die einzelnen Holzdauben haben einen trapezférmigen Querschnitt
(Dicke d = 40 bis 80 mm) und eine Liinge von ca. 4,0 m (Bild 7). Der
trapezformige Querschnitt und die Nut- und Federverbindung werden
mit einer Friismaschine hergestellt. Eine Druckrohrleitung aus Holz kann
als Triiger mit kreisfsrmigem Querschnitt aus vielen Einzelquerschnitts-
teilen betrachtet werden. Die einzelnen Querschnittsteile wirken iiber
Haftung in der Nut- und Federverbindung zwischen den einzelnen Holz-
dauben als Gesamtquerschnitt.

Die Dichtheit der Rohrleitung wird durch das Quellen des Holzes
gewihrleistet, und die stetige Wassersiittigung des Holzes verhindert zu-
verlissig einen Pilzbefall. Die Holzdauben werden mit einer Holzfeuchte
von ca. 16 bis 18 9% cingebaut. Die richtige Wahl der Holzfeuchte beim
Einbau der Holzdauben ist bei der Herstellung von Druckrohrleitungen

aus Holz deshalb von besonderer Bedeutung, da in diesem Fall der

Bild 6: Aufbau einer
Druckrohrleitung aus
Holz (Versuchsstand)

entstehende Quellungsdruck bei Wasserfiillung des Rohres als praktische
Gebrauchseigenschaft benétigt wird.

Aufgrund des entstehenden Quellungsdruckes nach dem Fiillen des
Rohres mit Wasser werden die Spannringe aus Stahl auf Zug beansprucht.
Die Gréfie des Quellungsdruckes ist neben dem Wasserinnendruck somit
entscheidend fiir die Bemessung der Spannringe. Die Spannringe
bestehen in der Regel aus feuerverzinkten Flachstahlbindern (Bild 8).

Die Anordnung der Spannschlasser der einzelnen Spannringe sollte
spiralférmig in Lingsrichtung der Rohrleitung erfolgen, damit eine
gleichmiifige Verteilung der Vorspannkraft gewiihrleistet ist.

Die Lebensdauer von Druckrohrleitungen aus Holz betrigt zwischen
60 und 100 Jahren. AuRere Witterungseinfliisse (z. B. Sonneneinstrah-
lung) und eine Entleerung des Rohres tiber einen lingeren Zeitraum
beeintriichtigen die Lebensdauer. Mit zunchmender Betriebsdauer
minimieren sich die Reibungsverluste bei Druckrohrleitungen aus Holz
im Gegensatz zu Stahl- oder Betonrohren.

Durch den Einsatzvon Druckrohrleitungen aus Holz kann die Trassen-
fihrung dem Gelinde optimal angepasst werden. Rohrkriimmun-
gen bis zum 30fachen des Rohrdurchmessers kénnen problemlos herge-

stellt werden; kleinere Kriimmungen verlangen den Einsatz von Sonder-
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Bild 7: Holzdaube mit Nut-
und Federverbindung

bauteilen (Kriimmer). Durch das geringe Gewicht der einzelnen Holzdau-
ben und Spannringe kann eine Verlegung auch in unwegsamem Geliinde
erfolgen. Zusiitzlich entstehen durch kompakte Holzpakete nur geringe
Transportkosten. Somit sind Druckrohrleitungen aus Holz eine kosten-
giinstige Alternative im Vergleich zu Stahl- oder Betonrohren.

Experimentelle Untersuchungen

Um Druckrohrleitungen aus Holz in unterirdischen KarstflieRge-
wiissern in Mitteljava bauen zu kénnen, wurden zwei Themenbereiche
untersucht: der erste betrifft den Baustoff Holz, da in Stidostasien und
speziell in Indonesien vollig andere Holzarten verflighar sind als in
Europa, zum zweiten sind Probleme im Zusammenhang mit der Rohr-
konstruktion in der Héhle zu 16sen.

Vorgabe im Rahmen des Projektes war die Verwendung von lokal
verfiigharen indonesischen Holzarten, welche nachhaltig bewirtschaftet
werden. In Zusammenarbeit mit der Gadjah Mada University in
Yogyakarta wurden geeignete Holzarten ausgewiihlt, die in Indonesien
nachhaltig verflighar sind und sich als Baustoff fiir Holzdaubenrohre
cignen, In Deutschland werden fiir Holzdaubenrohre bevorzugt die
Nadelholzarten Kiefer, Lirche und Douglasie eingesetzt. Die in Indone-
sien verfligbaren Holzer sind im Gegensatz zu den in Deutschland fiir
Holzdaubenrohre verwendeten Holzarten simtlich Laubhélzer.

Anhand eingehender Untersuchungen wurde der Einfluss der Holz-
feuchte auf physikalische und elasto-mechanische Eigenschaften der aus-
gewihlten Holzarten ermittelt:

* Bestimmung von elasto-mechanischen Eigenschaften im Hinblick auf
Festigkeit und Steifigkeit des Rohrquerschnittes;
* Untersuchung des Schwind- und Quellverhaltens im Hinblick auf die

Bild 8: Anordnung der Spannringe

Beanspruchung der Spannringe aus Stahl nach dem Fiillen der

Druckrohrleitung;

* Ermittlung der Haftungs- und Reibungskoeffizienten zur Bestim-
mung der Schubtragfihigkeit in der Nut- und Federverbindung in
Lingsrichtung der Holzdauben.

Im Allgemeinen nehmen die elasto-mechanischen Eigenschaften von
Holz mit zunehmendem Feuchtegehalt im hygroskopischen Bereich ab.
Dieser Prozess wird bei Erreichen des Fasersittigungsbereiches jedoch
beendet; eine weitere Feuchteaufnahme bewirkt im kapillaren Bereich
(oberhalb der Fasersittigung) keine Anderung der elasto-mechanischen
Eigenschaften mehr. Die Festigkeitseigenschaften werden dabei von der
Holzfeuchte stiirker beeinflusst als der Elastizitdtsmodul.

Zur Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens von Druck-
rohrleitungen aus Holz, die auf Sittel aufgelagert sind, wurden experi-
mentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Hierzu wurde ein 10 m langer
Abschnitt einer Druckrohrleitung aus Holz mit einem Innendurchmesser
von 1,40 m in einem Versuchsstand aufgebaut (Bild 9). Wird dieses
System aus Dauben und Stahlringen in regelmifligen Abstinden auf
Sattelkonstruktionen aufgelagert, so stellt sich unter den Beanspruchun-
gen Eigengewicht und Wasserlast mit Innendruck ein komplexer
Spannungs- und Verformungszustand ein. Das Trag- und Verformungs-
verhalten wird dabei mafigeblich von der Ovalisierung des Kreisquer-
schnittes bestimmt: kreisférmige Querschnitte neigen dazu, sich unter
Biegebeanspruchung oval zu verformen, um sich der Belastung zu ent-
ziehen, Die Querschnittsverformungen wurden mittels Wegaufnehmern
gemessen, die Beanspruchung der Spannringe mit Hilfe von Dehnmess-
streifen bestimmt. Zusammenfassend werden Bemessungsvorschlige fiir

Druckrohrleitungen aus Holz ausgearbeitet.
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Umsetzungskonzept

Das Konzept zur Umsetzung der Wasser- und Energiebewirtschaf-
tung von Karsthéhlen in Indonesien wurde in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Wasser und Gewisserentwicklung, Bereich Wasserwirtschaft
und Kulturtechnik der Universitit Karlsruhe (TH) erstellt. Mit dem Ein-
satz von Druckrohrleitungssystemen aus Holz ist eine Wasser- und
Energicbewirtschaftung von KarstflieRgewiissern in Hohlen realisierbar,
in denen der partielle Einstau der Hohle aufgrund von Wasserverlusten
oder geostatischen Problemen nicht moglich ist. Da in Indonesien und
speziell auf Java cine Vielzahl von Héhlen existieren, kann das Konzept
problemlos auf weitere Héhlen zur nachhaltigen Wassergewinnung an-
gewendet werden, Mit den Ergebnissen aus dem Forschungsvorhaben soll
eine weltweite Losung fiir kleine und mittlere Wasserkraftwerke mit
lokal aufzubauenden Kenntnissen und Fertigkeiten sowie lokal verfiigba-
ren Holzern zur Verfigung stehen.

Zusiitzlich soll durch das Projekt infolge der Vermittlung von Wert
und Nutzen einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung ein wertvoller

Beitrag zum ,sustainable development in Indonesien geleistet werden.
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Bild 9: Versuchsstand zur Untersuchung des Biege- entwicklung, Bereich Wasserwirtschaft und Kulturtechnik.
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Erdbebenbemessung im Holzbau ...

1. Einleitung

Derzeitvernchmen wir in regelmifigen Abstinden tiber die Medien
die katastrophalen Folgen von Erdbeben. Einige der Starkbebengebiete
der Welt sind uns damit prisent geworden. Der Versuch, die Erdbeben-
gebiete aufzuzihlen wird von der Frage erschwert, nach welchem Krite-
rium zu sortieren ist. Machen wir dies von der Intensitiit (schadensori-
entierte Skalierung) oder der Magnitude (energicorientierte Skalie-
rung) des Bebens abhingig? Ist es die Hiufigkeit der bisherigen Beben
oder die Zahl der dabei ums Leben gekommenen Menschen? Sind es
die politisch-gesellschaftlichen Schwierigkeiten fiir den Wiederaufbau
oder die unmittelbaren wirtschaftlichen Folgen aus der Zerstérung volks-

wirtschaftlicher Substanz?

Bilder 1-3: Erdbebenfolgen in Pakistan

(Foto: geo-tv)

(Foto: Reuters/Desmand Boylan)

... Nach DIN 4149:2005

Bei dem Beben in Pakistan 2005 mit mehr als 80.000 Toten fiihrte
die schlechte Erreichbarkeit des betroffenen Gebietes kurz vor dem
Wintereinbruch 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 unzihligen Obdachlosen warten zum
groflen Teil noch heute auf dic Wiederherstellung menschlicher Le-
bensbedingungen. Hier konnte die ,hélzerne" Gemeinde aus Deutsch-
land politische Widerstinde tiberwinden und Hilfe leisten. Aber es bleibt

auch dort viel zu tun.
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Bild 4: Erdbebengefihrdung in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz

Das deutlich geringere Risiko in Deutschland von einem schweren
Erdbeben betroffen zu sein tiuscht tiber die Tatsache hinweg, dass Erd-
beben auch hierzulande enorme Schiden z. B. an hochtechnisierten
Gebiiuden und Anlagen verursachen kénnen, Die Betrachtung eines im
Vergleich mit den grofen Beben der Welt fiir die deutschen Erdbeben-
gebiete schwachen, aber typischen Bebens ist daher selbstverstindlicher

Bestandteil einer Bauplanung.

2, DIN 4149:2005

Dazu ist im April 2005 die neue Erdbebennorm DIN 4149 im
Weildruck erschienen. Die Entwicklung der Normung im Erdbeben-
ingenieurwesen ist jedoch jung (siehe Tab. 1)

Neben der Anpassung an den Stand der Wissenschaft und Technik
wurden Entwicklungen eingearbeitet, die sich auch in anderen Normen
wiederfinden. So wird beispielsweise das durchschnittlich geringere
Gebiudegewicht berticksichtigt. Der Umfang der Norm ist zwar er-
heblich gestiegen (von 14 Seiten der Fassung 1981 auf 84 Seiten der
Fassung 2005), beantwortet jedoch auch weitgehend die bisher offenen
Fragen.

Wichtigster Unterschied sind die auf probabilistischer Basis erstell-
ten, neuen Erdbebenzonenkarten. Wie bisher sind Nordrhein-Westfa-
len und Baden-Wiirttemberg am stirksten betroffen. Die Zuordnung
einzelner Gemeinden zu den Zonen fiihrt lokal sowohl zu Verschiirfun-
gen als auch zu Erleichterungen. Neu ist die Beriicksichtigung 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.

Diein der DIN enthaltenen Ubersichtskarten sind fiir eine gemein-
descharfe Zuordnung nicht geeignet. Die letztendliche Entscheidung
tiber die 6ffentlich-rechtliche Zuordnung der Erdbebenzonen und geo-
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Bild 5: Erdbebenzonen nach DIN 4149:2005

Tabelle 1: Entwicklung der Normung im deutschen Erdbebeningenieur-
wesen

Jahr Technische Regel Seiten | Zonen

DIN 4049:1957-07

.Bauten in deutschen Erdbebenge-
bieten - Richtlinien flir Bemessung
und Ausflhrung”

1957

Vorlaufige Richtlinien fir das Bauen in
Erdbebengebieten des Landes Baden- 6 4
Wiirttemberg

1971

DIN 4149-1:1981-04

.Bauten in deutschen Erdbebenge-
bieten - Lastannahmen, Bemessung
und Ausflihrung blicher Hochbauten”

1981 10+ 4 4

Anderung A1 - Karte der Erdbeben-

1oae zonen

DIN 4149-1:2005-04

.Bauten in deutschen Erdbebenge-
bieten - Lastannahmen, Bemessung
und Ausfiihrung iblicher Hochbauten”

2005 84 3

EN 1998-1:2004:

4Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken
gegen Erdbeben - Teil 1; Grundlagen, 211 3
Erdbebeneinwirkungen und Regeln fiir
Hochbauten”

200x

EN 1998-3:2005:

JEurocode 8: Auslegung von Bauwerken
gegen Erdbeben - Teil 3: Beurteilung und
Ertlichtigung von Gebauden”

200x
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Bild 6: Geologische Untergrundklassen nach DIN g149:2005

Tabelle 2: Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte fiir Hoch-
bauten

Bedeutungs-
beiwert

b/

Bedeutungs-

kategorie Bauwerke

Bauwerke von geringer Be-
deutung fur die offentliche
Sicherheit, z. B. landwirt-
schaftliche Bauten usw.

0,8

Gewdhnliche Bauten,
die nicht zu den anderen
Kategorien gehdren, z. B.

Wohngebaude

1,0

Bauwerke, deren Wider-
standsfahigkeit gegen
Erdbeben im Hinblick auf
die mit einem Einsturz ver-
m bundenen Folgen wichtig
ist, z. B. groRe Wohnanla-
gen, Verwaltungsgebaude,
Schulen, Versammlungs-
hallen, kulturelle Einrich-
tungen, Kaufhduser usw.

1,2

Bauwerke, deren Unver-
sehrtheit im Erdbebenfall
von Bedeutung flir den
Schutz der Allgemeinheit
1Y ist, z. B. Krankenhé&user, 1,4
wichtige Einrichtungen
des Katastrophenschutzes
und der Sicherheitskrafte,
Feuerwehrhauser usw.

logischen Untergrundklassen zu Verwaltungsgrenzen liegt in der Zu-
stindigkeit der Obersten Bauaufsicht der Linder.

Das Sicherheitskonzept der Erdbebennorm reiht sich dabei in die
neue Generation der Berechnungs- und Bemessungsnormen auf der
Basis der Teilsicherheitsbeiwert-Methode ein. Damit wurde der ent-
scheidende Schritt auf dem Weg zu den europiischen Normen be-
schritten. In Verbindung mit der neuen DIN 1052:2004 im Holzbau
kann so zuniichst unmittelbar gearbeitet werden. Die prinzipiell positi-
ven Eigenschaften von Holzkonstruktionen unter Erdbebeneinfluss
werden allerdings aus dem fiir den Holzbau relevanten Kapitel 10 ,Be-
sondere Regeln fiir Holzbauten® nicht direkt ersichtlich.

Bei kleineren Beben sollen Schiiden vollstindig ausbleiben, bei mitt-
leren Beben sollten sie einfach zu beheben sein, Hier kinnen Holzbau-
ten auftrumpfen, da sie i.d.R. leichter zu reparieren sind. Bei starken
Beben miissen die aus dem Untergrund kommenden, vornehmlich ho-
rizontalen Verformungen vom Bauwerk aufgenommen werden, ohne
die Standsicherheit zu gefihrden.

Wie in der alten Norm wird auch in der neuen DIN 4149:2005 cine
Differenzierung nach der ,Wichtigkeit der Gebiiudenutzung unter-
schieden. Die urspriinglichen Gebiudeklassen wurden durch Bedeu-
tungskatagorien ersetzt.

Die Beanspruchung ergibt sich aus der Bodenbeschleunigung, die zu
den zu errechnenden Inertiallasten fithrt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die mit den Windlasten zu vergleichenden Lasten aus der
Erdbeben-Einwirkung hiufiger mafgebend werden, da diese Krifte
gegentiber der alten Normengeneration grofer geworden sind.

Das Verhalten unter dynamischer Anregung lisst sich mechanisch
abbilden (Bild 7). Fiir verschiedene Systeme (Masse, Kragarmlinge)
ergibt sich nach Beaufschlagung mit unterschiedlichen Erdbebenzeit-

verliufen jeweils ein anderes Verhalten (,Antwort*).

Tabelle 3: Zuordnung der Intensitdtsintervalle und Boden-
beschleunigungen zu den Erdbebenzonen

Bemessungswerk

_ der Bodenbe-

Erdbebenzone '?;‘:gf\:;?g" schlel:lgung
mis?

0 6=/<6,5 -

1 65sl<7 0.4
2 Yl 7h 0,6
3 7,5<] 0,8
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Bild 7: Elastischer Einmassenschwinger (Quelle: A. Dazio)

f
—"1#"\‘]11\}]1"‘\'_.‘-\;/—\\!-‘ Antwortsehwingung

~ Maximalwert

Tabelle 4: Werte der Parameter zur Beschreibung des elastischen hori-
zontalen Antwortspektrums

Untergrund- T Ti ff
%%MWL O o Eregericaft verhaltnisse s s s s
AR 1,00 | 0,05 0,20 2,0
i T B-R 1,25 | 0,05 0,25 2,0

JJ.‘ d\fv{ﬁ,v- & ’
‘mnu ‘]q % uv“‘ﬂ/\fk * C-R 1,50 0,05 0,30 2,0
WLU’*"”“‘«T_ j; . B-T 1,00 0,1 0,30 2,0
it A\L\Vﬂﬁ“ eM\f"nL d’y\e\v— 4”’1 - MV%« e #Wﬁt cT 1.25 0.1 0,40 2,0
cs 075 0.1 0,50 2,0

Bild 8: Erregung verschiedener Einmassenschwinger
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Dabei st
S.(T) die Ordinate des elastischen Antwortspektrums;
i die Schwingungsdauer eines linearen Einmassen-
schwingers;
ot der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung;
¥ Bedeutungsbeiwert nach Tabelle 3
B, der Verstiirkungsbeiwert der Spektralbeschleini-
gung mit dem Referenzwert f§ = 2,5 fiir 5 % visko-
se Dimpfung;

Iysetrst S.(1 )=u‘-r,-.\'-[l -'-%-(r/-/f., -l)]
1L} £

y I il S=a,-7-Sn- B,

1, 21<ly: S.(N)=a,-%-8n B, I‘

5, sT: S()=a, 7S, T.J'

Ty, Ty Ty Ty die Kontrollperioden des Antwortspektrums, mit
T, = 0; zur Darstellung im Frequenzbereich kann
an Stelle der Periode 0 s die Frequenz 25 Hz gesetzt

werden, mit konstantem S, zu héheren Frequen-

zen;
S der Untergrundparameter;
n der Diimpfungs-Korrekturbeiwert mit dem Refe-

renzwert 1 = 1 fiir 5 % viskose Dimpfung, siche

Absatz (3).

Bild 9: Aligemeines, elastisches Antwortspektrum nach DIN 4149:2005
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Bild 10: Ansitze zur Beriicksichtigung des plastischen Verhaltens (Quelle: A. Dazio)

Das elastische Antwortspektrum ist die Zusammenfassung die-

ser Reaktionen und wird in der Norm (Bild 9) beschrieben.

Die bodenmechanischen Randbedingungen gehen mit den unter-
schiedlichen Baugrundklassen und geologischen Untergrundklassen ein:
Untergrundklassen:

R felsartiger Gesteinsuntergrund

T Ubergangsbereiche zwischen R und S sowie flachgriindige Sedi-
mentbecken

5 tiefe Beckenstrukturen mit michtiger Sedimentfiillung

Baugrundklassen:

A Unverwitterte (bergfrische) Festgesteine mit hoher Festigkeit

B Miflige Festgesteine, grob- und gemischtkérnige Lockergestei-
ne mit hoher Reibung

C  Stark verwitterte Festgesteine, fein- und gemischtkornige auch

bindige Lockergesteine

Um eine Struktur nicht vollig unwirtschaftlich auf ein elastisches
Verhalten auslegen zu miissen, darf das dissipative, auf plastischen Ver-

formungen beruhende Verhalten berticksichtigt werden.
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Bild 11: Reduktion der Antwortspektren durch den Verhaltensfaktor q
(Quelle: A. Dazio)

Tabelle 5: Verhaltensbeiwerte der Bauweisen

Bauart Duktilitat Verhaltensbeiwert
Sishibaton Duktfl?t:a:ttsklasse 1 q= 1,‘ 5
Duktilitatsklasse 2 q=1,7his 3,0
Duktilitatsklasse 1 q=1,5
Stahl Duktilitatsklasse 2 1,5<q<4,0
Duktilitdtsklasse 3 40<q<8,0
Duktilitatsklasse 1 q=15
Holz Duktilitatsklasse 2 q=25
Duktilitatsklasse 3 q=4,0
unbewehrtes Mauerwerk 4="15
Mauerwerk eingefasstes Mauerwerk q=20
bewehrtes Mauerwerk 4=25

Dazu wird der so genannte Verhaltensfaktor eingefiihrt, mit dessen
Hilfe ecine elastische Berechnung des Tragwerks maéglich bleibt.
Ansonsten miisste in aufwiindigen Berechnungsschleifen das niche-li-
neare Verhalten bei der Schnittgrofenermittlung kalkuliert werden.

Es liegt in der Verantwortung und Erfahrung des Tragwerksplaners
die Einordnung einer Struktur in die héheren Duktilititsklassen zu
rechtfertigen. Damit werden die fiir die Energiedissipation erforderli-
chen Mechanismen zu einem wesentlichen Bestandteil der Zihigkeit
einer Konstruktion. Die Dissipation kann mit der Knautschzone bei
Fahrzeugen verglichen werden. Es gilt, die eingetragene Energie nicht
nur tiber die Bewegung sondern auch tiber plastische Vorginge zu ver-
nichten (,dissipieren®).

Geschicht dies, diirfen mit dem so genannten Verhaltensbeiwert q
die fiir die Berechnungen anzusetzenden Ersatzlasten reduziert werden.
Die ausfiihrlichen normativen Vorgaben im Mauerwerks-, Stahlbeton-
und Stahlbau wurden spezifisch auf die Werkstoffe abgestimmt. In der
Kiirze der Vorgaben fiir den Holzbau liegt eine wichtige Chance, Es ist
Aufgabe eines entsprechenden Kommentars bzw. ciner Anwendungs-
Information die entsprechenden Robustheitskriterien fiir Holzbauten
niher zu definieren, damit die = auch bei den Bauherren = offensichtli-

chen Qualititen des Holzbaus genutzt werden kénnen.
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Erster Bauwerksentwurf (z.B. flr Windlasten)
Ergebnis: Abmessungen, Topologie, sténdige und veranderliche Lasten
Entscheidung tGber mogliche Dissipationsmechanismen

v

Lastkombination flir Erdbeben

.

Berechnung mit elastischem Antwortspektrum
Vergleich der Beanspruchungen aus Wind und Erdbeben

v

T T
R =

<~ Wind > Erdbeben
‘-x'“‘“m._‘_ il =

mégliche

Verhaltensbeiwerte l NEIN
(Systemtopologie,
RegelmaRigkeit) - < P

—

- JA .| keine weiteren
Nachweise

i

- T

A

< Ausnutzung < 150%
=0 e
~__—

Duktilitatsklasse 1

I NEIN

Duktilitétsklasse 2 oder 3 (g, > 1,5)

.

Wah! des Verhaltensbeiwerts
g = max. Ausnutzung [%] / 100

SchnittgroRen

v

Berechnung mit reduziertem Antwortspektrum
Ed = Eelast/ q

v

Uberpriifung der Ausnutzungen (dissipative Bauteile)
i.d.R. max. Ausnutzung ~ 100 %

min. Ausnutzung ~ 80%
Inverser Ausnutzungsgrad Q =1/0,80 = 1,25

}

Globale Kapazitatsbemessung mit

= g+pund1,2QE,

lokale Kapazitatsbemessung (Anschlisse dissipativer Bauteile) mit
12R

k plast

Bild 12: Ablaufschema fiir die Bemessung unter Erdbebenbeanspruchung
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Die neue Norm gibr fiir die Baustoffe weitaus prizisere Angaben zu
den Regeln in den verschiedenen Bauweisen als bisher an. Bei Einhal-
tung der rechnerischen und baukonstruktiven Vorgaben kénnen dann

folgende Verhaltensbeiwerte genutzt werden:

.

3. Die Regeln fiir den 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 héheren Exrdbebenzonen
ohne zusitzliche Mafinahmen erfiillen kénnen.

Die drei Duktilititsklassen werden in der Norm beispielhaft mit
typischen Baukonstruktionen belegt. Eindeutige Kriterien zur Zuord-
nung fehlen jedoch.

In Dukdilititsklasse 1 werden zunichst alle Holzbauten eingestuft,
fiir die keine weiteren Auflagen zu erfiillen sind. Der angegebene Wert
von 1,5 fiir q entspricht zwar nicht einem elastischen Verhalten (theore-
tisch wiire 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 Duktilititsanforderungen an das
Tragwerk gestellt werden. Zu dieser Klasse werden auch 3-Gelenkbs-
gen, 3-Gelenkrahmen mit Keilzinkenvollstéfien und Stiitzen-Binder-
Tragwerke mit starr eingespannten Stiitzenfiiflen als Beispiel aufge-
tithrt. Wird das Tragwerk im Grofteil der wichtigsten Bauteile mit
Nagel- oder Schraubpressleimung hergestellt, ist das sprode Verhalten
dieser Verbindung ebenfalls mafigebend fiir die Gesamtstruktur,

Die Duktilititsklasse 2 hat wenige, aber leistungsfihige dissipative
Bereiche. Als Beispiel werden Stiitzen-Binder-Tragwerke mit halbstarr
eingespannten Stiitzenfiifen sowie 2- und 3-Gelenkrahmen mit Dii-
belverbindungen in den Rahmenecken aufgefiihrt. Ubliche Holztafel-
bauten mit geklebten Beplankungen fiir Wand- und Deckenscheiben
sind aufgrund der grofen Redundanzen hier einsortiert. Diese Duktili-
titsklasse ist aber mit Sicherheit diejenige, bei der eine Beriicksichti-
gung bei der Bemessung bereits grofe Wirkung entfaltet, aber die
Kriterien zur zuverlissigen Einstufung am diinnsten sind.

Duktilititsklasse 3 schlieRlich spiegelt mit vielen dissipativen Berei-
che das sehr gute Verhalten der Holzkonstruktionen in der Praxis wieder,
Rahmentragwerke mit Diibelverbindungen zwischen allen Bauteilen
und die im Holzrahmenbau tibliche Vernagelung oder Verklammerung
stellen ein sehr gutmiitiges Verhalten sicher. Bei Einstufung in diese
Kategorie sollte aber unbedingt eine sehr sorgfiltige Betrachtung des
Entwurfs erfolgen. Nur weil Holzrahmenbauwinde und Holzbalken-
decken ein hervorragendes Verhalten aufweisen, kénnen damit Unzu-
linglichkeiten im Entwurf (RegelmiBigkeit in Aufriss und Grundriss)
kaum kompensiert werden.

Die vercinfachte Reduktion der Verhaltensfaktoren um 20 % bei
unregelmiffigen Bauwerken ist hier nur bedingt tauglich um die not-
wendige Robustheit im realen Verhalten sicherzustellen.

Da die Beplankung der Holzkonstruktion die gingigste und wich-
tigste Aussteifung darstellt, regelt die Norm (auf ungentigender Da-
tenbasis) die Anforderungen an die wichtigsten Plattenwerkstoffe:

* Mindestdicke 12 mm fiir Spanplatten, OSB-Platten (mindestens
Plattentyp OSB/3), kunstharzgebundene Holzspanplatten und ze-
mentgebundene Holzspanplatten

® Mindestdicke 9 mm fiir Baufurniersperrholzplatten (mindestens
5-lagig)

® Holzfaserplatten und Plattenwerkstoffe auf Gipsbasis diirfen nur ei-
nen Anteil <10 % an der Ableitung der Scheibenkrifte haben und
nur in Kombination mit uneingeschriinkt 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.

Weitere, durchaus normativ konzipierte Angaben werden in Zu-

kunft Gegenstand der normenbegleitenden Versffentlichungen sein.

L. Ausblick

Mit der bundesweiten bauaufsichtlichen Einfithrung auf der Basis
der Technischen Baubestimmungen ist (ochne Ubergangsphase) voraus-
sichtlich im Januar 2007 zu rechnen. In Baden-Wiirttemberg ist dies
bereits Ende 2005 geschehen. Neben den bautechnisch betreffenden
Regelungen kénnen dabei auch Verfahrensfragen in Erdbebengebieten
abweichend geregelt sein. Die Freistellung von der bautechnischen Prii-
fung wird in den hoheren Erdbebenzonen Baden-Wiirttembergs nach
§18(1) LBOVVO eingeschriinkt. Wegen der erhohten Erdbebengefahr
muss die bautechnische Priifung auch bei solchen baulichen Anlagen
durchgefiihrt werden, die ansonsten davon ausgenommen sind.

Fiir die in Deutschland zu erwartenden Erdbebenintensititen sind
die Schiidigungen im allgemeinen gering, wegen der Vielzahl der be-
troffenen Objekte sind die zu erwartenden Gesamtschiden aber erheb-
lich. Eine Wiederholung des Bebens von 1978 bei Albstadt wiirde heute
bereits Kosten von ca. 0,5 Mrd. € verursachen. Bei einem Beben z. B.
der Magnitude 6,4 mit Epizentrum nahe Kéln kénnten die versicherten
Schiden nach Angaben der Miinchener Riickversicherung die Grofien-
ordnung von 20 bis 30 Mrd. € erreichen

Vor ziemlich genau 650 Jahren (am Abend des 18. Oktober 1356) bebte
in Basel die Erde, Wiirde dieses Erdbeben heute stattfinden, kénnte Basel
von der Landkarte verschwinden. Die Region Basel mit ihren Chemiekon-
zernen ziihlt weltweit zu den Gebieten mit dem groften Erdbeben-Risiko
(versicherte Schiiden nach Angaben der Swiss Re: 50 Mrd. sFr), Was in
Basel als mittelalterliche Reminiszenz die Geschichtsbiicher fiillt, ist das
stirkste Erdbeben nérdlich der Alpen seit Menschengedenken und auch
heute latente Gefahr: Laut Dieter Mayer-Rosa, Chef des Schweizerischen
Erdbebendienstes an der ETH Ziirich, entspricht das Beben einer Stirke,
die ymaximal im Verlauf von etwa 800 Jahren auftritt”. Statistisch sind es
demnach noch 161 Jahre bis zum niichsten Beben, Zwar stuft der Seismo-
loge die Wahrscheinlichkeit eines starken Erdbebens in der Region Basel
global ,,cher im mittleren Bereich® ein, Ganz anders aber beurteilt er das
Risikopotenzial: ,Da zihlt Basel weltweit zu den zehn Stidten mit dem
héchsten Risiko. Man wird hier Basel und San Francisco in einem Atemzug

nennen kénnen.®
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Als Ingenieure kénnen mit Hilfe der neuen DIN 4149 die erforder-
lichen Nachweise gefiihrt werden. Die in der Norm genannten Regeln
sind prinzipicll Gegenstand einer soliden Ausbildung. Dabei sind
insbesondere entwerfende Architekten aufgefordert, die Grundlagen zu
beachten. Ein entsprechend den Bauherren ,verkaufter Entwurf kann
vom tragwerksplanenden Ingenieur nur noch begrenzt verbessert wer-
den.

Die dafiir erforderlichen Nachweise sind keine Grundleistungen nach
HOAL 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
selbstverstindlich sein sollte ist von den Ingenieuren auch nach aufien zu
tragen. Der AHO (Ausschuss fiir die Honorarordnung) hat bereits
1996 it Heft 3 (Besondere Leistungen der Tragwerksplanung) folgen-

de Bewertung vorgeschlagen:

Tabelle 6: Honorierung der Tragwerksplanungsleistungen zum
Erdbebennachweis

Bauwerksklasse Leistungs- Leistungs- Gesamt
nach DIN 4149-alt phase2 -4 phase 5
1 3-5% 2-4% 5-9%
2 oder 3 - verein-
fachter Nachweis b il s 'y
2 oder 3 - genauer LR A0 _ 100
Nachweis L ki e

Dabei ist zu beachten, dass die ,Bauwerksklassen® der alten Norm
nicht unmittelbar mit den ,Bedeutungskategorien® in Tabelle 3 der DIN
4149:2005 vergleichbar sind. Die in der Tubelle 6 genannten %-Siitze
vom Grundhonorar sind individuell zu vereinbaren. Die Anwendung

der neuen Norm rechtfertigt die oberen Werte der angegebenen Span-

nen, da auch nach der Gewshnungzeit Verantwortung und Aufwand
hoher einzustufen ist als nach der alten Erdbebennorm. Entsprechende
Passagen sollten in jedem Ingenieurvertrag enthalten sein.

Fiir den Holzbau hat die neue Norm zwar nur wenig Antworten auf
die Berechnungsfragen parat, bictet dadurch allerdings die Méglich-
keit, mit ingenieurtechnisch sinnvollen und nachvollziehbaren Nach-
weisen das hervorragende Potenzial der Holzkonstruktionen zu bele-
gen. Die dabei gewonnenen Erfahrungen sollten mittelfristig auch in
den Normen und den begleitenden Grundlagen zu den anerkannten
Regeln der Technik Niederschlag finden. Die kommende europiische
Normung wird dabei auf aktuellem Stand weder vercinfachend noch
erschwerend wirken. Da die neue DIN 4149 jedoch so eng an dem
entsprechenden europiischen Regelwerk (DIN EN 1998 — Eurocode
8) orientiert ist, steckt fiir die zahlreichen europiischen Erdbebengebie-
te (Griechenland, Ttalien, Tiirkei etc.) eine gute Export-Option in der
ziigigen Umsetzung der hinter der Norm stehenden Aspekte.

Vom geringen Umfang der normativen Angaben zum Holzbau in
DIN 4149:2005 darf nicht auf eine mindere Relevanz der planerischen
Notwendigkeiten geschlossen werden. Eher sollte daraus ein Arbeits-
auftrag fiir die kommenden Normen aus Europa (DIN EN 1998) ab-
geleitet werden. Der wachsende Anteil an Holzgebiiuden rechtfertigt
allemal die Erarbeitung entsprechender Kriterien. Da es sich bei der
Erdbebenbeanspruchung um eine statistisch konstante Gefithrdung han-
delt, erwiichst aus den konstruktiven Eigenschaften des Holzbaus auch
ein kalkulierbarer Vorteil, wenn die Robustheit des Tragwerks von An-
fang an geplant und in der Ausfiihrung kontrolliert wird.

Die vorgesehenen Entwicklungsfelder des Holzbaus bei mehrge-
schossigen Bauwerken und im industriellen Hallenbau sowie bei wichti-
gen 6ffentlichen Bauten erfordern ausnahmslos, dass auf die Erdbeben-
sicherheit ein besonderes Augenmerk gerichtet wird, damit hier kein

Wettbewerbsnachteil aus mangelnder Beweiskraft entsteht.
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DEGES

Deutsche Einheit Fernstrafenplanungs-
und -bau GmbH

Zimmerstr, 54

10117 Berlin

Tel.: 030 20243-0

Fax: 030 20243-291

E-Mail: Heeger@deges.de

bis 1969 Studium an der TH Stuttgart
bis 1980 Tragwerksplanung im Ingenieurbiiro Leonhardt und Andri
bis 1997 Leitende Titigkeit in Bauunternehmen bzw. im Consulting

Seit 1998 Abteilungsleiter Briickenbau bei der DEGES
Baubevollmichtigter fiir 6 Talbriicken an der A 20
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Eignung einer Holzkonstruktion fiir eine

Extremsituation

1. Die Aufgabe

Als Wildbriicken bzw. Griinbriicken werden erdiiberschiittete und
bepflanzte Uberfithrungsbauwerke bezeichnet, welche als Wildwechsel
insbesondere fiir das Reh-, Rot- und Schwarzwild, aber auch fiir Klein-
tiere wie die Haselmaus dienen. Sie sorgen vor allem bei der Neuanlage
von Autobahnen, wie der 350 km langen Ostseeautobahn A 20 von
Liibeck nach Stettin dafiir, dass die betroffenen Naturriume mit ihren
vielfiltigen grofriumigen Wechselbeziehungen fiir die Fauna vernetzt
bleiben.,

Im Zuge der A 20 wurden insgesamt acht Wildbriicken angelegt,
deren Standorte den meistfrequentierten Wanderungskorridoren ent-
sprechen. Mit jeweils ca. 50 m Breite gewihrleisten sie den vom Auto-
bahnverkehr weitgehend ungestérten Wildwechsel, ausgestattet mit
mindestens 2 m hohen Irritationsschutzwiinden und harmonisch in die
angrenzende Landschaft fithrenden Verwallungen und Bepflanzungen.

Simtliche Wildbriicken wurden, wie auch alle tibrigen, bisher in
Deutschland gebauten Griinbriicken in Spannbetonbauweise konzipiert,
vorwiegend als Zweifeldrahmen mit Aufweitungen oder Ausrundun-
gen zu den Widerlagern. Dabei orientierten sich die Entwiirfe an ein-
heitlichen Gestaltungsrichtlinien, welche fiir jeweils 120 km lange Ab-
schnitte gestalterische Vorgaben definierten. Allerdings muss bei kriti-
scher Bctmchtung festgestellt werden, dass die so entstandenen ,Stra-
fBentiberfihrungen mit Erdiiberschiittung® sowohl in funktionaler als
auch in technisch-wirtschaftlicher und nicht zuletzt in gestalterischer
Hinsicht nicht voll befriedigen kénnen:

Funktional; Limitierung der Erdiiberschiittung und da-

mit der tiefwurzelnden Bepflanzungen, in

deren Folge diese Griinbriicken nicht von
allen Tierarten angenommen werden

(Bild 1).

Technisch-wirtschaftlich: Relativ hohe Kosten je m? Briickenflichen
wegen hoher Dauerlast aus Erdiiberschiit-
tung und Betongewicht,

Gestalterisch: Barrierewirkung aus der Addition von Kon-

struktionshohe, Erdiiberschiittung und ca.

2 m hoher Irritationswand.

Vor diesem Hintergrund kristallisierte sich die Aufgabe heraus, bei
den beiden weiteren Wildbriicken im Zuge des Riigenzubringers
B 96 neu von Grimmen iiber Stralsund bis Bergen auf Riigen neue

Losungen zu entwickeln, welche ohne diese Nachteile auskommen.

Die Wildbriicke in Wilmshagen

Dabei war den verantwortlichen Ingenieuren bewusst, dass sich wirklich
befriedigende Lossungen dadurch auszeichnen, dass Funktion, Form und
Material zusammenpassen und dass dieses Ziel fiir eine Wildbriicke
nicht wirklich durch eine ,erdiiberschiittete Strafenbriicke” in Beton-

bauweise erreicht werden kann.

2, Die Idee

Vor diesem Hintergrund kam der entscheidende Anstof genau zum
richtigen Zeitpunkt auf dem Forum ,Moderner Holzbau — Chancen fiir
Mecklenburg-Vorpommern* am 24. 11. 2000 in Wismar (Bild 2). Dort
wurde bei einer Podiumsdiskussion dic Frage erortert, weshalb Holz-

bauweisen bisher im Autobahnbau nicht zum Einsatz kamen. Im An-

Bild 2
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schluss sagten der Vertreter der Strafenbauverwaltung in Mecklen-
burg-Vorpommern sowie der fiir die DEGES sprechende Autor dieses
Beitrages spontan zu, cine detaillierte Projektstudie fiir ein konkretes
Autobahnbauwerk auszulésen, um iiber einen umfassenden Varianten-
vergleich die Vor- und Nachteile von Holz- und Betonbauweisen am
konkreten Projekt herauszuarbeiten.

Gesagt, getan: Bereits nach der ersten von insgesamt vier Projektbe-
sprechungen unter Leitung der DEGES mit Beteiligung des Landes-
amtes fiir StraRenbau und Verkehr Rostock, Prof. Dorka von der Uni-
versitiit Rostock, des Biiros Schwesig und Lindschulte sowie des Archi-
tekten Keipke Rostock, war die Projektidee geboren: Keine Stralen-
briicke bzw. kein Wirtschaftsweg mit Betonfahrbahn und Primiirtrag-
werk in Holzbauweise konnte der ideale Anwendungsfall fiir den Holz-
bau sein, sondern eben die Wildbriicke als erdiiberschiitteter Tunnel.
Im Vordergrund standen dabei folgende Kriterien:
= die vorwiegende Dauerbelastung der Erdiiberschiittung
— die naturnahe Bogenform als Stiitzlinie
- die so gegebene hohe Uberschiittung im Widerlagerbereich
= damit die Bepflanzbarkeit mit Tiefwurzeln
- der erkennbare Einsatz des funktionsgerechten Baustoffes Holz
— im Schutz des Tunnels gegen wechselnde Durchfeuchtung.

Damit war allen Beteiligten bewusst, dass nach Klirung wichtiger
Detailfragen die angestrebte Einheit von Funktion, Form und Material
gerade flir eine Wildbriicke in Holzbauweise im Bereich des Maglichen
lag,

3. Das Tragwerk

Nachdem sich die Gewalbestruktur von vornherein als funktional,
gestalterisch und technisch-wirtschaftlich tiberzeugende Vorzugsform
anbietet, wurde das Primirtragwerk in drei Schritten entwickelt und
optimiert.

Zunichst wurde eine Rippenschale ihnlich dem Expo-Dach in Han-
nover in der FForm eines Paraboloids untersucht (Bild 3), die fiir leichte
Flichentragwerke bevorzugt gebaut wird. Wegen der hohen Dauerlas-
ten aus der Erdaberschiittung ergab sich jedoch im Falle der Griinbri-

Bild 3

Bild 4

cke die Tonnenschale mit radialen Bindern und sekundiren Quertrigern
als wirtschaftlichstes Tragwerk, weil die vorherrschenden Einwirkungen
auf kiirzestern Weg zu den Widerlagern abgeleitet werden. Lediglich in
den Randbereichen der Tonnenschale wurden zunichst noch Aufwél-
bungen durch schriig gestellte Binder vorgeschen, w.a. aus Griinden des
Blend- und Lirmschutzes (Bild 4).

Unterstiitzt durch eine Diplomarbeit an der Universitit Rostock
wurde das Tragwerk weiter optimiert, indem auf die Randaufwilbung
verzichtet wurde. Diese hitte den konstruktiven Aufwand wegen der
hochst komplizierten Form unverhiltnismifig erhoht, vor allem bei
den flichigen Elementen der Beplankung und simtlichen Randtriigern.
Das Tragwerk wird durch gleichformige Dreigelenkbogen gebildet, die
im Portalbereich schrig gestellt werden (Bild 5).

Diese Abschrigung fiihrt zudem zu einer fiir den Autofahrer vor-

teilhaften ,Ausleuchtung® des immerhin 50 m langen , Tunnels®.

Gerade diese — zuniichst schweren Herzens vorgenommene — Ande-
rung erwies sich im Verlauf der spéteren konstruktiven Detailplanungen
als absolut richtige Entscheidung, vereinfachte sie doch die konstrukti-
ven Details und reduzierte die Baukosten erheblich — letztlich ohne
Einschrinkung der funktionalen bzw. wie auch der gestalterischen Qua-
lititen des mit der Irritationsschutzwand in Form gebrachten Bauwer-
kes (Bild 6).

4. Konstruktive Fragen der Holzbauweise

Die besonderen holzbauspezifischen und bauphysikalischen Kriteri-
en wurden unter Einbezichung weiterer Fachexperten sowie namhafter
Firmen des Holzbaus untersucht und gewertet, teilweise mit tiberra-

schenden Ergebnissen.
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= Wegen der optimalen Abdichtung von oben und der giinstigen Liings-

durchliiftung reicht fiir das Haupttragwerk ein konstruktiver Holz-
schutz mit einer Feuchteschutzlasur aus, ausgenommen die Stirn-
holzbereiche und die Randtriiger.
= Sogar beim schlimmsten dankbaren Ereignis cines Fahrzeugbrandes
unterhalb des Bauwerks ist die Holzkonstruktion giinstiger zu beur-
teilen als z. B, cine Betonschale.
Wiihrend Beton bei ca. 650 °C seine Druckfestigkeit zu zwei Drit-
teln verliert und Abplatzungen eintreten, verkohlt das Holz nur an
der Oberfliche. Nach ciner Stunde Branddauer ist ein Holztriger
rundum nur 4 ¢m abgebrannt, der restliche Querschnitt also immer
noch tragfihig.
~ Ortliche Schadstellen kisnnen ohne Beeintriichtigung des Tragwerkes
bei Bedarf erneuert werden. Dies gilt sogar fiir den Austausch einzel-
ner Binder.
Nach Aussagen der Fachleute und den Erfahrungen bei teilweise
tiber 100 jihrigen Holzkonstruktionen sind auch die Aufwendungen
zur baulichen Erhaltung und Erneuerung nicht héher einzuschiitzen als

fiir vergleichbare Stahl- oder Betonkonstruktionen.

5. Vorzugslosung

Mit jeder weiteren Stufe der Projektstudie konnten die Vorziige der
Holzbauweise gegeniiber dem konventionellen® Bauwerksentwurf als
gevoutetem Einfeldrahmen (Bild 7) weiter erhirtet werden. Nachdem

auch die zuniichst erhobenen Bedenken wegen des Brandschutzes sowie
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Bild 7

der Dauerhaftigkeit unter witterungsbedingten, chemischen und orga-
nischen Einwirkungen ausgeriumt waren, stand einer Zustimmung des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung nicht mehr
im Wege: Der RAB BRU, aufgestellt von der DEGES und eingereicht
tiber das Landesamt fiir Verkehr und StraRenbau Mecklenburg-Vor-
pommern, wurde ohne Vorbehalte zur Ausschreibung und Ausfithrung
genehmigt.
Sogar gegentiber den in Betonbauweise als Tonnenschale ausgefiihr-
ten Wildiberfithrungen an der Thiiringer Wald-Autobahn sowie erst
kiirzlich der A 11, kann die Holzbauweise als zumindest gleichwertig
angesehen werden, denn:
= die Binderhohe von 85 cm ist vergleichbar mit der Bauhéhe einer
Betonschale, wobei die Betonschale zur Vermeidung einer so ge-
nannten Negativschalung im Widerlagerbereich flacher ausgebildet
werden muss als nach der Stiitzlinie erwiinscht.

= Dementsprechend ist die Dauerlast wegen des niedrigeren Eigenge-
wichtes deutlich niedriger, was sich vorteilhaft auf die Massen des
Tragwerks sowic der Griindung auswirke.

= Nach dem letzdich mafgebenden Kriterium sind die Baukosten ge-
ringer, die Kosten der baulichen Erhaltung cbenfalls.

6. Die Abdichtung

Bei dem fiir Holzbauwerke geradezu ylebenswichtigen® Schutz vor
wechselnder Durchfeuchtung sind die Verhiltnisse im Innenraum des
Tunnels durchaus giinstig, weil eine natiirliche Beliiftung fiir ein rasches
Abtrocknen von evtl. Spritzwasser sorgt, wobei cine Tausalzbeaufschla-
gung sogar konservierende Wirkung hat.

Besonders sorgfiltig ist die Abdichtung von oben zu gestalten, da

jegliche Durchfeuchtung mit Gewissheit auszuschliefen ist;

Der Aufbau von oben nach unten lautet:

= Mutterboden 30 e¢m

= Grofkérniger Boden nach ZTVE-StB Abs. 9.2.4. (1)

= Mineralsubstrat strukturstabil und frostbestindig 15 cm

= Nagetiergitter aus Edelstahlgitter — Maschenweite 1,0 cm

= Filtervlies aus verrottungsfestem Polyethylen (DIN 54307)

= Schutz- und Drinagebahn aus Recycling-Kautschuk

= Vlies-Gewebe als Trennlage

— Wurzelschutzfolie mit Schutzlage aus verrottungsfesten Material

— Polymerbitumen-Schweiffbahn nach DIN 52133 (PYE PV 200 S 5)
2. Lage vollflichig verschweiflt
1. Lage genagelt und in den Uberlappungen verschweift

= Vlies-Gewebe zur Trennung der Bitumenschichten

- Polymerbitumen-Schweifbahn nach DIN 52133 (PYE PV 200 S 5)
vollflichig verklebt

— Inertol-Haftanstrich auf Lignotrend

Dieser Aufbau erfillt alle Kriterien des dauerhaften Feuchteschut-
zes; zudem erfolgt durch das Dachgefiille die ziigige Ableitung zum
Widerlager.
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7. Der Schutz vor Schadlingen,

Brand und Fahrzeuganprall

Die gesamte Tragkonstruktion erhielt neben dem konstruktiven
Holzschutz gemif DIN 68800 einen vorbeugenden chemischen Holz-
schutz entsprechend der Beanspruchungen. Das Bauwerk ist in die Ge-
fihrdungsklasse 3 eingestuft, d. h. das Holz ist Witterung und Konden-
sation ausgesetzt, hat aber keinen Erdkontakt.

Das eingesetzte Holzschutzmittel ist insektenvorbeugend, pilzwid-
rig und witterungsbestindig. Zusiitzlich wurde eine Feuchtschutzlasur
aufgebracht, die eine diffusionsoffene Beschichtung darstellt, welche
das Eindringen sowie auch das Entweichen von Feuchtigkeit verzo-
gert, um u.a. eine Rissbildung durch zu schnelles Austrocknen zu ver-
hindern.

Im Hinblick auf den Brandschutz ist die Tragkonstruktion so di-
mensioniert, dass sie einer Feuerwiderstandsklasse F 30 entspricht.
Gemifs DIN 4102 Teil 4 kann man von einer Abbrandgeschwindigkeit
von 0,7 mm/min ausgehen. Dies entspricht einer Abbranddicke von ca,
2,0 em innerhalb von 30 Minuten an den Luftseiten.

Die stihlernen Verbindungsmittel sind weitgehend innenliegend. Bei
der Festlegung der Randabstinde ist der Brandfall berticksichtigt.

Entlang der unterfithrenden Fahrspuren konnte auf die zunichst
vorgesehene verstirkte Schutzeinrichtung verzichtet werden, weil beim
LKW-Anprall wegen der aussteifenden und lastverteilenden Wirkung
der Quertriiger sowie der Beplankung aus Lignotrend maximal ein Bin-
derpaar geschiidigt werden sollte, das dann im Bedarfsfall ausgewech-

selt werden kann.

8. Die Bauausfiihrung

Auf der Grundlage des genchmigten Bauentwurfes wurde die Bau-
mafnahme als vorgezogenes Bauwerk ausgeschrieben, wobei wegen der
vorgenannten Vorziige ausschlieflich die Holzbauweise angefragt wur-
de.

Aus einer grofien Zahl von Wettbewerbern erhielt die FFirma Amann
aus Weilheim-Bannholz den Zuschlag; als Lieferant fiir die Holzleim-
binder wurde die Firma Feyler aus Coburg bestimmt.

Zur holzbautechnischen Beratung und Begleitung wurde dem Priif-
ingenieur Prof. Kriiger als Sachverstindiger Prof. Blass von der Univer-
sitiit Karlsruhe beigestellt.

Besonderes Augenmerk wurde in der Ausfithrungsplanung der kon-
struktiven Durchbildung des Holztragwerkes gewidmet, insbesondere
= den beiden Randtriigern mit Abdichtung, Kappen und Gelidnderan-

schluss,
= den Verbindungen zwischen den polygonal abgefristen Hauptbin-
dern und den sog. Lignotrendelementen.

Der Uberbau besteht aus einer Brettschichtholzkonstruktion in Form
von parallel gestellten Dreigelenkbisgen. Zur Stabilisierung bzw. Kipp-
sicherung werden je zwei Binder durch Quertriiger zu Zwillingstrigern
verspannt, was mit durchgehenden Gewindestangen realisiert wird.

Die Haupttriiger bestehen aus Brettschichtholz BS 14 mit den Ma-
fien 20/85 em, Der Belag aus Brettsperrholz ist mit Schliisselschrauben

Bild 8

an die Bogentriger angeschlossen. Die Aussteifung und Stabilisierung
des Gesamtsystems in Querrichtung erfolgt iiber die Beplankung.
Nach Herstellung der Griindung und der Betonunterbauten wurde
die gesamte vorgefertigte Holzkonstruktion vom ersten Tragbogen in
nur zwei Wochen vor Ort montiert, so dass die Unterfahrbarkeit des

Bauwerks fiir den Baustellenverkehr nur kurzfristig unterbrochen war
(Bild 8).

9. Die bisherigen Erfahrungen

Nach 2 Jahren erfihrt das Pilotprojekt ein durchweg positives Urteil
sowohl von der Fachwelt als auch von den Nutzern des Zubringers,
insbesondere zur gestalterischen Wirkung (Bild 6).

Dies wird nicht zuletzt durch die Verlethung des ,Renault Design
Traffic Award® fiir innovative und mutige Verkehrsarchitektur doku-
mentiert.

Um als Einstieg fiir diese neue innovative Bauweise eine hohe Qua-
litit und Dauerhaftigkeit, auch fiir weitere Projekte zu gewihrleisten,
wird zusiitzlich zu den tiblichen Messungen nach ZTV-K und den Prii-
fungen gem. DIN 1076 das Feuchtigkeitsverhalten beobachtet.

Aufgenommen wurden in Zusammenarbeit mit dem Prof. Mainka
von der Universitit Rostock
— zwei Messreihen (Briickenmitte und im Bereich des Nordportals)
~ je drei Messstellen (Scheitel-, Drittelpunkt- und Kdmpferbereich)
- mit je fiinf Messpunkten (Bogenbinder und Beplankung = oben,

unten — sowie in deren Fugen)

Diese Messpunkte wurden iiber einen Zeitraum von zwei Jahren
vierteljihrlich 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 cine mittlere Feuchte um die 15 %
eingestellt.

Dabei zeigen auch die feuchteempfindlichen Punkte (Ober- oder
Unterseite der Beplankung, Bogenbinder, Fuge zwischen den Beplan-
kungselementen) keine nennenswerte Abweichung,

Feuchtigkeiten < 20 % sind fiir den Baustoff Holz véllig unschid-
lich. Eine Kondensatbildung an der Konstruktionsunterseite ist nach

jetzigen Kenntnissen nicht zu erwarten.
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Stahibeton 2600 m* Tragenda Sauteile Holzlelmbinder 350 m*
100 % Baukosten 85%
Fi0 Brandschutz F 30 (roparabel)
Ca. 50 Jahre Daverhaftigheit ca. 80 Jahre
Oberbau > 6 Monate Herstollung/ Bauzelt Montage Tragwerk 2 KW
Nur Flachwurzier (Lichtung) | Bepflanzung far Wil
StraBanbracke mit Gestaltung Einheit Form, Funktion,
Bild g
10. Die Perspektiven

Uber einen mehrstufigen Entwicklungsprozess konnten die einer
innovativen Erstanwendungen eigenen Probleme erkannt und gelést
werden, nicht zuletzt durch die frithzeitige Einschaltung erfahrener
Firmen, Berater und Sachverstindiger. So entstand bereits im ersten
Anlauf ein ausgereifter Bauwerksentwurf, der in der Gesamtheit aller
gestalterischen, technisch-konstruktiven und konomischen Kriterien
beispiclgebend ist. Insbesondere im direkten Vergleich mit der konven-
tionellen Stahlbetonvariante schneidet er in allen Kriterien zumindest
gleichwertig ab (Bild 9).

Sowohl den Ingenieur als auch den Umweltexperten und Land-
schaftsplaner sowie fachfremde Betrachter iiberzeugt die gelungene
Symbiose aus Funktion, Form und Material mit dem naturgewachse-
nen Holzwerkstoff in der Bogenform als Unterbau fiir tiefwurzelnde
Pflanzen in der naturgerecht profilierten Erdiiberschiittung,

Alle konstruktiven Fragen wurden im Zuge der Fertigung und Mon-
tage sowie durch anschlieende, gesonderte Priifungen am fertigen

Bauwerk gelést und abgesichert, Durch einen Belastungstest mit SLW

Bild 10

30 wurden die statischen Berechnungen bestitigt. Das Langzeit-Kriech-
verhalten wird iiber ¢in umfangreiches Messprogramm iiber mehrere
Jahre erfasst, ebenso die Restfeuchte in insgesamt 30 Messstellen.

Abschliefend kénnen aus heutiger Sicht die Perspektiven der Holz-
bauweise fiir solche Wildiiberfiihrungen durchaus positiv bewertet wer-
den, nachdem die konstruktiven Fragen als gelst gelten, die funktiona-
len Vorteile auf der Hand licgen und neben den wirtschaftlichen vor
allem die gestalterischen Vorteile tiberwiegen.

Deshalb hat auch das BMVBS, ohne die sonst iibliche Erprobungs-
zeit fiir innovative Bauweisen in Anspruch zu nehmen, seine Zustim-
mung zur Planung der zweiten, noch weiter gespannten Wildbriicke auf
Riigen erteilt (Bild 10).

Uber die Wild- bzw. Griinbriicken hinaus bictet sich diese Montage-
bauweise idealerweise an fiir die Nachriistung von Lirmschutztunneln
an bestehenden bzw. weiter auszubauenden Strafen z. B. im innerstid-
tischen Bereich. Nach mehreren Anfragen diverser Straenbauverwal-
tungen sind auf diesem Gebiet durchaus weitere Innovationen und An-

wendungen fiir Holzkonstruktionen im Verkehrswegebau zu erwarten.
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Untersuchung von Brettschichtholz

Ermittlung auch verdeckter Schiiden mit Bohrwiderstandsmessu ngen.

Zusammenfassung

Haélzerne Bauteile kdnnen bei ungtinstigen Bedingungen von holz-
zerstorenden Organismen angegriffen werden, Aufgrund konstruktiver
Verwendungsformen und spezifischer Eigenschaften von holzabbauen-
den Pilzen sind viele Schiden zuniichst verdeckt, visuell und mittels
herkémmlicher Methoden (Gucken + Klopfen) nicht ermittelbar, Bohr-
widerstandsmessungen haben sich hier als sinnvolle technische Frgiin-
zung erwiesen. Der Bohrlochdurchmesser von ca. 3 mm bedeutet
einerseits den Vorteil einer nahezu zerstorungsfieien Priifung, andererseits
den Nachteil der nur punktuellen Aussagefihigkeit, Wenn diese Ein-
schrinkungen berticksichtigt werden, erlaubt diese Technik eine schnel-
le und zuverlissige Ermittlung des inneren Zustands auch von verdeckr

liegenden Holzbauteilen.

Ausgangslage

Fiir die Dauerhaftigkeit von Brettschichtholz gelten zunichst die
gleichen Bedingungen wie bei Vollholz. Dauerhaft zu hohe Feuchtig-
keit kann die Ansiedlung und Ausbreitung holzzerstorender Insckten
und Pilze férdern. Im Gegensatz zu Vollholz kommen bei Brettschicht-
triigern jedoch aus der Verleimung und den meist unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften der verleimten Bretter noch weitere Ge-
fahrenquellen hinzu, sodass es u. a. zu Delaminationen kommen kann.
SchlieRlich ist die damit zusammenhingende Qualitit der Produktion
cin weiterer Faktor, der die Dauerhaftigkeit beeinflusst,

Wihrend bei Vollholz die zumindest potenzielle jahrhundertelange
Dauerhaftigkeit schon alleine durch die Existenz entsprechend alter
Konstruktionen bewiesen ist, reichen die Erfahrungen bei Brettschicht-
holz erst einige Jahrzehnte zuriick. Insofern sind Inspektoren hier auch
auf theoretische Uberlegungen und Ergebnisse aus Versuchen mit si-
mulierter kiinstlicher Alterung angewiesen.

Aus all diesen Gegebenheiten folgen fiir die Praxis der Untersu-
chung von Brettschichttriigern verschiedene Konsequenzen, die sowohl
bei der praktischen Vorgehensweise wie auch bei der Auswahl der tech-

nischen Methoden zu berticksichtigen sind.

Wesentliche Schritte der Untersuchung
Fiir die meisten unserer bisherigen Untersuchu ngen hatsich folgen-
des Ablaufschema als sinnvoll erwiesen (unabhiingig von den spezifi-

schen Anforderungen einzelner Projekte):

Ein Erfahrungsbericht aus Anwendungen seit 1986.

L Klare Zieldefinition fiir die Instandsetzung und Besprechung
mit den spiter Beteiligten (Behorden, Ingenieure, Handwer-
ker).
IL Klirung von Genauigkeitund Umfang der Planerstellung und
der Untersuchung,
IL  Aufmafibzw. Bestandsplan
A.  Festlegung cines Koordinatensystems fiir das Bauwerk.
B.  Zeichnung neuer oder Korrektur bestehender Bestands-
pliine,
V. Untersuchung der Holzkonstruktion.
A.  Visuelle Erfassung und Bewertung,
B. Einsatzhandwerklicher Methoden.
C. Anwendung technischer Geriite, sofern und soweit erfor-
derlich.
D.  Bestimmungtierischerund pflanzlicher Sch idlinge so wie
der (meist bauphysikalischen) Schadensursachen.
E. Dokumentation der Untersuchungsergebnisse im Be-
standsplan mit farbiger Zustandskartierung.
V. Statische Bewertung der Ergebnisse.
VI.  Ggf. Uberarbeitung der Zieldefinition des Gesamtprojektes.
VII.  Planungund Ausschreibung der Mafinahmen.
VIII.
IX.  Kontrolle der Ausfilhrung und Abrechnung anhand der

Ausfithrung der Sanierungsarbeiten.
Zustandspline.

So einleuchtend und selbstverstindlich diese Schrittabfolge klingen
mag, so selten wird sie in der Praxis umgesetzt. Je frither Fehler oder
Unterlassungen erfolgen, um so gréRer sind meist die Konsequenzen in
Form von Zusatzkosten und Verzogerungen oder gar durch iibersehene
bzw. iibergangene Schiiden mit gelegentlich schwerwiegenden Folge-
schiiden,

Oft liegt die ungeniigende Vorbereitung der Instandsetzung von
Gebiuden anscheinend gerade in Deutschland daran, dass Behérden
keinen ausreichenden Etar fiur notwendige Vorarbeiten bereitstellen,
wohl aber fiir die Ausfithrung der Arbeiten, So wird oft mit den Tn-
standsetzungsarbeiten begonnen, obwohl weder ein guter Bestandsplan
noch eine verlissliche Zustandskartierung vorliegen.

Eine Sanierung ohne vorherige Zustandserfassung wird jedoch meist
wesentlich teurer, als vorher absehbar, oder es wird unnotg viel Sub-

stanz ausgetauscht, die im Bauwerk hiitte verbleiben kisnnen - weil der
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konkrete Umfang der auszufiihrenden Arbeiten vorher nicht bekannt
war (weil der Zustand des holzernen Tragwerks nicht ermittelt und
iibersichtlich dargestellt wurde). Die wihrend der Ausfiithrung auftau-
chenden ,,Ubermschungen“ fithren dann zwangsliufig zu zusitzlichen,

oftmals kaum kontrollierbaren Arbeiten, Kosten und Zeitverzug,

Unabdingbare Vorarbeiten

Auch wenn es profan klingen mag, zeigt die Praxis, dass grundlegen-
de und eigentlich selbstverstindlich erscheinende Voraussetzungen in
vielen Instandsetzungsprojekten nicht erfiillt sind. Daher nachfolgend
eine Beschreibung aus der Praxis fiir die Praxis.

Zunichst sind die Ziele der Gesamtmafinahme zu kliren (z. B. punk-
tuelle kurzfristige Reparatur, mittelfristige Instandsetzung) — denn erst
in Abhiingigkeit von diesen Zielen kénnen Umfang und Prizision der
Bestandserfassung (Vermessung, Planerstellung, Untersuchung) fest-
gelegt werden. In manchen Fillen ist nach der Bestandserfassung und
Zustandsdokumentation eine Revision der Ziele erforderlich, weil der
Zustand der Substanz alternative Wege erzwingt. Auch hierfiir sollte
von Beginn an Zeit eingeplant werden.

Soll das Bauwerk in Zukunft anders genutzt werden, bedeutet dies
unter Umstinden auch eine statische Belastungsinderung. In diesem
Falle kann es erforderlich sein, nicht nur die urspriinglichen Tragquer-
schnitte wiederherzustellen, sondern auch cine Messung von Material-
eigenschaften der Holzkonstruktion durchzufithren, um eine Grundla-
ge fiir statische Berechnungen vorzulegen. Derartige Messungen sind
auch erforderlich bei offenkundigen Symptomen, die an der Tragfihig-
keit des Systems zweifeln lassen.

In den meisten Fillen unserer bisherigen Untersuchungsauftriige (ei-
nige Hundert seit 1988) wurden die Gutachter, die das hélzerne Trag-
werk priifen sollten, nicht in die vorherigen Planungsschritte einbezo-

gen — mit stets vielfiltigen negativen Folgen.

Erstellung oder Korrektur eines Bestandsplans

Ein Bestandsplan ist fiir die weiteren Arbeiten von entscheidender
Bedeutung. Die Ergebnisse der Zustandsuntersuchung kénnen nur dann
im Bestandsplan dokumentiert und spiiter weiter verarbeitet werden,
wenn der Plan korrekt und vollstindig ist. Auch dies ist in der Praxis oft
nicht gegeben, auch wenn es sich bei Konstruktionen mit Brettschicht-

triigern oft um keine besonders alten Gebiiude handelt.

Koordinatensystem

Vor der Erstellung oder Korrektur eines bestehenden Bestandsplans
ist zuniichst ein Koordinatensystem anzufertigen. Dabei geht es nicht
um cin metrisches System, sondern um eine Kennzeichnung der sta-
tisch-konstruktiv relevanten Konstruktionsachsen. Entscheidend ist, dass
jedes tragwerksrelevante Holz (und ggf. jeder einzelne Knotenpunkt)
mit einer eindeutigen Koordinate bzw. Koordinatenkombination ge-
kennzeichnet werden kann - nur so kéinnen spiiter Verwechslungen ver-
hindert und auch die Instandsetzungsarbeiten punktgenau ausgefiihre

werden.

Bild 1: Beispiel eines Koordinatensystems fiir die Achsen des Tragwerks.

Bestandsplanerstellung

Als Dokumentationsgrundlage fiir die Zustandserfassung reichen
meist Systemskizzen mit Hauptverformungen aus. Verformungsgerech-
te Aufimafe waren bislang sehr selten notwendig. Beziiglich der hélzer-
nen Konstruktion sind die Anforderungen an einen Bestandsplan recht
einfach formuliert:

1. Allestatisch-konstruktivrelevanten Holzer der Konstruktion

miissen in mindestens einem Plan zeichnerisch dargestellt sein.
2. Inden Plinensollten moglichst keine Holzer iibereinander gezeich-

netsein.

3. Dierelative Position der Holzer zueinander muss korrekt sein.
4. Starke, statisch-konstruktiv relevante Verformungen sind einzu-
zeichnen.

In der Praxis war bislang leider meist festzustellen, dass vorliegende
Bestandspline diesen Bedingungen nicht geniigen. Dachtragwerks-
grundrisse auf ca. 1 m Héhe sind in der Regel unbrauchbar. Um den
Zustand untersuchter Holzer farblich und positionsgemifs eindeutig
kennzeichnen zu kénnen, diirfen keine Hslzer iibereinander gezeichnet
werden. Zur Not helfen einzelne kleine Detailskizzen, um grofere Pli-
ne entsprechend zu ergiinzen.

Mitunter ist es besser (und kostengiinstiger), eine neue Systerm-
Skizze der Konstruktion nach den obigen Bedingungen anzufertigen,

anstatt bestehende Pline zu korrigieren,

Vom Detail zur Ubersicht

Bislang wurden Baukonstruktionen oft in Einzelplinen fiir die je-
weiligen Konstruktionselemente bzw. Achsen dargestellt. Dies fiihre
auch bei kleineren Konstruktionen schnell zu Plansitzen mit einem
Dutzend oder deutlich mehr Einzelplinen. Mit der Anzahl der Pline
sinkt jedoch die Ubersichtlichkeit. In Einzelplinen geht leicht der Uber-
blick verloren, Zusammenhiinge bleiben schnell unerkannt.

Die Nutzung heutiger technischer Méglichkeiten erlaubt es jedoch,
die Anzahl der Pline mitunter drastisch zu reduzieren, ohne an Prizisi-
on und Ubersichtlichkeit zu verlieren — im Gegenteil. Uberblick und

Transparenz werden deutlich verbessert.
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Eine tibersichtliche Dachabwicklung kann zum Beispiel Dutzende
einzelner Sparrenachsenpline ersetzen. Das Prinzip der Ubersichespline
lisst sich fiir die meisten Konstruktionen umsetzen. Ein komplettes
Gebiude passt dann oft vollstindig und dennoch tibersichtlich auf we-
nige kleine Pline,

Welche Einzelpline mit welchen anderen kombiniert dargestellt
werden kénnen, ohne an Detailtreue und Ubersichtlichkeit zu verlieren,
ist am jeweiligen Bauwerk konkret festzulegen —im Rahmen der unab-
dingbaren Vorbereitungen und Besprechungen der Beteiligten. Es wiire
sinnlos, einen hochkomprimierten iibersichtlichen Plan zu erstellen, wenn
z. B. der Statiker damit nicht arbeiten kann. Die Bediirfnisse aller Be-
teiligten, die zum Gelingen der Instandsetzung beitragen miissen, sind
bei der Konzeption des Plansatzes zu berticksichtigen.

Die Erfahrungen der vergangenen Jahre belegen, dass mit einem
guten kombinierten Zeichnungssatz nicht nur weitere Planungsarbeiten
weniger Aufwand bediirfen, sondern auch Ausfiihrungsarbeiten. Der
grofte positive Effekt wird dann offenkundig, wenn die Kombinati-
onspline mit einer farbigen Zustandskartierung versehen sind.

Je nach Bauwerk kann es sich ergeben, dass einzelnen Hélzer in mehr
als einem Plan zeichnerisch dargestellt sind. Um Fehler zu vermeiden
hat es sich fiir diese Fille als sinnvoll erwiesen, in der Zustandskartie-
rung die farbige Bewertung des Holzes méglichst nur in einem Plan
einzutragen — nimlich dort, wo die statisch-konstruktive Bedeutung

des betreffenden Holzes am deutlichsten wird.

Untersuchung der Konstruktion

Wie die Untersuchung einer holzernen Konstruktion konkret aus-
zugestalten ist, hingt insbesondere vom Ziel des Instandsetzungspro-
jektes ab. Diese grundsitzliche Aussage klingt so selbstverstindlich, als
dass man sie nicht erwihnen miisse. Doch in der Praxis ist festzustellen,
dass sich bei den meisten Sanierungsprojekten erst im Laufe der Arbei-
ten herausstellt, wohin es sich entwickelt, weil sich die Verantwortlichen
dessen vorher nicht bewusst waren. Oft werden daher Mafnahmen
geplant und durchgefiihrt, die sich im Nachhinein als unndtig erweisen,
andere werden unterlassen und miissen hinterher, ggf. erst nach Jahren,
mit entsprechend hoherem Aufwand nachgeholt werden. Daher sind
grundlegende Uberlegungen und klare Definitionen der Ziele eines
Sanierungsprojektes unabdingbar - stets in Zusammenarbeit mit den
beteiligten Fachingenieuren,

Aus einigen Hundert Sanierungsprojekten, die ich in seit 1988
begleitet habe, kisnnte ich nur wenige Beispiele nennen, in denen cine
solche friihe Einbindung in die Planung vorgenommen wurde. Unsere
Auftrige kamen in den meisten Fillen, weil es Probleme kurz vor oder
in der Ausfiihrung gab.

Wenn ein Gebiude mit hélzernem Tragwerk einige Jahrzehnte alt ist
und keine gravierenden Verformungen aufweist, sollte dies deutlicher
Beweis einer ausreichenden Standfestigkeit (gegeniiber der gegebenen
Belastung) sein. Dabei ist die Unterscheidung zum Begriff der Standsi-
cherheitvon entscheidender Bedeutung, die iiblicherweise mehr bedeu-

tet — nimlich eine nachweislich und je nach Fall deutlich iber den

Alltagsbelastungen licgende Standfestigkeit. Insbesondere historische
Gebiude knnen also durch Thre Existenz eine seit langem ausreichende
Standfestigkeit belegen, miissen jedoch nicht unbedingt nach den heu-
tigen ingenieurtechnischen Bedingungen ausreichend standsicher sein.
Dies zu beurteilen ist jedoch mitunter sehr schwierig und komplex, u. a.
aufgrund der schwierigen Berechnung der statischen Eigenschaften von
2. B. historischen Holzverbindungen.

Leider ist immer wieder festzustellen, dass die mit Sanierungen von
Holzkonstruktionen betrauten Statiker nicht die erforderlichen Kennt-
nisse tiber derartige Konstruktionen aufweisen, weshalb oftmals unno-
tige zusitzliche Einbauten oder Auswechslungen erfolgen.

Soll sich die Nutzung des betreffenden Gebiudes nach der Sanie-
rung nicht indern und somit keine statisch groere Belastung auftreten
als bislang, so wird in der Regel keine Notwendigkeit zu einer vollstiin-
digen statischen Neuberechnung geschen — sofern die Konstruktion
keine gravierenden Verformungen aufweist, die auf statische Uberlas-
tungen hindeuten. Somit ist es lediglich erforderlich, die Konstruktion
genau zu priifen und geschidigte Holzer und Holzverbindungen wieder
instandzusetzen und nicht sachgerechte frithere Reparaturen oder Um-
bauten riickgingig zu machen.

Eine statische Beurteilung braucht eine solide Basis: eine ausrei-
chend genaue Kenntnis des Zustands der Konstruktionshalzer und der
Verbindungen. Eine solche Priifung sollte maglichst zerstorungsfrei und
eingriffsarm erfolgen, damit einerseits die Konstruktion nicht beein-
trichtigt wird und andererseits méglichst wenig Substanz verloren geht.

Die frither iibliche Bohrkernentnahme hinterlisst gravierende Boh-
l6cher und hiitre ohnehin wenig Aussagekraft. Eine Endoskopie erlaubt
zwar eine punktuelle Inspektion unsichtbarer Bereiche und bleibt dafiir
weiterhin sinnvoll, erméglicht jedoch keine qualitative Beurteilung des
Holzes. Nicht zuletzt wegen des hohen Aufwands fiir beide Methoden
bleiben diese in der Anwendung auf Ausnahmefille beschrinkt.

1986 bis 1988 wurde an den Universitiiten Heidelberg und Hohen-
heim die Grundlagen fiir ein Verfahren entwickelt, mit dem seither der
innere Zustand von Hélzern nahezu zerstérungsfrei ermittelt werden
kann: die Nadel-Bohrwiderstandsmessung (Rinn 1988). Sie bildet
mittlerweile eine anerkannte und zentrale Komponente unserer Holz-
untersuchung. Weltweit sind mehrere Tausend Bohrwiderstandsmess-
geriite im Einsatz, gleichwohl mit sehr unterschiedlichen Eigenschaf-

ten, Genauigkeiten und Aussagefihigkeiten.

Struktur und Abfolge der Holzpriifung

»Gucken, klopfen, bohren” wurde das nachfolgend beschriebene
Konzept zur Untersuchung bereits von Fachjournalisten genannt— da-
mit haben sie im Prinzip Recht. Am Beginn der praktischen Untersu-
chung steht eine eingehende visuelle Priifung der Konstruktion, unter-
stiitzt durch den Einsatz handwerklicher Hilfsmittel (Hammer, Stech-
werkzeuge). Sofern erforderlich, folgt dann je nach 6rtlichen Gegeben-
heiten und Anforderungen aus den Instandsetzungzielen der Einsatz
technischer Hilfsmittel —insbesondere an den Stellen, die auf visuellem

Wege nicht oder nicht ausreichend genau erfasst werden kénnen.

sIngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2006"; Bruderverlag, Universitit Karlsrtuhe 65



LWUntersuchuing von Brettschichtholz ..."; Dipl.-Phys. Frank Rinn

Es hat sich als entscheidend fiir die Effizienz der Gesamtuntersu-
chung erwiesen, dass die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungs-
schritte jeweils direkt in den farbigen Bestandsplinen dokumentiert
werden. Hierbei zeigte sich, dass zwei Personen nicht nur vor Ort meist
deutlich mehr als das Doppelte leisten als Einzelne und daher effizien-
ter und letztlich insgesamt kostengiinstiger arbeiten.

Meist ergeben sich wihrend der Untersuchung vorher nicht erwar-
tete Ergebnisse, die zu einer Anderungen des Schwerpunktes, der In-
tensitit und der Ausprigung der einzelnen Untersuchungsschritte fiih-
ren. Auch um derartige Entwicklungen nachvollzichbar zu machen, ist
cine priizise Dokumentation der einzelnen Untersuchungsschritte und

ihrer Ergebnisse sinnvoll.

Herkémmliche Holzpriifung (,,Gucken und Klopfen")
Gute und erfahrene Baufachleute erkennen meist an einer Kon-

struktion, wo die wesentlichen Probleme zu vermuten sind. Inshesondere

folgende Aspekte sind hierbei zu bedenken:

1. AuRerlich erkennbare Schiiden.

2. Fehlende Bauteile.

3. Verformungen,

4. Unsachgemiife Eingriffe und Reparaturen.

5. Bauphysikalisch ungiinstige Verhiltnisse.

Wie unsere Untersuchungen seit 1988 ergeben haben, reicht der
erfahrene Blick jedoch nicht aus: die iiberwicgcndcn Schiden, die wir
festgestellt haben, lagen im Inneren der Balken oder an verdeckten
Hélzern vor. Sie wurden bei der vorherigen, herkémmlichen Begut-
achtung in der Regel nicht festgestellt — nicht wegen mangelhafter
Ausfithrung oder Unfihigkeit der betreffenden Inspekteure, sondern
weil innere Schitden von auflen meist nicht zu erkennen sind. Es gab
Bauwerke, in denen wir als dritte oder vierte Bestandsgutachter titig
wurden —und dennoch die iiberwiegende Mehrheit der Schiiden vorher
nicht entdeckt worden waren.

Wenn nach einer herkédmmlichen Bestandserfassung repariert wird,
tauchen oftmals einige der verdeckten Schiiden im Laufe der Ausfiih-
rungsarbeiten auf. Dies fithrt zu zusitzlichen Arbeiten, bei denen meist
schrittweise vorgegangenen werden muss, weil nicht klar ist, wie weit
sich die Schiiden erstrecken. Diese schrittweisen Arbeiten werden be-
gleitet von Ortsterminen mit Behorden und Fachingenieren mit ent-
sprechenden Zeitverzogerungen und Zusatzkosten.

Wiihrend einer herkommlichen Instandsetzung werden jedoch meist
nichtalle verdeckten Schiiden entdeckt. Durch die Handwerksarbeiten
kommt jedoch beispielsweise tiber Putze und Anstriche unweigerlich
Feuchtigkeit in das Bauwerk, sodass diverse holzschidigende Prozesse
zwangsliufig beglinstigt, beschleunigt oder wieder ,zum Leben er-
weckt" werden. Dies hat dann oft zur Folge, dass wenige Jahre nach
einer Sanierung erneut Schiden auftauchen, sichtbar z. B. an Rissen im
Putz oder Stuck. Wenn bauphysikalisch ungiinstige Bedingungen die
Ursachen fiir die Schiden sind und diese nicht abgestellt werden, ist oft

mit einem erneuten Aushruch von Schiden zu rechnen.

Etliche unserer Bestandsuntersuchungen der vergangenen Jahre er-
folgten an Gebiuden, die wenige Jahre zuvor bereits (oft aufwindig)
instandgesetzt wurden. Weil dabei jedoch nicht alle Schidden entdeckt
wurden, kam es nach Jahren zu erneuten, oftmals massiven Schiiden, da
sich vormals verdeckte und tibersehene (oder ignorierte) Schiiden nach
der Instandsetzung ausgebreitet haben.

An diesem Punkt wird die Notwendigkeit einer umfassenden und
detaillierten Untersuchung vor der Planung und Ausfiihrung einer In-
standsetzung besonders deutlich, um méglichst alle wesentlichen Schii-
den zu finden. Dies ist keine theoretisch gutklingende Formel, sondern
eine sich auch aus der Praxis heraus logisch und zwingend ergebene

Konsequenz.

Holzfeuchtemessung

Der beste Holzschutz im Bauwerk liegt in einer konstruktiven Ge-
wiihrleistung von Trockenheit (Holzfeuchte daverhafrund deutlich un-
ter 20 %). Auch unter Wasser kommen die tiblichen holzabbauenden
Prozesse durch tierische oder pflanzliche Schiidlinge (bis auf wenige
Sonderfille bakteriellen Abbaus) nicht in Gang oder zum Erliegen. Dies
kann man u. a. an Holzproben erkennen, die z. B. mehrere Tausend Jahre
in Trockengebicten oder im Grundwasser nahezu unversehre iberstan-
den haben. Beide Extreme sind in einem Bauwerk kaum zu verwirkli-
chen.

Durch konstruktive Mafinahmen kann jedoch in der Regel eine ge-
fihrlich lange (iiber mehrere Wochen) und starke Durchfeuchtung des
Holzes vermieden werden. Konstruktiver Holzschutz ist ohnehin dem
chemischen vorzuziehen und reichtin vielen Bereichen auch aus. Gleich-
wohl gibt es immer noch Anwendungsbereiche, in denen chemischer
Holzschutz unumgiinglich ist, z. B. bei Holzern im direkten Erdkontakt

in Spielgeriten oder bei Verwendung von Hélzern in Feuchtriaumen.
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Bild 2: Holzfeuchtemessung iiber den elektrischen Widerstand.
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Lufttrockenes Holz hat, je nach Luftfeuchtigkeit, ca. 12 % bis 15 %
relative Holzfeuchte. Ab ca. 30 % spricht man von ,Fasersittigung.
Bei relativen Holzfeuchten ab ca. 20 % steigt die Wahrscheinlichkeit
des Befalls mit Holzschiidlingen deutlich an — dies gilt es, zu vermeiden.

Relative Holzfeuchten unter Fasersiittigung kénnen u. a. mittels
Messung der elektrischen Leitfihigkeit ermittelt werden, wozu meist
zwei Elektrodenstifte (Stahlnigel) in das Holz gerammt werden. Al-
ternativ kénnen auch bertihrungslose, elektromagnetische bzw. kapazi-
tive Messungen erfolgen — jedoch mit einer geringeren Eindringtiefe
der Erfassung.

Die Holzfeuchtemessungen sind bevorzugt dort anzuwenden, wo
die Wahrscheinlichkeit fir potenziell ,gefihrliche® Holzfeuchtewerte
erhoht ist: an Kontaktstellen des Holzes zu Beton, Mauerwerk oder
Stahl (2. B. so genannte ,Auflagerpunkte®).

Die meist stichprobenartig ausgefiihrten Holzfeuchtmessungen be-
legen meist schnell, wo es zumindest potenziell erhshte Gefahren fiir
das Eintreten oder Voranschreiten von holzabbauenden Prozessen gibt:
dort, wo diec Mefwerte tiber dem Bereich fiir lufttrockenes Holz liegen.
Zum Nachweis des Vorliegens, der Intensitit und Ausdehnung von
bestehenden, insbesondere inneren und verdeckten Schiiden, haben sich
Holzfeuchtmessungen in unserer Anwendungspraxis nicht bewiihrt, weil
sie keine entsprechend riumlichen Nachweise des Holzzustands er-
moglichen. Hierfiir scheinen Bohrwiderstandsmessungen besser geeig-

net.

Nadel-Bohrwiderstandsmessungen

RESISTO-GRAPH®-Bohrwiderstandsmefgerite treiben eine
1,5 mm diinne und bis zu zwei Meter lange Bohrnadel bei schneller
Umdrehung in das Holz Die Vorschubgeschwindigkeit betriigt je nach
Geriteversion 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 hauptsichlich dort anfillt.

Der mechanische Eindringwiderstand wird tiber die elektrische Leis-
tung des Bohrmotors gemessen, gespeichert und ausgedrucke. In den
intakten Holzbereichen schwankt die Kurve mit den nattirlichen, har-
ten und weichen Jahrringschichten (Frith- und Spitholz). Ist das Holz
durch Pilze oder Insekten geschidigt, sinkt der Bohrwiderstand charak-

teristisch ab — der noch tragfihige Restquerschnitt verringert sich.

1. Exkurs: zur Geschichte der

Nadel-Bohrwiderstandsmessungen.

Im Stadtarchivvon Bad Sickingen (Siid Schwarzwald) befindet sich
ein Bericht vom Anfang des 20. Jahrhunderts, wonach cin Zimmer-
mann anhand des (manuell gefiihlten) Bohrwiderstands an Holzern der
Rheinbriicke ihren inneren Zustand beurteilen konnte. Bis aus dieser
cinleuchtenden Idee eine wissenschaftlich abgesicherte und praxistaug-
liche Methode wurde, dauert es jedoch noch einige Zeit. Paulitsch und
Mehthorn berichteten 1973 iiber Bohrwiderstandsmessungen an Span-
platten tiber Aufzeichnung des Drehmoments der Probe. Die Firma

PHB Weserhiitte versuchte unabhiingig davon in den Siebziger Jahren,

Bild 3: Schemazeichnung eines elektronisch messenden Bohr-
widerstandsgerdtes mit externem Akkupack.
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Bild 4: Skizze der Bohrnadel.

eine Idee aus der BAM (Bundesanstalt fiir Materialiirifung, Prof. Ger-
sonde, Berlin) umzusetzen: mittels diinner Nadeln Locher in Holzmas-
ten zu stechen, damit die Imprignierfliissigkeit 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 verschliefien und Imprignierflissigkeiten
nur sehr schlecht eindringen lassen.

Der bei der PHB fiir das Insizingprojekt zustindige Ingenieur Kipp
hatte bei entsprechenden Versuchen die Idee, aus dem Eindringwider-
stand der meist noch unter einem Millimeter diinnen Nadeln etwas tiber
den inneren Zustand des Holzes auszusagen. Doch auch hieraus wurde
zuniichst kein Produke fiir die Praxis und die Entwicklung schlief ein.

Nachdem zwei seiner Vorgesetzten in Ruhestand gingen (W.E.G.
Kamm, S. Vof), meldeten diese folgende Idee 1985 zum Patent an:
Messung des Bohrwiderstands diinner Nadeln tiber die Erfassung des
Stromverbrauchs des bohrenden Elektromotors. Vorher hatten sie Ver-
suche mit mechanischer Aufzeichnung durchgefiihrt: vor dem Elektro-
motor, der die Bohrnadel drehte, wurde ein Getriebe drehbar aufge-
hingt (z. 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 Eindringwiderstand in Abhiingigkeit von
Dichte und Zustand des Holzes. An das drehbar gelagerte Getriebe war

einerseits cine Feder gehitusefest angebracht, andererseits ein Schreib-
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oder Kratzstift, der sich mit dem Getriebe verdrehte bzw. verschob und
so auf seinern Weg nach vorne und zuriick eine Bohrwiderstandskurve
auf das in die Bohrmaschine eingelegte Papier brachte,

Die mechanische Aufzeichnung erwies sich jedoch als nicht zuver-
lissig und vor allem nicht genau genug: schwankte der Bohrwiderstand
aufgrund der Jahrringe zufillig im Rhytmus der Eigenschwingung der
Feder, kam es zu Ubersteuerungen aufgrund unvermeidlicher Reso-
nanzeffekee. War der Bohrwiderstand in weichen Hélzern, z. B. Pappel
oder Linde oder im Zentrum von Nadelhélzern, nicht hoch genug, so
zeigte die Kurve nahezu keinen Ausschlag, weil die Kraft nicht aus-
reichte, um die Federvorspannung zu iiberschreiten. Ein weiterer Nach-
teil der mechanischen Aufzeichnung lag im nicht linearen Ergebnis: ein
doppeltso hoher Kurvenwert bedeutete nicht, dass der Bohrwiderstand
doppelt so hoch war.

Diese Umstiinde sind bei federgetricbenen Aufzeichnungsmecha-
nismen nahezu unvermeidlich und fiihren zu systcmﬂtischcn Fehlern,
sodass die beiden vorgenannten Ingenieure auf elektrische bzw. elektro-
nische Aufzeichnung umstellten. Thr Versuch, die eigene Patentanmel-
dung aus 1985 zu veriufiern, fiihrte letztlich zu meiner Physik-Di-
plomarbeit an der Universitit Heidelberg, die im Institut fiir Botanik
der Universitit Hohenheim ausgefiihrt 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, entwicklungstechnischen und anwendungsbezogenen Schritte noch
notwendig waren, um aus der Idee ein praxistaugliches Produkt machen
zu kénnen (Rinn 1988; Rinn 1990). Nachdem erste Prototypen an
verschiedenen Universititen unabhingig voneinander gepriift und ihre
Tauglichkeit erwiesen wurde, kam die erste Geriiteserie 1992 auf den
Markt. Mittlerweile sind mehrere Tausend dieser und dhnlicher Geriite
verschiedener Hersteller weltweit im Einsatz, nicht nur an Wald- und
Straffenbiiumen, sondern auch an Hafenanlagen, archiologischen Pro-

ben, Holzmasten, Spielgeriten, sowie verbauten Hélzern,

2, Exkurs: Anwendung der Bohrwiderstandsmessungen

Dass die Ausfiihrung von Bohrwiderstandsmessungen zunfichst recht
leicht wirke, darf nicht dariiber hinwegtiuschen, dass dabei einerseits
nur dann brauchbare und korrekt interpretierbare Messkurven entste-
hen, wenn an den richtigen Stellen und in die richtige Richtung gebohrt
wurde. Andererseits ist dic Standzeit der Bohrnadeln abhiingig von der
Art der Anwendung.

Jeder Kontakt der Nadelspitze mit Stahl, Stein oder Beton kann
entweder direkr und sogleich ihr Ende bedeuten, oder aber die Kurven
derart veriindern, dass keine oder falsche Schliisse gezogen werden. Da
die Bohrnadeln aus einem sehr zihen, aber flexiblen Stahl gefertigt sind,
weichen sie im Holz starken Dichtespriingen, auf die sie schrig auftref-
fen, aus. Dies kann zu erheblichen Abweichungen von der urspriingli-
chen, meist geradlin ig beabsichtigten Bohrrichtung fithren —was oftmals
einerseits die mechanische Zerstorung der Nadel und andererseits der

Information im Messprofil bedeutet.

Insofern muss sich der Anwender vor jeder Messung genau iiberle-
gen, an welcher Stelle und in welchem Winkel das Bohrgeriit angesetzt
wird — nicht nur an Konstruktionsvollholz, sondern insbesondere auch
an Brettschichttriigern, weil dort die inneren Inhomogenititen von auflen
kaum einschiitzbar sind.

Da seit 1999 Bohrgeriite mit automatischer Vorschubsteuerung ver-
fiighar sind, entfiillt seither zumindest die oftmals zusitzlich schwierige
Wahl der optimalen Vorschubgeschwindigkeit. Wird in weichen Hol-
zern zu schnell gebohrt, droht stets ein Nadelabbruch an der Grenze
zam 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 Ausschligen nicht
direkt miteinander verglichen werden kénnen. Wer also verschiedene
Messungen an unterschiedlichen Hilzern miteinander vergleichen mach-
te, musste bei allen Messungen die gleiche Vorschubstufe wiithlen. Da-
mit die Bohrnadeln nicht abbrechen, war also stets die im festesten
Holz gerade noch mégliche Vorschubgeschwindigkeit zu withlen — was
im Voraus meist unméglich war bzw. ist, weil die inneren Eigenschaften
von Biumen, Vollhélzern und Brettschichttrigern von auflen kaum zu

beurteilen sind.

3. Exkurs: Auswertung der

Bohrwiderstandsmessprofile

Der Bohrwiderstand wird vor allem durch die Holzdichte bestimmt
(Rinn 1988; Ehlbeck und Gorlacher 1990; Rinn et. al 1996), sowohl im
Detail als auch im mittleren Profil. Da der Bohrwiderstand hauptsich-
lich an der Nadelspitze anfiillt und diese recht klein ist, spiegelt er vor
allem die lokale Holzdichte am jeweiligen Ort der Nadelspitze wieder.
Demgemil ist der Messwert auch den Schwankungen in der Holz-
struktur unterworfen. Diese wiederum ergibt sich je nach Holzart aus
deren typischen Eigenschaften (Eichen sind im Kern meist deutlich
dichter als aufen, Nadelholzer umgekehrt), in Abhiingigkeit vorn Stand-
ort des Baumes, von Wetter, Klima und vielen anderen Einfliissen.
Wihrend schnell gewachsene Nadelhdlzer meist cine geringere Dichte
aufweisen, ist es bei Eichen entgegen landliufiger Ansicht umgekehrt.

Zu den naturgegebenen Variabilititen in den Materialeigenschaften
zwischen den Holzarten, kommen also noch digjenigen zwischen Biu-
men gleicher Art jedoch unterschiedlicher Standorte hinzu sowie die
Schwankungen innerhalb der Biume selber.

Konsequenz dieser Vielfiltigkeit ist, dass es vielleicht nie gelingen
wird, eine vollstindig computerisiert-automatisierte Auswertung von
Bohrwiderstandsmessungen zu erméglichen — zumal die Bohrkurven
noch von Art und Anwendung der Bohrwiderstandsmessgerite sowie
vom jeweiligen Zustand der Bohrnadel abhingen.

Letztlich ist also der Sachverstand der Anwender gefordert, nicht
nur sachgemif zu bohren, sondern auch diec Bohrkurven korrekt auszu-

werten.

68 ,Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2006"; Bruderverlag, Universitdt Karlsruhe



wUntersuchung von Brettschichtholz ..."; Dipl.=Phys. Frank Rinn

Bild 5: Bohrwiderstandsprofil einer intakten Fichte.

Bild 6: Der Bohrwiderstand ist bei Nadelhdlzern dem Grauwert des Hol~
zes dhnlich,

Bild 7: Bohrwiderstandsprofile einer intakten Fichtenbalkenscheibe bei
radialer und tangentialer Bohrrichtung zu den Jahrringen,

Bild 8: Bohrwiderstandsprofil aus einem intakten Brettschichtholz.

Bild 10: Bohrwiderstandsprofil einer intakten Eichenstammscheibe.
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Bild 11: Bohrwiderstandsprofile einer intakten Eichenbalkenscheibe bei
tangentialer Bohrrichtung zu den lahrringen,

Bild 12: Bohrwiderstandsprofil einer intakten Buchenstammscheibe, ‘
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v i

Bild 15: Bohrwiderstandsprofil (Sophora) mit Ubergang intakt-geschii-
digt.

Bild 16: Bohrwiderstandsprofil eines eingefaulten Eichen-Sparrens.

Bild 13: Bohrwiderstandsprofil aus einer intakten Zapfenverbindung
(Eiche).

Bild 14: Bohrwiderstandsprofil aus einer kernfaulen Sophora. Bild 17: Bohrwiderstandsprofil eines kernfaulen Eichen-Deckenbalkens.
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FlEHE (Quepe us)

Bild 20: Bohrwiderstandsprofil eines am Zapfloch kernfaulen Eichen-
Deckenbalkens.

i S fixaha .\"'(_ v
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e === Deckenbalken (Hohe ca. 21 cm)

Brett

A, I o

RESISTOG RAPH-Messung Nr. 4050

Bild 18: Bohrwiderstandsprofil eines Eichen-Deckenbalkens mit starken
FraRschdaden

(keine Anzeichen fiir Schadigung in diesem Bereich)

Bild 21: Bohrwiderstandsprofil eines intakten Fichtenbalkens,

Deckenbalken mit Innenfédule
im RESISTOGRAPH®-Profil
Oberer
Unterer intakter 1‘
intakter Rand
Rand Bret 'g
i i |
% J\ o W |
ca 4cm g
\ 1
ca. 2-3cm S \.q ’jk \) A I
T
25 cm 20 15 10 5 0
€—— Bohrtiefe m—
RESISTOGRAPH®
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Bild 19: Bohrwiderstandsprofil eines Eichen-Deckenbalkens mit leichten Bild 22: Bohrwiderstandsprofil eines nicht sichtbaren, kernfaulen Ei-
FraRschdden. chen-Deckenbalkens unter Bodenbelag.
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LUntersuchung von Brettschichtholz ..."; Dipl.-Phys. Frank Rinn

Eine zu den Jahrringen tangentiale Bohrung in Eiche kann genau so
aussehen, wic eine radiale Bohrung in Fichte. Zu einem Bohrprofil
gehort also immer die Angabe, welches Holz an welcher Stelle und in
welche Richtung angebohrt wurde. An einer Kurve alleine ist eine nach-
geordnete Interpretation grundsitzlich unméglich — denn jede Kurve

kann aufunterschiedlichen Wegen entstehen.

4. Exkurs: Bohrwiderstandsmessungen

an verdeckten Holzern

Oftmals sind zu untersuchende Hélzer nicht nur nicht zuginglich,
sondern auch nicht sichtbar. Wihrend die Bohrnadel noch meist pro-
blemlos durch Parkett und Dielen, gelegentlich auch durch Stuck hin-
durchliuft, miissen in Stahl, Stahlbeton und anderen Materialien aus-
reichend groRe Lischer (typischerweise 4 bis Smm Durchmesser) vor-
gebohrt werden. Dann wird mit der Nadel durch das ,Vorloch® in das
dahinterliegende Holz gebohrt.

Wenn Ansatzpunkt und Bohrrichtung zur Holzoberfliche und zu
den Jahrringen nicht bekannt sind, gestaltet sich sowohl das Bohren
selber, wie auch die Auswertung der Messprofile schwieriger. Daher
sind an verdeckten Holzern in der Regel mehr Messungen als sonst
auszufithren, um eine ausreichend verlissliche ]ntcrprctation 7u gewiihr-
leisten,

An einem Brettschichttrigerfuf® im Stahlschuh oder an einem De-
ckenbalkenkopf unter Parkett kénnen dann schon 10 Bohrungen zu-
sammenkommen, Eine vergleichende Zusammenstellung der Infor-
mationen aus den unterschiedlichen Profilen erlaubt meist eine zuver-

lissige Interpretation und Beurteilung.

Schall-Laufzeitmessungen

Seit ca. 1960 werden Laufzeitmessungen von Schallimpulsen zur
Untersuchung von Holz eingesetzt. Intaktes Holz leitet den Schall
schneller, als geschidigtes, festes Holz schneller als weiches. Liegt ein
Hindernis (Fiule, Riss, Hshlung, Ast) zwischen Sender und Empfin-
ger des Impulses, muss die Welle langsam hindurch oder einen Umweg
machen. Bei stehenden Biumen konnen daher aus tomographischen
Schall-Laufzeitmessungen z B. Aussagen iiber den inneren Zustand
und die Stabilitit abgeleitet werden (Rinn 2003, 2004).

Verbautes Holz weist oft mehrere Risse im Querschnitt auf, die cine
Schalltomographie zur Zustandsfeststellung bislang fast unmdoglich
machen —zumal das Holz dafiir nahezu rundum erreichbar sein misste,
was bei Tragwerkskonstruktionen oft nicht méglich ist. Daher hat sich
die Anwendung der Laufzeitmessung zur Schadensfeststellung an tibli-
chen Tragwerken mit Konstruktionsvollholz bislang als kaum praktika-
bel erwiesen.

Eine Anwendung dieser Technik hat sich jedoch bereits in der Praxis
bewilhrt, zwei weitere befinden sich gerade in Erprobung und zeigen
bislang vielversprechende Ergebnisse.

Die Schallgeschwindigkeit (v) in Holz in Lingsrichtung kann in
erster Nitherung aus E-Modul (E) und Rohdichte (D) errechnet wer-
den: v? = E/D. Mittels Erschiitterungsaufnchmern wird nun die Lauf-

Bild 4o: Ausfiihrung einer Bohrwiderstandsmessung an einem Decken-
balkenkopf.

Bild 41: Die Dokumentation der Ergebnisse und Bewertungen erfolgt
idealerweise sogleich vor Ort.

zeit von einfachen Stofimpulsen (= Korperschallwellen) zwischen
Schlag- und Empfangs-Sensor gemessen, die an den betreffenden Hol-
zern angebracht werden.

Uber eine Kalibration der Bohrwiderstandsmessungen kann die Dichte
der Halzer bestimmt werden (Rinn 1988; Rinn et. al. 1996; G. Chantre
P. Rozenberg 1997; Fikret Isik and Bailian Li 2003). Aus den beiden
gemessenen Grofien (Dichte und Schallgeschwindigkeit) lassen sich
somit E-Modul-Werte errechnen:

E=D"v?

Zu beachten ist hierbei, dass fiir statistische Sicherheit gesorgt sein
muss, Pro Balken sollten ausreichende viele Messungen erfolgen, sodass
die Fehlerstreuung minimiert werden kann, Da cine Bohrwiderstands-
messung meist weniger als eine Minute dauert, ist dies in der Praxis
meist kein Problem.

Die E-Modul-Werte an sich sind zwar ein wichtiger Hinweis auf die
Belastbarkeit der betreffenden Hélzer, jedoch noch keine eindeutige

Aussage iiber die Biegebruchfestigkeit. Eine (relative) Klassifizierung
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der E-Moduli verschiedener Holzer einer Konstruktion liefern zwar oft
wichtige Grundlagen zur statischen Beurteilung. Hierzu miissen jedoch
noch andere Eigenschaften beriicksichtigt werden, u. a. die Astigkeit
und eventuelle Faserabweichungen, Diese Inhomogenititen reduzieren

die Biegebruchfestigkeit mitunter deutlich, auch bei hohem E-Modul.

Vorsichtige Interpretation

Schall-Laufzeitwerte in Holz sind oft nicht direkt in Geschwindig-
keiten umzurechnen, weil der konkrete 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-Vollhalzern liuft die als erstes am Empfangs-
sensor ankommende Welle tendenziell eher durch den Kern, bei Nadel-
holzern durch Randschichten und bei Brettschichttrigern durch die

sschnellsten® Lamellen.

Einige Besonderheiten von Brettschichttragern

Bei Brettschichttriigern bilden Delaminationen der Lamellen ein
potentielles Problem. Sie aufzufinden, ist eine technische Herausforde-
rung,

Die Feststellbarkeit einer konkreten Delamination mittels Bohrwi-
derstandsmessungen ist im wesentlichen abhingig von einerseits ihrer
Lage, Grofe und Ausrichtung sowie andererseits von der Hiufigkeit
und Prizision der ausgefiihrten Bohrungen. Ein grofier Vorteil der Na-
del-Bohrwiderstandsmessungen im Vergleich zur Bohrkernentnahme,
der vielfach kleinere Bohrlochdurchmesser, ist zugleich ein Nachteil:
die aus den Messprofilen zu zichenden Schliisse gelten zuniichst nur fiir
den Bereich der einzelnen Messung. Inwieweit hieraus auf Nachbarab-
schnitte des Holzes gefolgert werden kann, ist in jedem Einzelfall fach-
kundig zu priifen und zu beurteilen. Da eine einzelne Messung meist
weniger als eine Minute Zeit in Anspruch nimmt, ist zu empfehlen,
moglichst viele Messungen auszufiihren, um eine riumlich statistisch
ausreichende Aussagekraft zu erreichen.

Grundsitzlich ist zu beachten, dass eine nicht eindeutig interpretier-
bare Bohrwiderstandsmessung mit zumindest potentiellen Hinweisen
aufinneren Schiiden zumindest solange durch Messungen in der Nach-
barschaft ergiinzt werden sollten, bis der Befund eindeutig geklirt ist.

Schall-Laufzeitmessungen wurden jahrzehntelang mittels eines Ham-
mers und eines Sensor ausgefiihrt, u. a. zur Sortierung von Holzmasten.
Mittlerweile gibt es Geriite auf dem Markt, die zur Vor-Sortierung von
stehenden Biumen im Forst angewendet werden. Aus Zweipunktmes-
sungen sind jedoch in der Regel keine pritzisen Aussagen iiber den inne-
ren Zustand abzuleiten (Sandoz 2006). Seit 1999 gibt es jedoch
sogenannte Schalltomographen, bei denen eine technisch nahezu unbe-
grenzte Anzahl an Sensoren in einer elektronischen Kette aneinander-
gereiht werden (Rinn 1999). Sie kénnen dann frei am Baum, am Holz-
balken oder Brettschichttriiger montiert werden. Die riumliche Auflo-
sung hiingt vor allem von der Anzahl und geometrischen Anordnung
der Sensoren ab. Hiermit ist es bereits gelungen, nicht nur Fehlstellen in

Biiumen und Holzern zu finden, sondern auch Inhomogenititen, Risse

und andere Defekte in Beton- und Stahlbetonstiitzen. Ebenso scheinen
Delaminationen feststellbar.

Entscheidend bei der Interpretation der Schalltomogramme ist, dass
dort nicht der Holzzustand, sondern der mechanische Zusammenhalt
veranschaulicht wird. Ist ein innerer Bereich beispielsweise durch Risse
vom iufieren Rand des untersuchten Holzes abgeschirmt, so erscheint
er rot, unabhiingig von seinem wirklichen inneren Zustand (Rinn 2004),
Dieser zuniichst unangenehm erscheinende Umstand ist fiir die Beur-
teilung der Tragfihigkeit jedoch eher ein Vorteil, denn Querschnittbe-
reiche, die mit den duferen, bei Biegung beispielsweise am stirksten
belasteten Bereichen mechanisch nicht verbunden sind, tragen dort auch
nicht zur Tragfihigkeit bei. Auch wenn es sich dabei noch nicht um eine
quantitative Methode handelt, so sind doch qualitative Riickschliisse
auf den untersuchten Querschnitt moglich.

Uber neuere Anwendungen von Ultraschallsensoren wurde berich-
tet, dass die Messung des Energieverlustes der in das Holz eingetrage-
nen Schallwellen Ritckschliisse auf den Querschnittzustand, das Aus-

mafs von Schiden und die Tragfihigkeit zulassen kénnten (Sandoz 2006).

Optimierte Darstellung: Farbe statt Text

Entscheidend ist nicht allein die wissenschaftlich exakte Vermessung
des Holzzustandes, der Dichte oder anderen Materialeigenschaften mit
technischen Methoden. Ziel einer Bestandserfassung muss es sein,
letztlich eine cinfache, verstindliche, prizise und verlissliche Arbeits-
grundlage fiir die nachfolgenden Arbeiten im Rahmen der Instandset-
zung zu erstellen,

Hierzu wurde in langjiihriger Kooperation mit Handwerkern, Inge-
nicuren, Architekten und Denkmalpflegern ein Konzept erarbeitet,
welches sich in den vergangenen Jahren vielfach bewihrt hat: alle rele-
vanten Ergebnisse werden in kleinen und tibersichtlichen, dennoch aus-
reichend detaillierten Bestandspliinen zeichnerisch und symbolhaft dar-
gestellt.

Die Informationen, die sonst oft in hundertseitigen Gutachten auf
Dutzenden Plinen und in langen Schadenslisten enthalten waren, wer-
den auf wenige, kleine, farbige Zeichnungen komprimierr. Es kommen
sogar noch zusitzliche Informationen hinein (intakte Bereiche, ver-
deckte Schiiden). Eine farbige Zustandskartierung zeigt nicht nur dem
Fachmann die wichtigsten Ergebnisse auf den ersten Blick: drei Grund-
farben kennzeichnen den Holzzustand: gelb = intakt, orange = leicht
geschidigt, violett = stark geschiidigt. Zusitzliche Symbole beschreiben
je nach Bedarf weitere wichtige Aspekre, die z. B. fiir die statische
Bewertung beriicksichtigt werden miissen (z. B, die Kraftschliissigkeit
von Holzverbindungen). Auf diesem Wege gelang es, auch grofte Kon-
struktionen in relativ kleinen und handlichen Plinen auf DIN A3 und
DIN A4 darzustellen. Diese Pline enthalten alle wesentlichen Infor-
mationen, die Ingenieure, Architekten, Denkmalpfleger und Hand-
werker fiir Planung, Ausschreibung und Ausfiihrung der Holzsanierung
benétigen.

Die Erfahrung aus der praktischen Anwendung zeigt: in den kom-

primierten Bestandsplinen geht nichts verloren, Vielmehr wird etwas
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Bild 42: Linientomogramm zur Untersuchung des historischen Sdulen-

fuRes mit Schalltomographie.
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Bild 43: Flichentomogramm zur Untersuchung des historischen Sdulen-

fuBes mit Schalltomographie.

Ev. Kirche Launsbach, Mai 2004

Schall-Laufzeitmessung in Quer- und Léngsrichtung an der Siule
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Bild 44: Wertetabelle zur Untersuchung des historischen Sdulenfules
mit Schalltomographie.

Bild 45: Sensoren an der Siule zur Messung der Schallgeschwindigkeit

in Faser-Ldngsrichtung.

Bild 46: Sensoren an einem Unterzug zur Messung der Schallgeschwin-
digkeit in Faser-langsriuchtung.
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ganz Entscheidendes sogar noch dazu gewonnen: Uberblick und Ge-
samtverstindnis fiir Zusammenhinge. Oftmals werden ursichliche Scha-
dens-Zusammenhiinge erst in der tibersichtlichen Darstellung gesamter

Konstruktionsabschnitte sichtbar.

Legende

Das Ziel der Entwicklung eines Konzepts zur Zustandskartierung
war: die Pline sollten so klein wie moglich sein, so einfach wie méglich
und dennoch ausreichend detailliert, vollstindig und tibersichtlich. Dies
klingt wie die Quadratur des Kreises, gelang aber doch: im Prinzip gibt
esvier unterschiedliche Zustinde des Holzes, die farbig unterschiedlich
dargestellt werden:

Ohne Farbe = nicht untersucht/ keine Aussage tiber den Zustand des
betreffenden Holzes, Warum Hélzer im konkreten Fall nicht unter-
sucht wurden, kann viele Griinde haben. Mangels Einsicht auf der Auf-
traggeberseite kommt es durchaus immer wieder zur Beauftragung von
Teilbereichen oder von Stichproben. Es gibt auch immer wieder nicht
zugiingliche 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 Schiden gefunden. In
manchen Fillen wurden gelbe Abschnitte in Absprache mit den Auf-
traggebern mit orangen oder roten Punkten versehen, um oberflichli-
che Schiiden zu kennzeichnen, die z. B. spiiter abzubeilen sind.

Orange = leichte Schiiden (z. B. Querschnittminderung < 30 %), oft
reparabel. Ob gewisse Holzer oranger Einstufung repariert werden oder
nicht, kann im Einzelfall von vielen Faktoren abhiingen und sich daher
deutlich unterscheiden. Hier ist auch der statische Gesamtzusammen-
hang zu beachten,

Violett (oder dunkles Rot) = starke Schidigung (z. B. Querschnitt-
minderung iiber 30 % oder Innenfiule). Diese Holzer oder Holzab-
schnitte werden bis auf Ausnahmefille meist ausgewechselt.

Wo die Grenze zwischen Orange und Violett fiir das konkrete Pro-
jekt gezogen wird, hingt u. a. mit den Schadensursachen (Pilze/Insek-
ten) und statischen Anforderungen zusammen. Dies wird vor der Un-
tersuchung mit den beteiligten Ingenicuren abgestimmt. Farbige Sym-
bole kennzeichnen weitere wichtige Aspekte, u. a. nicht form- und
kraftschliissige Holzverbindungen, Holzfeuchte oder Drehwuchs. Mit
Wasser zusammenhingende Aspekte werden naheliegenderweise mit
blauen Tropfen oder anderen Symbolen gekennzeichnet.

Erfahrungsgemif werden die jahrzehntelang tiblichen Textverweise
in schwarz-weifien Schadenskartierungen (z. B. ;siche 17.3% = Verweis
aufeine Schadensliste, Abschnitt 17, Absatz 3) in der Praxis am Bau oft
nicht verfolgt — nicht nur, weil es aufwiindig ist, alle Eintriige zu recher-
chieren, sondern auch, weil die Kennziffern im Plan schnell tibersehen
werden, Daher schien es uns zielfiihrender, moglichst alle notwendige
Information direkt in den Plan zu integrieren und die textlichen An-
merkungen auf ein Minimum zu reduzieren. Eine Kennzeichnung so-
wie Untcrschcidung von Pilz- und Insektenschiden ist sinnvoll, darf

aber den Plan nicht iiberfrachten. Entscheidend ist auch hier zuniichst

der Zusammenhang und dann die zu zichende 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 méglich ist, sieht man u.
a. daran, dass die entsprechenden Bauzustandsberichte bzw. Gutach-
ten oft nur noch eine oder wenige Seiten Text enthalten. Meist reicht
der Blick auf den (kleinen und handlichen) Bestandsplan aus, um die
statische Bewertung und architcktonische Planung zu erstellen sowie
die Ausfiihrungsarbeiten vorzubereiten, auszufiihren und zu iiberprii-
fen.

Die farbige Zustandskartierung hiingt dabei nicht von der Genauig-
keit des Plans ab. Die Konstruktionspline miissen nicht verformungs-
gerecht sein, Dies ist wahrscheinlich nur in besonderen Einzelfillen
notwendig. Fiir die Zustandskartierung an sich reichen in der Regel
schon einfache Handskizzen aus. Letztlich miissen die am Projekt be-
teiligten Fachleute gemeinsam beschliefen, auf welcher Genauigkeits-
stufe die Pline zu erstellen sind. Entscheidend fiir die Dokumentierbar-
keit der Untersuchungsergebnisse ist, dass alle zu priifenden Hélzer im
Plan eingezeichnet sind; erfolgt dies mastiblich, fallen die weiterfiih-

renden Arbeiten leichter.

Vom Schaden zum Zustand

Frither wurden die Ergebnisse von Voruntersuchungen hiufig mit-
tels einer Kombination von Plinen und Texten dokumentiert: in groft-
formatigen Plinen z. B. mittels Schraffuren und Textverweisen auf Scha-
denslisten. Uber die Bereiche ohne Schraffuren war damit nichts ausge-
sagt. So fragten sich Ingenieure und Zimmerleute: ist das Holz dort
intake ader etwa gar nicht untersucht? Die Unsicherheit tiber solche,
nicht bewerteten Konstruktionsbereiche fiihrte bereits an vielen Bau-
werken zu vorsorglichen statischen Reparatur- und Verstirkungsmaf-
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 Schiden aufgefunden wurden. Nicht unter-
suchte Bereiche dagegen bleiben ,weife” Flecken: die Zustandskartie-
rung belegt also auch, auf welche Bereiche ,man sich verlassen kann®.

Es handelt sich also um eine Zustandskartierung, die streng von

einer Schadenskartierung zu unterscheiden ist.

Ampelfarben?

Im Prinzip kénnte man bei farbigen Zustandsplinen auch eine Am-
pel-Kodierung verwenden: griin fiir intakt, gelb fiir leicht geschidigt
und rot fiir stark geschidigt. Aber, diese in vielen Bereichen sinnvolle
Einteilung hat in unserem konkreten Fall Nachteile, von denen hier

einige beispielhaft erwithnt werden sollen:
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INGENIEURBURO DIPL-PHYS. FRANK RINN, HEIDELBERG

LEGENDE ZUM BESTANDSPLAN MIT FARBIGER ZUSTANDSKARTIERUNG
I - INGENIEURTECHNISCHE_BAUWERKSUNTERSUC_H%(_E_ -

LAGE UND ORIENTIERUNG; RESISTOGRAPH® -, FEUCHTE UND IMPULS-MESSUNGEN, FOTOS
@)  NUMMER DER RESISTOGRAPH- MESSUNG (MIKRO-BOHRUNG)
() (+) MESSUNG IN / AUS ZEICHENEBENE (3> (+ )—> DIAGONAL IN / AUS ZEICHENEBENE
—> /N MESSUNG HORIZONTAL / VERTIKAL (MATERIAL-) FEUCHTE [%)]

FOTONUMMER 7900—> MECH. IMPULS-LAUFZEITMESSUNG [M/S]
ZUSTANDSDARSTELLUNG: NICHT UNTERSUCHTER BEREICH
'FERN-DIAGNOSTISCH' OHNE BEFUND
YOO UNSACHGEMASSE REPARATUR ~____ KEIN SCHADENSBEFUND

=== VERFORMUNG / QUETSCHUNG '""‘i:"""':'“ OBERFLACHENSCHADEN (BIS 1 CM)
(@) [] KERNFAULE / RANDSCHADEN _QUERSCHNI‘I'F-VERLUST <~ 30%
[ § —~~  BRUCH, RISS I QUERSCHNITT-VERLUST > ~ 30%
S5 N\ FASERABWEICHUNG (KRUMMSCHAFTIGKEIT, DREHWUCHS) _£m & HOHE ASTIGKEIT
KONSTRUKTIVE UND ZEICHNERISCHE ASPEKTE / SYMBOLE: -

''''' VERMUTETER KONSTR.-VERLAUF VVVVVVVWV - FEHLKANTIGKEIT [%)]
AC NICHT KRAFTSCHLUSSIG IIf NICHT FORMSCHLUSSIG / KLAFFUNG
o GESCHADIGTER HOLZNAGEL — _ EISERNE VERBINDUNGSMITTEL

E_NH _ HOLZART: EICHE (E), NADELHOLZ (NH), BRETTSCHICHTHOLZ (BS)

NICHT FARBIG ANGELEGTE HOLZER WAREN WAHREND DER UNTERSUCHUNG NICHT VORHANDEN, NICHT
ZUGANGLICH ODER SOLLTEN NICHT UNTERSUCHT WERDEN. IN FARBIG ANGELEGTEN, ALSO BEWERTETEN
BEREICHEN OHNE ENTSPRECHENDE MESSUNGEN BASIERT DIE BEWERTUNG JE NACH ERREICHBARKEIT AUF
HERKOMMLICHEN UNTERSUCHUNGSMETHODEN (VISUELLE PRUFUNG, KLOPFPROBE) - OHNE MESSTECHNISCH
ABGESICHERTE AUSSAGE UBER DEN INNEREN ZUSTAND. 26.05.2003

Bild u7: Typische Legende zum Bestandsplan mit farbiger Zustandskartierung.
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Bild 48: Bestandsplan mit farbiger Zustandskartierung eines Dachwerks Bild 49: Bestandsplan mit farbiger Zustandskartierung einer
(Deckenbalken, Schwellen, SparrenfiiRe). Fachwerkfassade.
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Die Variante Gelb-Orange-Violett weist eine klare Farbabfolge auf:
Je dunkler, desto schlechter der Zustand. Auch Laien erkennen in den
entsprechenden Farbplinen sofort, wo die Problembereiche liegen. Sie
sehen auch sofort, welche Bereiche untersuchtwurden, und welche nicht,
Diese Farbabstufung bleibt auch bei einer Schwarz-Weif-Kopie erhal-
ten: der Grauwert der gelben Bereiche unterscheidet dic intakten Berei-
che immer noch von den nicht untersuchten. Orange und Rot bzw.
Violett unterscheiden sich davon und untereinander, sodass auch eine
auf der Baustelle im Biiro des Bauleiters schnell gemachte Kopie die
wesentlichen Informationen des Bestandsplans wiedergibt.

Bei der Ampellosung fallen diese Vorteile weg: Griin wirkt dunkler
als Gelb und erscheint auf Schwarz-Weift-Kopien oft ebenso dunkel
wie Rot. Intakte Bereiche wirken daher dort oft geschidigt, was zu
Verwechslungen fiihrt.

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, dass insbesondere die statisch rele-
vanten Symbole (z. B. nicht kraft- oder formschliissiger Anschluss-
punkt, Astigkeit, Drehwuchs) in einer einheitlichen Farbe gekennzeichnet
werden. Dann sind diese Aspekte vom Statiker leichter und schneller zu
erkennen und in den Uberblick zu bekommen. Die gleiche Uberlegung
fiihrte dazu, alle mit Wasser und Holzfeuchte zusammenhiingende
Aspekte Blau zu markieren.,

Auflerdem sollte es méglich sein, zumindest in den intakten und
leicht geschidigten Bereichen weitere Symbole iiber die betreffende
Farbe einzuzeichnen. Wenn die intakten oder leicht geschidigten Be-
reiche Griin markiert wiirden, miissten die dort einzuzeichnenden sta-
tisch relevanten Symbole mit einer deutlich dunkleren Farbe gezeichnet
werden, um noch erkennbar zu sein. Da Blau, Griin und Rot ausfallen,
bleibt hier bleibt nur noch Schwarz tibrig. Dies ist jedoch u. a. deshalb
ungiinstig, weil Schwarz {iblicherweise fiir Texte und Koordinaten ver-

wendet wird und die statisch relevanten Symbole damit nicht mehr als

eigenstindige Gruppe auffallen. AuBlerdem geht diese Information auf

Schwarz-Weifs-Kopien oft verloren, weil sich dort Schwarz nicht aus-
reichend von Griin unterscheidet, der notwendige Kontrast fehlt.

Auf der Gelb-Orange-Violett-Skala dagegen sind die griinen, sta-
tisch relevanten Markierungen gut erkennbar, auch noch auf einer

Schwarz—Wci(&—Kopic.

Bild 50: FuBpunkt mit Stahlschuhen und Markierungen der
Bohrwiderstandsmesspunkte.

Konsequenzen

Der Ubergang zu einem handlichen Bestandsplan mit farbiger Zu-
standskartierung auf Basis einer technischen Holzuntersuchung veriin-
dert die nachfolgenden Arbeitsschritte: die rechnenden Ingenieure und
planenden Architekten haben bereits vor der Sanierung eine verlissliche
Grundlage iiber den Zustand der Konstruktion. Und gerade die Zim-
merer haben eine tiberschaubare 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 zuniichst kaum
auskommlicher Festpreis angegeben — um den Preiskampf zu gewin-
nen. Die finanzielle Unterdeckung wurde dann mit den ,tiblichen® Nach-
tragsarbeiten ausgeglichen — auf die man folglich zwangsweise ange-
wiesen war.

Damit kann nun jedoch zum Vorteil aller Schluss gemacht werden.
Als Grundlage und wesentlicher Teil der Ausschreibung haben die Be-
standspline mit farbiger Zustandskartierung dazu gefiihrt, dass sich
z. B. die Angebote der Zimmerer preislich deutlich weniger unterschei-
den — wenn man den anbietenden Firmen vorher klar macht, dass sie
nicht mit nennenswerten Nachtragsarbeiten rechnen kénnen.

Die Praxis bestitigt dies denn auch: in den meisten Fillen gab es

keine oder kaum nennenswerte Nachtragsarbeiten,

Nicht nur Hohe Einsparung
Aus iiber 100.000 Bohrwiderstandsmessungen seit 1986 ergeben
sich verschiedene Erfahrungswerte: deutlich mehr als 50 % der im Bau-

A
(]
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@

Bild 51: Bestandsplanausschnitt mit farbiger Zustandskartierung eines
Dachreiters.
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holz aufgefundenen Schiden waren verdeckt (z. B. Innenfiulen) und
wurden vorher von herkémmlich untersuchenden Fachleuten nicht ent-
deckt. Im Vergleich zu herkémmlichen Sanierungen ihnlicher Projekte
lagen die Gesamt-Kosten oft um 30 bis 50 %, manchmal 70 % niedri-
ger. Diese Einsparung erklirt sich aus einfachen Umstinden: Die be-
auftragte Zimmerei, z. B., weifl bereits vor dem Beginn der Arbeiten
auf der Baustelle exakt, welche Halzer mit welchen Abmessungen und
Anschliissen benétigt werden. Auch Sicherheits- und Abstiitzmafinah-
men konnen vorher genau geplant und vorbereitet werden. Bislang wur-
de dies oft erst auf der Baustelle schrittweise erarbeitet — mit entspre-
chend unkalkulierbarem Aufwand. Die nun mogliche Planungssicher-
heit wirkt sich auch positiv auf andere Gewerke aus, z. B. bei Putz- und
Stukkateurarbeiten.

Die Hohe der Einsparungen iiberrascht zunichst, ist im Detail je-
doch verstindlich. Die gréfiten Einsparungen wurden in Projekeen er-
reicht, in denen nicht sichtbare Hélzer untersucht wurden: z. B. De-
ckenbalken unter historischem Bodenbelag oder Brettschichttriger in
Stahlschuhen — also Konstruktionselemente, die weder sichtbar noch
zuginglich waren und deren Freilegung enorme Kosten bedeutet hitte.

Im Durchschnitt lagen die Kosten fiir unsere Vor-Untersuchung
und Bestandsplanerstellung bei 3 bis 8 % der spiteren Sanierungskosten
(fiir das holzerne Gewerk). Der Einspareffekt durch die Voruntersu-
chung lag meist beim 5- bis 10-fachen der Untersuchungskosten (im
Vergleich zum konventionellen Vorgehen). Als typisches Beispiel hier
Zahlen zur Sanierung eines Kirchendachstuhls: Untersuchungskosten
ca. 36.000 DM, Sanierungskosten ca. 600,000 DM (keine Nachtri-
gel). Einsparung im Vergleich zum herkémmlichen Vorgehen bei Ghn-
lichen Dachwerken ca. 200.000 DM.

Umwalzung fiir alle Beteiligten

Konsequenzen hat die hier beschriebene Vorgehensweise bei konse-
quenter Ausfiihrung fiir alle Beteiligten: Das im Bereich der Sanierung
iibliche Honorargeflecht muss nattirlich dem neuen Vorgehen ange-
passt werden.

Eine prozentuale Bindung der Honorare fiir Ingenieur und Archi-
tekten an die Bausumme ist in solchen Sanierungsprojekten nicht ziel-
fithrend. Woher sollte in diesem Falle das Interesse kommen, sich z. B.
um die Anwendung von derartigen Voruntersuchungen zu bemithen —
wenn dadurch die Bausumme und somit auch das eigene Honorar so
drastisch sinken?

Bei der Vergabe der entsprechenden Auftriige miissen also die heute
nach HOAI méglichen finanziellen Anreize in Richtung Einsparung
und Optimierung genutzt werden. Werden diese Moglichkeiten konse-
quent umgesetzt, kinnen Instandsetzungen alter wie neuerer Gebiiude,
wie mehrfach belegt, zu deutlich geringeren Kosten erfolgen — mit

einer Planungssicherheit, wie sie sonst nur bei Neubauten erreicht wird.

Praxiserfahrungen
Das hier beschriebene Kartierungssystem wird mit leichten Verin-

derungen seit 1991 von einer wachsenden Zahl an Fachleuten angewen-

det. Es hat sich dabei gezeigt: der Ubergang von den bislang meist
tiblichen Schwarz-Weiss-Grofiformat-Zeichnungen mit textlichen
Schadenslisten zu einem handlichen Bestandsplan mit farbiger Zu-
standskartierung auf Basis einer technischen Holzuntersuchung verin-
dert fast alle nachfolgenden Arbeitsschritte. Die Informationen, die
sonst in hundertseitigen Gutachten enthalten sind, werden auf wenige
kleine Zeichnungen komprimiert. Dabei geht jedoch nicht nur nichts
verloren — vielmehr wird etwas ganz Entscheidendes gewonnen: Uber-
blick und Gesamtverstiindnis.

Zuniichst haben die rechnenden Ingenieure erstmals bereits vor der
Sanierung eine verliRliche Grundlage iiber den Zustand der Konstruk-
tion. Damit kénnen die wirklich erforderlichen Sanierungsmafnahmen
priziser als bisher ermittelt werden. Auch die architektonische und denk-
malpflegerische Planung hat eine umfassende Grundlage. Angesichts
der damit im Voraus viel genauer ermittelbaren Sanierungskosten kann
auch dber Sinn und Vertretbarkeit der Erhaltung betreffender Kon-
struktionsabschnitte oder gewisser historischer Materialien entschieden
werden, Wie oft horte man bislang nach Sanierungen: \Wenn wir die
vorliegenden Schiiden vorher gekannt hitten, wiire das Sanierungs- und

Erhaltungskonzept ginzlich anders ausgefallen ...“ (und viel giinstiger
gewesen),

Auflerdem ist in Angeboten von Handwerkern auf Ausschreibungen
von Sanierungsarbeiten bislang oft ein zunichst kaum auskémmlicher
Festpreis anzutreffen — in der stillen Hoffnung auf Nachtriige im Zuge
der tiblicherweise anfallenden Zusatzarbeiten. Erfolgt eine vollstindige
Zustandsuntersuchung der Konstruktion und eine Dokumentation der
Ergebnisse in Form eines Bestandsplans mit farbiger Zustandskartie-
rung, kinnen Nachtrige und entsprechender Arger vermieden werden.
Dies setzt natiirlich auskémmliche Preise voraus, welche nun jedoch mit
einem vielfach geringeren Aufwand und prizise nie anhand der hier
beschriebenen Pline ermittelt werden kénnen. 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 Beteilig-

ten profitieren.

Ausblick

Wenn das hier beschriebene Konzept vor den Instandsetzungmafy-
nahmen umgesetzt wird, bringt dies Planungssicherheit und deutliche
Kosteneinsparung. Auflerdem wird meist das Maximum an Substanz
erhalten, was moglich ist. Letztlich handelt es sich also um eine Erho-
hung auch der wirtschaftlichen Effizienz ciner 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,
kénnen mit gleichen finanziellen Mitteln deutlich mehr Gebiude lang-

fristig erhalten werden —ein Ziel, fiir das es sich lohnt, sich einzusetzen.
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zustindig fiir Holzschutzmittel, Holzbau
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Was darf verwandt werden U, CE?

Umsetzung der Bauproduktenrichtlinie und Bedeutung der Bauregelliste

Einfiihrung

Baurecht ist auf Grund eines Gutachtens des Bundesverfassungsge-
richtes aus dem Jahr 1954 Linderrecht, d. h., jeden Land bestimmt
seine Anforderungen an das Bauen selbst.

Fiir den Erlass von Gesetzen, Vorschriften und Richtlinien, die das
Bauen betreffen, ist dic ,oberste Bauaufsichtsbehorde jeden Bundes-
landes, d. h., die Ministeriumsebene, verantwortlich, Den obersten Bau-
aufsichtsbehérden nachgeordnet sind die unteren Bauaufsichtsbehor-
den" in den Verwaltungen der Landkreise, der Stidte und Gemeinden.
Sie sind in der Regel die Ansprechpartner des Bauherren und gleichfalls
Vollzugsorgan fiir alle mit dem Bau zusammenhingenden &ffentlich-
rechtlichen Bestimmungen (z. B. Gesetze und Vorschriften). Zu beach-
ten ist, dass sich die Zustindigkeit der Bauaufsicht nur auf die Errich-
tung, die Andemng, die Instandhaltung, die Nutzung und den Abbruch
baulicher Anlagen bezieht und somit nur auf die daraus resultierenden
Gefahrentatbestiinde. Alle Vorginge auferhalb der Baustelle, wie z. B.
der Herstellungsprozess der Bauprodukte, der Transport zur Baustelle

usw., fallen nicht in die Zustindigkeit der Bauaufsicht.

Bauordnung

Grundlage des Handelns der Bavaufsichtsbehérden sind die jeweiligen Lan-
desbauordnungen (LBO), die den Charakter eines Landesgesetzes haben.

Die LBOs werden in den Gesetz- und Verordnungsblittern der
Bundeslinder veroffentlicht. (Bezugsquellen siehe Anlage)

Um das Bauen in Deutschland nicht unnétig zu erschweren, folgen
jedoch alle diese LBOs in den wesentlichen Regelungen der so genann-
ten Musterbauordnung (MBO), die 1960 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 cu-
ropiiischen Binnenmarktes, Mit Erscheinen der , Richtlinie 89/106 EWG
des Rates zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften
der Mitgliedsstaaten tiber Bauprodukte® vom 21. Dezember 1988 (Bau-
produktenrichtlinie, BauPR) und deren Umsetzung in der Bundesre-
publik Deutschland in deutsches Recht durch das ,Gesetz iiber das
Inverkehsbringen von und den Freien Warenverkehr mit Bauproduk-
tenvom 10. 08. 1992 (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 nachgewicsenen Konformitit mit der CE-Kennzeich-
nung verschen sind, zwischen den Mitgliedstaaten der Europiischen

Union oder des Europiischen Wirtschaftsraumes geregelt.

Die dringendste Aufgabe bestand nun darin, in den Landesbauord-
nungen fiir alle auf Grund der Giiltigkeit des BauPR auf den nationalen
Markt stromenden in- und ausliindischen Bauprodukte die notwendi-
gen Rahmenbedingungen fiir die Verwendbarkeit in baulichen Anlagen
insbesondere unter Beriicksichtigung der spezifischen nationaler Sicher-
heitsstandards zu bestimmen.

Alle Bauordnungen gelten insbesondere fiir bauliche Anlagen, also
Gebitude usw,, und fiir Bauprodukte. Dies ist wichtig, denn durch die
besonderen Regelungen iiber Bauprodukte werden diese den Sicher-
heitsanforderungen der Bauordnungen unterworfen.

Mit den o. g. Novellierungen sind erstmals in den deutschen Bau-
ordnungen europiisch einheitliche Anforderungen an Bauprodukte zu
finden.

Die grundsitzlichen Anforderungen der Bauordnungen an die bau-
lichen Anlagen und die Bauprodukte werden in der so genannten mate-
riell-rechtlichen Generalklausel (§ 3 MBO) bestimmt, die in den Fol-
geparagraphen weiter untersetzt werden.

In diesem Paragraph heif3t es:

§ 3 (1) Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und in-
stand zu halten, dass dic 8ffentliche Sicherheitund Ordnung,
insbesondere das Leben, Gesundheit und die natiirlichen Le-
bensgrundlagen, nicht gefihrdet werden.

§ 3 (2) Bauprodukte und Bauarten diirfen nur verwendet werden, wenn
bei ihrer Verwendung die baulichen Anlagen bei ordnungsge-
mifer Instandhaltung withrend einer dem Zweck entsprechen-
den angemessenen Zeitdauer die Anforderungen dieses Ge-
setzes oder aufgrund dieses Gesetzes erfiillen und gebrauchs-
tauglich sind.

§ 3 (3) Die von der obersten Bauaufsichtsbehérde durch dffentliche
Bekanntmachung als Technische Baubestimmungen einge-
fithrten technischen Regeln sind zubeachten. Von diesen Tech-
nischen Baubestimmungen kann abgewichen werden, wenn mit
einer anderen Losung in gleichem Mafe die allgemeinen An-
forderungen des Absatzes 1 erfiillt werden.

§3(5) Bauprodukte und Bauarten, die in Vorschriften anderer Ver-

tragsstaaten genannten technischen Anforderungen entspre-

chen, diirfen verwendet werden, wenn das geforderte Schutz-
niveau in Bezug auf Sicherheit, Gesundheit und Gebrauchs-
tauglichkeit gleichermafen dauerhaft erreicht wird.

Daraus ergeben sich bestimmte Grundsiitze, die bauliche Anlagen,

und somit auch die dafiir verwendeten Bauprodukte, erfiillen missen,
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wie z. B.

— Gewihrleistung der Standsicherheit auf Dauer,

— Schutz gegen schidliche Einfliisse (Feuchte-, Holzschutz usw.),

— Schutz der Gesundheit der Nutzer sowie der Umwelt einer bau-
lichen Anlage,

— Gewihrleistung von Brand-, Schall- und Wiirmeschutzanforderun-
gen usw.,

— Gewihrleistung von Nutzungssicherheit und Energieeinsparung,.

Anmerkung:

Den gleichen Ansarz bezogen anf Bauprodukte verfolgt auch die ,Richt-
linie des Rates vom 21. 12. 1988 zur Angleichung der Rechts- und Verwal-
tungsvorschriften der Mitgliedstaaten ither Bauprodukte® (89/106/EWG)
= Bauprodubtenrichtlinie =, umgesetzt durch das Bauproduktengesetz vom
10. 8. 1992.

In dieser Richtlinie sind sechs ,Wesentliche Anforderungen verankert,
die europiisch an ein Bauwerk als solches und die darin verwendeten Bau-
produlie gestellt werden:

ER 1: Mechanische Festigheit und Standsicherheit

ER 2: Brandschutz

ER 3: Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

ER4: Nutzungssicherbeit

ERS: Schallschutz

ER 6: Energiceinsparung und Wirmeschutz

Diese wesentlichen Anforderungen sind gemafl dieser Richtlinie bei der
Normungs- und Zulassungsarbeit, Bauprodukte betreffend, zu beriicksich-
tigen.

Zu dieser Richtlinie ist anzumerken, dass sie ausschliefitich mit dem Ziel
des Abbauens technischer Handelshemmnisse geschaffen wurde.

Regelungen zur Verwendung der Bauprodukte in Bavwerken sind von
den Mitgliedstaaten unter Beriicksichtigung ihres jeweils geltenden Sicher-
heitsstandards einschliefSlich des Niveaus im Gesundbeits- und Umawelt-
schutz zu treffen.

Dies erfolgt in Deutschland w. a. durch entsprechende Anlagen zur Liste
der Technischen Baubestimmungen oder zur Bauregelfiste.

Nach § 17 (1) MBO gilt der Nachweis Gber die Eignung eines
Bauproduktes fiir die Erfillung der grundsiitzlichen Anforderungen
nach § 3 MBO als erbracht, wenn das Bauprodukt
1. ...vonden in der so genannten Bauregelliste A bekannt gemachten

technischen Regeln (z. B. DIN- bzw. EN-Normen) nicht oder

nicht wesentlich abweicht, und das Ubereinstimmungszeichen

(U-Zeichen) trigt.

= geregelte Bauprodukte
Geregelte Bauprodukre sind z. B.:

= Vollholz (Bauschnitthalz) nach DIN 4074:2003-06

— Brettschichtholz nach DIN 1052,

— Holztafeln fiir Holzhduser in Tafelbauart usw ...

Derzeit sind z. B. in der Bauregelliste A Teil 1, Abschnitt 3, Baupro-
dukte fir den Holzbau“, 21 Oberpositionen ,geregelter Bauprodukte®
bekannt gemacht. Unter der Voraussetzung eines ordnungsgemiifien

Ubereinstimmungsnachweises und der Kennzeichnung mit dem

U-Zeichen kinnen diese Bauprodukte uneingeschriinkt und direkt im
nationalen Bauwesen verwendet werden. Fiir diese Bauprodukte sind
die geltenden Normen fiir Planung, Bemessung und Ausfithrung von
Bauwerken (Technische Baubestimmungen) und die technischen An-
forderungen an die Bauprodukte aufeinander abgestimmt.
2. ...auf Grund eines Verwendbarkeitsnachweises in Form

- einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ),

- einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) oder

- eines allgemeinen bavaufsichtlichen Priifzeugnisses (abP)

anwendbar ist und das Uberei nstimmungszeichen (U-Zeichen)

trigt.

Die genannten Arten des Verwendbarkeitsnachweises gelten fiir nicht
geregelte Bauprodukte, die von den technischen Regeln in der Baure-
gelliste wesentlich abweichen oder fiir die es keine Technischen Baube-
stimmungen oder allgemein anerkannte Regeln der Technik gibt. Diese
Bauprodukte kénnen, wie auch die geregelten Bauprodukte, bei ord-
nungsgemiilfem Ubereinstimmungsnachweis und einer Kennzeichnung
mit dem U-Zeichen, im Rahmen des fiir sic in der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung genau definierten Anwendungsbereiches unein-
geschriinkt im nationalen Bauwesen verwendet werden.

Anmerkung:

Die allgemeine baunaufiichtliche Zulassung (§ 18 MBQ) ist die wich-
tigste Form des Verwendbarkeitsnachweises fiir nicht geregelte Bauproduk-
te. Ste gilt stets allgemetn und gemaf} Abkommen iiber das Dentsche Insti-
tut fiir Bautechnik® gleichermafen fiir alle Bundeslinder.

Die ebenfalls als Verwendbarkeitsnachweis mégliche ,Zustimmung im

Einzelfall* gilt dagegen muar fiir den im Antrag genau beschricbenen Einzel-

Sall; sie ist nicht verallgemeinerbar.

Fiir die Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung ist in
Deutschland das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBY) zustindig.
Eine allgemeine bauanfichtliche Zulassung ist eine so genannte Allge-
meinverfiigung", die besagt, dass jedes Bauprodukt, das unter Einhaltung
der Bestimmungen dieser Zulassung hergestellt wird, im dentschen Bauwe-
sen verwendet werden darf und dass jeder dffentlich-rechtlich das Baupro-
dukt herstellen kann, sofern er die Bestimmungen der Zufassung erfillt.
Schutzrechte an einem in einer allgemeinen banaufsichtlichen Zulassung ge-
regeltem Bauprodukt sind deshalb grundsitzlich privatrechtlich zu sichern.
Derzeit gibt es im Fachbereich Holzbau ca. 300 gitltige allgemetne bau-
aufsichtliche  Zulassungen.
3. ...nach den Vorschriften des Bauproduktengesetzes in Umsetzun der
Richtlinie 89/106 EWG (Bauproduktenrichtlinie) europaweit in den

Verkehr gebracht werden darf und die CE-Kennzeichnung trigt und

das CE-Zeichen die national erforderlichen Klassen und Leistungs

stufen des Produkts ausweist.

Anmerkung:

Der letzte Teil dieser Bestimmung ist wichtig, da sowohl bei der curopii-
ischen Normung dureh CEN sowie bei den Regelungen fiir europiisch tech-
nische Zulassungen (ETA) durch EOTA die Angabe von Klassen und Leis-
tungsstufen der Bauprodukte aufier bei Brandschutzeigenschaften iblicher-

weise nicht aufgenommen wirden. Daraus ergibt sich nicht nur fiir Deutsch-
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land mit dem bestehenden hoben Sicherbeitsnivean sondern auch fiir die
anderen curapdischen Mitgliedslinder die Notwendigkett, nahezie alle Nor-
men und ETAs ergiinzend zu regeln.

Dariiber hinaus kennen die LBO noch so genannte Sonstige Bau-
produkte. Es handelt sich dabei um Bauprodukte, die vorwiegend deut-
schen allgemein anerkannten Regeln der Technik, 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 sicherheitsrelevanten Anforderungen
gestellt werden.

Diese Bauprodukte bediirfen keines Verwendbarkeitsnachweises, auch
nicht, wenn sie von der jeweils mafigeblichen allgemein anerkannten
Regel der Technik abweichen. Sie diirfen deshalb auch kein U-Zeichen
tragen.

Sonstige Bauprodukte sind z. B. Dachziegel, Wand- und Fufbo-

denfliesen, Parkett, Wandverkleidungen, Tiirblitter usw.

Technische Baubestimmungen

Technische Baubestimmungen sind Ausfithrungsnormen und ergiin-
zende Richtlinien, die von der Bauaufsiche fiir néitig erachtet werden,
die o. o Grundanforderungen des § 3 MBO zu erfiillen. Sie sind bei
jeder baulichen Mafnahme verbindlich anzuwenden.

Geltende Technische Baubestimmungen werden beim DIBtin einer
Musterliste gefiihrt.

Die oberste Bauaufsichtsbehérde jedes Bundeslandes kann fiir sich
entscheiden, welche dieser empfohlenen technischen Regeln in der spe-
zifischen ,Landesliste® der Technischen Baubesti mmungen bekannt ge-
macht werden. Die Listen werden iiber die Verdffentlichung in den
Amtsblittern der Linder bauaufsichtlich eingefiihrt.

(Die Musterliste der Technischen Baubestimmungen und das Verzeich-
nis der eingefithrten Technischen Baubestimmungen kann iiber die Flome-
page des DIBt www.dibt.de eingesehen bzuw. kostenpflichtig bezogen wer-
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 zur Bemessung und zur Ausfithrung fiir

2.1 den Grundbau

2.2 den Mauerwerksbau

2.3 den Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbau

2.4 den Metallbau

2.5 den Holzbau

2.6 Bauteile (uw.a. Lager, Auflenwandbekleidungen, linienférmig ge-

lagerte Verglasungen)

2.7 Sonderkonstruktionen(u.a. Schornsteine, Fliegende Bauten,

Lehmbau)
3 zum Brandschutz
4 zum Wirme- und Schallschutz

zum Bautenschutz einschlieflich Holzschutz

6 zum Gesundheitsschutz

7 als Planungsgrundlagen

Die aktuelle Liste der Technische Baubestimmungen enthilt den

Holzbau betreffend folgende Normen:

= DIN 1052-1 bis -3:1988-04 — Holzbauwerke — mit den jeweiligen
Anderungsblittern A1:1996-10,

— DIN 1052:2004-08 — Entwurf, Berechnung und Bemessung von
Holzbauwerken —,

Beide Normen gelten voraussichtlich bis zum 31. 12, 2007 gleichwertig

nebeneinander.

— DIN 1074:1991-05 = Holzbriicken —,

- DIN V ENV 1995 Teil 1-1:1994-06 — Eurocode 5: Entwurf, Be-
rechnung und Bemessung von Holzbauwerken - in Verbindung mit
der Richtlinic zur Anwendung von DIN V ENV 1995 Teil 1-1 (Na-
tionales Anwendungsdokument /NAD),

— DIN 68800-2:1996-05 — Holzschutz; Baulicher Holzschutz im
Hochbau —.
und

— DIN 68800-3:1990-04 — Holzschutz; Vorbeugender chemischer

Holzschutz —

Bei der Verwendung von Holzwerkstoffen nach DIN EN 13986
gemif DIN 1052 ist dariiber hinaus stets zusiitzlich die Anwendungs-
norm DIN V 20000-1 2zu beachten, deren Ziel ¢s 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 Lésung
abgewichen werden. Eine behordliche Entscheidung iiber die Gleich-
wertigkeit einer Losung ist hierbei nicht norwendig.

Durch dieses ,,Gestatten® einer von den Technischen Baubestim-
mungen abweichenden anderen gleichwertigen Losung wird ein grofler
Ermessensspielraum erdffnet, allerdings entsteht auch eine erhebliche
Verantwortung fiir den Planer und Bauausfithrenden, denn diese miis-
sen die Gleichwertigkeit des Bauens im Streitfall nachweisen.

Die nicht bavaufsichtlich eingefiihrten technischen Regeln bzw. Tech-
nischen Baubestimmungen, die jedoch allgemein anerkannte Regeln
der Technik darstellen, sind dennoch fiir das Bauen nicht giinzlich ohne
Bedeutung,

Die Bauaufsichtsbehérden kénnen bei entsprechender Interpretati-
on der Bauordnung diese nicht bavaufsichtlich eingefiihrten techni-
schen Regeln ebenfalls zur Nachweisfiihrung bei bestimmten Bauvor-
haben heranzichen.

Dies wird jedoch tiblicherweise mit dem Nachweispflichtigen vorher

abgestimmt.

Achtung:
Bautechnische Bereiche, fiir die keine Technischen Baubestim-
mungen vorliegen, d. h., nicht bauaufsichtlich eingefiihrt sind, sind

nach § 3 (1) MBO zu beurteilen.

«Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2006"; Bruderverlag, Universitdt Karlsruhe 87



.Was darf verwandt werden U, CE?"; Dipl.-Ing. Hubertus Quitt

Die Bauregelliste (BRL)

Die Bauregelliste (BRL) ist ein von den Bauaufsichtsbehérden der
Linder entwickeltes und im § 17 MBO festgeschriebenes Instrument
fiir die Bauaufsichtsbehirden, aber auch fiir alle am Bau Beteiligten,
wie den Bauherrn, den Architekten (Entwurfsverfasser), die bauausfiih-
rende Firma (Unternehmer) und den Bauleiter, mit dem bestimmt wird,
welche Bauprodukte im Sinne der Landesbauordnungen als geregelt
gelten und somit in allen bauaufsichtlich relevanten Anwendungsfillen
verwendbar sind, welche Anforderungen an sie gestellt sind und wie bei
wesentlichen Anforderungen dieser Bauprodukte von der jeweiligen tech-
nischen Regel (Produktnorm) zu verfahren ist.

Die Bauregelliste wird vom Deutschen Institut fiir Bautechnik ge-
fiihrt, laufend aktualisiert und in den ,Mitteilungen des Deutschen In-
stitutes fiir Bautechnik® veroffentlicht,

(Bezugsmaoglichkeit der Mitteilungen tiber den Verlag Ernst & Sohn,
Berlin, Tel.: 030-47031284)

In der BRL A, hier insbesondere im Teil 1, sind vorwiegend nationa-
le technische Regeln fiir Bauprodukte angegeben, die fiir die Erfiillung
der sicherheitsrelevanten Anforderungen gemif} § 3 der Landesbauord-
nungen von wesentlicher Bedeutung sind, d. h., technische Regeln, die
die jeweiligen Bauprodukte hinsichtlich der Erfiillung der fiir den Ver-
wendungszweck mafigebenden Anforderungen definieren.

In der BRL A Teil 1 ist also festgeschrieben, welche technischen
Regeln (hier Produktnormen, Richtlinien usw.) fiir welche Bauproduk-
te gelten.

Dariiber hinaus ist angegeben, welches Verfahren zum Ubereinstim-
mungsnachweis fiir das jeweilige Bauprodukt durchzufithren ist, um das
Bauprodukt mit dem U-Zeichen kennzeichnen zu kénnen, d.h., was der
Hersteller tun muss, um nachzuweisen, dass sein Produkt mit den Be-
stimmungen der technischen Regel ibereinstimmt,

Falls das Bauprodukt wesentlich von Bestimmungen der in der Bau-
regelliste A Teil 1 angegebenen technischen Regel abweicht, ist angege-
ben, welche Art des Verwendbarkeitsnachweises fiir das jeweilige Bau-
produkt bestimmt ist, damit es im Bereich des nationalen Bauwesens
verwendet werden darf.

Dies kann
— eine allgemeine bavaufsichtliche Zulassung oder
—ein allgemeines bauaufsichtlichtes Priifzeugnis sein.

Die Entscheidung, wann eine Abweichung von der technischen Re-
gel wesentlich ist, trifft grundsitzlich der Hersteller eines Bauproduk-
tes selbst.

In der Regel erfolgt diese Feststellung im Rahmen des Ubereinstim-
mungsnachweises mit der technischen Regel.

Die BRL A Teil 1 ist in Fachbereiche gegliedert und tabellarisch

aufgebaunt,

Spalte 1:  Lfd. Nummer = organisatorisches Merkmal,
z. B. Ifd. Nummer 3 = Bauprodukte fiir den Holzbau
Spalte 2: Bezeichnung des Bauprodukts,

Spalte 3:  Auflistung der technischen Regeln, die fiir das Baupro-

dukt maflgeblich sind,

Spalte 4:  Angabe der Art des Ubereinstimmungsnachweis-Verfah-
rens,
z.B.UH = Ubereinstimmungserklirung des Herstel-
lers,

UHP = Ubereinstimmungserklirung des Herstel-
lers nach vorheriger Erstpriifung durch eine
anerkannte Priifstelle,

UZ = Fremdiiberwachung und Zertifizierung.

Spalte 5: Art des Verwendbarkeitsnachweises bei einer wesent-

lichen Abweichung von den technischen Regeln der
Spalte 3.

BRL ATeil 2 enthiilt zum einen nicht geregelte Bauprodukte, deren
Verwendung nicht der Erfiillung erheblicher Anforderungen an die
Sicherheit baulicher Anlagen dient und fiir die es keine technischen
Baubestimmungen oder allgemein anerkannte Regeln der Technik gibt.
Zum anderen sind solche Bauprodukte enthalten, fiir die es technische
Baubestimmungen oder allgemein anerkannte Regeln der Technik nicht
fiir alle Anforderungen gibt und die hinsichtlich dieser Anordnungen
nach allgemein anerkannten Priifverfahren, in erster Linie zur Beurtei-
lung einer Feuerwiderstandsklasse, des Schallschutzes, aber auch der
Absturzsicherung, beurteilt werden kénnen,

Die Bauprodukte der BRL A Teil 2 benétigen als Verwendbarkeits-
nachweis nur ein allgemeines bavaufsichtliches Priifzeugnis (abP), keine

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung.

Beispiele sind :

Vorgefertigte, nicht tragende innere Trennwinde, einschlieflich Ein-
bauten (z B. Sanitireinrichtungen), die entweder der Absturzsicherung
dienen oder fiir 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-B1) sind.

Fiir die BRL A Teil 3 gilt ebenfalls das fiir den Teil 2 Gesagte, hier
allerdings fiir Bauarten.

In dieser Liste sind Bauarten enthalten, fiir die es Technische Baube-
stimmungen oder allgemein anerkannte Regeln der Technik nicht fiir
alle Anforderungen gibt und die hinsichtlich dieser Anforderungen nach
allgemein anerkannten Priifverfahren beurteilt werden kénnen.

Diese Bauarten gemif} Bauregelliste A Teil 3 benétigen stets nur ein
allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis, keine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung,

In die BRL B werden Bauprodukte aufgenommen, die auf der Grund-
lage harmonisierter europiiischer technischer Spezifikationen, in der Regel
harmonisierte EN-Normen oder Leitlinien fiir europiisch technische
Zulassungen (ETAG), die CE-Kennzeichnung tragen und in den Ver-
kehr gebracht und frei gehandelt werden diirfen.

88 ,Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2006"; Bruderverlag, Universitat Karlsruhe



«Was darf verwandt werden U, CE2"; Dipl.-Ing. Hubertus Quitt

Bauregelliste B Teil 1 enthiilt harmonisierte technische Spezifikati-
onen im Geltungsbereich der Bauproduktenrichtlinie bzw. des Baupro-
duktengesetzes, wie z. B.
= Bauprodukte im Geltungsbereich harmonisierter europiische Nor-

men (hEN),

Den Bereich Holzbau betreftend ist hier z, B. die Norm DIN EN

13986:2005-03
— Holzwerkstoffe zur Verwendung im Bauwesen — eingestellt.

— Bauprodukte im Geltungsbereich von Leitlinien fiir europiische tech-
nische Zulassungen (ETAG)

Den Bereich Holzbau betreffend ist hier z. B. die ETAG 011 -

Leichte Holzbautriger und -stiitzen — eingestellt.
= Bausiitze im Geltungsbereich von Leitlinien fiir europiische techni-

sche Zulassungen,

Den Bereich Holzbau betreffend ist hier z.B. die ETAG 007 — Bau-

sitze fiir den Holzrahmenbau — und die ETAG 012 - Bausiitze fiir

Blockhiuser — eingestellt.

— Bauprodukte, fiir die eine europiische technische Zulassung ohne

Leitlinie erteilt worden ist,

— Bausiitze, fiir die eine europiiische technische Zulassung ohne Leitli-
nie erteilt worden ist.

In der Bauregelliste B Teil 1 wird dariiber hinaus in Abhiingigkeit
vom Verwendungszweck bestimmt, welche Klassen und Leistungsstu-
ten, die gegebenenfalls in den technischen Spezifikationenen festgelegt
sind, von Bauprodukten erfiillt sein miissen, um national verwendet
werden zu diirfen. Welcher Klasse oder Leistungsstufe ein Bauprodukt
entspricht, muss dann aus der CE-Kennzeichnung erkenntlich sein.

In den Fillen, in denen in den technischen Spezifikationen keine
Klassen und Leistungsstufen angegeben sind, werden die zusitzlichen
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 vollstin-
dige bzw. 100-%-Liste ist. Es werden nur harmonisierte Produktnor-
men eingestellt, an die in einer Anlage zur Bauregelliste fiir eine Ver-
wendung gemif den nationalen Technischen Baubestimmungen oder
aus Gesundheitsschutzgriinden zusitzliche Anforderungen an das Bau-
produkt zu stellen sind.

Bauregelliste B Teil 2 enthilt, teilgeregelte Bauprodukte, Teilgere-
gelt deswegen, da zwar nach einigen EG-Richtlinien beurteilbar, aber
nicht abschliefiend fiir alle wesentlichen Anforderungen nach dem Bau-

produktengesetz geregelt.

Im Klartext bedeutet dies, dass diese Bauprodukte neben ihrer CE-
Kennzeichnung (Handelskennzeichnung) zusitzlich noch eines natio-
nalen Verwendbarkeitsnachweises in Form
= einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung oder
= eines allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeugnisses bzw.
= einer technischen Regel nach Bauregelliste A Teil 1,
demnach vor allem eines Ubercinstimmungsmmhwcises, also Kennzeich-
nung mit U-Zeichen bediirfen.

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 nur teilweise beriicksichtigen.

Die Liste C enthilt eine Auflistung von Bauprodukten, fir die es
keine technischen Regeln und keine Technischen Baubestimmungen
gibt und die nur eine untergeordnete Bedeutung fiir die Erfiillung bau-
ordnungsrechtlicher Anforderungen haben.

Diese Liste C gilt nur fiir solche Bauprodukte und Verwendungen,
fiir die nach den geltenden banaufsichtlichen Vorschriften nur die Nor-
malentflammbarkeit (Baustoffklasse DIN 4102 - B2) vorausgesetzt
wird und an die keine weitergehenden Brandschutzanforderungen und
keine Anforderungen an den Schall- und Wirmeschutz gestellt werden.

Diese Bauprodukte erfordern keinen Verwendbarkeits- und keinen
Ubereinstimmungsnachweis. Sie diirfen aber auch keine U-Kennzeich-
nung tragen, weil es keine Ubereinstimmung mit irgendwelchen tech-
nischen Regeln gibt.

In der Liste C sind z. B. enthalten:

— Auflenwandausfachungen, einschlieflich ihrer Befestigungen, mit
einem Unterstiitzungsabstand von < 1,0 m, wenn sie nicht fiir die
Standsicherheit einer baulichen Anlage oder deren Teile dienen.

= Wand- und Dachbauteile, einschlieflich ihrer Befestigungen, fiir cinge-
schossige bauliche Anlagen mit einem umbauten Raum < 30 m?,

= Fassadenelemente, einschlieflich ihrer Befestigungen, fiir Auflen-
wandbekleidungen, die nach allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik befestigt werden,
mit kleinformatigen Fassadenelementen mit < 0,4 m? Fliche und
<5 kg Eigenlast,
mit brettformatigen Fassadenclementen mit € 0,3 m Breite und
Unterstiitzungsabstinden durch die Unterkonstruktion von < 0,8 m,

~ 'Tiiren, Tore und Fenster einschlieflich Zubehor

— Doppelbéden und Hohlraumestriche mit einem lichten Abstand zur
tragenden Decke von < 0,5 m

- Au{%enwandbeschichtungcn mit einer Dicke €2 em
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Ubereinstimmungsnachweis

Grundsiitzlich wird in den Bauordnungen (§ 22 ffMBO) sowohl fiir
geregelte als auch nicht geregelte Bauprodukte (abZ, ZiE oder abP)
bestimmt, dass ihre Verwendung im sicherheitsrelevanten Bereich nur
zuliissig ist, wenn diese Bauprodukte als Nachweis ihrer Ubereinstim-
mung mit einer technischen Regel oder z. B. einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung mit dem chrci:1srimn'mngszcicl‘lcn (0-Zeichen)
gekennzeichnet sind.

Das U-Zeichen als sichthares Zeichen eines erfolgreich durchge-
filhrten ljhercinstimmungsnnchwcises besteht aus dem Buchstaben ,,U*

(Bild) und muss folgende Angaben enthalten:

Name des Herstellers

Grundlage des Uberein-
—— glimmungsnachweises
(Norm, Zulassung ...)

| Zertifizierungsstelle,
soweit erforderlich

Wie und wo diese U-Kennzeichnung im Einzelnen zu erfolgen hat,
wird in den Ubereinstimmungszeichen-Verordnungen der Linder geregelt.

Grundsiitzlich muss das Ubereinstimmungszeichen, wenn nicht die
Anbringung auf dem Produkt ausdriicklich vorgeschricben ist, auf ei-
nem Beipackzettel, auf der Verpackung, auf dem Lieferschein oder anf
einer Anlage zum Lieferschein angebracht sein; der Bezug zu dem kenn-
zeichnungspflichtigen Produkt muss aber immer eindeutig gegeben sein.

Die Dokumentation der Ubereinstimmung eines Bauproduktes mit
der mafgeblichen technischen Regel oder 2. B. ciner allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung durch ein U-Zeichen kann stets nur durch den
Hersteller erfolgen, denn nur dieser kann auf der Grundlage einer kon-
tinuierlichen werkseigenen Produktionskontrolle (Eigentiberwachung
der Produkte) bestitigen, dass alle Anforderungen an das Bauprodukt
erfiillt sind. Die allgemeine Definition, wer Hersteller ist, ist hierbei
eindeutig.

Holz hat stets einige Besonderheiten, so auch hier:

yHersteller von Vollholz ist immer derjenige, der dieses Bauproduke
fiir das Bauwesen verwendbar macht, also derjenige, der nach der Norm
DIN 4074 sortiert, das Bauprodukt klassifiziert und entsprechend kenn-
zeichnet, Das ist normalerweise der Siger, kann aber im Einzelfall auch
der Holzhiindler oder auch der Zimmerer auf der Baustelle sein.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass ein Bauproduke, d. h.
2. B. ein U-gekennzeichnetes Vollholz, beim Lagern z.B. im Sigewerk,
beim Hindler oder beim Verwender keine Qualititsverschlechterung
mehrerfahren darf (siche auch DIN 68800-2). Im Extremfall kénnte z.

B. ein Bauholz durch Witterungseinfliisse beim Lagern und daraus

resultierender Rissbildung in eine schlechtere als die angegebene Sor-
tierklasse einzuordnen sein und tatsiichlich auch nur noch die Tragfiihig-
keitseigenschaften dieser Klasse besitzen.

Die bauaufsichtlichen Anforderungen an den Ubereinstimmungs-
nachweis, d. h., ob die Bestiitigung der chrcinstimmung
— in Eigenverantwortung des Herstellers (Herstellererklirung)  UH
= in Eigenverantwortung des Herstellers nach einer Erstprii-

fung desBauproduktes durch eine dafiir bestimmte Priifstelle UHP
oder
— auf der Grundlage eines Ubereinstimmungszertifikates einer

dafiir anerkannten Zertifizierungsstelle Uz
erfolgt, richten sich nach dem Gefihrdungspotential, das von dem Bau-
produkt ausgehen kann, und werden in der Bauregelliste A Teil 1 bzw. in
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung oder Zustimmung im
Einzelfall bestimmt. Diese Vorgaben sind baurechtlich mafigebend,
auch wenn im Einzelfall in einer DIN-Norm etwas anderes zum Uber-
einstimmungsnachweis vorgesehen ist,

Fiir die Bestitigung der Ubereinstimmung gelten folgende Nach-
weisverfahren:

1. UH = chreinsrimmung%erlcl:'imng des Herstellers

Hier priift der Hersteller auf der Grundlage einer regelmifiigen

werkseigenen Produktionskontrolle eigenverantwortlich die Uber-

einstimmung seines Produktes mit einer technischen Regel oder

z. B. einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungund bestatigt

dies durch das U-Zeichen.

In diesem Fall greift in vollem Umfang die Produkthaftung des
Herstellers.

Dieser Ubereinstimmungsnachweis wird z.B. fiir Bauprodukte vor-
gegeben, die aufgrund ihrer Variantenvielfalt eine Fremdiiberwachung
unméglich machen oder fiir die bauaufsichtlich eine solche nicht fiir
erforderlich erachtet wird.

Das trifft z. B. auf visuell sortiertes Vollholz nach DIN 4074:2003-
06 zu
2. UHP = Ubereinstimmungserklirung des Herstellers nach vorheriger

Priifung des Bauproduktes durch eine anerkannte Priifstelle
In diesem Fall muss eine anerkannte Priifstelle im Herstellwerk cine
Erstpriifung der Ubereinstimmung des Produkts mit einer techni-
schen Regel oder z. B. allgemeinen bavaufsichtlichen Zulassung
durchfiihren und dies bestitigen. Die weiteren Priifungen im Rah-
men der regelmiifigen werkseigenen Produktionskontrolle werden
dann ausschlieflich durch den Hersteller selber durchgefiihrt und
darauf basierend die U-Kennzeichnung vorgenommen.

Dieser Ubereinstimmungsnachweis wird z. B. fiir Nigel mit profi-
lierter Schaftausbildung (Sondernigel) nach DIN 1052-2:1988-04 ge-
fordert (siche BRL A Teil 1, Ifd. Nr. 3.4.2). Als Erstpriifung gelten in
diesem Fall die Priifungen einer anerkannten Priifstelle fiir die Erstel-
lung des Einstufungsscheines in eine Tragfihigkeitsklasse gemit DIN
1052-2.

3. UZ = Ubereinstimmungszertifikat

In diesem Fallist eine Erstiiberwachung des Bauproduktes im Her-
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stellwerk einschlieflich einer Produktpriifung durch eine anerkannte

Priifstelle vorgeschrieben, Gleichzeitig ist mit einer fiir das Baupro-

dukr bestitigten Uberwachungsstelle ¢in Fremdiiberwachungsver-

trag fiir eine mindestens halbjihrliche Fremdiiberwachung des Her-
stellwerkes abzuschliefen.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der Erstiiberwachung mit den

Anforderungen der technischen Regel oder Zulassung wird durch

eine unabhingige, vom DIBt dafiir anerkannte Stelle zertifiziert.

Nur mit diesem Zertifikat darf der Hersteller die U-Kennzeichnung

des Bauproduktes durchfiihren.

Diese Art des Ubereinstimmungsnachweises ist im Holzbau die am
meisten Geforderte, z. B. fiir maschinell sortiertes Vollholz, aber auch
z. B. fiir Brettschichtholz der Festigkeitsklassen BS14, BS16, BS18,
fiir geschlossene Wand-, Decken- und Dachtafeln, usw.

Insbesondere ist auch fiir verklebte Holzprodukte (nicht solche nach
BRL A Teil 1, Ifd. Nr. 3.3.1) einschlieflich aller Hélzer mit Keilzin-
kenlingsverbindungen, bis auf das Sortiment BS 11 mit Liingen <10 m
lt. Bauregelliste A Teil 1 bauaufsichtlich als Ubereinstimmungsnach-
weis ein chreinstimmungszcrtiﬂkat einer anerkannten Zertifizierungs-
stelle auf der Grundlage einer werkseigenen Produktionskontrolle und
einer regelmifigen Fremdiberwachung einschlieflich einer Erstprii-
fung (Verfahren Uz) vorgeschrieben. Dies steht auch in Ubereinstim-
mung it der fiir Keilzinkenverbindungen, 2 B. gemif DIN 1052-1,
Abschnitt 12, zu beachtenden Norm DIN 68140-1, die fiir Keilzin-
kungen bereits eine ,Eigen- und Fremdiiberwachung®, d. h., die Grund-
lage des UZ-Verfahrens, vorsieht. Diese strenge Anforderung an das
chrcinstin‘m‘lungsnachwcisvcrﬁlhrcn hat hier seinen Grund darin, dass
die Keilzinkenverbindung die wichtigste Verbindung im Holzbau
{iberhaupt ist und hier im Gegensatz zu anderen Holzverbindungen
z. B, mit mechanischen Verbindungsmitteln Ausfiihrungsfehler oder
Schwiichen nicht oder erst zu spit erkennbar sind.

Bei den verklebten Holzprodukten muss aufgrund der besonderen
Anforderungen an den Herstellungsprozess (Holzfeuchte, Raumntem-
peratur, Pressdruck usw.) anders als bei dem normalen Vollholz stets das
eigentliche Herstellwerk als Hersteller im U-Zeichen erscheinen.

Grundsiitzlich gilt auflerdem, dass alle verklebten Holzprodukte (hier
also auch die nach BRL A Teill, Ifd. Nr. 3.3.1,3.1.2.1 und 3.1.2.2) aus
Herstellwerken stammen missen, die eine ,Leimgenchmigung® haben
(Leimnachweis nach DIN 1052).

Die Leimgenehmigung bezieht sich nur auf das Herstellwerk des
tragenden geklebten Holzbauteils, noch nicht auf das Bauprodukt an

sich.

Einfluss europdischer Regelungen auf das Nationale
Baurecht

Das Grundlagendokument fiir ein europiisch harmonisiertes Vor-
gehen im Bereich des Bauwesens ist die ,Richtlinie 89/106 EWG des
Rates zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der
Mitgliedsstaaten iiber Bauprodukte* (Bauproduktenrichtlinie BauPR)
vom 21. Dezember 1988.

Die Umsetzung dieser BauPR in den Liindern der europiischen Union
erfolgte in Deutschland durch das Bauproduktengesetz (Bau PG) vom
10. 08,1992 und schuf die Basis fiir einen ,freien” Handel mit Baupro-
dukten zwischen den Mitgliedslindern.

Da die europiisch harmonisierte Eigenschaft eines Bauproduktes,
wbrauchbar® zu sein, nicht die in den einzelnen Mitgliedsstaaten existie-
renden Sicherheitsstandards fassen kann, verbleibt die Regelung der
Verwendung der nach europiiischem Recht frei gehandelten Baupro-
dukte auch weiterhin in der Zustindigkeit der Mitgliedsstaaten.

In Deutschland ist fiir das Inverkehrbringen und den freien Waren-
verkehrs der Bauprodukte der Bund, fiir die Verwendung der Baupro-
dukte sind die Bundeslinder tiber ihre Bauordnungen zustindig.

Das BauPG regeltalso das Inverkehrbringen der Bauprodukee (den
freien Handel), die Landesbauordnungen deren Verwendung.

Bauprodukte diirfen nach der BauPR zwischen den Mitgliedslin-
dern frei gehandelt werden, wenn sie so genannten technischen Spezifi-
kationen, d. h. europiiischen harmonisierten Normen oder cumpiiisclwn
technischen Zulassungen entsprechen, die auf europiischer Ebene auf-
grund von Aufirigen (Mandaten) der Europiischen Kommission an
CEN zur Erarbeitung harmonisierter Normen bzw. aufgrund von Auf-
trigen an die Europiische Organisation fiir technische Zulassungen
EOTA zur Erarbeitung von Leitlinien fiir europiische technische Zu-
lassungen entstanden sind. Dartiber hinaus miissen diese Bauprodukte
die CE-Kennzeichnung tragen.

Eine weitere Moglichkeit des freien Handelns ergibt sich gemiif?
BauPR, wenn die Bauprodukte mit einer im europiischen Rahmen
anerkannten nationalen Norm oder Zulassung iibereinstimmen. Leider
stellt diese Moglichkeit in der Praxis des europiischen Geschiiftes eine
Ausnahme dar.

Als technische Spezifikationen fiir Bauprodukte im Sinne der Bau-
PR gelten:

e harmonisierte curopiische Normen, fiir die die Europiische Kom-
mission die Fundstellen im Amtsblatt der Europiischen Union ver-
offentlicht hat,

e Leitlinien fiir Europiiische Technische Zulassungen (ETAG), die im
Amtsblatt der Europiischen Union veroffentlicht sind, oder

¢ Einzelfallregelungen fiir die einvernchmliche Erarbeitung europii-
scher technischer Zulassungen ohne Leitlinien (CUAP-Verfahren).
Gemilh BauPR, umgesetzt im BauPG, sollte grundsiitzlich von der

Brauchbarkeit der 0. g. Bauprodukte ausgegangen werden, d. h. von ihrer

Beschaftenheit, die gewiihileistet, dass die Bauwerke, fiir die sie verwendet

werden, die wesentlichen Anforderungen ER1 bis ER6 (siche Scite 2) er-

fiillen konnen, wenn sie mit dem CE-Zeichen gekennzeichnet sind,

Um eine CE-Kennzeichnung auf einem Bauprodukt anbringen zu
konnen, werden sechs Verfahren zur Bescheinigung der Konformitit
unterschieden, die Systeme 1+, 1, 2+, 2, 3, 4,

Das jeweils vorgeschriebene System legt die europiische Kommissi-
on in Abstimmung mit dem Stiindigen Ausschuss fiir Bauwesen — StAB
= (beratend) produktbezogen fest. Die Entscheidung wird im Amts-
blatt der EG bekannt gemacht.
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Die Konformitit der Produkte mit der jeweiligen technischen Spe-
zifikation wird durch eine werkseigene Produktionskontrolle des Her-
stellers des Bauproduktes und ggf. weitere, externe Priifungen und Uber-
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):

CE-Kennzeichnung
mit Zertifizierung

Symbol ,CE"
mit zusétzlicher Information:

C€

: Nummer der Zertifizierungsstelle

0672
M 2. Name oder Zeichen des Herstellers und
Hersteller Herstellwerks
Adraesq 3. die lelzten beiden Ziffern des Jahres, in dem
98 die CE-Kennzeichnung erfolgte
0672-CPD-0001 4. Nummer des EG-Konformitétszertifikats
EN 1234

5. Angaben zum Produkt:

80 mm Mineralwolle fir Nr. der technischen Spezifikation

Verwendung in Gebduden
Brandverhalten - Klasse B
Warmeleitfah. - 0,04 W/mK
Biegezugfestigkeit - KLF

Angaben zu den Produktmerkmalen

Grundsitzlich soll die CE-Kennzeichnung konkurrierende nationa-
le gesetzliche Zeichen, d. h., auch das U-Zeichen nach den Landesbau-
ordnungen, ersetzen.

Die Bauministerkonferenz hat jedoch festgestellt, dass in bestimm-
ten Fillen auch Bauprodukte mit CE-Kennzeichnung nach der Bau-
produktenrichtlinie weiterhin ein U-Zeichen tragen konnen oder miis-
sen. Eine solche zusitzliche U-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 europdische Normen

Derzeit sind ca. 280 harmonisierte Normen von ca. 500 geplanten
harmonisierten Normen im Bereich des Bauwesens verfiigbar.

Das europiiisch vereinbarte System sicht vor, dass nach Verfiigbar-
keit einer harmonisierten Norm (Verdffentlichung im europiiischen
Amtsblatt) Bauprodukte mit einer CE-Kennzeichnung auf dem Marke
angeboten werden kénnen. Mit der Versffentlichung im europiischen
Amtsblatt wird i, d. R. die so genannte Koexistenzperiode angegeben,
withrend der eine vorhandene nationale und die europiiische Norm ne-
beneinander giiltig ist und angewendet werden darf. Von diesem Zeit-
punkt an ist jedes Mitgliedsland gehalten, dafiir zu sorgen, dass das nach
der harmonisierten EN-Norm hergestellte und gegebenenfalls bereits

gehandelte Bauproduke auch nach den nationalen Regelwerken ver-

wendbar ist. Nach Ende dieser Koexistenzperiode muss jede der euro-
piischen Norm entgegenstehende nationale Norm zuriickgezogen wer-
den

Im Holzbau sind z. B. folgende harmonisierte Normen im Amts-
blatt der europiiischen Kommission veroffentlicht worden:

- DIN EN 14080 - Brettschichtholz — Koexistenzperiode bis 1. 4. 2007
— DIN EN 14081 — Bauholz — Koexistenzperiode bis 1. 9. 2007
- DIN EN 13986:2005-0703 — Holzwerkstoffe zur Verwendung im

Bauwesen; Eigenschaften, Bewertung der Konformitit und Kenn-

zeichnung.

Die Koexistenzperiode dieser letztgenannten Norm ist bereits abge-
laufen, die Einfiihrung in das nationale bauaufsichtliche Regelwerk durch
das Einstellen in die Bauregelliste B Teil 1, Ifd. Nr. 1.3.2.1, vollzogen.
Holzwerkstoffe, die nach dieser Norm hergestellt werden, miissen die
Konformitit mit dieser Norm nachweisen.

Da diese harmonisierte Norm DIN EN 13986 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 fiir diese Bauprodukte anzusetzen sind. Diese Norm ist
in der Liste der Technischen Baubestimmungen mit indirektem Bezug
zur DIN 1052 eingestellt.

Europdisch Technische Zulassungen (ETA)

Eine ETA als Nachweis der Brauchbarkeit ist erforderlich, wenn das
Bauprodukt nicht nur unwesentlich von harmonisierten oder von einer er-
teilten ETA abweicht oder es solche Normen nicht oder noch nicht gibt.

ETAs werden aufgrund von ,Leitlinien fiir die europiische techni-
sche Zulassung" (ETAG) erteilt, soweit fiir die Bauprodukte Leitlinien
im Amtsblatt der europiischen Kommission bekannt gemacht sind.
Sind Leitlinien nicht bekannt gemacht, darf eine ETA nur erteilt wer-
den, wenn die Europiische Kommission die Erteilung einer solchen
Zulassung ohne Leitlinie gestattet (vgl. Art. 9 (2) der Bauprodukten-
richtlinie). Dieses Verfahren ist das so genannte CUAP-Verfahren.

Nationale Zulassungen sind fiir Bauprodukte in Bereichen, in denen
Leitlinien nicht bekannt sind, weiterhin méglich. In Bereichen, fiir die
eine ETAG bekannt gemacht ist, kénnen nationale Zulassungen nur
solange erteilt werden, solange nicht Ubergangsvorschriften die Paral-
lelitit von europitischen und nationalen Zulassungen begrenzen.

Wie bereits dargestellt bestimmen die Landesbauordnungen, dass
technische Spezifikationen fiir Bauprodukte, d. h. europiiisch geregelte
Bauprodukte, die fiir die Erfiillung der wesentlichen Anforderungen an
eine bauliche Anlage relevant sind, unter Angabe der jeweiligen harmo-
nisierten Norm oder Zulassungsleitlinie in die Bauregelliste B Teil 1
eingestellt werden (siche Hinweise dort). Die fiir eine Verwendung im

nationalen Bauwesen erforderlichen Hinweise sind dort zu finden.
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Warmetransport durch Strahlung bei Bauwerken -

kaum beachtetes Potenzial fiir Mdngel, z. B. bei Eissporthallen

1. Einleitung

Der Einfluss von Feuchtigkeit (Wasser) gehért nach wie vor zu den
hiufigsten Ursachen fiir Bauschiiden, Dabei reicht das Schadensbild
vom oberflichlichen Schimmelbefall bis zur vollstindigen Zerstorung
der Bausubstanz. In Frage kommt aufsteigendes Wasser, eindringender
Niederschlag, manchmal ein undichtes Wasserrohr und vor allem auch

Tauwasser.

Alles sollte so einfach wie méglich gemacht sein, aber nicht einfacher.
(Albert Ernstein)

Ein gutes Beispiel fiir eine Vereinfachung ist der Wiirmeiibergang,
also der Wiirmetransport von ciner Bauteiloberfliiche in die angrenzen-
de Umgebung. Den meisten Fachleuten ist bekannt, dass beim Wiir-
metibergang Wirmestrahlung und Konvektion eine Rolle spielen und
alles ziemlich kompliziert ist. Fiir Berechnungen, z. B. fiir die Berech-
nung des Wirmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) oder der Oberfli-
chentemperatur, werden daher die Wirmetibergangswiderstinde ent-
sprechend den einschligigen Normen DIN 4108 [1], DIN EN 6946
[2] angesetzt.

Dieses Vorgehen liefert z. B. fiir eine Isolierglasscheibe mit
U = 3,0 W/m2K bei innen 20 “C und aufien 0 °C fiir die iuffere Ober-

flichentemperatur:

2
m K 3,02 _(20°C-0°C)=2,4°C
m K

Ts, =0 °C+0,04

Die duflere Oberfliche der Scheibe ist wirmer als die Aufienluft,
d. h. die Aufenluft wird bei Kontakt mit der Scheibenoberfliche er-
wirmt. Unter diesen Umstinden kann die Scheibe auflen 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. Hiufig wird argumentiert, dass Tauwasser nur bei bestimmten
Wetterlagen auftritt oder bei besonders hoher Luftfeuchte oder bei
schlechter Beliiftung oder bei Wind oder bei Windstille oder nur bei
Beriicksichtigung instationirer Vorginge und Auswertung des
Mollier'schen h-x-Diagramms. Dies alles mag im Einzelfall einen Ein-
fluss haben, aber was ist entscheidend?

Es ist hier panz einfach: Tauwasser auf einer Oberfliche tritt immer
dann auf, wenn die Temperatur der Oberfliche unter der Taupunkttem-
peratur der umgebenden Luft liegt. ‘Dann und nur dann’ wie der Ma-
thematiker sagen wiirde, Alles andere ist ,Nebelwerfen®.

Im Beispiel der Isolierglasscheibe sind die beteiligten Wiirmekapazi-

titen viel zu gering, um entscheidende instationiire Effekte zu bewirken

und die Enthalpie wird allenfalls bei der Frage des ,wie viel“ aber nicht
beim ,ob tiberhaupt benétigt. Die Oberflichentemperatur der Scheibe
muss unterhalb der Temperatur der umgebenden Luft liegen! Die Frage
ist: wie geht das?

Um das zu beantworten, muss man den Wirmeiibergang, also den
Wiirmetransport von einer Oberfliche in die Umgebung genauer ver-
stehen. Wesentlich sind zwei unterschiedliche Prozesse:

- Wiirmeiibertragung aus der umgebenden Luft

- Strahlungsaustausch mit den umgebenden Oberflichen.

2, Grundlagen
2.1 Strahlungsaustausch

Die Grundlagen der Wirmestrahlung sind im Abschnitt Info 1
Wiirmestrahlung ausfithrlicher dargestellt, ebenso der Wiirmetrans-
port im Abschnitt Info 2 Wirmetransport durch Strahlung. Deshalb
hier nur das Wichtigste knapp zusammengefasst.

Luft ist fiir Wirmestrahlung transparent. Die Strahlung transpor-
tiert daher die Energie direkt zum gegeniiberliegenden absorbierenden
Material. Die Wiirmestromdichte der Strahlung kann wie folgt ge-
schrieben werden:

7:=Cpp 'U'(Tﬁ ‘7'24)

Dabei ist

T, die Temperatur der wirmeren Fliiche

T, die Temperatur der kalten Fliche

C,, die Strahlungsaustauschzahl der beiden Flichen.

6 die Stefan-Boltzmann-Konstante.

Die Strahlungsaustauschzahl hingt vom Emissionsgrad der Flichen
und von der Geometrie ab und ist im Allgemeinen nur numerisch zu
berechnen. Fiir den wichtigen Fall groRer paralleler Flichen mit ein-

heitlicher Temperatur gilt:

1
Gu=T—1T
il H i 1
g &
[ |
Ti; & Bild 1;
Zum Strahlungsaustausch bei
parallelen ebenen Flachen
T;:; &
[ ]

Die tiblichen Baumaterialien und Oberflichenbeschichtungen (Holz,
Ziegel, Beton, Farben und Lasuren) besitzen bei Umgebungstempera-
tur einen Emissionsgrad zwischen 0,85 und 0,95 und emittieren und
reflektieren annihernd diffus, Eine Tabelle mit Emissionsgraden und

die Details zur Theorie der , diffusen grauen Strahler”, siche Info 1.
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Anders verhalten sich blanke Metalle bzw. Metalloberflichen. Die
Emission ist gering bis verschwindend (Emissionsgrad bis 0,02), die
Reflexion ebenso wie teilweise die Emission erfolgt stark gerichtet.
Metalloberflichen sind daher wesentlich schwieriger zu behandeln. Fiir
den Fall grofter paralleler Flichen ist aufgrund der Symmetrie aber
ebenfalls die oben angegebene Formel fiir die Strahlungsaustauschzahl
giiltig,

In den meisten bauphysikalisch relevanten Fillen sind die Tempera-
turen nicht allzu unterschiedlich und der Ausdruck fiir die Wiirme-

stromdichte kann linearisiert werden:

5 B 1
qr = ("‘]2 ‘4'6'7111 AT

Dabeiist 7' die mittlere Temperatur und A7’ die Temperaturdiffe-

renz der wechselwirkenden Flichen. Der Faktor

; P
bo=Cp-40-T,
wird als Wirmeiibergangskoeffizient durch Strahlung [2] bezeichnet.
Setzt man fiir

W

o
m-K

7. =10 °C =283 K und fiir Cp; =0,8 wird ho=4

m

2.2 Konvektion

Bei Luft fiihren bereits geringe Temperaturgradienten zu einer ther-
misch induzierten Stréomung. Grofiere Stromungsgeschwindigkeiten
kénnen z. B. durch Wind verursacht werden. Die Art der Stromung
und die resultierende laminare Grenzschicht hiingen kompliziert von
der Geometrie der Oberflichen und den Anstrémbedingungen ab und
soll hier nicht im Detail behandelt werden. Vereinfachend wird in der
Bauphysik fiir die konvektive Wirmestromdichte folgender Ansatz ge-
wiihlt, siehe z. B. [2]:
ge = 4. AT,

Dabei ist A der zumeist empirisch ermittelte konvekrive ﬂbvrgangs-
koeffizient und AT, die Temperaturdifferenz zwischen der Oberfliche
und der umgebenden Luft. Tibelle 1 gibt typische Werte fiir den kon-

vektiven Wiirmetibergangskoeffizienten.

Iy

Bild 2: Zur Warmeiibertragung bei Konvektion

Tabelle 11 konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient [2]

Warmestrom- h_in w/(m2.K)
richtung i
thermisch induziert aufwarts 5,0
horizontal 2,5
abwarts 0,7
el

2.3 Warmeiibergang
Die Summe der Wiirmestromdichten durch Konvektion und durch
Strahlung ergibt die gesamte Wirmestromdichte in die Umgebung:

Gges =G T ¢ = b AT, + b, - AT,

Ist es nicht erforderlich, zwischen der Temperatur der umgebenden
Luft und der Temperatur der umgebenden Oberflichen zu unterschei-
den, so kénnen beide Anteile zu einem Ubergangskoeffizienten zusam-
mengefasst werden. Dies ist in normalen Innenriumen und auflen bei
bedecktem Himmel gut erfiillt, Der Kehrwert des Ubergangskoeffizi-
enten ist der Ubergangswiderstand mit den bekannten Werten von
0,04 m2K/W fiir auflen und z. B. 0,13 m2K/W fiir innen:

1
he+h

In manchen Fillen, und hierzu gehirt die Uberdachung einer Eishal-
le, ist es aber zwingend erforderlich, Konvektion und Strahlung ge-
trennt zu behandeln. Hier steht die Decke einer Fliche gegeniiber die
zu einem Grofiteil der Zeit kiilter als die Umgebungsluft ist. Dies fithrt
natiirlich zu Tauwasser bzw. da die Temperatur der Eisfliche unter 0 °C
liegt zu Reif auf der Eisfliche. Aber auch die Decke kiihlt durch den
Strahlungsaustausch mit der Eisfliche ab und es kann zu Tauwasser
kommen.

Ist der Himmel bzw. die Atmosphiire die umgebende Fliche (bzw.
emn Teil von ihr), wird es noch komplizierter. Wolken verhalten sich
annihernd wie ein schwarzer Strahler, aber bei klarem Himmel sind die
infrarot aktiven Gase Wasserdampf (H,0) und Kohlendioxyd (CO,)
entscheidend.

Wasserdampf absorbiert und emittiert zwischen 5 und 8 pm und
oberhalb von 17 pm, Kohlendioxyd zwischen 13 und 17 pmm. Die
Einhiillende des Spektrums ist annihernd wie ein schwarzer Strahler,
hat aber ein , Fenster® zwischen 8 und 13 pm, siche Bild 3. Die Meteo-
rologen haben fiir die Energiestromdichte (Bestrahlungsstirke der at-
mosphirischen Gegenstrahlung) verschiedene Niherungsformeln ent-
wickelt bzw. geben die atmosphirische Gegenstrahlung fiir verschiede-
ne Standorte als Stundenmittelwert konkret an [3].

Am cinfachsten 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 hingt die
effektive Temperatur von der Orthohe und Luftfeuchte ab und liege
zwischen =5 “C und =55 °C, im Hochgebirge auch darunter.

g 4
§§ § '_é. Wolkan | l H
4 | il I
283 | ¥
Hiv W -
g =220 Al { Wit
2 2
8 § EW Erdboden
» PBS T=287K
g82% (14°C)
HE
§51
5 T o 5 20 25 30

Wellenlange (jim)
Bild 3: Spektralverteilung der von der Atmosphére (atmasphérische
Gegenstrahlung) und der von der Erdoberfliche ausgehenden
Strahlung (Ausstrahlung) [4]
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2.4 Tauwasser

Tauwasser tritt auf, wenn die Taupunkttemperatur unterschritten
wird, in den meisten Filllen geschieht dies durch Kontakt mit einer
kalten Fliche. Die Grundlagen hierfiir sind ausfithrlich in Info 3 Tau-
wasser behandelt, Hier soll nur kurz der Einfluss auf den Wiirmeiiber-
gang aufgezeigt werden.

Tii ps - t%ig
Iy p

2

Bild 4: Zur Warmeiibertragung bei Kondensation

Kommt es zur Bildung von Tauwasser (Kondensation), so wird die
latente Wiirme des Phasentibergangs gasformig-flissig frei (Verdamp-
fungswiirme).

JTau =MTau "7

dabei ist 7z die Tauwassermenge pro Zeit und Fliche in kg/(m?s) und

r= 2,5% die latente Wiirme (besser Enthalpiedifferenz) des Pha-
)
seniibergangs.

Bei vielen bauphysikalischen Berechnungen z. B. beim Glaser-Ver-
fahren kann diese Wirmestromdichte vernachlissigt werden, Zur Ab-
schitzung der maximalen Tauwassermenge an Oberflichen ist sie aber

entscheidend.

3. Uberdachung einer Eisfliche
3.1 Grundprinzip

Die Decke steht der kalten Eisfliche gegeniiber, siche die schemati-
sche Darstellung in Bild 5. Durch den Strahlungsaustausch (Strahlung
im langwelligen Infraroten um 10 pm) kiihlt die Decke unter die Tem-
peratur der Umgebungsluft ab. Wird dabei die Taupunkttemperatur
unterschritten, kommt es zu Tauwasserbildung an der Unterseite der
Decke. Durch die Kondensation wird die latente Wiirme beim Phasen-
tibergang gasformig-fliissig frei, dies stellt einen weiteren Wiirme-
strom dar. Die Tauwassermenge hiingt davon ab, wie weit die Taupunkt-
temperatur unterschritten wird und wie viel Wasserdampf herangefiihrt

wird. Die maximale Tauwassermenge lisst sich aus Energicbetrachtun-

gen abschiitzen.

Bild 5: Schematische Darstellung der Wirmestréme und Temperaturen
an einer Decke iiber einer Eisfliche.

3.2 Ein Losungsansatz
Um einen ersten Uberblick tiber die Lésung zu erhalten, sind die
folgenden Informationen erforderlich bzw. werden als bekannt ange-
nommen:
= Klimabedingungen:
Lufttemperatur 77, "
Luftfeuchte, angegeben durch die Taupunkttemperatur 7%, ,
Luftgeschwindigkeit in der Halle v, pe
Die Eisfliche liegt in der Regel zwischen =3 "C und -8 °C,
angenommen werden =5 °C
- Dachaufbau
Wiirmedurchlasswiderstand des Daches R
40 mm).
Der duRere Ubergangswiderstand R, = 0,10 m?K/W.

= Emissionsgrad

ou = 0,3 m?K/W (NH

Emissionsgrad fiir Holz und Eis ca. 0,92

Ansatz der Wirmestrome
—~ Wiirmestrom von oben durch das Dach:
1

e = oo (7:: R TDcckc) mit U* = ————
RDuch + RS!:

— Konvektiver Wiirmestrom der Luft unter dem Dach

Ie = /"r ’ (TL\lft Ll TDcL"kc)

wobei der konvektive Ubergangskoeffizient von der Luftgeschwindig-
keit abhiingt

WERE S
mls) m°K

= Wiirmestrom durch Kondensation:
JTau =T " "

dabet ist 7 die Tauwassermenge pro Zeit und Fliche in kg/(m2s) und
7| i ! ;
r=2,5 g die latente Wirme des Phaseniibergangs gasformig-fliissig.

~ Strahlungsaustausch mit der Eisfliche:
{ll' = /JT . (T])I:Ch:': = Y‘Eiﬁ );

1

3 i
=m‘ 4-0-T der Ubergangskoeffizient fiir

dabei ist %

Strahlung.

Mit einer mittleren Temperatur um 2 °C und einem Emissionsgrad fiir
w

Holz und Eis von 0,92 ergibt sich #r = 4;2‘,"‘

Bilanzgleichung

Im Gleichgewicht sind zu- und abfliefende Wiirmestrome gleich,
also
Ge + e+ g1an =0 (*)

Anmerkung: ,Gleichgewicht” beriicksichtigt ketne instationdren Prozes-
se. In Wirklichkeit idndern sich die Umgebungsbedingungen aber stindig.
Wegen der im Allgemeinen geringen Wéirmekapazititen sind die Zeitkon-
stanten aber klein und das stationire Modell liefert ausreichend genaue

Ergebnisse. Insbesondere werden die Grundprinzipien richtig wiedergegeben.
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Durch Einsetzen und Aufgelésen von (*) nach der Oberflichen-
temperatur des Daches erhiilt man:
Py T AU T+ b g + A T
U*+ b+ b

1 i decke =

Tauwassermenge
Die maximale Tauwassermenge lidsst sich abschiitzen, indem man in
(*) die Deckentemperatur gleich der Taupunkttemperatur der Umge-

bungsluft setzt und nach der Tauwassermenge auflést, man erhile:
1 " e *
Mg 27((U + ]-7&‘ ik ’5:)‘ [ll';m _(U i [;. + }"u : TLuft + b, 'TEis))

Berticksichtigt man die laminare Grenzschicht Lisst sich die Tau-
wassermenge etwas genauer abschiitzen. Die Dicke der Grenzschicht
liegt je nach Windgeschwindigkeit in der Grofenordnung von einigen
mm. In groflerem Abstand ist aufgrund turbulenter Durchmischung
der Wasserdampfpartialdruck konstant. Die Grenzschicht bildet somit
einen maximalen Diffusionswiderstand von

o B for b
£=175'1()Eﬂ{-};;’-,—'-0,01 m =58 ‘:il

fiir dessen Uberwindung eine Dampfdruckdifferenz von
Ap=2Z -y,
erforderlich ist. Diese Druckdifferenz liegt typischerweise in der Gro-
fenordnung von 100 Pa oder weniger. Die Oberflichentemperatur
muss also um einige Zehntel Grad unter der Taupunkttemperatur lie-
gen.

Berticksichtigt man die Grenzschichtdiffusion, fithrt die Nichtline-
aritéit des Dampfdrucks leider zu einem nichtlinearen Gleichungssys-

tem, welches man am besten iterativ 16st,

Beispiel

Die Temperatur der Decke einer offenen Halle mit einem einfachen
Dachaufbau (NH-Schalung und Blecheindeckung) iiber ciner Eisfli-
che soll berechnet werden. Die Eisfliche hat eine Temperatur von
=5°C, die Umgebungsluft ist bei +5 “C trocken, es ist windstill und der
Himmel ist bedecke. Die Hilfsgrofen werden zuerst berechnet:
- Dach:

1
U*= = : sz =325 [’;,
Rpuy +Rge  0,3+0,1m"K m-K

= konvektiver Wirmetibergang bei Windstille v =0:

W 74 W
77 =(4+0)——=4——
m K m°K m°K

;JC=(4+4‘—V—)
mls

144
- Wirmeiibergang durch Strahlung: 4, = 4—5
m

—wegen trockener Luft keine Tauwasserbildung: #py,, =0

Einsetzen aller Werte liefert:

”D h = Mgy 7+ U T:. + 4, 'TLuft + br 'TEis
ach U‘+bu+/jr
0+2,5-5°C+4.5° «(=5"*C

_ 5CH+4(5°C) 5 o0

2,5+4+4

Damit tritt bei einer Luftfeuchte von 80 % entsprechend einer Tau-
punkttemperatur von 1,8 “C bereits Tauwasser auf.

Bei einem schwachen Wind von 1 m/s wiirde die Temperatur bei
2,2°C liegen und gerade noch kein Tauwasser auftreten.

Fiir das Beispiel ergibt sich bei 5 °C und 80 % Luftfeuchte die maxi-

male Tauwassermenge zu
1

— ((2,5+4+4)-1,8-(2,5:5+4-5+4-(-5)))
2,5:100 £
kg

Mgy =

bl
2

=2,56:1070 8 =92 &
m”s m*h

3.3 Verhalten bei realen Klimabedingungen

Wirklichkeitsnahe Klimadaten stehen fiir verschiedene Klimaregio-
nen in Form der Test-Referenz-Jahre (TRY) zur Verfiigung [3]. Diese
Datensiitze enthalten unter anderem die hier relevanten Klimadaten
Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit als Stunden-
werte und konnen direkt als Eingabedaten fiir die Berechnung der Ober-
flichentemperatur und gegebenenfalls der maximalen Tauwassermenge
dienen.

Der im vorherigen Kapitel entwickelte Lisungsansatz fiir eine Dach-
fliche wurde zur Berechnung von BS-Holz-Binder, welche als Tragkon-
struktion unterhalb der Decke liegen, wie folgt modifiziert:

— der Wirmestrom von auflen durch das Dach wurde vernachlissigt.
— die Wirmespeicherfihigkeit wurde durch eine effektive Wirme-
kapazitiit [5] beriicksichtigt.

Fiir die Berechnung wurde das Jahr TRY09 giiltig fiir das Alpenvor-
land (Station Miinchen-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 Eisfliche zugewandten Oberfliche eines BS-Binders.
Auflerdem ist die kumulierte Tauwassermasse mit angegeben.

Bild 6 zeigt die Verhiiltnisse bei einer allseitig offenen Halle ohne
Eisfliche. Temperatur und Luftfeuchte am BS-Binder entsprechen den

40

8
100% 4 ’ _ 0 E
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I — 40
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Bild 6: Temperatur und relative Luftfeuchte in der Halle und an der
Oberfldche eines BS-Binders. Halle offen ohne Eisfldche.

Temperatur in 'C

—— Deckemin 'C

ZeltinTagen ab 1. Oktober (TRY09)
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Bild 7. Temperatur und relative Luftfeuchte in der Halle und an der
Oberflache eines BS-Binders. Halle offen mit Eisflache.

Werten in der Halle bzw. im Freien. Nur an wenigen Tagen kommt es
kurzzeitig zu Tauwasser (Luftfeuchte 100 %).

Bild 7 entspricht den Verhiltnissen aus Bild 6, aber nun mit einer
5 °C kalten Eisfliche. Die Temperatur der BS-Binder liegt in den
Oktobertagen erheblich unter der Lufttemperatur, die relative Luft-
feuchte ist hoch, Dementsprechend groff ist die Menge an Tauwasser
welche kumuliert Mitte Oktober (um Tag 15.) ein Maximum von ca,
10 kg/m? erreicht. Im Dezember bei mittleren Aufentemperaturen
unter 0 "C kiihlt die Eisfliche nur noch wenig und die Oberflichen-
feuchte trocknet wieder ab.

Anmertaung:

Im Modell wurde die Sorption des Wassers nicht beriicksichtigt. Die
kumulierte Taywassermasse Jliegt" auf der Oberfliche und trocknet won
dort auch wieder ab.

Hiufig werden Hallen entgegen der urspriinglichen Planung spiter
ganz oder teilweise geschlossen. Damit werden die Windgeschwindig-
keit und der konvektive Wirmestrom reduziert, Die Binder kihlen
noch stirker ab, dementsprechend verlingert sich die Zeit der Tauwas-
serbildung, siche Bild 8. Die kumulierte Tauwassermasse erreicht fast
30 kg/m? und trocknet bis Ende Dezember noch nicht ab.

w5
= m mg
2
100% 55 - i
AL TEATHURER T AR T %
£ s%_"_i\’:\ L 1 \_1 111 B
g Iln ' | I ( Ii R AR wJ ]
g LM L
2 sowd—1LH 1 It | 1) |
. ll | Jl
= — — fa
e
— Al |4 . o lns
s |l ol i
unc | g
— Deckemin'C
— kumutient
| gt Zeltin Tagen ab 1. Oktober (TRY09)

Bild 8: Temperatur und relative Luftfeuchte in der Halle und an der Ober-
flache eines BS-Binders. Halle geschlossen (25% Windgeschwindigkeit) mit

Eisflache,

4. Fazit
Um die Tauwasserbildung an Oberfliichen beurteilen zu kénnen und

gegebenenfalls Tauwassermengen abzuschiitzen, geniigt es in vielen Fal-

len nicht, einen tabellierten Wirmeiibergangswiderstand zu verwenden,

Unterscheidet sich die Lufttemperatur von der Temperatur der relevan-

ten Strahlungsflichen, so miissen Wirmetransport durch Luftstromung

und durch Strahlung getrennt behandelt werden.

Bei einem kalten ,Gegeniiber®, sei es der klare Himmel oder eine
Eisfliche, ist die Oberflichentemperatur immer kilter als die umge-
bende Laft. Dies fiihrt manchmal zu unerwarteten Ergebnissen:

- Dachflichenfenster mit gut wiirmedimmenden Scheiben beschla-
gen hiufig und werden vom Kunden beanstandet.

— Super-3fach-Wirmedimm-Glas in den Chefetagen von Biirotiir-
men ist in den Morgenstunden von aufben beschlagen, der Blick nach
drauflen ist cingeschrinkt. Ist das ein Baumangel?

— Dicher iiber Eisflichen sind die meiste Zeit nass und es tropft
besonders in der Ubergangszeit bei herbstlichen Temperatur und
hohe Luftfeuchte. Hiufig werden dann undichte Stellen in der Ein-
deckung gesucht und auch etwas repariert — meist ohne Erfolg.
Schuld an der ,Unterkiihlung® und damit an der Tauwasserbildung

mit eventuellen Folgeschiden ist der Wirmetransport durch Strahlung,

vereinfacht gesagt die ,Abstrahlung der Witrme“. Damit gibt es drei

Moglichkeiten:

~ Verminderung des Strahlungsaustausches

— Ersetzen des Wiirmeverlustes

= Verhindernvon Folgeschiden.

Mafgebend fiir den Strahlungsaustausch ist der Emissionsgrad der
beteiligten Oberflichen. Die Oberflichen der meisten Baumaterialien
strahlen gut ab, d.h. der Emissionsgrad liegt um 0,9. Gibt es auch
Oberflichen mit einem niederen Emissionsgrad?

Hier zeigt ein Blick auf das Wirmeschutz-Isolierglas die Losung:
Beschichtungen fiir Wirmeschutz-Isolierglas haben heute einen Emis-
sionsgrad von typisch 0,03, Leider sind diese Schichten empfindlich
und nur im geschiitzten Zwischenraum von Isolierglas verwendbar. Aber
es gibt auch Glas mit einer bestindigen Schicht mit einem Emissions-
grad von 0,16,

Andererseits haben alle blanken glinzenden Metalle einen geringen
Emissionsgrad, aber jede Art von Oberflichenbehandlung wie Lackie-
ren von Stahl oder anodisch Oxidieren (Eloxieren) von Aluminium
bringt den Emissionsgrad in die Nihe von 0,9. Es bleibt z. B. verzinkter
Stahl oder pressblankes Aluminium mit einem Emissionsgrad vom 0,05
bis etwa 0,2 je nach Zustand.

Eine interessante Moglichkeit sind neuartige Lacke mit einem redu-
zierten Emissionsvermégen. Die Lackhersteller arbeiten seit einiger Zeit
intensiv daran und erste Produkte kommen gerade auf den Markt,

Eine weitere Méglichkeit ist die Installation einer Zwischenschicht
wie in [6] vorgeschlagen. Die Wirkung ist ihnlich einer Beschattung,
Besonders wirksam wiire eine Zwischenschicht mit geringem Emissi-
onsgrad, z. B. pressblankes Aluminium oder verzinktes Stahlblech.

Kann die Abstrahlung der Witrme nicht verhindert werden, so muss
sic eben durch Heizen ersetzt werden. Beheizbare Glasscheiben gibt es
seit langem und konnten fiir die Chefetage eine Losung sein. Ein be-
heiztes Dach, obwohl technisch méglich und sicher tauwasserfrei, ist

fiir ein Eisstadion weniger gecignet.
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Info1
Warmestrahlung

Grundbegriffe

Die Atome jeder Kérperoberfliche strahlen Energie in Form von
elektromagnetischer Strahlung (elektromagnetischer Wellen) aus. Diese
Art der Strahlung wird als Wiirme- oder Temperatur-Strahlung be-
zeichnet und ist in den tiblichen Lehrbiichern zur Physik bzw. Bauphy-
sik unter der Uberschrift ,Schwarzer Korper® teilweise stark verkiirzt
behandelt. Hier sollen daher die wesentlichen Grundlagen nochmals im
Zusammenhang dargestellt werden, Die Bezeichnungen und Symbole
der physikalischen Grofen entsprechen DIN EN 1SO 9288 [1].

Eine Kenngrofie der elektromagnetischen Strahlung ist je nach Be-
trachtungsweise die Energie £ der Photonen oder die Wellenlinge A
bzw. die Frequenz f'der Welle.

Es gilt A f=¢und E=4-/ ; dabei ist h=6,626: 1074 wis? das
Planck’sche Wirkungsquantum bzw. ¢, = 2,998- 108 1“ die (Vakuum.)
Lichtgeschwindigkeit.

Nach ISO 9288 wird der Wellenlingenbereich von 0,1 pm bis 100
pm als Wiirmestrahlung bezeichnet und umfasst damit den Bereich der
Solarstrahlung und insbesondere auch das Licht (sichtbare Strahlung,
Wellenlinge 0,38 bis 0,78 pm). Umgangssprachlich wird dagegen unter
Wiirmestrahlung meist ,unsichtbare Strahlung, die wirmt" verstanden,
eine Ursache flir manche Missverstindnisse.

Wirmestrahlung
~0,7um-1001m

| Sonnenstrahlung
=0,1um -3 um

A 106107 102 90! ‘IIDii 10-1 107 'E)_J Wellenlénge, pm
v 10" Tﬁﬁ 1013 101 51016 1017 Frequenz, -

Infrarot Ultraviolett

-0,74m~1000 pm =06 um-10"2 um
Sichtbar
=04 um-0,7 um

Bild 1:

a) Elektromagnetisches
Spektrum [1]

b) Reflexion von
Sonnenstrahlung

an einer Compact-Disk

Die, Intensitit” der abgestrahlten Energie, d. h. die Anzahl der Pho-
tonen, bzw. die Amplitude der Welle, hiingt von der Photonenenergie
bzw. der Wellenlinge und der Ausstrahlungsrichtung ab. Bezeichnet
man die Stt‘ahlungslcismng, siche Bild 2, die von einem Flichenele-

ment A4 im Wellcnlﬁngcnl)crcich zwischen L und A + 4\ in eine be-

stimmte Richtung (0, ¢) in den Raumwinkel 4Q = 5in « dg - 40
abgestrahlt wird mit Z¢ , so definiert die folgende Gleichung die spek-
trale Strahldichte: L,

dD(0,9,1) = Ly, (0,0,1) - cos O« dA - dQ- d\

Anmerkung:

Der Cosinus-Faktor beriicksichtigt die Projektion der Fliche auf die
Strahlrichtung,

Wie in der Bauphysik tiblich werden die radiometrischen Grofien
abhiingig von der Wellenlinge angegeben, siche DIN EN ISO 9288.
Man unterscheidet zwischen ,spektralen* Gréfen, welche die Wellen-
lingenabhingigkeiten beschreiben, und tber alle Wellenlingen inte-
grierten ,Gesamtgrofen”. Auflerdem unterscheidet man zwischen rich-
tungsabhingigen ,gerichteten” Gréfien und iiber den Halbraum integ-
rierten hemisphirischen® Grofien. Die spektrale Strahldichte istz. B.

eine gerichtete spektrale Grofe.

do

0

Bild 2: Zur Definition der Strahldichte [1]

Daraus abgeleitet ergeben sich noch die folgenden Begriffe:

+ die (Gesamt-)Strahldichte l.“ (6, @) durch Integration tiber alle
Wellenlingen:
dDB(0,0) = L (0,¢) - cos8 - dd-dQ

* die spezifische spektrale Ausstrahlung MAO") durch Integration
iber alle Richtungen des Halbraumes:

dD(N)= M, (N)-dA-d\

+ die spezifische Ausstrahlung M durch Integration tiber alle Rich-
tungen des Halbraumes und tiber alle Wellenlingen (hemisphiirische
Gesamtgrofie):
dP =M dA
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Ist die spektrale Strahldichte unabhiingig vom Winkel: LQA(B, o,\)
=Lx(7\.) , so nennt man die Strahlung diffus oder auch isotrop (Lambert
Strahler). Durch Integration tiber den Halbraum folgt dann:

n w2
[[L0s (8,0,h)cosOaadQah = I; (M) dA d) [dg [ cos@sin0d0 = - Ly () dd dh
0 0

Bei diffuser Ausstrahlung gilt also: M, (AM)=x L, (A)

Der schwarze Korper

Ein schwarzer Kérper absorbiert die gesamte auf ihn einfallende
Strahlung unabhingig von Wellenlinge und Einfallswinkel. Der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik fordert fiir den schwarzen Korper ma-
ximale und richtungsunabhingige (diffuse) Ausstrahlung (Kirchhoff
1859).

Die spezifische spektrale Ausstrahlung des schwarzen Kérpers konnte
aus sehr grundlegenden physikalischen Prinzipien abgeleitet werden
(Planck 1900) und hingt nur von der Temperatur des Kérpers ab
(Planck’sches Strahlungsgesetz):

2n b

2 o o)1)

Grofen mit hochgestellten Index ° bezeichnen den schwarzen
Korper [1].
Bild 3 zeigt die spektrale Strahldichte des schwarzen Korpers fiir

M} (\T)=

Anmerkung:

verschiedene Temperaturen in doppellogarithmischer Darstellung. We-
gen der diffusen Ausstrahlung gilt fiir die spektrale Strahldichte;

2 0 " 1 0 )
L!.'Zl(e’(p’?“) = I—'}\.(X"T ) =E'MR(?‘W7)

Bei Umgebungstemperatur (ca. 300 K) erfolgt die Ausstrahlung
vollstindig im Infraroten zwischen etwa 3 pm und 50 pm. Bei 1000 K
erfolgt bereits ein Teil der Ausstrahlung im Sichtbaren (Rotglut), bei

spektrale Strahldichte in W/(m? nm sr)

i 2
0,1 1,0 10 100
Wellenlange in pm

Bild 3: Spektrale Strahldichte des schwarzen Kérpers fiir Temperatur
300 K bis 6000 K abhingig von der Wellenlinge. Der sichtbare Bereich
des elektromagnetischen Spektrums ist grau hinterlegt.

6000 K (Temperatur der Sonnenoberfliche) liegt das Maximum der
Ausstrahlung bei ca. 0,5 pm 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:

Aax T =2898 ym- K

Integration dber dic Wellenlinge liefert fiir die spezifische Aus-
strahlung des schwarzen Kérpers das bekannte Stefan-Boltzmann-
Gesetz (Stefan 1879; Boltzmann 1884):

M (T)=c-T*

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten

214
o=2E5 =567.10%
15 A7¢g m-K

Die beste experimentelle Realisierung des schwarzen Kérpers be-
steht aus einer Offnung zu einem Hohlraum mit absorbierenden Wiin-
den, daher auch die Bezeichnung ,,Hohlraumstrahlung®. Ein anschauli-
ches, wenn auch nicht exaktes Beispiel fiir einen schwarzen Korper ist
ein Keramikofen mit offener Tiir, je nach Temperatur strahlt der Hohl-
raum unterschiedlich intensiv in dunkelrot, hellrot, gelb oder fast weil,
siche Bild 4. Bei ciner gleichmiiffigen Temperatur im Ofen strahlt alles

gleich und die Tonschalen sind nicht mehr zu erkennen.

Bild 4: Tonschalen im Keramikofen, heife Stellen in Gelbglut (ca. 1200 °C)

Reale Kérper

Die Emission (Ausstrahlung) realer Kérper hingt von der Kérper-
oberfliche, der Wellenlinge und der Emissionsrichtung ab, ist aber
immer geringer als die Emission des schwarzen Kérpers unter gleichen
Bedingungen. Man bezicht daher die Emission realer Kisrper auf die
Emission des schwarzen Korpers. Als Verhiltnisgrofien sind die folgen-
den Begriffe immer dimensionslos (Einheit 1):

¢ der gerichtete spektrale Emissionsgrad:

L
£ (B.4) = _,,I“Ji
Lo
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und als Spezialfall der normale spektrale Emissionsgrad
£ (M) = £y (0:)

¢ der hemisphiirische spektrale Emissionsgrad:

(1) =22
My,
*  der gerichtete (Gesamt-)Emissionsgrad:
QA= 2, speziell der normale (Gesamt-)Emissionsgrad

£, =é&q (0)

* der hemisphiirische Gesamtemissionsgrad:

E=
Mﬂ

Ist der gerichtete Emissionsgrad unabhiingig von der Richtung, nennt
man den Strahler diffus, isotrop oder auch Kugelstrahler. Der gerichte-
te Emissionsgrad senkrecht zur Oberfliche wird auch als normaler
Emissionsgrad bezeichnet,

Ist der spektrale Emissionsgrad unabhingig von der Wellenlinge,
nennt man den Strahler grau, Ideal diffuse graue Strabler kénnen durch
Angabe eines einzigen Wertes, des hemisphiirischen Gesamtemissions-
grades € charakterisiert werden. Dagegen ist die vollstindige Charakte-
risierung eines allgemeinen realen Kérpers durch den gerichteten spek-

tralen Emissionsgrad €, sehr aufwindig.

Metalle und Nichtmetalle

Ein grundsiitzlicher Unterschied besteht zwischen elektrisch leitfi-
higen Materialien (Metalle) und elektrischen Nichtleitern (Nichtme-
talle), genauer zwischen elektrisch leitfihigen und elektrisch nicht leit-
fihigen Oberflichen. Elektrisch leitfihige Oberflichen besitzen gene-
rell ein geringes Emissionsvermégen mit einem ausgeprigten Maxi-
mum bei grofien Emissionswinkeln. Nichtleitende Oberflichen besit-
zen hingegen ein hohes und meist vom Winkel nur wenig abhiingiges
Emissionsvermégen, siehe Bild 5. Das Emissionsvermégen kann daher
gut durch den normalen Emissionsgrad beschrieben werden. Fiir Holz
ist z. B. der normale Gesamtemissionsgrad mit 0,94 bis zu einem Emis-

sionswinkel von 60° giiltig und nimmt dann stetig ab, der hemisphiri-

B3, degrees

10 o8 Q6

(o]

Bild 5: gerichteter Gesamtemissionsgrad einiger Nichtmetalle
(Aluminiumoxyd, Papier, Holz, Glas, Kupferoxyd, Ton, Eis) abhingig
vom Emissionswinkel [2].
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Bild 6: Zusammenhang von hemisphérischen und normalen
Emissionsgrad [2].

sche Gesamtemissionsgrad ist mit 0,92 daher etwas geringer. Bild 6
zeigt den Zusammenhang zwischen hemisphiirischen und normalen
Emissionsgrad fiir einige typische Metalle und Nichtmetalle. In der
Praxis wird hiiufig nur der normale Emissionsgrad experimentell be-
stimmt und der hemisphirische Emissionsgrad mit Hilfe eines Korrek-
turfaktors berechnet [3].

Bild 7 zeigt den normalen spektralen Emissionsgrad fiir einige Nicht-
metalle einschlieflich Nadelholz. Die Spektren sind im nahen Infrarot
(0,78 2,5 pm) stark strukturiert, liegen aber im mittleren Infrarot (2,5
pm bis 50 pm), d. h. im Bereich der 300-K-Strahlung, fiir fast alle nicht
leitenden Materialien einheitlich um ca. 0,90.

Fir viele praxisrelevante Berechnungen ist der Gesamtemissions-
grad ausreichend genau. Dieser wird entweder durch direkte Messung
oder durch Gewichtung des spektralen Emissionsgrades mit der spek-
tralen spezifischen Ausstrahlung des schwarzen Kérpers M (7) z B.
bei 283 K [3] ermittelt:

_myan e Mg (1) S0

M’ j'MAdx M (T)
100 : T T T T T _\1 _-ll‘_l_] T T -| ™ |: Woogz
80 :){WOOL / //\,if“"‘“ "Eﬁo-”-’*:mé _
B \,FN\«/ /‘*—Ponlnnd cement ]l -
= MK [ i ]
i; ; MJ ~—Tile, white /\/ —_ ;
-l / -
- f\ N B S
AN —-Maqr\emum oxide ] 1
201 \’d\/ | i\
0— Lol g b o bogmbop b g ) gty Q0 ] ] A
(o] 2 4 3 8 10 12 2] 50

Ay g
Bild 7: Normaler spektraler Emissionsgrad einiger Nichtmetalle
(Magnesiumoxyd, WeiBe Keramik, Zement, Ackerboden) abhéngig von
der Wellenldnge [2].
Ergénzung: Wood (Nadelholz, Fichte, eigene Messung).
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Der normale Gesamtemissionsgrad, teilweise auch der hemisphiri-
sche Gesamtemissionsgrad sind in der Fachliteratur fiir eine Vielzahl
von Materialien zu finden, eine Auswahl ist in Zubelle 1 zusammenge-
stellt. Zu beachten ist, dass der Emissionsgrad stark von der jeweiligen

Oberflichenqualitit abhiingt. Unterschiedliche Quellen kiésnnen daher

unterschiedliche Werte angeben. Die Tabellenwerte dienen zur Orien-
tierung, reichen aber in der Regel fiir bauphysikalische Berechnungen
vollig aus. Istim Einzelfall eine grofere Genauigkeit erforderlich, soll-
ten die Werte an den konkreten Materialen bzw. Oberflichen experi-

mentell bestimmt werden.

Tabelle 1: Emissionsgrade einiger Materialien bei Umgebungstemperatur (o °C bis 200 °()

* normal; ** hemispharisch

Metalle [2]* [4] *(**) [5] [6] *(**)
Aluminium, blank gewalzt 0,039 0,039 (0,049) 0,07
Kupfer, poliert 0,030 0,030 0,05
Kupfer, schwarz oxidiert 0,78 0,78 0,78
Gold, poliert 0,018 0,018 0,03 0,020 - 0,035
Silber, poliert 0,02 0,022 0,02
Messing, poliert 0,05 0,035 0,05
verzinkter Stahl, oxidiert 0,276
Beschichtungen
Aluminium Lack 02-04
2 um Ol auf Eisen poliert 0,22
20 um Ol auf Eisen poliert 0,81 0,82
Lack, weil3 0,93 0,925 0,91 0,91
Lack, schwarz, matt 0,97 0,97
Nichtmetalle
Ziegel 0,93 (0,93 0,93-0,95
Glas 0,94 0,94 0,94 0,21
Raureif 0,98 0,985 0,985
Eis, glatt 0,966 0,966 0,965 (0,918)
Kalkstein 0,95
Marmor, weil3 0.95 0,93
Porzellan (0,924) 0,92
Teerpappe 0,93 0,91 0,91
Samt, schwarz 0,97
Wasser (> 0,17 mm) 0,96 0,95 0,96 0,965 (0,91)
Laubholz (Buche) 0,93 0,94 (0,91) 0,90 0,94 (0,91)
Papier, weiB, matt (0,92) 0,92 (0,89)
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Info2
Warmetransport durch Strahlung

Grundbegriffe

Schwarze Korper sind sehr einfach: sie absorbieren jegliche auf sie
treffende Strahlung und strahlen selbst entsprechend dem Planck’schen
Strahlungsgesetz diffus ab. Reale Korper bzw. Oberflichen verhalten
sich wesentlich komplizierter. Sie konnen auftreffende Strahlung ab-
sorbieren oder abhingig von Wellenlinge, Einfallswinkel und Polarisa-
tion unterschiedlich stark als direkten Strahl oder diffus reflektieren.
Allgemein gilt fiir den gerichteten spektralen Reflexionsgrad ohne Be-
riicksichtigung der Polarisation:

o (g = Ly, (9’»‘9'1;{)
P (0:0,0,¢,4) Lo (B,0,4)

Die gestrichenen Gréfen und der Index r stehen fiir die reflektierte,
der Index i fiir die einfallende Strahldichte. Entsprechend umfangreiche
Datensiitze wiiren fiir eine vollstiindige Beschreibung der Reflexionsei-
genschaften erforderlich, stehen aber nur selten zur Verfiigung,

Auflerdem sind einige Materialien fiir Teilbereiche der Strahlung
transparent, so dass ein weiterer Satz von Kenngréfen (gerichtete, spek-
trale Durchlassgrade und hiervon abgeleitete Groflen) hinzukommt,
die entsprechenden Definitionen sind in [1] zu finden. Fiir eine allge-
meine Darstellung der physikalischen Grundlagen wird ebenfalls auf

die Literatur verwiesen, z. B. [9].

reflektierter
Anteil

P4 6, ¢ 6 ¢)

durchgelassener
Anteil
T(4, 6, ¢ 0" ¢')

absorbierter
Anteil

Einfallende o (4 6 ¢

Strahldichte
LA 6. 9)

Bild 1: Zur Definition des reflektierten, absorbierten und durchgelasse-
nen Anteils der einfallenden Strahldichte

Neben den strahlungsphysikalischen Eigenschaften der Oberflichen
ist beim Wiirmetransport durch Strahlung noch die geometrische An-
ordnung zu beachten, Damit gehort die theoretische Behandlung zu
den anspruchvollen bauphysikalischen Problemen, welche heute im all-
gemeinen Fall mit Hilfe numerischer Verfahren gelisst werden.

Um auch ohne aufwindige und hiufig ,undurchsichtige* Numerik

zu Ergebnissen zu kommen, werden im Folgenden die fiir bauphysika-

lische Fragestellungen moglichen vereinfachenden Annahmen getrof-
fen. Die Giiltigkeit dieser Annahmen ist im Einzelfall zu priifen. An-
nahmen, welche bei der Uberdachung einer Eisfliche zutreffen, kénnen
bei einem Sonnenschutzsystem mit metallischen Lamellen vollig in die
Irre fiihren.

Absorption, Transmission und Reflektion

Ein Material bzw. eine Oberfliche wird meist durch den spektralen
Absorptions- und Reflektionsgrad und bei transparenten Materialien
zusiitzlich 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 hemisphiirisch, eine ganz wesentliche Vereinfachung.
Man erhilt die folgenden winkelunabhiingigen Kenngrofien:

« den spektralen Absorptionsgrad o,

- den spektralen Reflexionsgrad p,

*den spektralen Durchlassgrad t,

Bei Glas werden die Kennwerte dagegen bei niherungsweise senk-
rechtem Einfallswinkel bestimmt [7], bei reflektierter und durchgelas-
sener Strahlung werden direkte und diffuse Anteile gemeinsam beriick-
sichtigt. Bei groflem Einfallswinkel oder diffuser Einstrahlung sind
deshalb die Kennwerte zu korrigieren, tendenziell sind der Reflexions-
grad gréfer und der Durchlassgrad kleiner zu wiihlen.

Der Energieerhaltungssatz angewandt auf die spektralen Kennwerte
fordert:

o +p+n =1

Das Kirchhoff’sche Strahlungsgesetz basierend auf dem zweiten
Hauptsatz der Therodynamik liefert die Verbindung zum spektralen
Emissionsgrad: o, = €,

Damit gilt fiir opake Kérper (1, = 0) die folgende wichtige Bezie-
hung:
=0y =1-p,

Diese Bezichung gilt im Allgemeinen nicht fiir die emittierte und
absorbierte Gesamtstrahlung, es ist also falsch und Ursache mancher
Missverstindnisse ¢+ p +7 =1 oder & = £ zu schreiben, ohne einen
deutlichen Hinweis auf die spektrale Abhiingigkeit zu geben,

Besonders deutlich ist dies am Beispiel von normalem Fensterglas.

Hiufige Frage von Studenten: Warum ist der Emissionsgrad von
Glas 0,84, wenn die Absorption doch nur 0,01 betriigt? Die Antwort
geben die spektralen Kennwerte, welche in Bild 2 graphisch dargestellt
und fiir einige Wellenlingen in Tabelle 1 wiedergegeben sind.
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Bild 2: Spektrale Kennwerte fiir Fensterglas bei senkrechtem
Strahlungseinfall [7]: Transmission (spektraler Durchlassgrad, linke
Achse); Reflexion (spektraler Reflexionsgrad, rechte Achse).

Als Differenz ergibt sich der spektrale Absorptionsgrad (dunkelgrau),
dieser ist gleich dem normalen spektralen Emissionsgrad.

Tabelle 1: Spektrale Kennwerte fiir Fensterglas bei einigen Wellenlingen

Bereich Ainpm A= €, P iy
sichtbar 0,5 0,01 0,08 0,21
NIR 1 bis 2 0,30 0,07 0,63
MIR 5 0,96 0,04 0,00

10 0,75 0,25 0,00

Strahlungsiibertragung

Fiir zwei beliebig im Raum orientierte Flichen, siche Bild 3, soll die
durch Strahlung iibertragene Leistung berechnet werden. Die spektrale
Strahldichte der Fliche 1 wird durch Ly gegeben, dabei ist es uner-
heblich, ob die Strahldichte durch Emission oder Reflexion einfallender
Strahlung zustande kommt. Die Strahlungsleistung eines Fliichenele-
ments der Fliche 1 in Richtung eines Flichenelements der Fliche 2

berechnet sich zu

d® 1y = Lygy, - cos fy - ddy - dQ, dabeiist 4Q, = mﬁzizddz

r
Von dieser Strahlungsleistung wird ein Teil absorbiert, ein Teil re-

flektiert oder durchgelassen. Fiir den absorbierten Teil gilt z. B.:

Lygy, -cos By - ddy - Gaqy - cos fBs - dA
40, = Lo ~cos iy - ddy G, By - ddy
re
Fiir ausgedehnte Flichen erhilt man schlieRlich die absorbierte Leis-
tung durch Integration:

z »COS 3] Oloeyy, * COS
@5, = -[4 L 100 J2i - 200 b -ddy - dd,
1 v, 7
Derartige Ausdriicke konnen auch fiir diffuse Reflexion und Trans-
mission aufgestellt werden, aber schon hier ist eine Auswertung nur
mehr numerisch méglich. Noch komplexer wird die Situation bei spie-

gelnder Reflexion. Die als Raytracing bekannten Losungsverfahren

wurden in den letzten Jahren
(nicht zuletzt wegen der
immer realistischeren Dar-
stellung von Computerspie-
len) zu sehr effizienten Werk-
zeugen entwickelt.

Um zu bauphysikalisch
handhabbaren Modellen der
Strahlungsiibertragung zu

kommen, sind aber radikale

Vereinfachungen erforderlich.

Bild 3: Die Geometrie der Warme-
ibertragung durch Strahlung und
zur Definition der Einstrahlzahl

Diffuse graue Oberfldachen

Etwas einfacher wird es wenn Abstrahlung, Absorption und Reflexi-
on winkelunabhingig (diffus) und unabhiingig von der Wellenlinge
(grau) erfolgen. Diese Annahme ist mit Ausnahme von blanken Me-
talloberflichen im bauphysikalisch interessanten Wellenlingenbereich
(300 K Strahlung) gut erfiillr.

Mit dieser Annahme ist es moglich, die radiometrischen Gréfen
vor das Integral zu ziehen. Das verbleibende Integral ist ¢ine rein geo-
metrische Grofie und wird als Einstrahlzahl bezeichnet:

=L cos /3, - cos /2,
Py = 7 Ay '[", LI 5 dAy - dA,

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 Fliche 2 auf Fliche 1 ist analog definiert, es gilt
offensichtlich 4 - /5 = A4, - F5( Reziprozitit).

Auch die Berechnung der Einstrahlzahl einer gegebenen geometri-
schen Anordnung erfordert im Allgemeinen numerische Methoden.
Einfachere Anordnungen lassen sich durch teilweise trickreiche Verfah-
ren geschlossen berechnen, fithren aber fast immer zu langen und un-
tibersichtlichen Formeln, siehe z. B. [2] und [4].

Bei diffusen grauen Strahlern mit einheitlicher Temperatur ist es
ausreichend, die spezifische Ausstrahlung M =7-L=¢.0-7* (he-
misphirische Gesamtgrofie) anzugeben. Mit Hilfe der Einstrahlzahl
schreibt sich dann die Strahlungsleistung, welche von Fliiche 1 ausgeht

und Fliche 2 erreicht:
By =dy-Fry-My=dy-Fyy 0T

Umgekehrt geht auch von Fliche 2 Strahlung aus und erreicht Fli-
che 1 (das letzte Gleichheitszeichen folgt aus der Reziprozitit der Ein-
strahlzahlen)
Doy =dy iy My =dy - Fyy8y0- T =4y Fyy -850 T

Sind beide Oberflichen schwarz &, = &, =1 gibt es keine Reflexio-
nen und fiir den Wiirmestrom zwischen Fliiche 1 und Fliche 2 folgt
sofort:

AP =dy, - Py 2571'1:12'0"(7114_7124)
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Bei grauen Oberflichen £ < 1;&, <1 missen Mehrfachreflexionen
berticksichtigt werden und man erhilt nach einiger Rechnung
AD=4,:Cyy 0 (T -1
mit dem Strahlungsaustauschkoeffizienten (Strahlungsaustauschzah!)

) &6
1-(1-&) (1-&) - Fh 4/ 4

Gy =

Der dimensionslose Strahlungsaustauschkoeffizient liegt zwischen 0
und 1 und ist fiir schwarze Korper gleich der Einstrahlzahl. Teilweise
wird in der Literatur auch C,, - o mit der Einheit W/(m?K*) als Strah-
lungsaustauschkoeffizient bezeichnet. Auch fiir die Strahlungsaustausch-
koeffizienten gilt die Beziehung 4 - C1 = A5 - Uy

Fiir besonders einfache Geometrie wie z. B, zwei parallele Ebenen
mitim Vergleich zu den Flichenabmessungen geringem Abstand (siche
Bild 3b) gilt F5 =1 und 4; = A,. Damit folgt fiir den Strahlungsaus-
tauschkoeffizienten.

. €16 n, d
B 1-(-g)(1-&) 1-Ye-1e&

Fir die Halbkugel iiber einer Kreisscheibe ergibt

£1° 86

sich €y, = !
R4—0511—a)(1-&)

Temperaturlinearisierung

Bei vielen bauphysikalischen Fragestellungen sind die beteiligten
Temperaturen nicht zu stark verschieden (Kelvin-Skala!) so dass die
Differenz der 4ten Potenzen der Temperaturen durch die Taylorent-
wicklung in 1. Ordnung ausreichend approximiert wird. Damit erhiilt

man fiir den Wirmestrom

"

AD = Ay Coy -0 (T} =13 ) = Ay - Cpp - 04T - (1= T3)

Dabeiist 7,, =0,5(77 +75) der Mittelwert der Temperaturen. Die

Grofie b, =Cyp -c)‘4-"1“:1 hat die Einheit W/(m?K) und wird als Wiir-
meiibergangskoeffizient durch Strahlung bezeichnet [8].

Fiir den Wiirmeschutz im Winter wird meist 7, =10 “C =283 K
angesetzt, [iir dunkle® Oberflichen & = &, = 0,9 erhiilt man den Wiir-
metibergangskoeffizient durch Strahlung von 4, = 4, Zﬁ.

Die Linearisierung erlaubt auflerdem, den gut entwickelten Forma-

lismus zur Lésung linearer Gleichungssysteme anzuwenden.

b) A= d;z’gi'T

c)

7 Al
A, =nre,T,

Bild 4:

a) Begrenzung eines Raumes durch mehrere Fldchen unterschiedlicher
Eigenschaften und die Strahlungsstrome an Fliiche 1 (schematisch)

b) zwei parallele Ebenen, Abstand klein gegen die Abmessungen der
Fldchen

¢) Halbkugel iiber Kreisfliche

Radiosity-Verfahren

Wird ¢in Raum von mehreren diffus-grauen opaken Flichen mit
unterschiedlichem Emissionsgrad und unterschiedlicher, aber einheitli-
cher Temperatur begrenzt, werden die wechselseitigen Reflexionen schnell
uniibersichtlich. Hier wurde ein Losungsverfahren entwickelt, welches
heute in der Computergraphik unter der Bezeichnung Radiosity-Ver-
fahren weit verbreitet ist.

Um das Grundprinzip zu erliutern, wird eine Hiillefliche aus fla-
chen Flichenelementen ohne wechselseitige Verschattung angenom-
men, siche z. B. die Hillfldche in Bild 3 a). Fiir jedes dieser Fliichenele-
mente ist £ = &= 1 - pund die Temperatur konstant. Eventuell ist die
Hiillfliche in entsprechend viele Elemente zu zerlegen.

Die von einem Flichenclement ausgehende spezifische Strahlungs-
leistung besteht aus der Emission des grauen Strahlers und der reflek-
tierten einfallenden Strahlung:

H,' =& A/flo'i'p,],

Die einfallende spezifische Strahlungsleistung ergibt sich aus der

Summe der von allen anderen Flichenelementen ankommenden Strah-

lur‘lg:
1 =
‘/j =z' Z,',ejfljl-’jiHj = Zia_[ Fl".[JJ"

Die Lisung dieses Gleichungssystems liefert auch die von cinem
Flichenelement abgegebene (aufgenommene) Leistung:
Q=4 (H =)
und damit die durch Strahlung zwischen den einzelnen Flichenelemen-

ten ausgetauschte Wirme,
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Info 3
Tauwvasser

Grundlagen

Wasser, chemisch H,0O, ist fiir das Leben die vielleicht wichtigste
Substanz, fir Bauwerke aber hiiufig das Ende. Bei den Temperaturen
und Druckbedingungen auf der Erdoberfliche kommt Wasser in allen drei
Aggregatzustinden fest, fliissig und gasformig vor. Da dies auch fiir
den Menschen von grofler Bedeutung ist, sind die Bezeichnungen dem-
entsprechend vielseitig. Im Allgemeinen versteht man unter Wasser
den fliissigen Zustand der chemischen Substanz Wasser (H,0). Dariiber
hinaus gibt es aber je nach Zustand und Kontext priizisere Bezeichnun-
gen: Eis, Schnee, Firn, Harsch, Reif, Hagel, Tau, Kondensat, Nebel,
Regen, Dampf, Feuchte, Luftfeuchte. Der Ingenieur fiigt noch Begrif-
fe wie Sattdampf, Nassdampf, tiberhitzter Dampf, Wassergehalt,
Dampfdruck, Sittigungsdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck oder
Ubergangsenthalpie hinzu — die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit. Fiir die folgenden bauphysikalischen Uberlegungen ist
ein vertieftes Verstindnis der thermodynamischen Grundlagen,
insbesondere der energetischen GroRen von Gas-Dampfgemischen, wie

sie z. B. im Mollier-h-x-Diagramm dargestellt sind, nicht erforderlich.

2z

1.0

{1,003
5 Tripolpunkl

gasfd

000 0,01 374

Temperatur |n *2

Bild 1: Zustandsdiagramm von Wasser

Der Aggregatzustand - fest, fliissig oder gasformig — eine Substanz
hingt nur vom Druck und der Temperatur ab und wird in einem Zu-
stands- oder Phasendiagramm dargestellt, siche das Zustandsdiagramm
fiir Wasser in Bild 1. Das Gleichgewicht zwischen flisssigem und gas-
formigem Zustand wird durch die Dampfdruckkurve bestimmt. Je nach
Kontext wird diese auch als Sittigungsdampfdruck-, Siededruck- oder
Taupunktkurve bezeichnet. Bei dieser Begriffsvielfalt ist eine gewisse
Verwirrung leider unvermeidbar. Bild 2 zeigt die (Sittigungs-)Dampf-
druckkurve im bauphysikalischen Temperaturbereich von -20 °C bis
+30 "C. Die Werte sind in DIN 4108 tabelliert und dort werden auch
Niherungsformeln zu Berechnung des Sittigungsdampfdruckes ange-
geben,

Tauwasser

Luft ist ein Gemisch aus den Gasen Stickstoff (N,), Sauerstoff
(O,), einigen Spurengasen (Ar, CO,, ...) und unterschiedlichen Men-
gen an gasformigem Wasser (H,0). Der Gesamtdruck dieses Gemi-
sches (Luftdruck) ergibt sich durch Addition der (Partial-)Driicke sei-
ner Komponenten zu ungefihr cinem bar. Der Wasserdampf
(partial)druck variiert stark je nach dufieren Bedingungen, wird aber
durch den Sittigungsdampfdruck limitiert und hingt damit direkt von
der Temperatur ab. Das Verhiiltnis von Wasserdampfdruck pzu Siitti-
gungsdruck p(7) ist die relative Luftfeuchte, meist in % angegeben:

yid
p=—E—.100 %
2:(T)
4000 30
3500 -
L 25
& 3000 - .
= F20 5
B 2500 12340 Pa 17,3 =
3 i e
=
£ 2000 - - 15 8
[}
: ® 2
© 1500 - 5
2 1170 Pa g7 10 £
£ y——— i
© 1000 - @ 20°C W
L 50%
- 5
500 A
9,3°C
0 . . 8 0
-20 -10 0 10 20 30

Temperatur in “C

Bild 2: Wasserdampfsattigungsdruck und Wasserdampfsdttigungs-
dichte. Eingezeichnet ist der Zustand (20 °C, 50 % rLF). (a) Durch
Abkiihlung wird die Taupunkttemperatur 9,3 °C erreicht. (b) Sittigung

Der Zustand der feuchten Luft (genauer des Wasserdampfes in der
Luft) wird in der Bauphysik meist durch die Temperatur und die relative
Luftfeuchte charakterisiert und kann in einem Dampfdruckdiagramm
cingezeichnet werden, siche das Beispiel in Bild 2. Alternativ zur Anga-
be von Temperatur und relativer Feuchte (20 °C, 50 %) kénnte der
Wasserdampfpartialdruck (1170 Pa), die Wasserdampfdichte (8,7 g/
m?) oder die Taupunkttemperatur (9,3 °C) angegeben werden. Der in
anderen Bereichen iiblich Feuchtegehalt (Masse des Wassers bezogen
auf die Masse der trockenen Luft) ist nur bei kalorischen (energeti-
schen) Betrachtung sinnvoll und fiihrt zu der physikalisch falschen Vor-
stellungen, dass Luft Wasserdampf'so iihnlich wie 2. B. Holz ,aufnimmt*.
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Tauwasser tritt bei Erreichen der Sittigung auf. In der Bauphysik ist
dies ausschlieflich durch Abkiihlung des Wasserdampfes bzw. des Gas-
gemisches ,Luft" bis zu Taupunkttemperatur der Fall. In der Regel
erfolgt diese Abkithlung durch Kontakt mit einer kalten Oberfliche.
Tauwasserbildung im ,,Volumen* spielt in der Meteorologie eine wich-
tige Rolle (Wolken, Nebel, etc. ) in der Bauphysik aber weniger.

Noch einmal: Tauwasser an Oberflichen tritt auf, wenn die Oberfli-

chentemperatur unter der Taupunkttemperatur des Wasserdampfes liegt.

Wasserdampfdruck und Wasserdampfdichte

Der Zusammenhang zwischen Druck und Dichte eines idealen Ga-
ses kann einfach aus der Zustandgleichung p-V =m- R; - T' abgeleitet

werden. Die Dichte ist also

2

PR

dabei ist R, die spezifische Gaskonstante. Inwieweit ist dieser Ansatz
auch fiir Wagserdampf erlaubt?

Bei ciner Temperatur von +30 °C ist das spezifische Volumen des
Wasserdampfes @' = 32,93 % und der Dampfdruck betrigt p = 4241 P4
[5]. Die Van der Waals’sche Zustandsgleichung beschreibt das Verhal-

ten reale Gase durch den Ansatz:

(p+a-o?)-(v —4)=R;-T

mit

R; = 461# spezifischen Gaskonstanten fiir Wasserdampf

a=1722

4 ]
i;; und £ =0,00168 = Van der Waals Koeffizienten.

Der Binnendruck ergibr sich zu
4 i -2 " L,
vt = 1722% : (32,93 %) =1,6 Pa undist gegen den Dampt-

druck von 4200 Pa vernachlissighar. Ebenso kann das Kovolumen ge-
gen das spezifische Volumen vernachlissigt werden, Das bedeutet
insgesamt, dass Wasserdampf im Temperaturbereich unter 30 “C bis
zum Gleichgewichtszustand gasformig-fliissig als ideales Gas behan-
delt werden kann und die Dichte des Wasserdampfes nach der fiir ideale
Gase abgeleiteten Gleichung aus dem Wasserdampfpartialdruck be-

rechnet werden kann.

Tauwassermenge

Liegt die Oberflichentemperatur unter der Taupunkttemperatur der
umgebenden Luft kondensiert Wasserdampf an der Oberfliche und
setzt die damit verbundene latente Wiirme (exakter Enthalpie) frei. Bei
einer Taupunkttemperatur zwischen 0 °C und 15 “C ist es ausreichend
diesen Wirmestrom wie folgt anzusetzen:

K]
]\.g

Dieser Wiirmestrom ist bei der Wiirmebilanz der Oberfliche zu

berticksichtigen. Die Tauwassermenge hiingt also wesentlich davon ab,

Q=r-m mit »=2,5

inwieweit dieser Wiirmestrom abgefiihrt werden kann ohne die Ober-

fliche tiber die Taupunkttemperatur zu erwirmen.

- . oy - . fr . .
Beispiel: Fillt eine Tauwassermenge von 7 = 107:;? an, so ist damit

¢in Wirmestrom von Q = 2500 Tii 10.107° & = 7,0 -l% verbunden.

g hm?

Neben den energetischen Bedingungen ist noch der Feuchtetrans-
port an die Oberfliche zu beachten. Im Raum herrscht durch die turbu-
lente Durchmischung des Luftvolumens eine gleichférmige absolute
Luftfeuchte. An den begrenzenden Oberflichen bildet sich abhiingig
von der Stromungsgeschwindigkeit eine laminare Grenzschicht. Die
Dicke dieser Grenzschicht liegt bei thermisch induzierter Stromung je
nach Wiirmestromrichtung bei einigen mm bis zu einem em und redu-
ziert sich bei Wind auf weniger als einen mm. Die Diffusion des Was-
serdampfes durch diese Grenzschicht erfordert ein Partialdruckgefille
Ap. Fiir die Diffussionsstromdichte gilt:

Ap .
7t = mit Z =1,5-10° 22:8a . g
Z kg

dabei ist Z der Diffusionswiderstand und d die Dicke der Grenzschicht.
Hinweis: Im Glaserverfahren wird dieser Widerstand vernachlissig
Beispiel: Bei (20 °C, 50 %) betrigt der Dampfdruck 1170 Pa. Bei
einer Oberflichentemperatur von 8,3 "C ist der Sittigungsdruck 1095
Pa und es tritt Tauwasser auf. Die Druckdifferenz von 75 Pa treibt bei
einer angenommenen Grenzschichtdicke von 5 mm einen Diffusions-
strom von
i =% T1,5.10° —7{;:!75 o Vg
.

Zum Schluss

Isolierglas (U=2,7 W/m?K) hat bei ciner Aufientemperatur von
-15 "C und 20 °C Raumtemperatur ohne Tauwasser eine Oberflichen-
temperatur von 7,7 “C. Bei einer Raumfeuchte von 50 % betrigt die
Taupunkttemperatur der Raumluft 9,3 °C und es tritt Tauwasser auf.
Bei einem Tauwasseranfall von 1()-b—f:3;‘—2 betriigt der zusiitzliche Wirme-

strom 7,02 und die Oberflichentemperatur steigt auf 8,3 “C. Die

m*
Dampfdruckdifferenz zwischen Oberfliche und Raum von 75 Pareicht

gerade aus um bei einer Grenzschicht von 5 mm die Diffusionsstrom-

dichte 1052~ zu treiben.

hm?
Bei einer Scheibenfliiche von 1 m? ergibt sich eine , Trocknungsrate®

von 102~

a7 bezogen aufein Raumvolumen von 50 m? aIS()O,Zﬁ‘-‘f—./;.

Nach etwa drei Stunden ist bei einem dichten Raum daher die absolute
Feuchte von anfangs 8,7-%3 auf 8,3”% entsprechend einer Taupunkt-
temperatur von 7,7 “C bzw einer relative Luftfeuchte von 46 % abge-
sunken. Es tritt kein weiteres Tauwasser auf, an der Scheibe sind 20 g
Wiasser entsprechend einer Schichtdicke von 0,02 mm angefallen. Gro-
Rere Tauwassermengen setzen also eine Nachlieferung der Luftfeuchte

voraus.
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«Wérmetransport durch Strahlung bei Bauwerken ..."; Prof. Dr. Phys. Franz Feldmeier
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HOLZRAHMENBAU

Bewahrtes Hausbau-System

4. Auflage 2006. 544 Seiten, DIN A4, gebunden. € 105,~

Die sehr umfassenden Neuregelungen zu den hélzernen
Werkstoffen und den Dammstoffen sind in der 4. Auflage
beztglich Warme-, Schall- und Brandschutz eingearbeitet,
ohne dass das bewdhrte Konzept des Konstruktionskata-
logs verandert ist. Die Novellierung der technischen Daten
wurde sowohl! beziiglich der Baustoffe, Bauphysik als auch
der Standsicherheit (DIN 1052:2004-08) vorgenommen.

WARMEBRUCKEN
im
Holzrahmenbau
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Warmebriicken im Holzrahmenbau

Hrsg. Bruderverlag, ca. 200 Seiten, DIN A 4, gebunden
€79-

Die Energieeinsparverordnung gibt dem Planer die
Maglichkeit, einen genauen Nachweis des Warmeschutzes
zu fuhren, der die Vorteile der Holzbauweise offenlegt. In
diesen genauen Nachweis flieBen die bauphysikalischen
Kennwerte von Warmebrlicken ein, die hier beispielhaft
angegeben werden. Grundlage der aufgefiihrten Kenn-
werte sind die Gblichen Konstruktionen der Holzrahmen-
bauweise, entnommen aus dem Standardkatalog
“Holzrahmenbau - Bewahrtes Hausbausystem",
herausgegeben vom Bund Deutscher Zimmermeister.
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