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Tagungsprogramm

Don nerstaB, 4. Oktober 2OO7

13:00 Eröffnung und Begrüßung

13:15 Analyse von Schäden an bestehenden Holzkonstruktionen
Dr.-lng. Matth¡as Frese, Karlsruhe

13:45 Leitfaden für die Begutachtung bestehender Holzbauwerke

Univ.-Prof. Dr.-lng. Hans Joachim Blaß, Karlsruhe

14:30 Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den Felduntersuchungen einer Eissporthalle

Prof. Dr. Phys. Franz Feldmeier, Rosenheim

15:15 Kaffeepause

1ó:00 Ertüchtigung von BS-Holz-TragWerken

Prof. Dr.-lng. Heinz Brüninghoff Rösrath

16:45 Brandschutz-Problemlösungen bei hölzernen Treppen in bestehenden Geschosswohnbauten
Dr.-hg. lVlandy Peter, Berlin, und Dipl.-lng. Jürgen Kunkelmann, Karlsruhe

20:00 Gemütliches Beisammensein im Hoepfner Burghof mit Buffett

Freitag, 5. oktober 2oo7

9:00 Praxisgerechte Bemessungvon Brettsperrholz
Dipl.-lng. Robert Jöbstl, Graz

9:45 Brettsperrholz - Verbindungen mit mechanischen Verbindungsm¡tteln
Dipl.-hg. Thomas Uibel, Karlsruhe

10:15 Kaffeepause

11:00 Vorbemessung nach DIN 1052 -
Ei nfach, sch nel l, zutreffend du rch d rastisch verei nfachte Formela nsätze

Dipl.-hg. (FH) Klaus Fritzen, Köln

11'.45 Extraordinary wooden constructions - complications and solutions
Prof. Richard Harris, Bath

12.30 Schlusswort
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Vorrltlort

Sicherheit gewinnen durch Verständnis

Bauwerl<e entstehen und bestehen in einem Prozess.

Beginnend mit der lnvestitionsidee über die Planung und

die Bauwerkserrichtung bis zur Gebäudenutzung und letzt-

endlich bis zu dem Abriss oder Zerfall unterliegen Bauwerl<e

beständig Veränderungen. Die Veränderlichen sind die

Einwirkungen durch Menschen sowie durch physikalische,

chemische und biologische Umgebungsbedingungen. Die

gesellschaftlichen Ansprüche an Bauwerke lassen sich zu-

sa m me nfassen m it: Si cherhe it, U mwe ltverträ gl ich keit u nd

Dauerhaftigkeit, ohne hier auf die jeweils geforderte 6röße

des Anspruches eingehen zu wollen. Die darüber hinaus

gehenden, privaten Ansprüche lassen sich zusammenfas-

sen mit: Behaglichkeiten (kostengünstig, rentabel, schön,

ökologisch, kuschel ig, fu n ktionstüchtig u nd vielerlei me h r).

Die Bauschaffenden, dazu gehört auch der Bauherr und der

Ba uwerl<seigner, ha ben d ie gewichtige Aufga be, mit Tech n ik

die umfassenden sozialen Ansprüche aus Vorschriften und

privaten Vorgaben zu erfüllen.

Hier, bei den l(arlsruher Tagen, geht es regelmäßig um die

technische Einordnung von Holzbau-Angelegenheiten in

gesellschaftlich definierte Zusammenhänge. lm Schwer-

punkt ist die Sicherheit die gesellschaftliche Angelegenheit,

die besprochen wird. Gerade bei Neuerungen steht die

Sicherheit an allererster Stelle der technischen Betrachtung.

Bauwerl<e mtissen vor allen anderen Aspekten beständig

sein und beständig erhalten werden. Unter Neuerungen

wollen wir hier auch Erneuerungen verstehen.

Standsicherheit stellt im Bauwesen den Abstand eines Bau-

werl<es vom Übergang aus einem stabilen Zustand in einen

labilen Zustand dar. Weitere Sicherheiten sind definiert

durch Flucht- und Rettungsmöglichkeiten im Brandfalle

od er Ve rmeid u n g von gesu nd heitsgefä h rdenden Ei nfl üssen

aus Bauwerl<en. Die berechenbaren oder messbaren, tech-

nischen Einflussgrößen werden den gesellschaftlichen An-

forderungen und Wtjnschen gegenüber gestellt, und es gilt

festzustellen, ob das geforderte Sicherheitsniveau erfüllt ist.

Wir haben zu unterscheiden zwischen einem rechnerischen

und einem tatsächlichen Sicherheitsniveau, gerade bei dem

n atü rl ich gewachse nen We rl<stoff H olz, d esse n tech n ische

Eigenschaften weitaus größere Spannweiten umfassen, als

es bei synthetisch hergestellten Werkstoffen der Fall ist.

Unabhängig von der Technik handelt der Mensch bei der

Errichtung und Unterhaltung von Bauwerl<en mehr oder

weniger sorgfältig. Sorgfalt und Wirtschaftlichkeit müssen in

einem ausgewogenen Verhältnis stehen, weil es sonst gar

nicht zum Bauen kommt oder statt Bauwerl<sunterhaltung

der Abriss oder Einsturz ansteht.

Sorgfalt setzt sich zusammen aus Verständnis, Verantwor-

tungsbewusstsein und Überwachung. Nurwas ich verstehe,

kann ich bewusst verantworten und gegebenfalls über-

wachen. Die Flut der Neuerungen durch Forschung und

Entwicklung sowie durch das gesellschaftlich bestimmte

Vorschriftenwesen erfordert zunehmendes Wissen der

Verantwortlichen in dem Prozess, der einem Bauwerk zu

eigen ist.

Der Übergang von der Forschung in die Praxis ist so-

mit sehr wesentlích mit der Problematik verständlicher

l(ommunil<ation behaftet. Richard Harris stellt in seinem

Vortrag die Bedeutung der l(ommunil<ation zwischen den

Bauschaffenden überzeugend dar. Nur aus der l(enntnis

des Verhaltens von Treppenhäusern mit hölzernen Treppen

heraus lassen sich die sinnvollen Maßnahmen ableiten. Nur

mit Systematik und besonderer l(ennerschaft lässt sich der

Baubestand zutreffend bewerten. Und mit neuen Erl<ennt-

nissen lässt sich sorgf?iltig nur etwas anfangen, wenn sie so

formuliert sind, dass der, der etwas damit anfangen soll,

die Formulierungen versteht. Zum Brettsperrholz und zu

mechanischen Holzverbind u ngen wi rd einfach anwend ba r

formu liert.

Neuhochdeutsch nennt man das ,,Transfer" oder Normal-

deutsch Vermittlung. Verständlichkeit ist uns ein Anlie-

gen. Wir danken den Referenten, dass sie entsprechend

informieren.

Die Veranstalter wünschen lhnen, den Teilnehmern, dass

Sie mit der Vermittlung fü r die Praxis zufrieden sein mögen

und Nutzen aus Verständnis mit nach Hause nehmen.

Hans Joachim Blaß

l(laus Fritzen

,,lngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2007"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe 3



lnha¡tsverze¡chnis

Analyse von Schäden an bestehenden Holzkonstruktionen

Dr.-lng. Matthias Frese

Einleitu ng

Datenerfassu ng von Schadensfällen

Darstellung der Bauwerke und ihrer Schäden

Ausblick

Da n ksagu ng

Literatu r

leitfaden für die Begutachtung bestehender Holzbauwerke

Univ.-Prof. Dr.-lng. Hans Joachim Blaß

Vorbemerkung

Anwendu ngsbereich

Ba uwerks-/0bje ktb uch

Bauwerl<sü berprüfu ng

Weitere Hinweise

Leitfaden zu einer ersten Begutachtung von Hallentragwerl<en aus Holz

Ertüchtigu ng von B5- Holz-Tragwerken

Prof. Dr.-lng. Heinz Brüninghoff

Einleitung

Ursachen von Schäden

Versagensarten des Bautei ls

Feststellu ng des Schadensumfanges

Sa nierungsverfah ren Verkleben von Rissen

Befähigung zu Arbeiten an der Baustelle

Brandschutz-Problemlösungen bei hölzernen Treppen

in bestehenden Geschosswohnbauten

Dr.-lng. Mandy Peter

Dipl.-lng. (TH) Jürgen Kunkelmann

Brand- und Rauchausbreitung in Gebäuden

Spezielle Brandsch utzprobleme bei Altbauten und historischen Gebäuden

Anforderungen an Treppen und Treppenräume nach Musterbauordnung (MB0 zooz)

Brandschutztechnische Maßnahmen

bei Treppen und Treppenräumen in bestehenden Geschosswohnbauten

An hang: Auswahl anlagentech nischer Ma ßnah men

Praxisgerechte Bemessung von Brettsperrholz

Dipl-lng. Robert A. Jöbstl

Einleitung

Grundlagen für die Bemessung

Ve rform u ngsbe rech n u ng

Que rsch n ittsken nwe rte

Sch u bkorrektu rbeiwert

Nachweisverfa h ren

Rückrech n u n g a uf ei nen Materia I ke n nwê rt l(o.,,roro

Rückrech n u n g a uf ei nen versch m ierten Prod u ktke n nwe rt ko., 
r,o

Zusa m menfassu ng

Literatu rve rzeich n is

I

1.

2.

3.

4.

5.

6.

2

1.

2.

3.

4.

5.

6.

3

1.

2.

3.

l+.

5.

6.

I+

7

7

9

12

13

13

15

15

r6

t6

19

20

25

25

28

29

31

34

5

5

37

39

l+1

l+1

44

1.

2.

3.

4.

51

51

51

52

53

S6

5B

6o

6r

6r

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

B.

9.

10

4 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2oo7"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



6t

6l

6t+

6S

70

71

71

72

6

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

B.

7

Brettsperrholz - Verbi nd u ngen mit mecha nischen Verbi nd u ngsm ittel n

Dipl.-lng. Thomas Uibel

Ein leitu ng

Eigenschaften von Brettsperrholz

Tragfähigkeit bei Beanspruchung in Richtung der Stiftachse

Tra gfä h igkeit bei Bea nsp ru ch u n grechtwi n kl i g zu r Stifta chse

l(onstru ktive Ausbild u ng von Ansch I üssen

La ngzeitverha lten

Zusammenfassung und Ausblick

Literatu r

Vorbemessung nach DIN to5z

- Einfach, schnell, zutreffend durch drastisch vereinfachte Formelansätze

Dipl-lng. Klaus Fritzen

Ziel der Privat-Forschung

Verbindungen mit stiftförmigen Verbindungsmitteln, auf Abscheren beansprucht

Zusa m me nfassu n g der verei nfa chte n Be messu n gsa nsätze

fü r stiftförm ige Holzverbi ndungsmittel bei Bea nspruch u ng a uf Abscheren

Vereinfachte Regeln für die Anordnung der Verbindungsmittel

Zusam menfassu ng

Extraordinary Wooden Construction - Complications and Solutions

Professor Richard Harris

lntroduction

Roundwood buildings at Hooke Parl<

The Prototype House

The Worl<shop

Westminster Lodge

The Globe Theatre

Timber Gridshells - Downland Gridshell and the Savill Building

What is a timber gridshell?

Why a double layer gridshell?

Concept design for the Downland 6ridshell building

lmproved Timber

Specification a nd Val idation

Site Jointing

Nodal Connection

The Savill Garden Building Roof

Refe ren ces

Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den Felduntersuchungen einer Eissporthalle

Prof. Dr. rer. nat. Franz Feldmeier

l(u rzfassu ng

Einleitung

Die Eissporthalle Bitburg

Ba uphysikalische Grundlagen

Messtech ni k u nd Datenerfassu ng

Ergebnisse

Maßnahmen zur Vermeidung von Tauwasser

Zusammenfassung und Ausblick

1.

2.

3.

4,

5,

I

75

76

B7

B7

B7

87

BB

B9

91

91

91

92

92

93

93

94

95

97

79

BO

B4

99

99

99

100

100

101

103

101+

9

1.

2.

3.

4.

5.

6.

,,lngenieurholzbau; l(arlsruherTage zoo7"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe 5



,,Analyse von schäden an bestehenden Holzkonstruktionen"; Dr.-lng. Matthias Frese
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,,Analyse von Schäden an bestehenden Holzkonstruktionen"; Dr.-lng, Matthias Frese

Analyse von Schäden aaa

t Einleitung

Die Unruhe in der Holzbaubranche infolge des Einsturzes der Eis-

laufhalle in Bad Reichenhall Anfang 2006 ist weitgehend abgeklungen.

Insofern ist ein geeigneter Zeitpunkt erreicht, die Forschungsergebnisse

einer Schadensanalyse an bestehenden Holzkonstruktionen [1] vorzu-

stellen und diese aus der Distanz zu dem tragischen Ereignis in Bad

Reichenhall zu beurteilen.

Zur Erinnerung: Damals sttirzten in Deutschland und im benach-

barten Ausland zahlreiche zumTêilJahrzehnte alte Hallentragwerke aus

Holz ein. Das hatte eine verstärkte Begutachtung bestehender Hallen-

tragwerke durch Sachverständige im Jahre 2006 zv Folge (Bild 1 ) und

war Anlass frir diese Forschungsarbeit, welche die Analyse vor allem von

Schäden in Hallentragwerken aus }{.olzzrm Gegenstand hat.

Das Versagen der meisten damals eingesttirzten Konstruktionen

geschah unter Schneelast. Dennoch kann Überlastung durch eine außer-

gewöhnlich hohe Schneelast oberhalb der charakteristischen Werte als

alleinige Ursache oder Fehlerquelle frir die meisten Fálle ausgeschlossen

werden. þs¡¡ allgemein gilt, dass für das Versagen eines Bauteils oder

Tiagwerks mehrere, gleichzeitig wirkende Ursachen verantwortlich sind.

Und das wirft die Frage nach Ursache-Wirkung-Mechanismen auf.

Schadensfälle der jüngeren Vergangenheit wurden bei Hallentrag-

werken aus Holz bislang noch nicht einer ganzheitlichen statistischen

und systematischen Betrachtung unterzogen. Insofern wurden in dieser

Forschungsarbeit zunächst Grundlagen dafür erarbeitet. Es wurde eine

überschaubare Datenbank aufgebaut, in der relevante Angaben zu

geschädigten Hallentragwerken gespeichert sind. Mit der Darstellung

dieser,,Schadensdaten" war es möglich, ein objektives Bild geschädigter

Hallen wiederzugeben, erste richtungsweisende Aussagen zu machen

und wechselseitige Beziehungen zurischen möglichen Ursachen bzw.

... an bestehenden Holzkonstruktionen

Fehlerquellen einerseits und Schäden oder Versagensformen anderer-

seits aufzuzeigen. Der im Holzbau tätige Ingenieur kann dadurch ftir

die folgenden Fragestellungen sensibilisiert werden: Worauf muss ich

achtenl Wo liegen mögliche Schwächen? \Mas kann ich selbst besser

oder anders machenl

z Datenerfassung von Schadensfällen

2.1Das Prinzip

Bauwerke sind in der Regel aus immer wiederkehrenden Einzelbau-

teilen zusammengesetzt. Diese wiederum sind mit ähnlichen Konstruk-

tionsprinzipien miteinander verbunden. Insofern sind Bauwerke einer

bestimmten Gruppe - hier Hallentragwerke aus Holz - untereinander

gut vergleichbar. Das vereinfacht die Datenerfassung, die gemeinsame

Betrachtung von Schadensereignissen und die Analyse, bei der ein

Ganzes in seine Einzelbestandteile zerlegt wird.

In der Hauptsache wurden beim Aufbau der Datenbank,,Schadens-

daten" Gutachten von im Holzbau Sachverständigen entnommen. Es

wurde ein System entwickelt, mit dem ein Schadensereignis schnell

und zuverlässig erfasst werden kann. Als Datenspeicher dient eine

Excel-Datenbank. Für die Darstellung und statistische Auswertung

der Einträge wird ein problemorientie¡tes Statistik-Analyse-System

verwendet. Dieses wurde so programmiert, dass es ohne nennenswerte

Eingriffe auch auf einen in Zukunft wachsenden Datenbestand zugreifen

und diesen auswerten kann.

2.2DieDaten

Die Daten eines Schadensfalls werden anhand von Parametern

erfasst, die mit Schlagwörtern belegt werden. Die Systematik zeigt das

Baumdiagramm in Bild 2 - in diesem Beitrag nur ftir eine Auswahl der

50

40

c
0)
N
o

n

t0

0

Bild t Häufigkeitsverteilung des Jahrs

der Schadensbegutachtung durch Sach-

verständige, welche Gutachten für die

Forschungsarbeit zur Verfügung gestellt

haben: Über 45 Prozent der entdeckten

Schäden wurden von den beteiligten
Experten im Jahr 2006 begutachtet.

1 980 1 983 1 986 1 989 1992 1 995 1 998 2AO1

Johr der Schcdensbegutochtunq

2004 2AO1
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,,Analyse von Schäden an bestehenden Holzkonstruktionen"; Dr.-lng. Matthias Frese
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Fehlerquellen

Schlagwörter. Diese stehen jeweils am Ende der Verzweþngen. Es wird

zr¡¡ischen vier Pa¡ametergruppen zur Erfassung der Bauwerks-, Bauteil-,

Material- und Schadensdaten sowie Fehlerquellen unterschieden.

Die BauwerlapÍrameter sollen A¡tworten auffoþnde Fragen ermög-

lichen: Woher stammen die Daten, in welchen Regionen Deutschlands

befinden sich die Bauwerke, wann sind sie errichtet worden und welche

Nutzung war vorherrschendl

Bild z Gliederung der Schadens-

daten in Parametergruppen und

Fehlerquellen sourie eine Auswahl

von 5chlagwörtern

Die Bauteil- und Materialparameter stehen im Gegensatz dazu im

direkten Zusammenhang mit einem Schaden. Sie geben vor allem Aus-

kunft daniber, welche Tragsysteme, Bauteile und Materialien betroffen

w^ren. Bild 3 verdeutlicht hierzu beispielhaft einige Schlagwörter frir

betroffene Bauteile, die nach ihren Schnittk¡äften klassifiziert werden.

Mit den Schadensparâmetern wird das Schadensbild näher beschrie-

ben. Dabei wird der Initialschaden als Beendung der Fähigkeit eines
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,,Analyse von Schäden an bestehenden Holzkonstruktionen,,; Dr.-lng. Matthias Frese

Biegeträger mit Druck

Druckstab mit
Biegung

Bauteils definiert, eine geforderte Funktion bezüglich der Standsicher-

heit, der Gebrauchstauglichkeit oder des Aussehens (ästhetische As-

pekte) uneingeschränkt zu erÍiillen. Ein Initialschaden wird weder direkt

noch indirekt durch einen Schaden an einem anderen Bauteilverursacht.

Von besonderer Bedeutung sind Initialschäden wie Risse in Faser¡ich-

tung, Schubbruch und Zugbruch, weil dadurch die Festigkeitswerte

von Holz(werkstoffen) bei Tïaggliedern in Bauteilgröße unter Beweis

gestellt werden. Diese von Labormethoden unabhängige Perspektive

kann Stärken, aber auch Schwächen von Material im Gesamtzusam-

menhang Bauwerk - Belastungsgeschichte verdeutlichen. Zahkeíche¡

Gutachten kann eine Beurteilung der Standsicherheitvon Bauteilen ode¡

1ìagwerken entnommen werden. Auch diese wurde erfasst.

Es wu¡den 12 Fehlerquellen definiert, die in einem ursächlichen

Zusammenhang mit Schadensereignissen stehen können. Bezüglìch

eine¡ weiteren Differenzierung der einzelnen Fehlerquellen sei auf den

Forschungsbericht [1] verwiesen. Bauphysik und Konstruktion wurden,

obwohl sie ihren Ursprung bereits in der Planung haben, wegen der

Übersichtlichkeit und der großen Bedeutung als eigene Qrelle aufgeführt.

Aus denselben Gründen wurde die Fehlerquelle Materialqualität, die

streng genommen der Ausführung bei der Herstellung unterzuordnen

wäre, als eigenständige Qrelle definie¡t. Idealerweise betreffen dann die

Fehlerquellen Tragwerksplanung, Bauphysik und Konstruktion die Bau-

werksplanung, Ausfrihrung und Monrage die Arbeiten der ausftihrenden

Baufirmen und Materialqualität den Hersteller (fast ausnahmslos) von

Brettschichtholz. Insofern lassen sich Fehlerquellen auch den am Bau

beteilgten Personengruppen, die unrerschiedliche Funktionen haben,

zuordnen. Das bietet die Moglichkeit, sich selbst ggf. zu positionieren.

Biegeträger

Druckstab
Bild 3 Beispielhafte Darstellung von Schlag-
wörtern für betroffene Bauteile

Die Fehlerquellen Feuchtigkeir, Insekren und K.limawechsel (vgl.

[2]) sind holzspezifische kritische Einwirkungen. Die Fehlerquelle

Schwinden oder Qrellen ist eine physikalische Gesetzmäßigkeit, die

nur in Kombinâtion mit anderen Qrellen (2.8. Konstruktton) im Zt-
sammenhang mit einem Initialschaden genannt wird.

3 Darstellung der Bauwerke und ihrer Schäden

3.l Vorbemerkung

Gegenwärtig umfasst die Datenbank 145 Einträge mit 141 erklär-

baren Initialschäden. Diese Anzahl ist geeignet, einige rypische wech-

selseitige Beziehungen zrvischen den Parame tern a:ufzrzeigen und erste

richtungsweisende Aussagen zu Schadensfällen an Hallentragwerken

aus Holz zu treffen. Statistisch sichere Aussagen, z.B. für eine fundierte

Ursachenforschung, sind erst dann möglich, wenn noch weitere Scha-

densf?ille in die Datenbank eingegeben und ausgewerter werden.

Auslöser ftir die Begutachtung eines Bauwerks und die Anfertþng

eine¡ Schadensbeschreibung durch einen Sachverständþn ist zumeist

die Sorge eines Verantwortlichen um die Standsicherheit des Bauwerks,

Íìir den Werterhalt und ftir die uneingeschränkte Nutzung. Auf diesem

Hintergrund sind die dargestellten Daten unbedingt zu sehen: Sie spiegeln

keineswegs ein repräsentatives Bild aller Hallenûagwerke aus Holz wider.

Solche Bauwerke, die aufgrund ihrer ausgereiften und materialgerechten

Planung, vorbildlichen Ausführung und sachgerechten Nurzung nicht den

geringsten Anlass zur Sorge geben, finden praktisch keinen Eingang in den

Datenbestand. DieseTatsache muss zu der Übe¡legung führen, wanrm z.B.

manche Nutzungen, Tiagsysteme oder Bauteile mehr, weniger oder gar

nicht ìn der Statistik vert¡eten sind. Insofern ist ein vorsichtiger Umgang

Bo uwerke lniticlschoeden Bild 4 Anzahl der Bau-
werke und darin ent-
deckte lnitialschäden je

Quelle: Von über sieben

im Holzbau Sachverstän-

digen wurden insgesamt

93 Gutachten übe¡ die-
selbe Anzahl Gebäude

für die Forschungsarbeit
ausgewertet. Das ist ver-
gleichbar mit einer Bün-
delung und Darstellung
von Expertenwissen. D¡e

Bauwerke weisen zu-
sammen 145 so genannte

lnitialschäden auf.

Gutochter A

Gutochter B

Gutcchter C

Gutochter D

Gutachter f
Gutcchter F

Son stiq e

14 22 20

12
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B

3 24
15 4
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Eissport

Loger

Prod u ktion

Schwimrnsport

Sport

Ve rko uf

Versommlung

Viehstc ll

Sonstige

Anzohl

beheizt u nbeheizt

4I
B

7

2

3

16 Bild 5 Nutzung klassifr-

z¡ert nach beheizten und

unbeheizten Bauwerken:

Unter den beheizten ge-

schädigten Hallen sind

Sport- und unter den

unbeheizten geschädigten

sind E¡ssporthallen zah-
lenmäßig am stärksten

vertreten.

Bild 6 Anzahl der lnitialschäden bezogen auf

Kreise bzw. kreisfreie Städte: Eine überregi-

onale Streuung der geschädigten Hallen ist

deutlich. Fehlende Gutachten über Schäden

in den neuen Bundesländern dürfen nicht zu

dem Schluss führen, dass es in diesem Teil

Deutschlands keine Schäden an Hallentrag-

werken aus Holz gibt.
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oh ne

Son stige
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fo c h we rktroeg er

Druckstob m. Biegung

2

1

Bild 7 Betroffene Trag-
systeme aufgeschlüsselt
nach den betroffenen
Bauteilen: Baute¡le mit
zwei und mehr lniti-
alschäden werden nur
einmal aufgeführt. Bie-
gebeanspruchte Bauteile
sind am häuftgsten ver-
treten. Reine Druckstäbe

und Zugstäbe wie z.B.
in Fachwerkträgern sind
zahlenmäßig schwach

vertreten.

Bitd 8 Verteilung der
lnitialschäden: Die mit
Abstand häufi gsten Schä-
den sind Risse in Faser-

richtung m¡t negativen
Folgen für Querzug- und
Schubtragfähigkeit von
Bauteilen. Risse in Fa-
serrichtung werden fast
ausnahmslos bei Brett-
schichtholz beobachtet.

+

m
ïffi

ffi
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ffi
N
ffi
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4

I
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mit den Daten erforderlich, weil keine statistischen Vergleichswerte über

die Gesamtheit aller Hallentragwerke aus Holz angegeben sind.

3.2 Ergebnisse

Bild 4 zeigt die Anzahl der von den Gutachtern untersuchten Bauwerke

und die Anzahl der darin entdeckten Initialschäden. Demnach wu¡den in

93 Bauwerken insgesamt 145 (effektiv 141) Initialschäden erkannt. Das

Baujahr der geschädigten Hallen ¡eicht von 1965 bis 2006. Ihre Stand-

orte, fast ausschließlich in den alten Bundeslände¡n Deutschlands, sind

weit gestreut (Bitd 6). Besonders haufig sind Sport- und Eissporthallen

von Schäden betroffen (Bild s).In der Hauptsache werden Schäden an

biegebeanspruchten Ein- und Mehrfeldträgern beobachtet (Bitd Z).In

10

den meisten Fállen bestehen diese aus Brettschichtholz der Güteklassen

II und I, das von über 19 namendich unterschiedlichen Herstellern pro-

duziert wurde. Daher sind Schadenshäufungen im Zusammenhang mit

bestimmten Herstellern mit Sicherheit auszuschließen.

Über 70 Prozent de¡ Schäden sind Risse in Faserrichtung. Schub-

bniche, Fäule und Zugbniche machenjeweils etwa 6 Prozent der Schä-

den aus. Die übrigen T2Prozent bet¡effen die Gebrauchstauglichkeit

sowie das Aussehen und stehen damit nicht im Zusammenhang mit

der Standsicherheit (Bild 8). Es gibt Anzeichen fti¡ eine Häufung der

Schadensereignisse in den Monaten Januar bis März.

Den gutachtlichen Bewertungen zufolge ist die Standsicherheit von

einem Drittel der untersuchten Bauwerke oder Bauteile gefährdet. Bei

2

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo7"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe tl



,,Analyse von schäden an bestehenden Holzkonstruktionen"; Dr.-lng. Matthlas Frese

einem knappen Drittel waren Einstürze und Versagen zu beklagen. Bei

einem Viertel ist die Standsicherheit gewährleistet. Für den Rest lagen

keine Angaben vor (Bild 9/. Diese Darstellung steht in einem engen

Zusammenhang mit Überlegungen zur Nutzungsdauer. Auffallig ist

der hohe Anteil der Bauwerke und Bauteile, deren Standsicherheit

als gefährdet angesehen wird (herausgestellter schraffi erter Kreisaus-

schnitt). Offensichtlich lassen sich Anzeichen Íiir eine Gefährdung der

Standsicherheit mit dem Auge und zerstörungsfreien Prüfungen - so

die Vorgehensweise bei Begutachtungen - erkennen. Dann erst können

rechtzeitig Maßnahmen ergriffen werden, welche die Standsicherheit

weiterhin gewährleisten und die Nutzungsdauer der tragenden Kons-

truktion verlängern. Problematisch wäre eine Verteilung ohne den Kreis-

ausschnitt, der ftir gefährdete Bauwerke oder Bauteile steht: So etwas

hieße, dass Bauwerke oder Bauteile ohne zuvor erkennbare Anzeichen

ihre Standsicherheit verlieren würden. Deshalb kommt vor allem der

Inspektion, Wartung und Instandsetzung von Tiagkonstruktionen aus

Holz große Bedeurung zu.

Insgesamt wurden den 141 erklärten lnitialschäden 337 Fehlerquel-

len zugeordnet. Für einen Schaden werden also im Mittel zwei bis drei

unterschiedliche IJrsachen verantlvortlich gemacht. Bi/d 10 zeigt nun,

dass in der Hauptsache Schäden im Zusammenhang mit Konstruktio-

nen (105 Treffer) wie z.B. Schwindbehinderungen, Tiägerkrtimmungen

mit öffnenden Biegemomenten, Qreranschlüssen oder ungewollten

Einspannungen gesehen werden. Weiter sind Klimawechsel (56 Tiefier)

von großer Bedeutung Íiir Risse in Faserrichtung vor allem bei Brett-

schichtholz. Von mäßiger Bedeurung sind Schwinden oder Qrellen (39

Tieffer) und Fehlerquellen bezüglich der Planung, Bauphysik, Belastung,

Ausfrihrung und Materialqualität. Eine untergeordnete Rolle spielen

ungünstige Einflüsse aus Instandhaltung, Montage und Feuchtigkeit.

Die folgende Kontingenztafel (Tabelle 1) zeigt ðie Häufigkeiten zwischen

den unterschiedlichen Fehlerquellen (Zeilenbeschriftung) und Initial-

schäden (Spaltenbeschriftung) und vermittelt damit einen Überblick

über die einzelnen Ursache-Wirkung-Mechanismen. Anhand dieser

Tafel kann zusammengefasst werden:

. Viele Ursachen ftir Schäden haben ihren Ursprung in der Planung

und stehen sehr häufig im Zusammenhang mit der Konstruktion,

der bezüglich Entwurf, Berechnung und Detaillierung zu wenig

Aufmerksamkeit geschenkt wurde.

. Klimawechsel sind ein grundsätzliches Problem. Da sie nicht ver-

meidbar sind, sollte darauf geachtet werden, dass nicht noch weitere

ungünstige Einflüsse wie z.B. direkte Sonneneinstrahlung oder rech-

nerisch nicht benicksichtigte Qrerzugspannungen damit überlagert

werden.

' Das Schwinden und Qrellen als physikalische Gesetzmäßigkeit sollte

während des gesamten Prozesses von der Planung bis zur Nutzung

des Bauwerks mehr Beachtung 6nden.

+ Ausblick

In einem Folgeprojekt sollte die Datenbank mit bereits jetzt zur

Verftigung stehenden Schadensbeschreibungen erweitert werden. Es

liegen noch Daten aus über 320 Fdllen vor. Die Auswertung zuzüglich

dieser Daten ermöglicht eine Analyse auf einer breiteren Datenbasis

und dient einem tieferen Verständnis von Schäden an Hallentragwerken

aus Holz. Mit diesen Erkenntnissen kann ein Leitfaden ftir die Praxis

entlvickelt werden, z.B. Ftr ein ,,Monitoringverfahren" frir bestehende

Holztrâgwerke und ftir besonde¡s zu beachtende Konstruktionsregeln.

Dieser stärkt den sicheren Umgang mit Holztragwerken nicht nur im

Falle von Routineuntersuchungen oder Schäden.

Eine dauerhafte Zusammenarbeit zwischen im Holzbau Sachver-

ständigen und einer festen Institution mit der Aufgabe, Schadensdaten

ohne größere zeitliche Yerzögerungzu erfassen und Schadensanalysen

kurzfristig durchzuführen, wäre wünschenswert. Dafi.ir ist das ausbau-

fähige System, das in der Forschungsarbeit entwickeltwurde, besonders

geeignet. Insofern könnten Schäden infolge verzögert gewonnener

Erfahrungen besser beherrschbar und schneller diskutiert werden.
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finsturz Trcgwerl<

Versogen Bouteil

gefcehrdet

gewcehrleistet ZZ

keine Angobe

noch gewoehrleistet

Bild 9 Verteilung der Bewertungen der Stands¡-

cherheit: Sie betrifft Bauwerke als Ganzes, aber

auch mehrere Bauteile innerhalb eines Bau-

werks. Der große Anteil Bauteile oder Bauwerke,

de¡en Standsicherheit gefährdet ist, zeigt, dass

Schäden bei lnspektionen durch Sachverständige

zuverlässig efkannt werden können - ein wich-

tiges Merkmal für präventive lnstandhaltung bei

lngenieurbauwerken.
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Tabelle ¡ Kontingenztafel mit Häufigke¡ten der Beziehungen

zwischen Fehlerquellen und lnitialschäden
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Bild ro Verteilung der Fehlerquellen: Schäden

stehen in den meisten Fällen im Zusammen-
hang mit problematischen Konstruktionen wie
z.B. Schwindbehinderungen, gekrümmten Bau-
teilen, Queranschlüssen und ungewollten E¡n-

spannungen, denen bei Planung, Berechnung

und Detaillierung zu wenig Aufmerksamkeit
geschenkt wurde.
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BAU M IN ISTERI(ON FERENZ

r. Vorbemerkung

Nach S 3 Abs. 1 der Musterbauordnung (MBO) sind bauliche

Anlagen u. a. so instand zu halten, dass die öffentliche Sicherheit und

Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit und die nattirlichen Le-

bensgrundlagen, nicht gefährdet werden.

Seit jeher trägt daher der Eigenttimer/Verftigungsberechtigte die

Verantwortung für die ordnungsgemäße Instandhaltung, d. h. Wartung,

Überpnifung und ggf. Instandsetzung, und die Verkehrssicherheit der

baulichen Anlage. Das gilt gleichermaßen ftir bauliche Anlagen von

privaten Eigenrümern/Verfrigungsberechtigten wie von Bund, Ländern

oder kommunalen Körperschaften.

Bei eine¡ ordnungsgemäßen Planung und BauausÍìihrung ist grund-

sätzlich davon auszugehen, dass die bauliche Anlage bei bestimmungs-

gemäßem Gebrauch fi.ir die übliche Lebensdauer den bausicherheits-

rechtlichen Anforderungen entspricht. Zu. dembestimmungsgemäßen

Gebrauch gehört auch ein ordnungsgemäßer Bauunterhalt. Auch bei

einer ordnungsgemâßen Bauausführung und einem ordnungsgemäßen

Bauunterhalt bleibt allerdings das Risiko, dass bauliche Anlagen durch

,,Alterung" beeinträchtigt werden und bei extremen Einwirkungen zum

Beispiel von Naturgewalten versagen können.

Die folgenden Hinweise e¡läutern für Eigennimer/Verfügungs-

berechtigte und Baufachleute, bei welchen baulichen Anlagen eine

regelmäßige Überprtifung der Standsicherheit empfohlen wird, wie

dabei vorgegangen werden kann und was dabei beachtet werden sollte.

Die Hinweise zeigen eine Möglichkeit auf. Daneben sind auch andere

Vorgehensweisen, zum Beispiel nach den Richtlinien Íìir die Durchftih-

mng von Bauaufgaben des Bundes (RBBau), denkbar.

Fri¡ die nicht zum Anwendungsbereich gehörenden baulichen An-

lagen können die Hinweise sinngemäß angewendet werden.

2. Anwendungsbereich

Die Hinweise Íiir die Überprüfung der Standsicherheit beziehen sich

auf die in Taþelle 1 genannten baulichen Anlagen, deren Standsicher-

heitsnachweise bei der Errichtung von der Bauaufsichtsbehörde oder

einem Prüfi ngenieur/Prüfsachverständigen ftir Standsicherheit geprüft

werden; âusgenommen sind bauliche Anlagen, die nicht oder nur zum

vonibergehenden Aufenthalt einzelner Personen bestimmt sind.

KONFERENZ DER Fi¡R STIiDTEBAU, BAU- UND WOHNUNGSWESEN

zusT¡lNDrcEN MtN|STER UND SENAToREN DER räuorn (ARcEBAU)

Dabei werden abgestuft nach dem Gefahrdungspotenzial und den

Schadensfolgen folgende Kategorien unterschieden:

Tabelle r

Einteilung der zum Anwendungsbereich gehörenden baulichen Anlagen
nach Gefährdungspotenzial und Schadensfolgen

Bei Neubauten empfiehlt es sich, dass der Prüfingenieur bzw

Pnifsachverstândige Íiir Standsicherheit im Benehmen mit dem Trag-

werksplaner die Einstufung in eine der o. g. Kategorien im Pnifbe¡icht

brw. in der Sachverständigenbescheinigung angibt. Bei Besrandsge-

bäuden kann die Einstufung bei der ersten Sichtkontrolle nach 4.2.2

oder der ersten Überpnifung nach 4.2.3 erfolgen. Die Einstufung ist

die Grundlage Íìir Art, Umfang und Häufigkeit der Überprüfung der

Standsicherheit nach 4.

Hinweise für die Überprüfung der Standsicherheit von baul¡chen Anlagen

d u rch den Eigentü mer/Verfü gu n gsberechtigten

Fassung September zoo6

Fernsehtü rme,

H och hä use r

Hallenbäder,

Einl<a ufsmä rl<-

te, Mehrzwecl<-,

Sport-, Eislauf-,

Reit-, Tennis-,

Passagi e ra bfe rti -
gungs-, Pausen-,

Produl<tionshallen,

l(inos, Theater,

Schulen

große Vordächer,

angehängte Bal-

l<one, vorgehängte

Fassaden, l(uppeln

Bauliche Anlagen

mit iiber 60 m

Höhe,

.Gebäude und

Gebäudeteile

mit Stützweiten
> 12 m und/oder
Auskragu ngen

> 6 m sowie
großfläch ige

Ü berdach u ngen

Exponierte Bauteile

von Gebäuden, so-
weit sie ein beson

deres Gefährdungs-
potenzial beinhal-
ten

Kategorie z

StadienVersammlungsstätten

mit mehr

als 5ooo Personen

Kategorie r

Beispielhafte,

nicht abschlie-

ßende Aufzählung

Gebäudetypen und
expon¡erte

Bauteile

Gefährdungs-
potenz¡al,

Schadensfolgen

321
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Bei Ingenieurbauwerken wie Brücken, Sttitzbauwerken etc., dìe nicht

dem öffentlichen Verkeh¡ dienen, wird die Überpnlfung der Standsi-

che¡heit nach der Norm DIN 1076 ,,Ingenieurbauwerke im Zuge von

Straßen und Wegen - Überwachung und Prüfung" empfohlen.

3. Ba uwerks-I0bjektbuch

Eine wesentliche Grundlage ftir die Überprüfung ist das Vorhalten

der wichtigsten Daten und Konstruktionszeichnungen der baulichen

Anlage. HierÍìir hat sich das Anlegen und Fortführen einer Dokumen-

tation, zum Beispiel eines Bauwerks- /Objektbuches bewährt, in das

sich alle tragwerksrelevanten Änderungen und Instandsetzungen sowie

a[e Überprûfungen eintragen lassen.

Zum Inhalt des Bauwerks- /Objektbuches gehören zum Beispiel:

Konstruktionszeichnungen des Bestandes mit statischen Positionen

und den Tïagwerksabmessungen, den Bewehrungsquerschnitten, der

Feuerwiderstandsfähigkeit der Bauteile, der Art und Güte des Materials,

den Lastannahmen (insbesondere Schneelasten) sowie Besonderheiten

der Konstruktion; Konstruktionszeichnungen des Bestands fiir die

Fassade; Angabe des Herstellungsjahrs, der Kategorie nach Tabelle

1, der zugrunde liegenden Normen, allgemeinen bauaufsichtlichen

Zulassungen und Zustimmungen im Einzelfall; Pnifberichte/Sachver-

ständigenbescheinigungen.

Der Anhang zum Bauwerks-/Objektbuch kann enthalten oder auf

folgende archivierte Untedagen hinweisen: geprüfte Konstruktionspläne

und statische Berechnung; ggf. Überwachungsprotokolle und Liste der

ausführenden Firmen.

Bei Neubauten wird empfohlen, das Bauwerks-/ Objektbuch auf der

Grundlage der geprüften Standsicherheitsnachweise erstellen zu lassen.

Hierfür kommen zum Beispiel derTiagwerksplaner oder der Prtlfinge-

nieur/Prüfsachverständige Íìir Standsicherheit in Betracht.

Bei Bestandsbâuten ist es zrveckmäßig, wenn die mit der Überprti-

fung betraute fachkundige oder besonders fachkundige Person nach

4.3 in Abhängigkeit von der statisch-konstruktiven Schwierigkeit der

Bauwerkskonstruktion und anhand ggf. noch vorhandener Unterlagen

entscheidet, welche Daten ftir das Bauwerks-/Objektbuch unbedingt

erforderlich sind.

4. Bauwerksüberprüfung

4. I Mögliche Vorgehensweisen

Mit einer regelmäßigen Úberprüfung kann dazu beigetragen werden,

dass während der üblichen Lebensdauer die tragende Konstruktion der

baulichen Anlage standsicher ist bzrv. dass rechtzeitig erkannt wird,

wann Erttichtigungsmaßnahmen zur Sicherstellung der Tìagfahigkeit

erforderlich sind. Hierzu sind - insbesondere, weil zum einen nahezu jede

bauliche Anlage ein Unikat ist und zum anderen die Fachkompetenz des

Eigenttimers/VerÍìigungsberechtigten sehr unterschiedlich ausgeprägt

sein kann - verschiedene Herangehensweisen möglich.

Bei Neubauten empfiehlt es sich, dass der Eigentümer/VerÍìigungs-

berechtigte mit dem Tragwerksplaner und/oder dem Pnifingenieur/

Pnifsachverständigen ftir Standsiche¡heit - also Personen, die die Kons-

truktion und die Ausftihrung kennen - ein Konzept fiir die Überpnifung

bespricht, im Bauwerks-/Objektbuch einträgt und ggf. die Bauteile und

Stellen derTragkonstruktion angibt, auf die bei der Überpnifungbeson-

ders zu achten ist. Eine O¡ientierung für ein abgestuftes Vorgehen bei der

Überprtifung der Standsicherheit sowie Anh ùtswerte frir Zeitintervalle

Íiir die jeweilge A¡t der Überprufung bietet 4.4, Tabelte 2.

Bei Bestandsbauten erscheint es angemessen, dass die fachkundige

oder die besonders fachkundige Person nach 4.3 bei der ersten Sicht-

kontrolle nach 4.2.2 oder der ersten Überprüfu ngnach 4.2.3 das weitere

Konzept der Überprufung vorschlägt und mit dem Eigennimer/Verfri-

gungsberechtigten abstimmt. Hilfreich kann sein, dass sich der Eigen-

ttimer/Verftigungsberechtigte einweisen lässt, was er im Rahmen einer

Begehung selbst beurteilen kann und dabei beachten soll.

Andere Voraussetzungen liegen vo! wenn der EigennimerVerfi-

gungsberechtigte (zum Beispiel Bauverwaltungen des Bundes und der

Länder, Bauabteilung einer Kommune oder eines lJnte¡nehmens) selbst

fachkundig ist. Der Eigenttimer/Verftigungsberechtigte ist hier aufgnrnd

seiner Fachkompetenz in der Lage,\n e\gener Zustândigkeit zu entschei-

den, wie und in welchen Abstânden er die Überprtifung vornimmt und

wann er ggf. eine besonde¡s fachkundige Person heranzieht.

4.2 Art der Überprùfung

Ein mögliches abgestuftes Vorgehen bei der Überprüfung der Stand-

sicherheit besteht aus der Begehung durch den Eigenttimer/Verftigungs-

berechtigten, der Sichtkontrolle durch eine fachkundige Person nach 4.3

und de¡ eingehenden Überpnifung durch eine besonders fachkundige

Person nach 4.3.

4.2.1 Begehung durch den Eigentümer/Verfügungsberechtigten

Die Begehung durch den Eigentümer/Verfügungsberechtigten um-

fasst die Besichtigung des Bauwerks aufoffensichdiche Scheden. Bei den

tragenden Bauteilen wie Sttitzen, Wänden, Dach- und Deckenträgern

und -bindern sind dies vor allem Schäden wie Verformungen, Schief-

stellungen, Risse, Durchfeuchtungen, Ausblühungen und Korrosion.

Über die Besichtigung des Zustands der tragenden Konstruktion hinaus

empfiehlt es sich daraufzu achten, ob andere schädigende Einflüsse auf

die Standsicherheit vorliegen wie von außen eindringende Feuchtigkeit,

schadhafte Entwässerung und unzutrâgliche klimatische Bedingungen

im Gebâudeinnern. Sofe¡n der Eigentümer/Verfiigungsberechtigte

eine weitergehende Besichtigung durchÍìihren möchte, sind Hinweise

hierÍìi¡ in 4.5 enthalten.

Die Begehung dient i. d. R. der Kontrolle zr¡¡ischen den Úberprti-

fungen nach 4.2.2 und 4.2.3. Sie kann durch den nicht fachkundigen

Eigenttimer/Verñigungsberechtigten vorgenommen werden, solange

noch keine Schäden an der Tragkonstruktion festgestellt wo¡den sind

oder wenn zur weiteren Beobachtung festgestellter kleiner Schäden eine

Einweisung durch eine fachkundige Person erfolgt ist. Werden Schäden

festgestellt, wird dem Eigenttimer/Verftigungsberechtigten empfohlen
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- sofern er nicht selbst fachkundig ist -, eine fachkundige bzw. besonders

fachkundige Person nach 4.3 hinztzuziehen.

4.2.2 Sichtkontrollen durch eine fachkundige Person

Die Sichtkont¡olle kann - soweit vertretbar - ohne Verwendung von

Hilfsmitteln als intensive erweiterte Begehung von einer fachkundigen

Pe¡son nach 4.3 durchgeftihrtwerden. Die Sichtkont¡olle o¡ientie¡t sich

an den Vorgaben zrt 4.5. \Merden Schäden festgestellt, die die Stand-

sicherheit beeinträchtigen können, empfiehlt es sich, in Zweifelsfällen

eine besonders fachkundige Person hinzuzuziehen.

4.2.3 Eingehende Überprüfung durch eine besonders

fachkundige Person

Bei der eingehenden Überprtifung werden durch eine besonders

fachkundige Person nach 4.3 im Regelfall alle maßgeblichen, auch die

schwer zugänglichen maßgeblichen Bauwerksteile, handnah auf Scha-

digung überprüft. Dabei können auch stichprobenartige Materialun-

tersuchungen notwendig werden. Die Durchführung der Überpnifung

kann nach 4.5 erfolgen. Sie kann sich auch - insbesondere, wenn die

besonders fachkundige Person nach 4.3 die tagkonstruktion kennt

- auf Stichproben besch¡änken.

Es empfiehlt sich, über die eingehende Überprufung einen Bericht

- ggf. mit Fotodokumentation - zu erstellen, der auch bei stichproben-

hafter Überpnifung die Beurteilung der Standsicherheit der gesamten

Tiagkonstruktion beinhaltet. Darin kann entweder festgehalten werden,

dass die tragende Konstruktion keine Schäden aufweist, oder es können

die festgestellten Schäden mit einer Beurteilung ihrer Relevanz für die

Standsicherheit angegeben werden.

4.3 Qralifikation derfachkundigen und derbesonders

fachkundigen Person

Bei der Überpnifu ng der Standsicherheit einer Tiagwerkskonstruk-

tion kommt es vor allem auf das Erkennen und Beurteilen von Schäden

an. Diese Aufgabe erfordert statische, konstruktive und bauphysikalische

Kenntnisse und Erfahrung.

Fachkundige Personen sind zum Beispiel Bauingenieure und Ar-

chitekten, die mindestens ftinf Jahre Tatigkeit mit der Aufstellung

von Standsicherheitsnachweisen, mit technischer Bauleitung und mit

vergleichbaren Tätigkeiten, davon mindestens drei Jahre mit der Auf-

stellung von Standsicherheitsnachweisen, nachweisen können. Sie sollen

Erfahrung mit vergleichbaren Konstruktionen nachweisen können.

Als fachkundig gelten auch Bauingenieure und Architekten, die eine

mindestens dreijahrige Erfahrung mit der Überprufung vergleichbarer

Konstrukti onen belegen können.

Besonders fachkundige Personen sind zum Beispiel Bauingenieure,

die mindestens zehn Jahre Tätigkeit mit der Aufstellung von Standsi-

cherheitsnachweisen, mit technischer Bauleitung und mit vergleichbaren

Tätigkeiten, davon mindestens frinf Jahre mit der Aufstellung von

Standsicherheitsnachweisen und mindestens ein Jahr mit technischer

Bauleitung, nachweisen können. Sie sollen Erfahrung mit vergleichbaren

Konstruktionen in der jeweiJigen Fachrichtung nachweisen können. Die

Fachrichtungen sind Massivbau, Metallbau und Holzbau.

Die Voraussetzungen ftir eine besonders fachkundige Person erftillen

zum Beispiel

' Bauingenieu¡e mit o. g. Qralifikation,

' Pnifingenieure fi.ir Standsicherheit/ Pnifsachverständige ftir Stand-

sicherheit Íìir die jeweilige Fachrichtung und Pnifämter, die bauauf-

i:ä.t. 
Pnifaufgaben im Be¡eich der Standsicherheit wahrneh-

4.4 Konzept und Zeitintervalle der Überprüfung

Die nachstehende Tabelle 2 gibt eine Orientierungshilfe fttr ein

abgestuftes Vorgehen der Überpnifung der Standsicherheit fiir die

baulichen Anlagen und Kategorien der Tabelle 1. Sie enthält Anhalts-

wertefíJli.. Zeírintervalle inJahren für die jeweilige Art der Überpnifung,

die von den Gegebenheiten, insbesondere von Art, Robustheit, Alter

und Erhaltungszustand der Tiagwerkskonstruktion, der Nutzung, den

Umweltbedingungen etc. abhängen. Die Anhaltswerte können grund-

sätzlich Íìir Neu- und Bestandsbauten herangezogen werden. Sofern

nach Tabelle 2 in einem Jahr mehrere A¡ten der Überprüfung zusam-

mentreffen, genügt es, wenn nurjeweils die genaueste der bet¡effenden

Überprüfungen vorgenommen wi¡d.

Bauarten, die zur Beurteilung der Standsicherheit wegen der Be-

sonderheit der Konstruktion, der verwendeten Bauprodukte oder der

Herstellungsverfahren ein spezielles Fachwissen erfordern, zum Beispiel

bestimmte Spannbeton-, Metall- und Holzbaut elIe bzw. -konstruk-

tionen nach 4.5, fallen nicht in Tabelle 2. Für diese Bauarten sind die

Überpnifu ngen im Einzelfall festzulegen.

Ungeachtet derAnhaltswerte inTabelle 2wtrd empfohlen, eine Sicht-

kont¡olle ¡ach 4.2.2 nach Umbauten und Umnutzungen, soweit keine

Standsicherheitspnifu ng durchgeftihrt wurde, und nach technischen

Modernisierungen sowie nach außergewöhnl-ichen Einwirkungen wie

Erdbeben, Hochwasser und außergewöhnlichen Schnee- oder Wind-

belastungen vorzunehmen.

Bei Bestandsbauten, die längere Zeit nicht oder noch überhaupt

nicht hinsichtlich der Standsicherheit überpnift wurden, wird emp-

fohlen, möglichst bald eine Sichtkontrolle durchzuführen und je nach

Ergebnis zu entscheiden, ob ggf. eine besonders fachkundige Person

hinzuzuziehen ist.

4.5 Durchführung der Überprüfu ng

Zlel der Überpnifung ist festzustellen, ob die bauliche Anlage bzw.

die Gebäudeteile, insbesondere die Tragkonsrruktion, noch de¡ Be-

schreibung und den Daten im Bauwerks-/Objektbuch entsprechen und

Schäden vorhanden sind. Es wird daher empfohlen zu überprüfen, ob

' Belastungs- und Nutzungsänderungen oder bauliche Veränderungen

eingetreten sind, zum Beispiel zusätzliche Dachlasten durch eine nach-

trägliche Dachbegrünung (insbesondere Nachweis des Nassgewichtes
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12-154-52-3. Bauliche Anlagen mit
über 6o m Höhe,

. Gebäude und Gebäu-

deteile mit Stützwei-

ten > 12 mt und/oder

Auskragungen > 6 m

sowie großflächige

Ü berdach ungenl
. Exponierte Bauteile

von Gebäuden soweit

sie ein besonderes

Gefäh rd u ngspotenzia I

bein halten

2

6-92-31-2Versa mm lu ngsstätten

mit mehr als 5ooo Per-

sonen

I

Eingehende

Überprüfung
nach 4.2.3
jeweils nach

... Jahren

Sichtkontrolle

nach 4.2.2
jeweils nach

... Jahren

Begehung

nach 4.2.r
jeweils nach

... Jahr(-en)

6ebäudetypen und

exponierte Bauteile

Kategorie
(siehe Tabelle r)

54321

I Soweit aus 6ründen der Stands¡cherheit vertretbar, kann sich die Überprüfung auf die betroffenen 6ebäudeteile beschränken.

Tabelle z

Anhaltswerte für Zeitinte¡valle für die jeweilige Art
der Überprüfung, getrennt nach Kategor¡e

und einer Vereisung), zusàtzliche Belastung der Tragkonstruktion

durch Einbauten oder schwere Geräte, Erhöhung der Nutzlasten,

Schwächung der Tragkonstruktion durch nachträgliche Durch-

dringungen und Aussparungen o. â., bauliche Schließung von offen

geplanten Hallen,

' die bauphysikalischen Bedingungen der Tragwerkskonstruktion

zuträglich sind, zum Beispiel linderung der Luftfeuchtigkeit bzw.

Kondenswasserbildung und der Temperatur bei baulicher Schlie-

ßung einer offen geplanten Halle, Änderung der klimatischen

Bedingungen bei Nutzungsânderung wie Eislaufhalle im Winter

und Sporthalle im Sommer, Hallen mit Feuchtigkeitseintrag wie

Reithallen mit genässtem Boden ode¡ Kompostieranlagen, Hallen

mit wechselklimatischen Bedingungen,

' die Dachabdichtung und die Entwässerung funktionsttichtig und

ausreichend dimensioniert sowie insbesondere am Tragwerk keine

feuchten Stellen vorhanden sind, zum Beispiel Überprüfung des

Daches, der Fassade, des Balkons, erdberührter Flächen und der

Entwässerungseinrichtungen auf feuchte Stellen und Undichtig-

keiten,

' die Schutzvorrichtungen wie Geländer und Absturzsicherungen

einen ordnungsgemäßen Ztstand aufweisen, ggf. mit stichproben-

hafter Überprüfung der Befestigungen.

Für den Regelfall werden daneben folgende Ûberprttfungen emp-

fohlen, zu denen je nach Konstellation des Einzelfalls noch weirere

hinzukommen können:

Massive Konstruktionen

' Mauerwerþ Beton, Porenbeton, Stahlbeton- und Spannbetonbauteile

auf Risse, Ausbauchungen, Durchfeuchtungen, schadhafte Fugen,

Ausblühungen, Rostverfärbungen, Hohlstellen, Abplatzungen und

andere Oberfl ächenveränderungen überpnifen. Außergewöhnliche

Verformungen aufmessen.

'Bei bedenklichem Zustand des Betons Druckfestigkeit, Karbo-

natisierungstiefe, Chloridgehalt, Betondeckung und Rostgrad der

Bewehrung feststellen.

' Stellen mit Roswerfârbung abklopfen. Den Zwtand der Oberflä-

chenschutzschichten überprüfen (zum Beispiel an Parkflächen). Auf

freiliegende Bewehrung achten.

' Rissbreiten vermessen. Bedenkliche Risse mit Rissmarken versehen,

um Bewegungen kontrollieren zu können. Spannbetonbauteile mit

bestimmten Spannstählen2 gesondert überpnifen.

Metallkonstruktionen

' Stahlkonstruktionen aufRisse und Verformungen, insbesondere die

Anschlüsse auf festen Sitz, überprüfen. Auffällige Verformungen

aufmessen.

' Den Zustand des Korrosionsschutzes überprüfen, insbesondere bei

korrosionsempfindlichen Teilen wie zum Beispiel Verankerungen und

'] Neptun-Spannstahl (ölschlussvergüteter Spannstahldraht N4o, oval, 40 mm,) aus der Pro-

dukt¡on bis 1964, s¡gma-Spannstahl (spannstahldraht 5t 145h6o, oval, Lo mm,, warmger¡ppte

oberflãche) aus der Produkt¡on bis 1978 und Henningsdorfer-spannstahl, jeweils im nachträg-

lichen Verbund vorgespannt,
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Anschlüsse von Seilen, Kabeln und Hängern. Berührstellen a¡¡ischen

Beton- und Stahlbauteilen besonders beachten.

' Die Schweißnähte bei geschweißten Konstruktionen mit nicht vor-

wiegend ruhender Belastung besichtigen und ggf überprüfen.

Dìe losen oder mangelhaften Niete oder Schrauben, die Risse in

den Schweißnähten und alle MangeVSchäden an einzelnen Teilen

dokumentieren.

' Besondere Metallkonstruktionen, zum Beispiel Seilkonstruktionen, be-

stimmte feuerverzinkte Stahlkonstruktionen3, gesondert überprüfen.

Holzkonstruktionen

' Holzkonstruktionen auf Risse und Verformungen, insbesondere

Schrauben und sonstige Verbindungen auffesten Sitz sowie aufDruck

beanspruchte Stoßflächen auf sattes Aufeinandersitzen, überprüfen.

Nagelplatten auf einen ordnungsgemäßen Zustand kontrollieren.

' Holzkonstruktionen auf unzuträgliche Feuchtigkeit überpnifen. Dabei

insbesondere ggf. den Feuchtegehalt bestimmen und Stöße und Risse

aufEindringen von Feuchtigkeit überpnifen. Aufdie etwaige Bildung

von Wassersäcken und einen Befall durch Holzschädlinge (Insekten

und Pilze) achten.

' Einen vorhandenen Oberflächenschutz aufSchäden und Verschleiß-

teile auf Abnutzung kontrollieren.

'Gerissene Klebstofffugen (Leimfugen) und die Eignung des ver-

wendeten Klebstoffs (Leims) für die vorhandenen bauklimatischen

B edingungen überpnifen.

' Träger mit Kastenquerschnitt gesondert überpnifen.

Fertigteilkonstruktionen

' Die Lagerpunkte hinsichtlich aufgetretener Verschiebungen und

noch vorhandener Toleranzen überprüfen. Konsolen auf Risse und

planmäßigen Lasteintrag kontrollieren.

' Bei Fugen die Öffnungsweite und ggf. den Zustand der Fugenfrillung

beu¡teilen. Befestigungsteile insbesondere bei hängenden Elementen

auf Unversehrtheit überprüfen.

Glas- und Membrankonstruktionen

' Bei Glaskonstruktionen insbesondere auf z,vängungsfreie Lagerung,

Kantenverletzungen und ausreichenden Glaseinstand de¡ Glasscheiben

achten; zudem darf kein Kontakt zwischen Glas und Metall oder Glas

und Glas auft¡eten.

' Bei Membrankonstruktionen, insbesondere solchen, die mit primär

tragender Funktion ausgeftihrt sind,vor allem aufdie Verbindungen und

Anschlüsse, zum Beispiel Schweißnähte und Klemmungen, achten.

5. Weitere Hinweise

' Bei der Planung von Neubauten wird empfohlen daraufzu achten,

dass die maßgebenden Bauteile für die Überprüfungen zugänglich

und einsehbar sind. Die Nachnistung von Revisionsöffnungen kann

zweckmäßig sein.

' Als Frühwarnsystem zur Vermeidung von Schäden können insbe-

sonde¡e bei baulichen Anlagen mit großen Spannweiten geeignete,

verdrahtete und drahtlose, permanent tätige Überwachungssysteme

in Betracht kommen. Bei der Entscheidung übe¡ den Einbau eines

Überwachungssystems sollte in jedem Fall ein Ingenieur mit be-

sonderer Erfahrung und mit Kenntnissen des aktuellen Stands der

Têchnik auf diesem Gebiet zu¡ate gezogen werden.

' Z'¿ hohe Schneebelastungen können zu Schäden an Dach und

Tiagstruktur de¡ baulichen Anlage fiihren. Die zulässige Schneelast

fü¡ die bauliche Anlage ist aus dem Standsicherheitsnachweis er-

sichtlich. Ersatzweise können Auskünfte über die in einer Gemeinde

anzusetzende Schneelast bei der unteren Bauaufsichtsbehörde oder

einem Ingenieu¡-/Architekfurbùro eingeholt werden. Die Schnee-

höhe auf dem Dach entscheidet nicht über das jeweilige Schneege-

wicht. Schnee in seinen verschiedenen Fo¡men kann, angefangen

von Pulverschnee über Nassschnee bis zu Eis, sehr unterschiedliches

Gewicht aufweisen. Zur Ermittlung der Schneelast auf dem Dach ist

deshalb das tatsâchliche Schneegewicht zu bestimmen. Spätestens

wenn die zulässige Schneelast erreicht ist, soll das Dach geräumt

werden.

r geänderte Z¡nkschmelzenleg¡erung aus dem Zeitraum o7/2ooo bis 2006 ¡n Verbindung mit
geschwe¡ßten oder kaltverformten Stählen der 6üte S 355 oder höher, ggf. auch S 235
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Leitfaden zu einer
ersten Begutachtung von
Hallentragwerken aus Holz

Dieser Leitfaden bietet eine Über-

sicht über alle Punkte, die für eine

sachgemäße Beurteilung beachtet

werden müssen.

Beim Durchlesen ist leicht festzustel-

len, dass ein mit dem Holzbau wenig

Vertrauter mit der Begutachtung

überfordert wäre. Und doch ist der

Überblick über das, was geprüft,

in Augenschein genommen und

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

die f ür die Qual¡tät eines Holztrag-

werks verantwortlich sind. Sie

können den Leitfaden wie eine

Checkliste nutzen, um sich darüber

zu informieren, was zu tun ist und

durch wen.

Damit sind insbesondere Verant-

wortliche in den kommunalen

Bauämtern oder in Bauaufsichts-

behörden, aber auch Eigner bzw.

Betreiber angesprochen,

Als Arbeitsinstrument gedacht ist

der Leitfaden jedoch für Tragwerks-

=
BSi Hotz
natürtich faszinierend

planer, die nicht regelmäßig mit der

Begutachtung von Holztragwerken

zu tun haben.

Werden Schäden vermutet, was mit

Hilfe des Leitfadens plausibel ange-

nommen - günstigstenfalls auch aus-

geschlossen werden kann, muss ein

Fachmann zu Rate gezogen werden,

der mit Schäden an Holztragwerken

und ihrer Behebung vertraut ist.

1. Unterlagen zum Tragwerk sichten

Der Bau eines Tragwerks beginnt

mit der regelkonformen Planung,

darauf folgt eine den Konstruk-

tionsunterlagen entsprechende

Ausführung. Die Planungs-

und Bauphase ist somit die erste

mögliche Quelle für spätere

Qualitätsmängel. lm Einzelnen

sollte geprüft werden:

- Statische Berechnung auf Plausibilität

- Ausführungspläne

- Verlegepläne der Dacheindeckung

- Prüfberichte

- Übereinstimmungsnachweise

- Übereinstimmung der wesentlichen Bauteile mit Normen und

Zu lassu ngen

- Vorliegen einer Sonderkonstruktion, für die eine Zustimmung

im Einzelfall erforderlich ist

- Überprüfung, ob Zustimmung erteilt wurde

- Übereinstimmung des Tragwerks mit den Konstruktions-

unterlagen

- Montageinformationen, z. B. damalige Wetterbedingungen

- ggf Daten für die Verklebung im Leimbuch der Holzbaufirma

nachsehen
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2. Nutzung des Gebäudes bestimmen

Die Konstruktion eines Gebäudes

ist auch abhängig von der beab-

sichtigten Nutzung und den dabei

herrschenden kl i matischen Bedin-

gungen. ln beheizten Hallen wie

Sport- oder Produktionshallen ist

z.B. eine geringere Holzfeuchte zu

erwarten als in unbeheizten Lager-

hallen. Auch die geografische Lage

spielt eine Rolle. Deshalb sollten die

folgenden Punkte geklärt werden:

3. Bauliche Veränderungen feststellen

- Nutzung des Gebäudes

- Zuordnung zu einer Nutzungsklasse, dies im Hinblick auf

die klimatischen Beanspruchungen im Gebäude

- Angenommene Einwirkungen wie Eigengewicht und

Nutzlasten, dies im Hinblick auf die Nutzung des Gebäudes

- Umnutzung des Gebäudes während der Nutzungsdauer

Veränderungen gegenüber der

ursprüng lichen Konstruktion

können mittel- und langfristig zu

Schäden führen, wenn sie nicht

ordnungsgemäß an das Tragwerk

angepasst wurden. Darauf ist vor

allem zu achten:

- Planung und aktuellen Stand vergleichen

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

Lüftung oder Wärmedämmung

- Nachträgliches Schließen vormals offener Gebäude

- Nachträgliche Durchbrüche

- Nachtraglich angehängte Lasten

4. Geometrie des Bauwerks überprüfen

An der sorgfältigen Prüfung

der Abmessungen lassen sich

Schwächen oft schon lokalisieren

Sie ist deshalb bei der ersten

Begutachtu ng unabdingbar.

- Überhöhungen und Verformungen durch lnaugenscheinnahme

feststellen

- Ebenheit und Gradheit überprüfen

- Durchbiegungen und Verformungen mit Lasermessgerät

feststellen

- Nivellement der Punkte vornehmen, in denen vertikale Maße

genommen wurden

- Verwölbung eines Trägers mit einer Richtlatte über Höhe und

Stich messen

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

Es gibt Schwachstellen oder auf-

fallende Veränderungen, die aus

unm ittelbarer Nähe betrachtet

werden mussen.

Ein Blick nach oben an die Kon-

struktion reicht zur Beurteilung

nicht aus. Solche Punkte sind:

6. Risse feststellen

- Wasserf lecken:

. Deren Feuchtequelle ermitteln, Zustand von Holz und

Verklebung prüfen

. Feuchte in der Tiefe messen

- Entwässerung

. vorhandene und funktionsfähige Begleitheizungen der

Abf lussrohre

. beheizte lnnnenrinnen

. beheizte außen liegende Fallrohre

. Höhe der Gullys und Wasserablaufverhalten

. Verstopfte Abf I ussroh re

'Notabläufe

. Laubfangkörbe

- Korrosion von Metallteilen

- Verfärbungen

- Pilze

- Klangänderungen beim Abklopfen des Holzes

- Oberflächenbehandlung bei Bauteilen im Freien:

. Deren Wirksamkeit und Einfluss auf den Feuchtehaushalt

abschätzen

. Feuchtegradient feststellen

Risse sind natürlich in jedem Holz

vorhanden, sie entstehen durch

das Umgebungsklima. Risse dürfen

allerdings ein bestimmtes Maß

nicht übersteigen. Die Beurteilung,

wann das der Fall ist, kann letztlich

nur der Fachmann vornehmen.

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

. Rissenden mit Bleistift markieren

. Maximale Risstiefe mit einer 0,1 mm tiefen Fühlerlehre

messen

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

beanspruchten Bauteilen sollte ein Spezialist eingeschaltet

werden.

- Angabe von Datum und Holzfeuchte bei der Messung

- Holzfeuchte mit isolierten Einschlagelektroden in ausreichender

Länge messen:

' lnsbesondere an Fassadenübergängen innen und außen

' An den Tief- und Hochpunkten der Konstruktion

' Feuchteunterschiede im Bauteil
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7. Bauphysikalische Randbedingungen

Es ist vor allem die Feuchtigkeit,

die an Holztragwerken Schäden

verursachen kann. Darum

sind diese Punkte besonders zu

beachten:
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Univ.-Prof . Dr.-lng Hans-Joachim Blaß

Univ.-Prof . Dr.-lng. Heinz Brüninghoff

Univ.-Prof. Dr. Heinrich Kreuzinger
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Univ.-Prof. Dr.-lng. Stefan Winter
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info@brettschichtholz.de
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- Luftdichtigkeii der Gebäudehülle

- Fassadenanschlüsse

- Bauteilfeuchte

- Belüftete Dächer mit Konvektion von rnnen

- Anschlüsse der Dampfbremse

- Überprüfung des Klimas im Gebäude
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natürlich faszinierend
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Ertlichtigu ng aoa

t Einleitung

Schäden an Bauten treten immer wieder auf. Die Ursachen dafrir sind

unterschiedlich. Dies ist auch unabhängig vom Baustoff sei es Beton,

Stahl oder Holz. Seit der Katastrophe von Bad Reichenhall am 02.

Januar 2006 werden Holzkonstruktìonen besonders kritisch betrachtet;

sehr viele Eisstadien sind mit Holzbauteilen überdacht. Die obersten

Bauaufsichten der Länder haben im He¡bst 2006 die überprufung der

Konstruktionen aller Eissporthallen verfügr, gleich welcher Baustoff

verwendet wurde. Sie empfetrlen zudem eine regelmäßige Untersuchung

aller Bauten, mit Sichtprüfungen im Abstand von drei bis ÍìinfJahren,

genaueren Untersuchungen durch eine Baufachmann im Abstand von

acht bis 10 Jahren und einer Überprtlfung durch einen ausgewiesenen

Spezialisten für die Baua¡t im Abstand von zwölfbis 15 Jahren.

Viele Bauten, sowohl kommunale als auch gewerbliche, werden

inzrvischen seit 30 oder mehr Jahre n genurzr. Eine regelmäßige Über-

pnifung der tragenden Konstruktion wurde nur in Ausnahmefällen

vorgenommen. In den letzten Monaten hat man das nachgeholt und

an vielen Holzbauteilen Mangel festgestellt. Sie waren teilweise schon

seit Jahren vorhanden, einige sogar von Anfang an, falls sie schon bei

de¡ Produktion oder der Montage entstanden sind.

Die nachstehenden Informationen stellen einen Erfahrungsbericht

dar, dem selbst bearbeitete Schadensfálle aus den letzten Jahrzehnten,

ganz besonders aber aus dem letzenJahr zugrunde liegen. Die Hinweise

richten sich an den Planer, sowohl an den A¡chitekten als auch an den

Tragwerksplaner, an Gutachter, die mit der Überprüfung von Holzkon-

struktionen betraut sind, aber auch an Firmen, die mit der Sanierung

von Bauteilen aus Brettschichtholz beauftragt wurden. Dabei wird

unterstellt, dass sowohl die Gutachter als auch die ausfüh¡enden Firmen

über besondere Fachkenntnisse im Holz- und Holzleimbau verÍìigen.

z Ursachen von Schäden

Fehler, die zu Schäden ftihren können, entstehen

' bei der Planung des Objektes

' bei der Produktion der Bauteile

' bei der Montâge der Konstruktion

' beim Betrieb der Gebäude

Hierzu einige Beispiele:

Fehler bei der planung

Schon der Entwurfsoll die Stâ¡ken und Schwächen des Baustoffes der

gewälrlten Bauteile angemessen benicksichtigen. Die in Bild I gezetgten

Bauteile sind Íiir die Übe¡dachung eines Hallenbades bestimmt. Durch die

... von BS-Holz-Tragwerken

Bild r Aufnahme von Querzugkräften
durch Gewindestangen

Fo¡m und das statische System bedingt, treten im geknimmten Bereich

große Qrerzugkräfte au{, die hie¡ planmäßig durch Gewindestangen

aufgenommen werden sollen. Nach der Holzbaunorm können diese

Verstárkungen berechnet werden. Aber nicht alles, was berechnet rve¡den

kann, Íìihrt zu robusten Konstruktionen. Bei Klimawechseln bewirken

die Gewindestangen zusätzliche Qrerspannungen. Im Anschluss an den

verstárkten Bereich können Risse entstehen, da das Holz dort schwinden

kann, innerhalb der Verstärkungen die Verformungen jedoch durch die

Gewindestangen behindertwerden. Die Bauteile wurden im Einkiang mit

der Holzbaunorm bemessen. Dennoch wi¡d die AusÍìihrung den Stdrken

des Baustoffes Brettschichtholz nicht gerecht. Eine Formgebung der

Bauteile, die nicht zu dauernden Qrerzugspannungen führt, wdre daher

der Planungsaufgabe angemessen gewesen.

Häufig werden Schäden durch einen mangelhaften Entwurf der

Auflagerpunkte eingeleitet. Bei den hoch belasteten Unterzügen, die in

Bìld 2 zu sehen sind, war die Auflagerpressung zu hoch, um die gesâmten

Auflagerkrdfte aufnehmen zu können. EinTþil de¡ Kräfte wurde somit der

Stabdübelverbindung zugewiesen. Diese hat zusätzüch Versatzmomente

aus einer exzentrischen Auflagerung aufzunehmen. Durch die Absperrung

des Qrerschnitts entstehen Risse, die die Schubtragfühigkeit mindern. Von

120 Unterzügen in diesem Gebäude haben 13 Unterzüge durch Schubkr¿iÊ

te versagt. DerTragwerksplanervertrat die Ansicht, er hätte die Stabdribel

,,Íiir seine Statik" unbedingt benötigt. Es ist leider oft festzusrellen, dass

Tiagwerksplane¡ zrvar auf die Statik - also das Gleichgewicht de¡ Kr¿ifte

- achten, die Besonderheiten der Baustofle und die Verträgüchkeit der

Verformungen jedoch nicht hinreichend berücksichtigen.

Bild 3 zeigt einen Nebenträger, dessen Anschluss ursprünglich

mit vier übereinander angeordneten Passbolzen zur Aufnahme de¡

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2007"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe z5
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Bild z Absperrung des Endquerschnittes durch Stabdi¡bel

Versatzmomente ausgeführt war. Die durch Schwinden in Tiägermitte

entstandenen Risse leiteten den Einsturz von zwei Trägern ein.

Zur Verbesserung der Tiagfahigkeit wurden die beiden oberen

Bolzen entfernt, die Druckkräfte aus dem Ve¡satzmoment über Kon-

takt eingeleitet. Um diesen sicher zu stellen, wurde der Raum zr¡¡ischen

dem Stahlteil und dem Hirnholz des BS-Holzträgers mit Epoúdharz

ausgegossen. Es wäre noch besser gewesen, schon bei der Planung die

beiden im Bild sichtbaren Bolzen hintereinander und nicht übereinander

anzuordnen.

Vor allem bei álteren Konstruktionen trifft man häufig planmäßige,

aber unverstärkte Durchbrüche und auch Ausklinkungen an, wie sie

in Bild4zu sehen sind.

l-u.oo -{

r¡¡i50
Bild h Unverstärkter Durchbruch

Fazit:

Der Anteil der Schäden, der durch Versäumnisse bei Entwurf und

Tiagwerksplanung verursacht wurde, ist recht hoch. Vor allem das un-

vermeidbare Qrellen und Schwinden, das besonders bei hohen Tiägern

zu großen Verformungen ftihrt, wird bei der Konstruktion zu wenig

beachtet.

Fehler bei der Produktion

Bei drei Objekten haben wir festgestellt, dass Blockverleimungen

großer Bauteile mit nicht hinreichend passgenauen Kontaktfugen

vorgenommen wu¡den. In zrvei Fdllen wurde zur Verklebung ein dazu

ungeeigneter Harnstoffharzleim verwendet. Bild 5 b\s Bild 7 vermitteln

einen Eindruck des Ergebnisses.

Es ist erstaunlich, dass die Tiäger, von denen Details in Bild 5 bis

Bìld 7 wiedergegeben werden, mit 45 m freier Spannweite über einer

Eissporthalle 30 Jahre lang ihren Dienst erfüllt haben.

Blockverleimte Bauteile sind heute, inzrvischen auch genormt, be-

währt. Die Hersteller achten auf eine hinreichende Passgenauigkeit und

verwenden geeignete, Fugen Íiillende Kleber. Dieser Beitrag will die

Verwendung großer Bauteile, die durch Verklebung aus kleineren BS-

ctÍï

Ft" 
o

B¡ld 3 Anschluss eines Nebenträgers

Bild 5 Blockfuge eine Kastenträgers, Verklebung

mit Harnstoffharzleim

z6 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo7"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe
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Bild 6 Mittige Verklebung der Stege des
Kastenträgers mit Harnstoffharzleim

Bild 7 Scherprüfung an einem Bohrkern

Holzträgern entstanden sind, nicht einschränken. Er will lediglich darauf

hingewiesen werden, dass großeTräger bei Bauwerksuntersuchungen auch

auffehlerhafte Blockklebefugen, die zudem oft nicht aufden ersten Blick

zu erkennen sind, überpnift werden sollten.

Verklebungen mit Harnstoffharzleím sind beiTiägern ùber Eissport-

hallen, wie auch aus den Gutachten zu Bad Reichenhall bekannt, nicht

dauerhaft. Dabei finden Delaminationen nur unmittelbar tiber dem Eisfeld

statt, dies hervorgerufen durchTauwasser infolge der Strahlung des Eises.

Die Bereiche über Tiibünen und Umläufen bleiben schadensfrei. Aller-

dings gab es bei der Eissporthalle Reichenhall noch weitere Versäumnisse

bei der Planung, der Produktion und der Gebäudeunterhaltung.

Fazit:

Grundsätzlich gilt, dass Verklebungen von Bauteilen mit Harnstoff-

harzleim unproblematisch sind, wenn die Anwendung des Leimes und

der Einsatzort der Bauteile den vorgegebenen und geprüften Bedingungen

genügt. Der Leim ist allerdings spröde und nach der Aush¿irtung glashart.

Auch die Verwendung während des Leimgangs unterliegt strengeren

Grenzen, beispielsweise im Hinblick auf die , ,offeneZeit",als bei anderen

Klebstoffen. Es ist bekannt, dass dies in Einzelf?illen zu Problemen frihrte,

die eine spätere Sanierung oder auch einen Austausch von einzelnen

Dachbindern n6fi¡¡s¡dig machte. offen ist, ob unvermeidbare klimatische

Wechselwirkungen, beispielsweise vom Somme¡ zum \Minter in beheizten

Gebäuden, den Bereich der Fuge stdrker beanspruchen, wenn diese mit

sprödem Harnstoffharzleim statt mit einem anderen Kleber, etwa einem

Resorcinha¡zleim, hergestellt wurde

Fehler bei der Montage

Großformatige Brettschichtholz{räger aus Fichte nehmen schlecht

Wasser auf Es schadet ihnen daher wenig, wenn sie wäh¡end der Montage

einem Regenguss ausgesetzt werden. Sind sie allerdings ständig nass,

nehmen sie die Feuchtigkeit auf. Man muss deshalb daftir sorgen, dass

nach der Montage der Bauteile das Dach rasch regensicher geschlossen

wird. Sind die Träger nass, ist das Dach geschlossen und wird vielleicht

auch schon geheizt, dann trocknen die Holzquerschnitte von außen

nach innen. Zunächst schwinden die oberflächennahe Bereiche, es ent-

stehen Risse. Breite Tiäger sind anfälliger als schmale. Weitere Hinweise

gibt das BS-Holz-Merkblatt der Studiengemeinschaft Holzleimbau

(www.brettschichtholz.de).

Fazit:

Zú¡keiche Risse in 1ìägern aus Brettschichtholz, die derzeit sanierr

werden, sind dr¡rch eine Dn¡chfeuchtung mit anschließender zu raecher

Trocknung zunickzuÍìihren. In Einzelfällen lässt sich das auch belegen,

wenn bei zeitlich nacheinander ausgeftihrten Bauabschnitten eine unter-

schiedliche Rissbildung festgestellt wird und gleichzeitig die Wetterbe-

dingungen während der Bauzeit bekannt sind.

Fehler beim Betrieb des Gebäudes

Dazu ein Beispiel Ein Holzlagerplatzwurde mit 30 m frei gespannten

Satteldachbindern überdacht, die Überdachung war allseitig offen. Nach

etwa 20 Jahren hat man das Dach gedämmt, die Wânde verkleidet und

den Innenraum mit Heißluftgeräten beheizt. Die äußeren Zonen der

Binder t¡ockneten sehr schnell, was zu Schwind-Qrerspannungen in

diesen Zonen und in der Folge zu Rissen ftihrte. Innerhalb lurzer Zeít,

es vergingen nurwenigeTäge bis \tr/ochen, versagten die Satteldachbinder

unter Qrerzugkräften im Firstbereich.

Dacheindeckungen und Dachabdichtungen sind zu warten, damit

keinWasser in das Innere des Gebäudes gelangt. Ständig durchfeuchtete

Holzbauteile werden von Pilzen befallen, auch wenn sie mit Holzschutz-

mitteln behandelt worden sind.

Nähere Hinweise gibt auch der hier abgedruckte Leitfaden zu einer

ersten Begutachtung von Hallentragwerken aus Holz.

Schäden, die keine sind

Risse in den FlankenvonTrägern aus Brettschichtholz sind unvermeid-

bar. Es ist nicht sinnvoll, Risse mit Tiefen von etwa 10 mm zu sanieren.

Wenn man das macht, entstehen in unmittelba¡e¡ Nachba¡schaft dazu

ohnehin neue Risse. Dennoch werden häufig ,,rissfreie" Oberflächen

verlangt. Die sanierenden Firmen freuen sich über die einfache und

risikolose A¡beit.

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo7"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe zz
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Bild I Konstruktion übet der Eingangshalle einer Schule

Die mit Bild 8 gezeigte Konstruktion über der Eingangshalle einer

Schule und die Tiäger über einer benachbarten Turnhalle wurden von

einem Tragwerksplaner und Sachverständigen auf Risse untersucht. Er

schätzte die Risslängen auf etwa 500 m. Die A¡beiten zur Sanierung

wurden ausgeschrieben und an ein Holzbauunternehmen vergeben.

Kurz vor Arbeitsbeginn beschlichen den beteiligten Projektingenieur

Zweifel, ob der Sanierungsbedarftatsächlich so groß war, wie angegeben.

Ein Sachverständiger für den Holzbau untersuchte rweiTage lang die

Bauteile handnah Qradratmeter Íìir Qradratmeter. Es wurden Risse

mit insgesamt weniger als 10 m Länge gefunden. Soweit sie etwas tiefer,

30 bis 40 mm, wâren, befanden sie sich in statisch wenig beanspruch-

ten Bereichen. Die Sanierungsarbeiten wurden abgesagt, ein weiterer

Überprüfungste¡min in enva drei Jahren vereinbart.

3 Versagensarten des Bauteils

Bei Schäden werden überwiegend spröde Versagensârten festgestellt,

verursacht durch Qrerzug-, Schubkrafte oder eine Kombination dieser

Beanspruchungen. Die Festigkeiten der Bauteile sind von ihrer Größe

abhängig. In großen beanspruchten Bauteilen ist die Wahrscheinlich-

keit, dass ein den Bruch auslösender Defekt vorhanden ist, größer als in

Bauteilen mit kleinen Abmessungen. Außerdem,,arbeiten" große Qrer-

schnitte mehr als kleine. Die daraus folgenden Auswirkungen kommen

{II
l l--

zu den zuvor beschriebenen Volumeneffekten hinzu. Mângel sind daher

zunächst eher bei großen als bei kleinen Bauteilen zu vermuten.

Querzugfestigkeit

Die Qrerzugfestigkeit von Holz ist klein. Für BS-Holz wird in der

Holzbaunorm ein charakteristischer Wert vonl,so,L = 0,5 N/rnm2 an-

gegeben und frir die Bemessung mit den üblichen Sicherheitsbeiwerten

belegt. Ein Höhenfaktor, im Eurocode ist dieser ein Volumenfaktor,

benicksichtigt die Dimensionen des zu bemessenden Tiägers.

Die Holzbaunorm bietet drei Möglichkeiten zur Bemessung von auf

Qrerzug beanspruchten gekrtimmten Bindern. Genormt werden dabei

die nach Auffassung des Normenausschusses bewährten Bauweisen.

1. Die Bemessungswerte der Qrerzugspannungenwerden auf ó0 % der

Bemessungsfestigkeiten begrenzt. Hiermit haben viele Hersteller

gute Erfahrungen gemacht. Satteldachbinder versagen unter leich-

ten Dächern (Bild 9) meist ohne Schnee. Die Beanspruchungen zur

Zeît des Versagens sind damit ohnehin gering. Es bleibt offen, ob

die Absenkung der Bemessungsfestigkeit zu einer Verminderung

der Rissbildung unter klimatischen Wechselwirkungen beitragt und

damit insgesamt die Zuverlässigkeit erhoht wird.

2.8ís zur Grenze der Bemessungsfestigkeit sind die auf Qrerzug be-

anspruchten Bereiche konstruktiv zu bewehren. Dies erfolgt für ewa

25 % der Qrerzugkrafte. Dieses Verfahren wenden viele Firmen seit

30Jahren an; es hat sich bew¿ihrt. Die Dehnungen des tägers recht-

winklig zur Faserrichtung entsprechen dabei etwa den Dehnungen

der gewählten Verstdrkungen. Warum eine teilweise Bewehrung, die

durch die eigene Absperrwirkung wiederum Qrerzugkräfte erzeugt,

die Versagenswahrscheinlichkeit deutlich vermindert, ist ebenfalls

offen.

3. Bei einer Überschreitung der Bemessungsfestigkeit sind alle Q¡erzug-

kräfte durch geeignete Maßnahmen, eingeleimte oder eingeschraubte

Gewindestangen bzw aufgeklebte Verstärkungen aufzunehmen, damit

ist die Aufnahme der Kräfte gesichert. Das Verhalten des Tiägers im

Üb.tg"trg zwischen verstärkten und nicht verstärkten Bereichen im

Falle eines nicht vermeidbaren Schwindens ftihrt möglicherweise zu

Rissen.

Die Qrerzugfestigkeit von BS-Holz unterliegt großen Streuungen.

Der Grund ist vor allem in den Eþnschaften des Holzes zu sehen,

die stark durch den Wuchs der Bäume beeinflusst werden. Auch die

Trocknung der Bretter vor der Verarbeitung kann einen schwächenden

Einfluss haben. Schälrissige Bretter werden weder bei der visuellen

noch bei der maschinellen Sortierung zuverlässig erkannt. Daher sind

unter den Schaden Satteldachbinder mit Qrerzugbrüchen häufig zu

beobachten.

Schub:

Die charakteristische Schubfestigkeit von BS-Holzwird in der l{otz-

baunorm zuf r = 3,5 N/mm2 angegeben. In den Listen der technischen

Baubestimmungen wird der Wert auf f",o = 2,5 N/mm2 vermindert'Bild 9 Querzugversagen eines Satteldachbinders
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Der üblicherweise betrachtete Referenzträger für die Eigenschaften

von BS-Holz wird mit 600 mm Höhe angenommen. Es besteht weit-

gehend Einigkeit darüber, dass diesem Tiäger eine charakteristische

Schubfestigkeit von 3,0 N/mm2 zttzrordnen ist. \Merden unvermeidbare

Risse in den tägern angenommen, so ergibt sich daraus die aktuelle

charakteristische Schubfestigkeit von 2,5 N/mm2. Bei Annahme eines

globalen Sicherheitsfaktors von gut 2,0 entspricht derWert demjenigen

der zulässigen Schubspannung von zul ø = 1,2 N/mm2 nach der alten

Norm.

7n Bild 10ist die Abhangigkeit der charakteristischen Schubfestigkeit

von den Abmessungen des Tiägers dargestellt. Wenn die Festigkeit des

600 mm hohen Tiägers dort nur enva2,7 N/mm2 beüägr, so liegt das

daran, dass neben der Höhe auch die Länge des Trägers und die ange-

nommene Schubspannungsverteilung einen Einfluss ausüben.

Für einen Tiäger von 1,50 m Höhe betragt die charakteristische

Schubfestigkeit nur etwa 2,3 N/mm2. Dies gilt für Qrerschnitte, die

frei von Rissen sind.

Die Ausftihrungen verdeutlichen, dass, ausgehend von einem Stan-

dardträger mit 600 mm Höhe und einer charakteristischen Schubfes-

tigkeit von 3,0 N/mm2, der Rechenwert der Schubfestigkeit Íiir einen

1,50 m bis 2,0 m hohen Träger auf enva 2,5 N/mm2 fállt, und das ftir

Qrerschnitte ohne schwächende Risse. Sie zeigen auch, dass die weit

verbreitete Faustregel, nach der Risse in denTrägerflanken bis zu einem

Sechstel derTrägerbreite beidseitig unbedenklich sind, für hohe Träger

unter Schub kritisch zu betrachten sind.

Bei einem Einfeldtrager unter Gleichlasr sollten daher die aufla-

gernahen Bereiche mit hohen Schubkaften bei der Festlegung von

Sanierungsmaßnahmen strenger behandelt werden als die querkraftarme

Feldmitte, in der auch tiefe Risse die Tragfìihigkeit nichr wesentlich

mindern.

Schub und Querzug
Schub und Qrerzug treten im Bereich von Ausklinkungen und

Durchbrüchen auf. Die Holzbaunorm gibt Bemessungsregeln für

unverstärkte und Íìir mit Sicherungen versehene Ausführungen. Für

unverstãrkte Durchbniche wird die Á.nderung A1 zu DIN 1052 die

Bild ¡r Schubbruch eines Trägers, ausgehend von
den Verstärkungen der Durchbrüche

Einftihrung eines Größenfaktors bringen und damit die Rechenregeln

verschärfen. Diese Rechenregeln gelten frir statische Beanspruchungen.

Einflüsse aus Qrellen und Schwinden des Holzes sind - wie meist - nicht

berücksichtigt. Der Têchnische Beirat der Srudiengemeinschaft Holz-

leimbau hat sich daher daÍiir ausgesprochen, alle Durchbniche mit mehr

als 50 mm Durchmesser oder Höhe grundsätzlich zu verstärken, wenn

das Maß eínZwanzigstel dertägerhohe überschreitet. Damit sind bei

Tiagerhohen bis 1,0 m alle Durchbrüche über 50 mm, bei Tiägerhöhen

von 2,0 m alle Durchbniche über 100 mm Höhe zu verstärken.

Die Verstùkungen großer Durchbrüche sperren die Holzquerschnitte

ab. Ausgehend von den Durchbrüchen enrsrehen daher bei Schwinden

des Holzes Risse, die meist nur kurz sind. Liegen jedoch mehrere

Durchbniche hintereinander, so mindern wiede¡holt auftretende Risse

die Schubtragfahigkeit.

Bei einem Schubbruch des Tiägers nutzen auch die in Bild 11 er-

kennbaren 50 mm dicken Verstärkungen der Durchbniche aus Sperrholz

nicht. Der Bruch im Tiager lauft unter diesen durch oder quer durch

die Ve¡stärkungsplatten.

Es wird empfohlen, auf Durchbrüche sowie auf Ausklinkungen in

Tiägern aus Brettschichthoiz mit großen Abmessungen zu verzichten,

auch wenn die Holzbaunorm hierzu ein Bemessungsverfahren anbie-

tet.

4 Feststellung des Schadensumfanges

Wer einen Schaden zu begutachten und seine Ausmaße festzustellen

hat, sollte sich zunächst einen allgemeinen Überblick über das Bauwerk

nach den im,,Leìtfaden" angegebenen Regeln verschaffen.

Auch wenn Feuchteschäden durch Kondensat aufgrund bauphysi-

kalischer Mangel und durch eine undichte Dachhaut ausgeschlossen

werden können, sind Messungen de¡ Holzfeuchte an verschiedenen

Stellen sinnvoll. Hierzu wird ein elektrisches Widerstandsmessgerät

verwendet. Bei der Messung ist nicht nur die mittlere Holzfeuchte über

die Qrerschnittsbreite wichtig, sonde¡n vor allem das FeuchtegefáIle.

Daher sollte man isolierte Elektroden verwenden, die die Holzfeuchte
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Bild 13 Bezeichnung und Vermassung von Rissen

nur im Bereich der Stiftspitzen angeben. Die Stifte sind meist 50 bis

60 mm lang. Längere Elektroden erlauben Messungen der Feuchte

auch in großen Tiefen; sie können in vorgebohrte Löcher eingesetzt

werden. Es ist festzustellen, dass breite Qrerschnitte wegen der größeren

Differenzen der Feuchten von außen nach innen mehr Risse aufweisen

als schmale.

Risse in Tiägern sind 
"handnah" 

festzustellen, Qradratmeter für

Qradratmeter. Vorher muss die tolerierbare Risstiefe bei einer gegebenen

Länge festgelegt werden. Die Risse werden, beispielsweise mit Kreide,

auf denTrägerflanken marhert und die Risslängen angeschrieben (Bild

12).

Jeder Riss sollte in eineTabelle aufgenommenwerden, mit Position,

Länge, Tiefe und Besonderheiten. Anschaulicher sind Skizzen mit

eingezeichneten Rissen (Bild 1 3).

Die Aufzeichnungen sind nützlich für die Ausschreibung und die

Abrechnung von Arbeiten, aber auch frir weitere, nach Jahren folgende

Untersuchungen.

Die Entnahme von Boh¡kernen und die Versuche zur Ermittlung der

Scherfestigkeit sollen nach DIN EN 392 (Bild 13) erfolgen.

Die notwenigen Festigkeiten sind der DIN EN 38ó zu entnehmen.

Danach soll die Scherfestigkeit jeder Klebstofffuge mindestens ó,0 N/

mm2 betragen. Werte bis zu 4,0 N/mm2 sind als annehmbar anzusehen,

wenn der Faserbruchanteil 100 % beträgt. Zwíschen den Werten darf

nach vorgegebenen Regeln interpoliert werden. Die Regeln gelten frir

neu produzierte Bauteile, werden jedoch meist auch bei 30 Jahre alten

Konstruktionen eingehalten.

Die Entnahme von Bohrkernen ist fast immer unnötig. Der Sach-

verständige erkennt an den Rissbildern, ob es sich um Holzrisse oder

um Schwächen der Klebefugen handelt. Risse treten übrigens über-

wiegend im Bereich der Klebefugen auf. An den Lamellenrändern sind

Schwächungen durch das Anschneiden der Holzfasern vorhanden, die

Rohdichten wechseln, die Unterschiede der Holzeigenschaften begüns-

tigen die Bildung von Rissen. Mit der Pnifung von Bohrkernen wird

die Qralitat des Holzes geprüft. Die Leimfugen sind fast immer, von

wenigen Ausnahmen abgesehen, hinreichend tragfähig.

Bestehen Zweifel an der Tragfiihigkeit der Klebefugen, so bieten die

Scherpnifungen einen Hinweis auf eine verbleibende Festigkeit. ZahTen

sind Íì.ir die Beurteilung immer erwünscht, aber hier leider nicht hinrei-

chend aussagekräftig. Die visuelle Beurteilung des Restfaserbelages mit

Lupe und Milroskop bedarf einer großen Erfahrung. Das gilt auch frir

die Entscheidung, wie mit der untersuchten Konstruktion letztendlich

verfahren werden soll.

Bild 15 zeigt einen Bohrkern nach der Scherprüfung mit Mängeln

bei der Verklebung. Der Zahlenwert der Scherfestigkeit war dennoch

recht hoch.

Bei einer Durchfeuchtung des Holzes mit nachfolgendem Pilzbefall

sind Bohrwiderstandsmessungen hiJfreich. Hierbei wird der Widerstand

einer eindringenden Bohrnadel aufgezeichnet und daraus qualitativ auf

Bild rz Bezeichnung eines Risse

€
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Ma8ê: Länge, l: 70mm bis SOmm

Durchmesser, d: - 35mm

€bone Flächen a: o 23mm

Dicke,f: o2€mm

Bild 14 Bohrkern nach D[,] EN t92 Bild t5 Scherkörper nach der Prüfung
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Bild t6 Fugen inmitten des Brettes

die Festigkeit oder die bereits gegebene Schädþng des Holzes geschlos-

sen. \Mertvolle Flinweise liefert auch die Beurteilung der Bohrspäne, die

durch Bohrungen mit einem Schlangenbohrer geringen Durchmessers

erzeug werden.

5 Sanierungsverfahren

Verkleben von R¡ssen

Risse verklebt man mit einem speziellen Epoxidharz, der mit zwei

Komponenten, Flarz und H?irter, geliefert wird. Die Fugen werden ab-

geklebt oder abgespachtelt, das nach Rezept gemischte Epoxidharzwird

in die Risse íryiziert. Das Harz ist sehr dünnflüssig und frillt die Risse

meist gut aus. Bei der Verklebung ist kein Pressdruck erforderlich, weil

die Klebemasse - im GegensatzzuLeimen- nicht schwindet.

trs wird darüber diskutiert, ob die Fugen wie vorhanden verklebt ode¡

ob sie zunächst mit einem dünnen Sägeblatt aufgeschnitten werden sollen.

Fugen zrvischen Jahrringen inmitten der Lamellen, häufig vorzufinden

bei Kerbbrettern, brauchen nicht aufgeschnitten, meist nicht einmal

verklebt zu werden (Bild 16).

Bei nicht geschnittenen Öffnu.rgen sollten die Injektionsöffnungen

für das Harz etwa im Abstand von 150 mm angeordnet sein. Der Kle-

Bild 18 links, nicht sichtbar die Druckflasche,

in der Mitte über dem Eimer die Vent¡le und
rechts der lnjektionsschlauch

ber wird in Karnrschen gefi.illt und über Bohrungen, die anschließend

verschlossen werden, eingepresst. Fugen, die den Brettkanten, also den

Leimfugen folgen, sollten 40 mm bis 50 mm tief aufgeschnitten werden,

dabei werden lose Holz- oder Leimreste entfernt. Der eingepresste Kleber

verteilt sich besseq sowohl in Fugenlänge als auch in derTiefe. Sind die

Fugen nicht geschnittenen, wird der Fluss des Harzes durch abstehende

Spreißel, aber oft auch einfach durch verengte Stellen gehemmt.

Bei vorgeschnittenen Fugen darfder Abstand der Einpressöffnungen

größer sein als bei ungeschnittenen.

Wenn Tiäger über die gesamte Tiägerbreite brechen, beispielsweise

durch Schubkräfte, dann verschieben sich die verbleibenden Teile ge-

geneinander. DerTräger hängt durch, an den Enden treten Versätze an

der Bruchfuge auf. Die Fuge ist meist nicht sauber getrennt, sondern

zersplittert. Bei der Reparatur ist der Binder wieder in die urspning-

liche spannungslose Form anzuheben. Die Fugen sind immer durch

Aufschneiden und Ausblasen zu säubern, anschließend zu verkleben.

Werden imperfekte Blockfugen, beispielsweise aus Harnstoffharz-

leim über Eisfeldern eßetzt, so muss man sie natridich zunächst auch

außchneiden, um den Leim und lose Hoþartikel zu entfernen. Sehr

tiefe und lange Fugen erfordern vielHarz. Bei 30 Metern Fugenlänge

mit 4 mm Breite und 100 mm Tiefe werden rechnerisch ztn¡ölf Liter

Harz benötigt. Tatsächlich wird es mehr sein, weil das Harz auch in

angrenzende Risse und sonstige Fehlstellen läufr. Für die Verfahren

von Injektionen des Harzes in die Tiäger sind der Erfindungsgabe von

Tüftlern keine Grenzen gesetzt.

Die in Bild 18 wiedergegeben Druckflasche fasst ff.inf Liter }Jarz,

hat Anschlüsse ftir einen Kompressor und ff.ir ein Injektionsrohr mit

Handgriff und Ventil. Bei hinreichendem Druck können die Injek-

tionsöffnungen in etwa einem Meter Abstand angeordnet werden.

Allerdings halten Klebebänder oder Verspachtelungen dem Druck nicht

stand. Die Fugen sind drucKest zu schließen. Wird hierbei noch ein

Dichtungsband eingelegt, so entsteht eine optisch guteH.oltJfige (Bitd

19),bei de¡ es auch nicht zu Verschmutzungen derTrägerflanken durch

auslaufendes Harz kommt.Bild l7 Vorgeschnittene Fuge mit Einftillventil
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Bild 19 Bohrkern, Hohlfuge

Bild zo Kontrollbohrung

Eigentlich sollte es selbstverständlich sein, dass Unternehmer ihre

eigene Arbeit kontrollieren. Leider geschieht das aber nicht immer; man

muss sie dazu anhalten.

Entnommene Bohrkerne belegen, dass eine Fuge gut verklebt ist (Bild

20). Síe können auch zur Feststellung der Scherfestigkeit im Versuch

gepnift werden, was in den meisten Fällen jedoch unnötig ist. Für die

Eigenüberwachung reicht es aus, in der neuen Klebefuge eine Bohrung

von etwa 20 mm Durchmesser zu setzen, um anhand des Bohrkerns eine

Verklebung beurteilen zu können.

Aufgeklebte Verstärkungen

Zur Aufnahme von Qrerzugkräften verwendet man Holzlaschen

oder Streifen aus Furniersperrholz. Platten aus Furniersperrholz die-

nen zur Erhohung der Schubtragfähigkeit sowie zur Bewehrung von

Ausklinkungen und Durchbrüchen. Hierzu sind in der Holzbaunorm

Regeln ftir die Bemessung angegeben.

Diein Bild 2l dargestellten Binder befinden sich über einem Kessel-

haus, in dem ständigTemperaturen von 40" bis 60" Celsius herrschen.

Die Verwendung von mit Harnstoffharz verleimten Bauteilen ist Íìir

dieses Klima nicht empfehlenswert, dennoch waren die Klebefugen

nach einer Standzeit von 40 Jahren intakt. Nanirlich mussten einige

Bild zr Zweimal r5 mm Sperrholz auf Binder über einem Kesselhaus

Holzrisse verschlossen werden. Die Beplankung der Binderflanken mit

Furniersperrholz aus Buche tnrwei Lagenvon jeweils 15 mm erfolgte,

um Änderungen des Klimas in der zusätzlichen Holzschichtvon 30 mm

Stärke abzupuffern. Grundsätzlich hat eine vollständige Beplankung von

Tiägern auch Nachteile, weil der Zustand des Holzes darunter später

nicht mehr beurteilt werden kann. Im Falle des Kesselhauses galt es, den

Nutzen gegen die Nachteile abzuschätzen. Die Verklebung erfolgte mit

einem Fugen füllenden Resorcinharzleim. Der Pressdruck wurde nach

den Vorgaben der Holzbaunorm mit einer Schraubenpressklebung unter

Verwendung von Teilgewindeschrauben aufgebracht.

Mit den zweiversetzt gestoßenen Platten sollten auch die Tiäger

verstärkt werden, da diese sehr knapp bemessen waren. Außerdem ist

der durch die Schrauben erzeugte Pressdruck bei dünnen Platten wir-

kungsvoller als bei dicken.

Die ausführenden Firmen schlagen häufig vor, die Verklebung

von Flâchen mit Epoxidharz vorzunehmen, da dieser ohnehin fti¡ die

Verklebung von Rissen vorhanden ist. Epoúdharz, bestehend nur ãus

Harz und HärteE ist sehr dünnflüssig und fti¡ die Verklebung größerer

Flächen nicht geeignet. Er wird somit angedickt, mit Qrarzsand, Kie-

selgur oder anderen Füllmitteln, deren Kombination nie geprüft wurde.

Die Verwendungvon Fugen fiillenden Resorcinharzleimen ist bewährt.

Sie sollten immer verwendet werden, wenn die Fugendicken auf etwa

ein Millimeter begrenzt werden können. Bei dickeren Fugen können

Passstticke eingesetzt, an den Kanten abgedichtet und mit Epoúdharz

hinterspritzt werden. Es gibt auch Melaminharzleime, die ebenso wie

Fugen ftillende Resorcinharzleime bis zu einer Fugendicke von rwei

Millimetern geprüftwurden. Es ist jedoch nicht zu erkennen, dass diese

in allen Eigenschaften, bis hin zur Bewährung, den Resorcinharzleimen

gleichwertig sind.

Träger mit Zugbrüchen sanieren

Das Versagen von Biegeträgern wird selten beobachtet.Tiitt dies au{,

so bricht zuerst der Zuggurt, wie in Bild 2l dargestellt. Neben Biegung

herrschte bei diesem Binder auch Qrerzug, da eine Dampfdruckleitung
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Bild zz Zugbruch des Untergurtes
über die Höhe von acht Lamellen

mit etwa2í kN am Zuggurt angehäng war. Verstärkungen waren nicht

vorhanden, der Tiäger war auch nicht ft.ir die zusätzliche Belastung

bemessen.

Die Bniche selbst können nicht mehr repariert werden. DenÏäger

auszutauschen, war in diesem Fall nicht gewünscht, da die in der Halle

stehenden Dampfkessel den ohne Unterb¡echungen arbeitenden Betrieb

weiterhin versorgen sollten. Man kann derartig geschwächte Binder

mit BS-Holzbauteilen, die unterhalb oder beidseitig des vorhandenen

Untergurtes platziert werden, verstärken, dann werden die Schubkrafte

zwischen dem bestehendenTiäger und den neuen Verstärkungen durch

kreuz¡¡eise angeordnete Vollgewindeschrauben übertragen. Das war im

vorliegenden Fall nicht möglich, weil es die vorhandenen Installationen

nicht zuließen, 20 Meter lange Bauteile an die vorgesehenen Stellen

zu bringen.

Die Bauteile wurden deshalb durch untergeklebte Lamellen verstärkt

(Bild 23). Ursprünglich sollten die Bretter im Werk keilgezinkt, im

Btindel hochgehoben und anschließend verklebt werden. Zwanzig Meter

Bild z4 Verstärkung von Stabdübel- und Passbolzen-

verb¡ndungen durch Vollgewindeschrauben

lange Lamellen Ì¡aren bei den beengten Verhältnissen jedoch nicht zu

handhaben. Daher wurden einzelne, zuvor mit Keilzinkfräsungen ver-

sehene Brette¡ vor Ort geklebt und mit Keilzinkungen verbunden.

Die B¡ettdicke betrug 25 mm, um wenig Widerstand gegen die

Teilgewindeschrauben zu bieten, die ftir die Schraubenpressklebung

verwendetwurden. Die Verklebung erfolgte mit einem Fugen ftillenden

Resorcinharzleim, die Keilzinken wu¡den mit mechanischen Mitteln

gepresst. Solche A¡beiten bedrirfen großer Kenntnis der Leimtechno-

logie und großer Sorgfalt.

Verstärku n gen von Verbi nd u n gen m ¡t Sta bd ü bel n

Anschlüsse und Stöße von Anschlüssen mit Stabdübeln, vor allem

mit großen Durchmessern, bemessen nach der alten Holzbaunorm,

weisen oft unzureichende Sicherheiten auf. Das gilt besonders, wenn

das Holz schwindet. Die Stabdübelverbindungen können durch quer zu

den Stabdübeln eingebrachte Vollgewindeschrauben in derTiagfåhigkeit

wesentlich gesteigert werden (Bild 24).

Eine zusätzliche Verklebung bereits entstandener Schwindrisse

wird empfohlen.

Einbau von Gew¡ndestangen

Gewindestangen (Bi ld 2 5 ) besitzen ein Holzschraubengewinde, wer-

den mit Nenndurchmessern von 16 mm und 20 mm sowie mit Längen

von bis zu 3,0 Meter geliefert.

Die Stangen sind gleitbeschichtet und lassen sich einfach in Boh-

rungen, die mit dem Kerndurchmesser der Schrauben hergestellt wurden

eindrehen (Bild 25).

Die Gewindestangen können nach der Holzbaunorm bemessen

werden. Weil Schrauben mit einem Grobgewinde im Kernquerschnitt

Bild 25 Stange mit HolzschraubengewindeBlld 23 Unterkleben von [amellen mit Schraubpressklebung
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Für die Schraube mit einem Nenndurchmesser von 16 mm beträgt

der Kerndurchmesser /*.,n = t2 mm. Die Bruchfestigkeit des Stahles

wird in DIN 1052 mit{,u = 300 N/mm2 angesetzt. Damit ergeben

sich eher kleine Bemessungswerte derTiagftihigkeitvon R*,u = 27 kN

bei wirksamen Einschraublängen von mehr als 240 mm. Bei kleineren

Einschraublängen ist in der Regel die Haftung am Schraubenumfang

maßgebend ftir die Bemessung. Die aus S 235 oder S 355 kalt gereckten

Gewindestangen sind auch mit höheren Festigkeiten als 300 N/mm2

erhiiltlich. Die dem Produkt zugrunde liegende Norm ist jedoch bau-

aufsichdich nicht geregelt. Es ist daher eine allgemeine bauaufsichdiche

Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich, um die

Stangen als tragende Elemente einzusetzen.

Gewindestangen können als Qrerzugbewehrung bei Satteldachbin-

dern oder auch als Schubbewehrung (Bild 27) verwendet werden.

Bei der Bemessung sollte man bedenken, ob die zu den Zugdiago-

nalen nofwendigen Druckstreben rechtwinklig dazu, also auch unter

45" angenommen werden. Dann sind über eine gerissene Fuge Qrer-

Gewlndsstangen

800 ó00 v
1

Bild 27 Gew¡ndestangen als Schubbewehrung

Bild 28 R¡sse an e¡nem mit Gevu¡ndestangen

vefstäfkten Durchbruch

druckkräfte und in gleicher Höhe Schubkräfte, die über Reibung zu

übertragen sind, aufzunehmen. Bei Annahme steilerer Druckstreben

als 45" werden mehr Zugschrauben benötigt.

Die Verbindungen erreichen bei Weitem nicht die Tragf?ihigkeit

eines gesunden Holzträgers. Sie sind auch keine Verstdrkungen, sondern

Ersatzmaßnahmen, da sie erst bei einem gerissenen Zustand des Holzes

voll tragfahig sind. Dies gilt auch frir die Aufnahme von Kräften bei

Ausklinkungen und Durchbrüchen. Auch dort sind Risse zu envarten

(Bird 28).

Statische Ersatzma ßna hmen

Konstruktionen können, beispielsweise durch lJnterspannun ger (Bild

29),ertichtigtwerden, falls auch nach einer Sanierung Zweifel an einer

hinreichenden Standsicherheit bestehen.

6 Befähigung zu Arbe¡ten an der Baustelle

Für die meisten der hier aufgeftihrten A¡beiten sind hoch qualifi-

zierte A¡beitskräfte erforderlich. Das Vorbohren von zwei Meter langen

Gewindestangen ist nur mit Präzision, am besten mit speziellen, innen

belüfteten Bohrer mit Absaugung, möglich. Mit üblichen, lediglich

Bild zg Ertüchtigung von Satteldachbindern durch eine Unterspannung

Bild z6 Einbau von Gewindestangen

versagen, ist die Gleichung (236) von DIN 7052: 2004 zv ersetzeî

durch

P - 
d^t'n' 'n

Kax,k : -:ï- fr*

¿5,0"¿5,0"
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verlängerten Holzbohrern sind keine tiefen und präzisen Bohrungen

ztr setzeî. Zum Einbau von Vollgewindeschrauben zur Verstärkung

von Anschlüssen braucht der AusÍìihrende Zeichnungen, die genau

und sorgfältig erarbeitet wurden. Ftir die Positionierung der Schrau-

ben können im Bet¡ieb von der Abbundanlage Pilotbohrungen gesetzt

werden. Auf der Baustelle ist allein Handarbeit gefragt.

Für das Kleben tragender Bauteile aufder Baustelle sind besondere

Befahigungen nachzuweisen. Lamellen kraftschlüssig unterzukleben,

Tiäger vollständig aufzutrennen und neu zu verkleben, aber auch Ver-

stärkungen aufzukleben oder Risse zu schließen erfo¡dert Kenntnisse,

die nicht einmal bei der Herstellung von 30 Meter langen Bauteilen im

Werk verlangt werden. Aber die Erfahrungen aus einem Holzleimbau-

betrieb sind unentbehrlich.

Klebungen von tragenden Fugen an 30 Meter langen Bauteilen

dürfen nur von Firmen vorgenommen werden, die selbst 30 Me-

ter lange täger herstellen dürfen. Nach der alten Holzbaunorm

DIN 1052: 1988 sind das Unternehmen, die die Befähþng zum Leimen

von Bauteilen aller A¡t (Leimgenehmigung A) nachgewiesen haben.

Fortbildungen, beispielsweise bei Sanierungslehrgängen, sind erwùnscht

und können vor der Ausführung der Arbeiten verlangt werden. Nach der

neuen europäischen Produktnorm DIN EN 14080, nach der BS-Holz

krinftig hergestellt werden soll, wird die Leimgenehmigung enrfallen

und du¡ch etne Zertifüterung der Firmen mit strenger Eigen- und

Fremdüberwachung ersetzt. Klebungen auf der Baustelle sind dabei

nicht geregelt. Für Klebungen auf der Baustelle ist es deshalb sinnvoll,

die Anforderungen ân die Firmen, an die verwendeten Produkte, sowie

die Eigen- und Fremdùberwachung ìn einer allgemeinen bauaufsicht-

lichen Zulassung zu regeln.
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Bra ndsch utz-Problem lösu ngen ...

r. Brand- und Rauchausbreitung in Gebäuden

Bereits in der Brandentstehungsphase (Schwelphase) bilden sich

große Mengen an hochtoxischem B¡andrauch.

Die im Brandrauch enthaltenen Gase können innerhalb weniger

Minuten zu Bewusstlosigkeit und dann zum Tode frihren (siebe Bild

7,/. Menschen werden haufig im Schlaf überrascht und unmittelbar

bewusstlos. In brandrauchgefrillten Räumen und Tieppenräumen ist

die O¡ientierung schwierig bis unmöglich.

Toxische Gase im Brandrauch verursachen bei sehr kurzen Einwir-

kungszeiten noch keine Gesundheitsschäden. Durch die eingeschrânkten

Sichwerhiiltnisse wird jedoch die Zeit fiu das Verlassen der mit den

toxischen Gasen angeftillten Räume undTreppenräume vergrößert bzw.

die Zeit bis zum Aufînden von an der Flucht gehinderten Personen

durch Rettungskráfte verlängert, wodurch die Einwirkungsdauer so groß

werden kann, daß dadurch Gesundheitsschäden auftreten.

Bei geringem thermischem Auftrieb des Brandrauchs, dem Einfluß

von Wind auf Öffnungen oder dem Einfluß von Löschanlagen kann eine

ausreichend schnelle Entrauchung beträchtlich erschwe¡t we¡den.

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Geflihrdungen durch Brandrauch

und durch die wesentlichen auftretenden Brandphänomene.

... bei hölzernen Treppen in bestehenden Geschosswohnbauten

Neben dem Brandrauch sollen nachfoþnd die Brandphänomene

Backdraft und Flashover erläutert we¡den.

Backdraft:

Dieser tritt auf wenn brennba¡e Dämpfe, die im Brandbereich

entstanden sind, aufgrund von Sauerstoffmangel und/oder starker

Abkühlung (2.8. an kalten Wänden) nicht vollständig verbrennen

konnten.

Durch Einmischen von Frischluft (2.B. Öffnen einerTür oder Zer-

störung eines Fensters) und bei Vorhandensein einer Zündquelle können

diese brennbaren Dämpfe wieder gezündet werden und verbrennen

dann schlagartig mit dem Erscheinungsbild einer Verpuffung.

Zündquellen konnen z.B. die im Brandraum herschendeTemperatur,

Bereiche mit Flammenbildung oder glimmende Bereiche sein.

Eine besondere Gefährdung ergibt sich durch Feuerball, Stichflam-

menbildung, umherfliegende Teile und Glassplitter (Bild 2).

Die nachfolge¡ðen Bilder 3 und 4 edäutern die Begriffe Verpuf-

fung, Explosion und Detonation und zeigen, dass bereits bei dem bei

der Verpuffung auftretenden kleinen Druck beträchtliche Schäden an

Bauwerken entstehen.

.) 
1 Vol.-Yo = 10.000 ppm "') lvleßstollo. zentral, 1,5 m uþer dom BrandraumÞoden

Die Gefahron durch dia Brandrauchbestandteile Ruß, aromatiache KohlenwaesEratofiô, Reizgase und
aonatigc Pyroþaoprodukt. sind zusätzlich zu bcrücksichtigcn. Wic dic¡c Brandruuchbcatrndt.ilc sow¡c
die Saucrstoff-, Kohlcndioxid und Kohlcnmonoxidkonzcntr¡tion in ihrcr Zuaammcnwirkung dan
(mGnEchl¡ch.n bzw. t¡criEchrn) OrganiemuB 3chädigrn, ist þ¡E jctzt unzur.¡ch.nd gcklärt.

Be¡sp¡el: Wohnzimmerbrand il der FFB: Brandraum h MassiybaJ$reise - Flashoyer: ca. 3 M¡n,
Sauersùoff: 12 Vol.% nach 2 min 40 s, 3 VoPl6 nach 4 min 42 s unterschriËen

Kohlendioxid: 12Vol.-o'4 nach 3 min überschritten (Meßwert: max. ca. 200.tX10 ppm)
Kohlenmonoxid: 1.600 ppm nach I min 40 s, 32@ ppm nach 2 min25 s flberschritten

12.000 ppm nach 2 min 54 s überschritten (Meßwert: über 50.0t10 ppm)

. Sauerstoff: s 12 Vol.-%: Sauorsbffinangolkrankhêit: Kopßchmerzen, Gähnen,

Kon¿êntratìonsmangel, raschê Ermudbark€¡t, Üoetke¡t,

Sprachstörunçn, Gangunsicherheit, Sehskirungen

3 Vol.-%: baldiger Erstickungsbd
. Kohlendioxid: MAK-Wert: 5ffi0 ppmr 0,5 Vol.-%)

3 - 4 Vol.-% (Kurzzeiteinwirk,): 300%ige Erhöhung der Arnung, leichbs Unbehagen

5 - 6 Vol.-%: bei schnellem Anstieg der Konzentration: hämmemde Kopf-

schmsrzon, Ohrensausen, Abmnot, Schweßausbruch, Ohnmacht

12 - 15 Vol.-%: nach wenigen Minuten Atemstillstand, bewußtlos
. Kohlenmonoxid: MAK-Wert: 30 ppm

800 ppm: Kopfschmerzen, BrechreÞ, Schwindel nach 45 Min.

1.6@ ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Scirwindel nach 20 Min.

3.2fi) ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 - 10 Minuten, Bewußtlosigkeit und

Tod nach 20 Minutan

6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Min., Tod nach 10 - 15 Min.

12.000 ppm: Tod nach 5 Minuten

Gefährdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Bränden

Bild r Gefåihrdungen durch Brandrauch und
Sauerstoffmangel be¡ Bränden
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Gefährdu von Feuenryehrei nsaEkräften durch Backdraft

Qu.rÞ: Sl.ù,ltâ, á .li Etã¡.b d fkË fþHiE,
Ib lûdmlfþ SrÈTr.drO Mbn, FiÈ
PlGbn P¡ôlicfbr, okl.tm¡ Só Unha¡iy,
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Forrchung$tollo ff¡r Erandschutzlochnlk

an dcr UnivsEltåt Kårlsruhe (THl

Flashover:

Dieser tritt auf, wenn sich in einem Raum die Oberfläche des

brennbaren Materials durch Wärmeeinstrahlung aus Flammen und

heiße¡ Rauchschicht unterhalb der Decke soweit aufgeheizt hat, daß

quasi schlagartig in großer Menge brennbare Pyrolysegase und -dämpfe

entstehen, die mit der im Raum vorhandenen Luft ein zündfìihiges Ge-

mìsch bilden und durch die vorhandenen Flammen oder durch andere

Zündquellen gezündet werden.

Er setzt dann ein, wenn die Temperatur in der Rauchschicht: ca. 500

- 600 "C und dieWärmestrahlung im Bodenbereich ca.20kW/m2 (zum

Vergleich: Sonnenstrahlung ca. 1 kWmr) beträgt.

o A

Bild z Backdraft - Gefährdung von
Feuerwehrei nsatzkräft en

Bild 3 Unterschiede zwischen Verpuffung,
Explosion und Detonation

Der Flashover ist verbunden mit bet¡ächtlicher Pyrolysegasproduk-

tion, Rußanreicherung und Sauerstoffuerringerung in der Rauchschicht

mit kurzfristigem Temperaturabfall.

Bei eingeschränkter Sauerstoff-Zufuhr in den Brandraum wächst die

Konzentration der Pyrolysegase und von Kohlenmonoúd in der Rauch-

schicht trotz vorhandener Zündquelle über die obere Zinðgrenze an.

Es bilden sich Flammenzungen (,,dancing angels") an der G¡enz-

schicht RaucVluft an den Stellen, wo ein zündfähiges Konzentrati-

onsverháltnis vorliegt.

Nach dem Flashover brennt in der Regel dâs gesamte im Raum

befindliche brennbare Material.

câu8es llro ol oxpl06lvo loræ. lntroductlon ol

Qú:
8lGb, Sr &ß hd EÐld-rt¡l¿h ü ffiÞ, Ílôtl€
êr Mù ffid:h ÞFË*, Þ.h l$l;
Bæ¡¡, Sr[læ.ùdlfldr Gifút ga è.8.-é hd
Epb.¡q*htæ.,V6hgw. Xffi,SUel, 8øliq Xóh, lga¡

. Deflagration (Verpuffung)

Schwache Explosion, Verbrennungsprodukte können noch durch Öffnungen und

Entlastungsöfinungen entweichen, bevor es zu einem nennenswerten Druckaufbau

kommt.

Forlpflanzungsgeschw¡ndigke¡t der ReaK¡onsfront: bis ca. 10 m/s

Druck: weniger als 0.0'l MPa (0,1 bar)

. Explosion:
Da die gebildeten Verbrennungsprodukte nicht genügend schnell entweichen

können und in kurzer Zeit große Wärmemengen freigesetá werden, erfolgt ein

Druckaufbau.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ReaKionsfront: bis zu einigen 100 m/s

Druck bei Gasexplosionen bis 0,8 MPa (8 bar), bei Staubexplosionen bis 1,4 MPa
(14 bar)

. Detonatlon:
Aufs äußerste gesteigerte Explosion.
Fortpf, a nzun gs geschw¡ nd¡ gkeit der Rea Kionsfront: bis 4000 m/s

Druck: bis 10 MPa (100 bar)
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Explosionen

Schadensarten bei Explosionsdruckwellen

çñ¡

Tod dt rch LungenrFs3

Totaþ Zerslôrung von ublich€n Bau,verken

0,1

4,17

0,6

Le¡chte Schâden an Bau¡erlsstruklu¡en

Scln¡ele Schâden en Bat^rcrksstrulduren

TrorûrE¡lelhærþtz u ngen

0,01

0,03

Glasscñâden an G€bâuden

Sch¿densartMaxrnraþ Druckampliude der Orucl(w€lþ

lba¡ì

Ul.: llm J.: 8d-d €¡pþi*re (tu il
Vd.!EÀHr d Hæ¡tuÞll Hwila otrd,
fx&ùSbd (bd4duÉ6.!ùld
hddt.sæ

Flashover bei einem Wohnzimmerbrand (FFB)

Bild 4 Schäden u. a. an Gebäuden aufgrund
von Explosionsdruckwellen

Bild 5 Flashover bei einem Wohnzimme¡brand
an der Forschungsstelle für Brandschutztech-
nik (Wohnzimmer vor dem Brand, während
des Flashovers und Brandschäden nach Ab-
löschen mit dem Strahlrohr. Videofilm siehe:
vuww.ffb. u ni-karlsru he,de)

z. Spezielle Brandschutzprobleme bei Altbauten

und historischen Gebäuden

Bestehende bauliche Anlagen haben grundsätzlich Bestandsschutz,

wenn sie seinerzeit nach den geltenden Vorschriften genehmigt und er-

richtet wu¡den, und wenn ihre Nutzung auch heute noch ohne Bedenken

bezüglich der Sicherheit und Gesundheit erfolgen kann.

Daraus wird ersichtlich, dass die Bauaufsichtsbehörde sowohl bei

bestehenden baulichen Anlagen in den Bestand eingreifen kann, wenn

konkrete Gefahren Íiir Leben und Gesundheit zu beseitigen sind als

auch bei Á.nderungen, z.B. bei Modernisierungen und Sanierungen von

baulichen Anlagen. Die konkrete Gefahr ist eine im Einzelfall unter

W

Flashover

Beim Flashover erfolgt der Ubergang vom brandlast- zum ventilati-

onsgesteuerten Brand bzw. der Übergang von der Brandentwicklungs-

phase zum stationären Abbrand.

Ein Beispiel für einen Flashover bei einem Wohnzimmerbrand

zergt Bild 5.

Bild 6 kann man entnehmen, dass es bereits in kurzer Zeit zu e\nem

Flashover kommen kann. Im Mittel trat der Flashove¡ nach 7 Minuten

bei Versuchsbränden auf.

Aus den angegebenen Zeiten ist zu abzuleiten, dass die Wahrschein-

lichkeit, dass die Feuerwehr erst nach einem Flashover eintrifft, relativ

hoch ist.

Wohnzimmer vor dem
Brand

Brandschäden nach
Ablöschen mit dem Strahlrohr
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Literaturquelle

den spezifischen Objektbedingungen bestehende Gefahr, deren Eintritt

wahrscheinlich ist, jedoch nicht unmittelbar bevorstehen muss.

Die Bauaufsichtsbehörde entscheidet im Einzelfali nach pflicht-

gemãßem Ermessen unter Beachrung der Verhältnismâßigkeit und

Wirksamkeit der Mittel.

Derartige Eingriffe in den Bestand sind relativ oft erforderlich, wenn

sich z.B. die Nutzung eines Gebäudes ändert (Aufhebung des Bestands-

schutzes) und die neue Nutzung mit einer höhe¡en Brandgefahr oder

einer höheren Nutzerzahl verbunden ist.

Bei einer Sanierung oder Modernisierung von Altbauten ist zunächst

zu entscheiden, ob überhaupt noch ein Bestandsschutz in Frage kommt,

ode¡ ob das Vorhaben wie ein Neubau zu behandeln ist.

Der Bestandsschutz kann immer nur für das ganze Gebäude und

nicht fiir Einzelbauteile geltend gemacht werden. In der Regel bleibt

der Bestandsschutz erhalten, wenn nicht mehr als die Hälfte der vor-

handenen Gebäudesubstanz entfernt bør. ersetzt wird. Grundsätzlich

gilt - auch bei Wahrung des Bestandsschutzes Íïir das Gebäude -, dass

alle vollständig ersetzten und damit neu eingebauten Bauteile den

derzeit geltenden Anforderungen des materiellen Bauordnungsrechtes

entsprechen müssen. Bei umfangreichen Sanierungs- und Moderni-

sierungsmaßnahmen sollte stets ein Brandschutzkonzept erarbeitet

werden, das neben den Maßnahmen des baulichen und des vorbeu-

genden Brandschutzes besonders die Ausnahmen und Abweichungen

von geltenden Vorschriften hervorhebt und diese begründet sowie ggf.

vo¡handene Kompensationsmaßnahmen ausweist.

Die Brandentdeckungszeit variiert in Abhängigkeit von der B¡and-

ursache: Sie kann von wenigen oder Bruchteilen von Minuten bei

Brandstiftungen oder vo¡handenen Rauchmeldern bis zu mehreren

Stunden oderTagen bei Schwelbränden in unzugänglichen Dachböden,

verursacht durch thermische Defekte oder Kamine, beüâgen. Viele Brän-

de in Baudenkmdlern brechen in der Nacht aus und breiten sich dann

OltFfúm
tFA, H ftbo¡t Bild 6 Zeit bis zum Auftreten des Flashovers

sehr schnell aus, vor allem an schwer zugänglichen Holzkonst¡uktionen

und der brennbaren Ausstattung. Dabei schwelen dicke Holzbalken

tagelang, und sie können wegen der tragenden Funktion nicht immer

eingerissen werden.

Es entstehen oft erhebliche Schäden sowohl durch direkte Ein-

wirkung des Feuers als auch durch Russbeaufschlagung von Bauteilen

und Kunstwerken sowie durch Löschwasser in vom Feuer nicht

erfassten unteren Geschossen. Obwohl meistens Massivbauten, sind

Baudenkmäler unter maßgeblicher Verwendung von Holz errichtet

worden.

Dazu zàíle¡ oft ausgedehnte, hohe und ausgetrocknete Dachsrtihle,

Holzbalkendecken (verkleidet mit Brettern und mit unzugänglichen

Hohlräumen), Wandflächen mit Holzvertäfelung, hängende Holzgewöl-

be und Holztonnen, offène und ausgedehnte Holztreppen. Begünstigend

aufeine Brandausbreitungwirken sich die innere Anordnung der Räume

und vertikale offene Ve¡bindungen aus. In erster Linie erhöht sich die

Gefahr der Brandausbreitung infolge fehlender Brandabschnitte und

verschiedene¡ Schächte (2.8. verdeckte Lüftungskanäle und Wa¡mluft-

schächte). Diese Schächte sind meistens aus Holz und oft in Decken

verdeckt verlegt. Wegen dieser angeftihrten Mängel im vorbeugenden

Brandschutz besteht bei vielen Baudenkmdlern eine starke Brandaus-

breitungsgefahr Íiir die Nachbarschaft (2.8. enge Altstadtkerne). der

Dachkonstruktion und verhindern den Rauch- und Wärmeabzug aus

den Dachrãumen.

Zur Überprufung der brandschutztechnischen Wirksamkeit von

nachträglichen Verkleidungen an Holztreppen wurden in Leipzig im

Jahre 1986 von Rösler und Stiller Originalbrandversuche in einem

Altwohngebäude durchgeführt I Sicherheitsbetrachrungen für Tìep-

penhäuser mit Holztreppen mehrgeschossigen Altwohngebäuden.

Bauforschungsbericht F 2228 des Bundesministers Íiir Raumordnung,

Bauwesen und Städtebau, IRB Verlag, Stuttgart 1993].
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Eine Brandlegung auf dem Zwischenpodest mit einer kleinen Stritz-

brandlast (500 g geknülltes Zeitungspapier und 150 g Polysfyrolschaum-

Verpackungen), welche an der Setzsrufe entzündet wurde, genügte,

um die teppenlaufoberseite in Brand zu setzen. Der Abbrand eines

Kinderwagens erfolgte relativ schnell und intensiv. Die darin befind-

liche PU-Weichschaummatratze ftihrt zu einer schnellen Verrauchung

des Treppenhauses. Bewohner können hier zumindest zeitweilig den

Retnrngsweg nicht benutzen.

Bei den Versuchen wirkt das Tieppenhaus als Schornstein und es

bildet sich ein aufsteigender Flammenstrom im Treppenauge. Davon

wurden sowohl Tieppengeländer als auch die unverkleideten Treppen-

wangen effasst.

Es zeigte sich, dass dieTreppe nach 7 bis 10 Minuten infolge Oberfla-

chenbrandes als Rettungsweg nicht mehr nutzbar ist. Die Brandversuche

mussten durch Löschangriff nach 13 bzw. 11 Minuten beendet werden,

da eine Gefahr ftir den gesamtenTreppenraum bestand. Der Brand eines

hölze¡nen Schuhregals stellte ftir den Bestand derTieppe ebenfalls eine

k¡itische Beanspruchung dar. Eine Brandweiterleitung aufdem Podest

erfolgte durch abfallende, brennende Holzteile und Wärmestrahlung.

Aus diesen Versuchen ergibt sich, dass schon durch geringe Mengen

brennenden Materials im Tieppenrâum der Brand auf die Tieppe über-

greift und den gesamten Tieppenraum unpassierbar macht.

Weiterhin wurden von Rösler und Stiller Versuche durchgeÍìihrt,

um die Wirksamkeit der Verkleidungen von hölzernen TieppenlauÊ

unterseiten mit nichtbrennbaren Platten (Gipskarton (12,5 mm) auf

Holzlattung) bei Brandeinwirkung aufden Treppenraum du¡ch einen

entwickelten Wohnungsbrand zu überprtifen.

Es wurde ein Vergleichsversuch im gleichen Tieppenraum mit un-

verkleideten Treppenläufen durchgefiihrt. Als kritische Beanspruchung

des Rettungsweges wurde ein aus derWohnungstür herausgeschlagener

Flammenb¡and angenommen. Es wurde dabei davon ausgegangen, dass

die Bewohner die brennende Wohnung in Panikverlassen und die Woh-

nungstür offen bleibt. Der Flurbereich hinter der Eingangsnir wurde in

beiden Fállen von derWohnung abgegrenzt und als Brandraum genutzt

(Grundflache: 4,30 m2, Raumhöhe: 3,34 m).

Aus den Brandversuchen von Rösler und Stiller ergaben sich folgende

E¡kenntnisse:

' Die Bekleidung der lJnterseiten von hölzernen Treppenläufen und

Podesten mit nichtbrennbaren Deckschichten verz,rtgerT den Voll-

brand im Tieppenraum nur kurze Ze\t.Die Zeitd\fferenz bis zum

Feuerübersprung beträgt ca. 5 Minuten.

' Die Menschen¡ettung ist sowohl bei geschützten als auch bei un-

geschützten Treppenlâufen dann praktisch unmöglich, wenn ein

Wohnungsbrand auf den Treppenraum übergreift. (Rauch, Flammen,

Wärmestrahlung).

' Eine wirksame Maßnahm e zur Yerzögerung des Übergreifens eines

Wohnungsbrandes auf den Treppenraum wird darin gesehen, dass

Wohnungseingangstüren in mehrgeschossigen Wohngebäuden

zumindest dichtschließend (besser T 30) und mit einer Selbst-

schließeinrichtung versehen werden. Hierdurch ist derTreppenraum

auch bei Wohnungsvollbränden Íiir die Bewohner noch lângere Zeit

benutzbar.

Ein Vergleich der Anforderungen entsprechend der Bauordnungen an

die Treppenraumwände (Brandwände oder zumindest feuerbeständig),

die tragenden Teile von Tfeppen (feuerbeständig oder feuerhemmend)

und die Wohnungseingangstüren (dichtschließend) zeigt einen Wider-

spruch in der brandschutztechnischen Qralitat.

Die Ve¡suche inLeípùg haben gezeigt, daß die Ttiren nach einem

Wohnungsbrand im oberen Drittel vollig zerstört sind, und in der

unteren Halfte der Farbanstrich noch im Original vorhanden ist. Ein

besonderes Augenmerk muß auf die Oberlichter undTürspiegel gelegt

werden (2.8. durch vollständige Aufdoppelung des Türblattes mit

Sperrholz und G 30-Vedasung).

Bei höheren zu erwartenden Brandtemperaturen sind Feue¡schutz-

türen vorzusehen. Weiterhin muß der zr¡¡eite Rettungsweg sichergestellt

werden, über den sich der Bedrohte bei Versagen des ersten Rettungs-

weges selbst gefahrlos in Sicherheit bringen kann (2.8. Nottreppe) sowie

die Feuerwehrzugangsbedìngungen verbessert werden. Die Nutzung

des Gebäudes selbst muß auf den erreichbaren Sicherheitszustand

abgestimmt werden. Durch Brandmeldung müssen die Bewohner

fnihzeitig alarmiert werden.

Ob und welche Maßnahmen ftir eine schnellstmögliche Entdeckung

und Bekampfung eines eventuellen Brandes ergriffen werden, liegt

aufgrund der nutzungsbedingten Besonderheiten grundsätzlich im Er-

messen des Gebäudenutzers. Aus diesem Grund sind die abzuleitenden

Maßnahmen ff.ir den Schutz unwiederbringlicherWerte bzw. von Kunst-

und Kulturgtitern ein fester Bestandteil umfassende¡ B¡andrisikoanalysen

unter besonderer Benicksichtþng der Einbruch-, Diebstahlsicherung

sowie des vorbeugenden und abwehrenden Brandschutzes.

Die nachfolgenden Bilder 7 und I zeigen Beispiele aus dem Brand-

schutzatlas der FeueTTRUTZ GmbH ftir Brände an Holztreppen sowie

die Brand- und Rauchausbreitung in Treppenräumen.

3. Anforderungen an Treppen und Treppenräume nach

Musterbauordnung (MeO zooz)

In den nachfolgenden Bildem 9 und l)wirdan Hand der in der neuen

Musterbauordnung aufgeftihrten Gebäudeklassen die Anforderungen

an Treppen und Tïeppenräume dargestellt.

Ein Vergleich der Anforderungen entsprechend der Bauordnungen an

die Tieppenraumwände (Brandwände oder zumindest feuerbeständig),

die tragenden Teile von Tieppen (feuerhemmend, nichtbrennba¡e Bau-

stoffe) und die Wohnungseingangsttiren (rauchdicht, selbstschließend)

zeigt einen Widerspruch in der brandschutztechnischen Qralitat.

4. Brandschutztechnische Maßnahmen be¡ Treppen u nd

Treppenräumen i n bestehenden Geschosswohnbauten

Die wesentlichen Aufgaben und Schutzziele des B¡andschutzes zeigt

die nachfolgende Zusammenstellung:
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Brandverhalten von Treppen (Beispiele)

untêres Geschoß: massive
Steintrêppe

oberes Geschoß: Holztreppe

lm Brandfall werden d¡e

Obe¡llchte Yon Ti¡rên am
melsten beansprucht,

Brandbeanspruchung der

Holztreppe nimmt von

unten nach oben zu

Funktion von Treppenraumfenstern an AußenÀrãnden als

Rauch. und Wärmeaþzugsvorr¡chtungen: Es wurde nur der
Treppenraum oberhalb des gêöfületen Treppenraumfensters
verraucht Der Bereich daruntêr blieb rauchfrei und stand dam¡t
als Flucht. und Rêtfungsweg zurVerfügung.

H ÞF:-M¿J-". tulRUT¿ hff.
Hfr¡SuhtS.1S

bd l¡t: -Þ.¡@.J.r", fúnUT¿ hH.
Wd*uh iS5.lW Bild 7 Brandve¡halten von Treppen (Seispiele)lrFÍurHDm

ft8. UdÍrffi

Brand- u. Rauchausbreitung in Treppenräumen (Beispiele)

Personenschutz (vorrangig): Schutz der Bewohner, Besucher, Be-

schäftigten und Rettungskräfte

Sachschutz: Schutz der Sachgüter in vom Brand

betroffenen Gebäuden

Nachbarschutz: Schutz der Bewohner und der Sachgtl-

ter in den angrenzenden Gebäuden

Umweltschutz: Schutz nanirlicher Lebensgrundlagen

Kulturgutschutz: Schutz der werwollen Kulturgüter

Die B¡andsicherheit eines Gebäudes wird durch einen Bauzustand

ereicht, der die Entstehung eines Brandes mit hoherWahrscheinlichkeit

ausschließt, der die Ausbreitung von Feuer und Brandrauch verhindert,

und der die wirksame Rettung und Brandbekämpfung ermöglicht.

Um die vorgenânnten Schutzziele erreichen zu können, ist es er-

fordedich, dass Brandbekämpfungsmaßnahmen zur sicheren Evaku-

ierung von Personen und ftir den Sachschutz sehr schnell eingeleitet

we¡den.

Ein wesentliches Kriterium für eine schnelle und erfolgreiche

Brandbekampfung ist die schnelle Branddetektion, z.B. für die schnelle

Erkennung von Schwelbränden. IJntersuchungen haben gezeigt, dass

Personen in Räumen, in denen ein Brand entsteht, nur dann überleben

können, wenn durch eine schnelle Alarmierung eine ebenso rasche

Brandbekämpfung eingeleitet wird. In den Versuchsergebnissen hat

sich gezeigt, dass die Alarmierung und Brandbekämpfung innerhalb von

2 Minuten erfolgen muss.

Bild 8 Brand- und Rauchausbreitung
in Treppenräumen (Beispiele)
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Gebäudeklassen nach der neuen Musterbauordnung (MBO) 2002

Gebäude-
klasse 2

'Éjd l$an-
9ebâde¡
beslá6lqæ
Anbrddúgeo
a dE f6n-
wàde

Gohãudokla6æ 5 Sonderbautên

z.B. Hochhâuser (h> 22 m).

Verkaufsstàtten (> 800 m,),

Krankenhåuser, Heime

Versammlungsst¿itten

(> 200 Besucher).

Schulen, Hochschulen,

Gaststáften (> 40 Pl¿tze),

Beherbergungsståtten (> 1 2

Betren)

a

a

t

N€

¡E¡€ ô,

h = Maß der Fußbodênoberkanle des höchstgelegenon Geschosses. dem ein Aufenthaltsraum möglich ist, úber

Geländeoberkante im Mittel;

Flâchen sÌnd d¡e Bruuo-Grundflàchen der Nutzungse¡nhe¡t (NE), ausgenommen Flåchen im Kêllergeschoß.

fh - feuerhemmend (F 30);

hf = hochfeuerhemmend (F ô0 - tragende und aussteifende Teile aus brennb¿ren Baustoffen, allseitig brandschutz-

lechn¡sch lylrksame Belde¡dung aus nichtbrênnbaren Eaustotfen, Dãmmstoffe aus n¡chhrênnbaren Baustoffen)

fþ = feuerbeständ¡g (F 90, tragende und aussteifende Teile aus n¡chtbrennbaren Baustoffen und bei raumab-

schl¡eßenden Bauteilen zusátzl¡ch e¡ne ¡n Bauteilebene durchgehende Schicht aus nÌchtbrennbaren Baustoffen)

Nachfolgend werden wesentliche brandschutztechnische Maßnah-

men fiir Treppenräume aufgeftihrt:

' In Rettungswegen von müssen freiliegende, brennbare Stoffe vermie-

den werden.

' Bei Alrwohngebäuden mit Wohnraumnutzung ist die Verbesserung

der brandschutztechnischen Qralitat der Wohnungseingangsttiren*)

(2.B. rauchdicht, Feuerwiderstand, Selbstschließeinrichtungen) der

Bild 10 Erster Rettungsweg - Anfor-
derungen an notwendige Treppen

und notwendige Treppenräume sowie
Türen, Rauchableitung und Le¡tungs-
anlagen nach Musterbauordnung
(Nso) zooz

zweckmäßigste Weg, damit der Tieppenraum auch bei Wohnungs-

vollbränden für die Bewohner noch längere Zeitbenrtzbar ist. =>

schnellere Gefahrdung von Personen ist mehr durch Verrauchung

des Tieppenraumes als durch direkte Flammeneinwirkung gegeben.

Besonderes Augenmerk ist hierbei auch aufdie Eigenschaften von

Verglasungen*) zu legen, die je nach Glasart sehr unterschiedliche

Eigenschaften auÊveisen (Bild 1 1 ):

G8bäuds- 
^.klasse 1a "

(trelstehênd)
tm

s2
Geb¿iudeklãsse 1 b (fro¡stohênd)

4Clrn'

a-

Bild 9 Gebäudeklassen nach der neuen
Musterbauordnung (MB0) zooz

Bauwesen und Städtebau, IRB Verlag, Stuttgðrt 1993
**) 

VEGI,A: lechnisches Handbuch Glas am Bau, Vereinigte 6lðswerke 6mbH, Aachen 1999

r¿llxeIxe
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keine
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AnfÖrderun gen2
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Beleuchtung

keine

llesonderen
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keine
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B eleuc htung
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TreppenraumTreppen
(traqende

Tèite)

Gebäude-
klasse

Erster Rettungsweg -Anforderungen an notwendige Treppen und

notwend¡ge Treppenräume und Türen
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Maxi male Betri ebshmpeftrturen für Verg lasun gen

. Einfachglas (Floatg las):

maximal + 40 K Temperaturunterschied in der Scheibenfläche (2.8.

zwischen Scheibenmitte und Scheibenrand) bei üblichen

U mge bungstem peraturen,

. Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG).

ca. 250"C, (kurzzeitig: 300"C), maximal 1 50 K Temperaturunterschied in

der Scheiþenfläche.

. Teilvorgespanntes Glas (TVG):

ca. 200"C, maximal 100 K Temperaturunterschied in der Scheibenfläche

. Verbu nd-Sicherheitsg las (VSG) :

maximale Dauertemperatur: ca. 60oC, (kurzzeitig: 80"C), maximal t 40 K
Tem pe ratu runte rsch ied in der Sc heibenfläc he.

. Brandschutzverglasungen sind gesondeft zu betrachten.

Quêlþ: VEGLÃ: reôn-Þ H.ndturh ctæ m A.u,

' Durch die nachträgliche Bekleidung der Unterseiten von Holztrep-

penund Podesten mit nichtbrennbaren Baustoffenwird die Sicher-

heit des Rettungsweges im Brandfall nur wenigverbessert.*)

Eine Bekleidung der Unterseiten von hölzernen Treppenläufen und

Podesten mit nichtbrennbaren Bekleidungen verzögert den Vollbrand

im Tieppenraum nur kurze Zeit (ca.5 min). Weiterhin entstehen

durch die Bekleidung evtl. sonstige Probleme technischer Art (=t

Tiagfähigkeit).

' Ggf. müssen anlagentechnische Kornpensationsmaßnahmen wie

z.B. der Einbau von

- Rauchmeldern(ggf.Brandmeldeanlagen),

- schnellauslösendenortsfesten\Masserlöschanlagen,

- Rauch- und Wärmeabzugsanlagen

ergriffen werden, wenn die Holztreppe der einzige vertikale Rettungs-

weg ist.

' Führen von brennbaren Leitungsanlagen in nichtbrennbaren Ab-

kapselungen.

' Verwendung von nicht brennbaren Isolations- und Dämmmateri-

alen (bei Verwendung von brennbaren Dämmstoffen: flammenhem-

mende Ztsàtze in ausreichender Konzentration)

An hang: Auswa hl anlagentechn¡scher Maßnahmen

A1 ¡ Rauch- und Wärrneabzug

Die Aufgabe von Rauch- und Wärmeabzugsanlagen besteht darin,

im Brandfall Rauch und \Märme abzuführen und damit dazu betzu-

tragen,

' Retnrngs- und Angriffswege rauchfrei zu halten,

' die Brandbekampfung durch Schaffung einer rauchfreien Schicht zu

erleichtern,

' den Flashove¡ und damit den Vollbrand zt verzogern bzw. zu ver-

meiden,

Bild 1r Max¡male Betriebstemperaturen
für Verglasungen

' Einrichtungen zu schützen,

' Brandfolgeschäden durch Brandrauch und thermische Zersetztngs-

produkte herabzusetzen sowie

' die Brandbeanspruchung der Bauteile zu vermindern.

Man unterscheide hierbei nach DIN 18232 Rauch- und Wärme-

freihaltung:

' Maschineller Rauchabzug (MRA): Ableitung von Rauch mit Venti-

latoren

. Natrirlicher Rauchabzug (NRA): Ableitungvon Rauch durch nattir-

lichen Auftrieb (thermischer Au ftrleb, z. B. öffenba¡e Lichtkuppeln,

Jalousien, 1 m2-Öffnungen in notvyendigen Tieppenräumen von

Gebäuden mit mehr als 5 Geschossen)

' Wärmeabzug (WA): Wand- oder Dachfläche, die bei einer be-

stimmten Temperatur selbsttätig eine Öffnung freigibt (2.8. durch

Abschmelzen von thermischen Dachlichtelementen), aus der dann

die Wärme nach außen entweichen kann.

Damit die Rauchabführung wirksam wird, müssen bodennahe

Öfftt,rttg".t 
",tm 

Nachströmen von Luft geschaffen werden,

A2: Ortsfeste Wasserlöschanlagen

An dieser Stelle soll bemerkt werden, dass 90 7o aller Brände mit

Wasser löschbar sind. Wasserlöschanlagen weisen folgende Eigen-

schaften auf:

' Wasser ist ein besonde¡s umweltfreundliches Löschmittel

' Besonde¡e Vorteile bei glutbildenden Brandstoffen (z.B.Holz)

. Keine Gefährdung durch toxische Zersetzungsprodukte

. Unterschiedlich hohe Löschwasserschäden in Abhängigkeit von der

Anlagentechnik

. Keine Verbrühungsgefahr durch heißen Wasserdamp{ da die Lösch-

anlage in der Brandentwicklungsphase ausgelöst wird

' Keine Gefahrdung durch Sauerstoffmangel beim Löschvorgang
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Brrndãum

Wúr.rnâb.lrpra¡hkop¿ lndik¡tor-
spdnklrr þp1, Sp1') und &rnd.
mêld.r tsr (Fot .hktronlschcr
Ruchmrldrr)

Vcrsuch. mlt Fastör¡ndlolf
(Br¡ndlr.tpd.ü.)

(Brllpt nn mh manz.nðl),
TolLti.np¡pi.r¡b¡ifbn ¡n dor D¡ck¡
zur Bcurarllung d€r Br¡ndèln. und
Lö.chwi¡lung

Versuch mlt Fest- und

mlt

u.

Flü33lgbrend-
u. Br¡çfün.¡tofr

Versuchsaufbau

Versuchsholzgebäude mit Brand- und Treppenraum

EEI
H
Eã

:., . 22

F

Ð
E*
!Ê, -
:

t,.

O&FffiM

aSFffiffi
FÊB,t¡i Hrù

Bild 12 Versuchsholzgebäude mit
Brand- und Treppenraum (r)

Bild t3 Vercuchsholzgebäude

mit Brand- und Treppenraum (z)

' M<iglichst fnihzeitige Auslösung in der B¡andentwicklungsphase

' Verschlechterung der Sicht durch Wasserdampf- / Brandrauch-Ae-

rosol beim Löschvorgang, insbesondere bei verspäteter Auslösung der

Löschanlage

' Beachtung der Ventilationsverhdltnisse ftir die Auslösung und die

Löschwirkung @.8. natürliche oder maschinelle Rauchabzüge,

Windeinfluß auf Fenster- bzw. Türöffnungen) => Einfluß umso

größeq je feiner die topfen sind.

' Es ist keine Anwendung bei Stoffen zulässig, die nicht mit \Masser

gelöscht werden dürfen, z.B. Leichtmetalle und deren Legierungen

wie Aluminium, Magnesium (Bildung von Wasserstoff = > Knallgas-

reaktion).

Nachfolgend soll näher aufdie Eigenschaften von Sprinkleranlagen

sowie Wassernebellösch- und Feinsprühlöschanlagen eingegangen

werden.

Zv Löschwirksamkeit von Sprinkler- sowie Niederdruck- und

Hochdruck-Wasser-Nebellöschanlagen insbesondere in Holztreppen-

räumen wurden zahlreiche Versuche u. a. in einem Versuchstreppen-

num (Bild 12 und 13) an der Forschungsstelle ftir Brandschutztechnik

durchgeftihrt.

ffi
E4

ËE

Tnpprnnum - Lörchanhgo und Erandmrldung

Tnpprneugc mh mittlcrrm Sprührohr u, lnd¡kator¡prlntl.r SpB

u. Sp{ ¡owi¡ rin Sfühkopf d¡¡ link¡n bzw, nc}t¡n Sprúh-
rohns
Nl.dêr&uck..lll¡s3srn.b.l3pr{¡hkopf unbr Pod.st 3 mlt 1, 4 und

5 Dü3èn 3owlê lndlkdorsplnller sptF

Sprlnïlêr Sp6 0ryr!3êmêbêlspr{¡h*opf opüon.l) urtèr 3. Podcst,

lndlk1toßp;lnklêr Spf Foto€þktronl¡cher Rauchmelder 8fT11

Hochdruetpumpe
Hochdruek-llræs.mobclsp¡i¡hIopl

Toröffnung ?wl¡chcn Erand- und Trêppenraum mlt OberllchÇ

Vorhmg und lndlküorlprlnklêr Sp2

Brrndmcldêr BrTr2 (Foto+lektronlschrt Rauchmêld€r) lm

Têpp.naug. z.ntd rn dü D.ct. (3,Et1g.)

lndlkrtor¡prlntl.rSp6¡ :enùd untlr dêm Podêl èr 2, Eag.3.t
3.6

3.3

3

3.1t

3,12

3.13

3.1¡l

3.15

32

sæa

#t

Versuchsaufbau
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Nachfolgend werden die Eigenschaften dieser Löschanlagenrypen

aufgeÍiihrt.

At.t Sprinkleranlagen

Eine Sprinkleranlage ist eine ständig betriebsbereite, ortsfeste Feue¡-

löschanlage, deren Löschwasse¡ über Sprinkler abgegeben wird.

Sprinkler sind durch thermische Auslöseelemente ve¡schlossene

Düsen mit einem Sprühteller (Deflektor), von denen jeder unabhängig

von den anderen auslösen kann. ZieI der Sprinkleranlage ist es, einen

Brand selbständig zu entdecken, Alarm auszulösen und das Schaden-

feuer bis zum Eint¡effen der Feuerwehr unter Kontrolle zu halten oder

günstigstenfalls zu löschen.

Im nachfolgenden Bild 14wird die Funktionsweise eines Sprinklers

mit Glasfassauslöselement dargestellt.

Ein entscheidendes Kriterium ftir die optimale Brandbekämpfung

(schnelle Brandbekämpfung, geringe Brandrauchentwicklung, ge-

ringe Brand- und Löschwasserschäden) ist die schnelle und sichere

Detektion des Brandes du¡ch z.B. thermische Auslöseelemente oder

Rauchmelder.

Nachfoigendes Bild 15 zeigt den Vedeich der Brandentwicklung

bei der Auslösung eines Rauchmelders sowie eines Sprinklers bei einem

Versuch an der Forschungsstelle für Brandschutztechnik.

Die Brandraumtemperaturen, die zum Bersten von thermischen

Glasfass-Auslöseelementen frihren, liegen wegen der Wärmeableitung

in das wassergeftillte Rohrnetz und aufgrund von weiteren sich aufdie

Wärmebilanz an Auslöseelementen auswirkenden thermischen und

strömungs-physikalischen Effekten wesentlich über der Nennauslö-

setemPefatur.

' Bei einem 3 mm Glasfaß mit 68"C Nennauslösetemperatur liegen

die Brandrauchtemperaturen am Auslöseelement bei Auslösung

überwiegend im Bereich zwischen 85"C und 140"C.

' Die fiir die Auslösung erforderlichen Raumtemperaturen können

unter Umständen auch deutlich höher liegen. (2.8. Auslöseelemente

mit höherer Wärmeträgheit (,,RTI'LWert) und höherer Nennauslö-

setemperatur)

Ar.z Wassernebellöschanlagen, Feinsprühlöschanlagen

Wassernebellöschanlagen oder Feinsprühlöschanlagen sind Spnih-

wasser-Feuerlöschanlagen, die im Daue¡- oder Intervallbetrieb Wasser

in feinverteilter Form versprühen. Die Zerstäubung erfolgt in Einfach-

düsen (2.8. Dralldtisen) ode¡ in Zweistoffdüsen mit Luft oder Inertgas

bei unterschiedlichen Drücken.

Im Gegensatz zu Sprinkleranlagen, deren Löscheffekt hauptsâchlich

auf der Kühlwirkung der größeren \Massertropfen auf der brennenden

Oberflache des Brandstoffes beruht, weisen Wassernebellöschanlagen

folgende Löscheffekte auf:

. Kühlwirkung durch Verdampfung (Hauptloscheffekt) in der Reak-

tionszone und an der Grenzfläche Flammen/Brandrauchströmung.

Vornässen der Brandnahbereiche behindert Brandausbreitung.

' Sauerstoffverdrängung (lokale Inertisierung) am Brandherd infolge

Verdampfung und durch eine ausreichende Têilchendichte an \Mas-

sertropfen.

. Verminde¡ung der Strahlungswärme auf benachbarte Bauteile und

der Brandlasten durch Sedimentation der \Massertropfen in der Ver-

brennungszone und durch Erzeugung von Tienneffekten.

Funktionswe¡se e¡nes Sprinklers mit Glasfaßauslöseelement

Bild r+ Funktionsweise eines Spr¡nklers

mit Glasfaßauslöseelement

Beim Erreichen der Auslöset€mporatur der Sprinklerflüssigkeit zerplatzt das
Glasfaß, das Verschlußelement w¡rd durch den Wasserdruck herausgedrückt und
das Wasser strömt, durch den Sprühteller (Deflektor) verte¡lt, auf den Brandherd
bzw je nach Sprinklertyp auch teilweise zur Decke.

Löschmechan¡smus:
Hauptsächlich Kühlwirkung der relativ großen Wassertropfen (mittlerer Tropfendurch-

messer hier: Sauter-Durchmesser Dsz= 400 - 1.200 pm) auf der brennenden Oberfläche
des Brandstoffes => Wasser hat die höchste Verdampfungswärme (2.257 KJ/kg) von
allen als Löschmittel in Frage kommenden Stoffen.
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MM

Vergleich der Auslösung von Rauchmelder und Sprinkler

(Beispiel)

0s
Zündung

im Brandraum

27s
Rauchmelder

(fotoelektronisch)

im Brandraum
Deckentemperatur:

ca. 30oC

1min37s
l,l,.iil.. r,;1 rl:rì i' ;

i,:.: :rlr¡ì.;,i, i

'ri , ,irtit ' i

im Brandraum
Deckentemperatur:

ca. 140oC

' Heterogene Inhibition in der Mischungszone der Flamme mit Ket-

tenabbruchreaktionen = > Energieentzug aus den energiereichen freien

Radikalen aus der Verbrennung durch den kühleren Wassernebel

(Wandeffekte).

Wassernebellöschanlagen werden weiterhin charakterisiert durch

eine defi nierte Tlopfengrößenverteilung

Tropfendurchmesser (volumenbezogen) :

DV0,99 < 1 mm (1.000 pm) (gemäß NFPA 750)

DV0,90 < 1 mm (1.000 pm) (gemaß prEN 14972)

(in 1 m Entfernung beim minimalen Betriebsdruck)

sowie du¡ch die unterschiedlichen Betriebsdrücke

Niederdruck: bis 12,1 bar

Mitteldruck 72,7bar bis 34,5 bar

Hochdruck , 34,5 bar

Die Wassernebellöschanlage hat weiterhin folgende cha¡akteristische

Eigenschaften:

' Wassernebel ist kein Löschgas und hat eine nur begrenzte LOschfa-

higkeit in verdeckten Bereichen.

' Auslösung der Löschanlage in der frühen Brandentwicklungsphase.

' B¡andherd muß durch Wassernebel eingehaust werden.

' Durch die Niederdruckausführung der bei den Versuchen an der

FFB verwendeten Löschanlage (minimaler Betriebsdruck: 4 bar)

ist der kostengùnstige Anschluß an eine Hauswasse¡leitung bei aus-

reichender Wasserversorgung und unter Beachtung der Tìinkwasser-

verordnung (= r Trennstation) denkbar. Eine Feuerweh¡noteinspeisung

ist möglich.

OtF@'|lm Bild r5 Vergleich der Auslösung

von Rauchmelder und Sprinkler

' Der Betriebsdruck der bisher bei der FFB eingesetzten Hochdruck-

\Massernebelanlage beträgt 80 und 135 bar.

' Im Gegensatz zu MítteI- und Hochdruck-Wassernebellöschanlagen

ergeben sich beim Niederdruck keine besonderen Anforderungen bzgl.

der Anlagentechnik (2.B. Hochdruckpumpen, Edelstahl-Verrohrung

etc.). Verstopfungsgefahr ist bei Hochdruckdüsen hriher als bei Nie-

derdruckdüsen, falls das Wasser vor Düseneintritt nicht ausreichend

geflltert wird.

' Die \Massernebellöschanlage weist aufgrund ihres gegenüber Sprink-

leranlagen abweichenden Löschprinzips auch ohne Löschmittelzusät-

ze Vorteile bei der Löschwirkung auf Flammenbrände, insbesondere

bei flüssigen Brandstoffen und Kunststoffen, bei gleichzeitig nied-

rigem Löschwasserverb¡auch auf.

Die Bilder 16 und 17 ze\gendas Spnihverhalten von\Massernebel im

kalten Fall ohne Brand.

Die Auslösung von Wassernebellöschanlagen kann erfolgen

durch

. Brandmeldeanlage mit optischen Rauchmeldern

(Streulichtprinzip)

Vorteil: schnellere Branderkennung als bei thermischen Auslöseele-

menten.

Probleme können sich durch Fehlauslösung bei elektronisch gesteu-

erten automatischen Feuedöschanlagen aufgrund der Verschmutzung

durch z.B. Staub, Aerosole,Insektenlarven ergeben. Durch eineZwei-

melderabhängigkeit (Brandmeldezustand wird erst nach Ansprechen

zr¡¡eier Melder einer Meldegruppe erreicht.) wird dieses Risiko ver-

ringert, ebenso durch Rauchmelder mit automatischer Kompensation

der Verschmutzung durch automâtische MeßwertnachÍïihrung.
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Wirkungswe¡se von N iederdruck-Wassernebel
(minimaler Betriebsdruck: 4 bar Überdruck)

1 Versuchshallê - spruhloplmlt 6 Dorên

2 Hochr.gdl{.r -3 S.lgrohrc mh Sp¡ilhlöpf¡n

3, ¿1, 6 Brüdraum d.¡ Vôr5uêh¡holzg.bl¡d.. - sprf¡hkopfmlt 6 oos.n
6 Holzù.pp.lfrum - Sprt¡htopfmh I Dä¡¡ zrnùrl

Kaltsprü hversuche mit Hochd ruck-Wassernebel

Bild t6 Wirkungsweise von Niederdruck-
Wassernebel (Kaltsprühversuche)

Elnz.ldt¡3c

135 b¡r

Elnz.ldûs.

135 b¡r

Sprl¡hkopfmit4 Oüt.n
136 b¡r

Sprühkopf mit 4 Dü¡.n

136 bû

Elnz.lda¡se lm Tl€pp.lraum

135 bar

Sprühkopf (4 Dü3.) ¡m Troppênnum

13õ b¡r

Weiterhin müssen Üb.rrp"ntt.lt gseinflüsse, Induktionen, indirekte

Blitzeinwirkungen durch entsprechende Schutzmaßnahmen ausge-

schlossen werden.

Bei großem Staubanfall müssen als 2. Melder:The¡modifferentialmel-

der oder Brandgasmelder (Koh-lenmonoxid) eingesetzt werden.

Es sind möglichst kleine Löschsektionen zur Minimierung des

Löschwasserschadens erfordedich.

' Thermische Glasfass-Auslöseelemente (2.8. in den Sprühköpfen

integriert)

Die Gefahr durch Fehlauslösung ist hierbei wesentlich geringer als

a&Fx¡Mffi Bild r7 W¡rkungsweise von Hochdruck-Wasser-
nebel (Kaltsprühversuche)

bei optischen Rauchmeldern, evtl. erfoþ eine Fehlauslösung durch

mechanische Zerstörung.

Wie bereits in Bild 15 dargestellt ist die Auslösung langsamer als bei

Rauchmeldern.

Problematisch sind Brände mit viel Rauch und geringer Wärmeent-

wicklung, die dazu führen, daß die Löschanlage erst sehr spät oder

überhaupt nicht ausgelöst wird.

Zur Vermeidung von Fehlauslösungen sind vorzugsweise mit Brand-

meldern vorgesteuerte Tiockenanlagen wie bei Sprinkleranlagen

einzusetzen.
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Eine Besonderheit stellt das Rauchansaugsystem (RAS) zur schnel-

len Detektion von Brânden dar, welches in zunehmendem Maße bei

Kulturgütern, Bibliotheken etc. eingesetzt wird. Dieses weist folgende

Eigenschaften auf:

' Durch einen integrierten Lüfter entnimmt das Rauchansaugsystem

über ein angeschlossenes Rohrsystem mit definierten Ansaugboh-

rungen kontinuierlich Luft aus dem Überwachungsbereich.

' Die Luftproben werden der Detektionseinheit zugeführt und dort

mittels:

- optischem Rauchmelde¡n

- Laserdetektoren (Partikelzählprinzip, höhere Empfindlich-

keit, kein Filter erforderlich)analysiert.

. Zweimelderabhangigkeit ist möglich.

' Ein Rauchansaugsystem kann bis zu ca.50 Ansaugöffnungen auf-

weisen (systemabhängig).

' Die Ansaugöffnung kann bis zu 100 m entfernt sein (systemabhän-

sig)'

' Luftstromüberwachungen erkennen ertl. Verstopfungen und Rohr-

brüche.

' Scanner-Rauchmelder können ermitteln, welches Rohr rauchhaltige

Luft führt (bis zu 4 Bereiche (systemâbhängig)). Im Alarmfall wird

dann der dem jeweiligen Rohr zugeordnete Ausgang aktiviert.

Az.3 Vergleich des Löschverhaltens von Normalsprink-

lern, Niederdruck- und Hochdruck-Wassernebel

In einem mehrjährigen Versuchsprogramm wurde das Löschverhalten

von Normalsprinklern, Niederdruck- und Hochdruck-Wassernebel an

der Forschungsstelle Íiir Brandschutztechnikuntersucht und verglichen

Die Versuche wurden überwiegend im Holztreppenrâum (Bilder 12 und

l3l durchgeÍiihrt.

Hierbei ergaben sich folgende Ergebnisse:

' Sowohl Sprinkler als auch Nieder- und Hochdruck-Wassernebel

begrenzen die Brandausbreitung aufden Bereich amTieppenraumge-

länder aufdem 1. Podest (geringer Brandschaden) des 4-geschossigen

Tieppenraumes.

' Durch sämtliche Wasser-Löschanlagen wird das Temperaturniveau

schnell auf unkritische Werte abgesenkt.

' Die gemessenen Gaskonzentrationen blieben bei schnellem Löschein-

satz bei der überwiegenden Anzahl der Versuche im Verhdltnis zu

einem nicht bekämpften Brand im unkritischen Bereich.

' Die erfo¡derliche Löschwassermenge bis zum vollständigen Löschen

des Brandes ist bei einem einzelnen Normalsprinkle¡ bei einem Brand-

herd direkt unter dem Sprinkler aufgrund der Hohlkegeibildung am

größten.

' Die Nebeldüsen haben gegenüber einem Sprinkler den Vorteil einer

gleichmäßigeren \Ã/asserverteilung über dem Spnihquerschnitt.

' Der Löschwasserbedarf liegt beim Niede¡druck-\Massernebel um ca.

20 7o über dem von Hochdruck-Wassernebel bei den im Tìeppenraum

durchgeÍìihrten Brandversuchen.

' Der Niederdruck-Wassernebel benötigt zur vollständigen Brand-

bekämpfung ca. 20 o/0, der Hochdruck-Wassernebel ca. 15 o/o der

Löschwassermenge eines einzeln eingesetzten Normalsprinklers bei

den Versuchen im Tieppenraum.

' Die Versctrlechterung der Sicht durch das Sprühnebel-/Wasserdampf-

/ Brandrauchaerosol ist bei Niederdruck-Wassernebel am geringsten,

gefolgt vom Normalsprinkler.

' Beim Hochdruck-Wassernebel ergibt sich die größte Verschlechterung

der Sicht (bis zum 4 fachen des Wertes von Niederdruck-Wassernebel).

Dies hat Bedeutung beim Einsatz in Flucht- und Rettungswegen.

' Insbesondere beim Hochdruck-Wassernebel ergibt sich weiterhin eine

Verschlechterung der Sicht durch starke Ablenkung des Spnihnebel-/

Wasserdampf-/ Brandrauchaerosols in das Erdgeschoß aufgrund von

Ventilationsbedingungen, auch unter Windeinfl uß auf Rauchabzüge,

Tür- ode¡ Fensteröffnungen. Dies hat insbesondere Bedeutung ftir

die Nutzbarkeit von Flucht- und Rettungswegen.

' Wie gegenwdrtigweitere an der FFB durchgeÍìihrte B¡and- und Lösch-

versuche im 25 m2-Brandraum zeigen, ergeben sich insbesondere bei

Hochdruck-Wassernebel Probleme beim Ablöschen von tiefsitzenden

Glutbränden (z.B.HoIz mit spezifisch hoher Oberflache).

Die weitere Brandausbreitung auf im Umfeld der gezündeten

Brandlast befindliche brennbare Stoffe wird durch Befeuchtu ngrwarr

wirksam verhindert, allerdings konnte der Brandherd, der u. a. aus

einer aus Vierkanthölzern aufgebauten quaderförmigen Holzkrippe

bestand, im Gegensâtzzu Niederdruck-Wassernebel nichtvollständig

gelöscht werden.

Die Restglut der Holzkrippe wurde mit Wasser anschließend manuell

abgelöscht.
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Praxisgerechte Bemessung ...

Einleitung

Brettsperrholz wurde und wird seit seiner Entwicklung zu Beginn

der neunziger Jah¡e in zahl¡eichen Bauten - insbesonde¡e im Wohnbau

- eingesetzt. Die hohe Nachfrage Íìihrte zur Schaffung bzrp. zum Aus-

bau von Produktionsstätten und ebnete damit den Weg in Mitteleuropa

vom Nischen- zum Massenprodukt und de¡ Etablierung einer neuen

Bauweise, der Holz-Massivbauweise. Im vorliegenden Beitrag wird eine

praxisgerechte Bemessung von âufBiegung aus der Ebene beanspruchtem

Brettsperrholz vorgestellt, wobei im \Meiteren unter Brettsper¡holz das

Massenproduktverstandenwird, dass sich durch eine quasi starre Flächen-

verklebung der einzelnen Lagen auszeichnet. Unter,,praxisgerecht" wird

verstanden, dass dem Ingenieur durch die Nutzung von Brettsperrholz

kein größerer Aufwand in der Bemessung erwächst als Íìir andere Holz-

bauprodukte - das wi¡d durch Verwendung der starren Verbundtheorie

unter Berücksichtigung der Schubverformungen ermöglicht.

Grundlagen für die Bemessung

Spannungsberechnung

Neben der Zusammensetzung der Verformungsanteile ist insbeson-

dere die Kenntnis betreffend des qualitativen Verlaufs der auftretenden

Biegespannungen Íiir die Bemessung und die NachweisÍiihrung erfor-

derlich und entsprechend zu berücksichtigen.

Der Aufi¡¡and eine¡ exakten Lösung der Differentialgleichungen,

wie von G. Schickhofer [1], W Guggenberger und Th. Moosbrugger

12] gezeigt, ist für die Bemessung in der Praxis nicht mehr vertretbar.

Auch FEM-Berechnungen sprengen den Rahmen. Eine praxisrelevante

... von Brettsperrholz

Berechnungsmethode auf Basis der Stabstatik stellt das so genannte

,,Schubanalogieverfahren" 13] dar, das erstmals in der DIN 7052:2004

implementiert wurde. Es erlaubt die Benicksichtigung eines nachgie-

bigen Verbundes zøischen den einzelnen Schichten.

Für eine quasi starre Verbindung der einzelnen Lagen lässt sich der

Normalspannungsverlauf aus Biegebeanspruchung nach der Bernoulli-

Stabtheorie über folgende Gleichung berechnen, wobei die Schichtung

über effektive Qrerschnittswerte gemäß der sta¡ren Verbundtheorie

benicksichtigt wird:

/\ M E.
olzl=-'7' t 

(1)\ / I^,, E
q.t

Der Schubspannungsverlauf ist, gleìch wie nach der Bernoulli-St-

abtheorie, über folgende Gleichung berechenbar:

,(4J# (2)

mlt: z Koordinate in Dickenrichtung

(ausgehend von der Schwerlinie)

Normalspannung in der Höhe z

Schubspannung in der Höhe z

Moment

Qrerkraft

Referenz - Elastizitätsmodul

Elastizitätsmodul der Einzelschicht i

effektives Tiägheirsmomenr

effektives statisches Moment

o\")

r (z)

M
't/

E

Ei

1.tt
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^lI"..1,

7
Å

7"u,"

Verformungsberechnu ng

Im Ingenieurbau wird gewöhnlich die Balkentheorie nach Ber-

noulli angewendet. Die damit implizie¡ten Vereinfachungen und in

weiterer Folge auftretenden Modellunschärfen, wie das Ebenbleiben

des Qrerschnittes und die unendlich hohe Schubsteifigkeit, verursa-

chen Íïir isotrope Materialien bei Schlankheiten Vh > 10 baupraktisch

tolerierbare Fehler. Bei dazu vergleichsweise viel geringeren Schubstei-

figkeiten, wie es bei dem orthotropen Materìal l{olz der Fall ist, kann

die Gebrauchstauglichkeit jedoch bereits beeinträchtigt sein. Sobald

jedoch Qrerschnitte mit Qrerlagen betrachter werden, die lediglich ein

Zehntel des Schubmoduls des Holzes in Längsrichtung aufiveisen, ìst der

Verformungsanteil zufolge Qrerkraft jedenfalls zu benicksichtigen.

t )
-Or"na ,,

1--.-.|

.T
r. , fttilc
I

Bild I Gegenüberstellung der Biegenormal- und Schub-
spannungsverläufe eines homogen aufgebauten (Brett-
schichtholz) und eines orthogonal gesch¡chteten Quer-
schnittes (2.8.: Brettsperrholz) zufolge Biegebeanspruchung
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Verhältnis l/h

ln Bild 2 ist das Verhältnis der Verformung aus Qrerkraft zur Ge-

sâmtverformung eines Einfeldträgers mit rechteckigem Qrerschnitt

unter Gleichlast für ein isotropes Mâterial, frir Nadelholz gemäß EN338

sowie für einen S-schichtigen BSP-Balken in Abhängigkeit von der

Schlankheit Vh dargestellt.

Den hauptsächlichen Anwendungsbereich für Brettsperrholz, bei

dem die Biegeverformung aus der Ebene maßgebend ist, stellen Decken

und Dächer dar. Für den baupraktischen Einsatz sind Schlankheiten

Vh zwischen 25 und 30 üblich (siehe Bild 2). In diesem Bereich ist der

Verformungsanteil aus Qrerk¡aft an der Gesamtdurchbiegung für das

isotrope Material baupraktisch zu vernachlässigen, Íìir den orthotrop

betrachteten Werkstoff Holz gemàß EN 338 liegt dieser im Grenzbe-

reich der Relevanz von rund 3 Prozent und Íiir Brettsperrholz bei einem

Verformungsanteil zufolge Qrerkraft bei bis zu 10 Prozent, was nicht

mehr als unerheblich zu betrachten und somit zu benicksichtigen ist.

Durch Erweiterung der Verformungsberechnung des Bernoulli-

Stabes um den Schubverformungsanteil (Timoshenko-Balken) mit den

effektiven Qrerschnittswerten aus der starren Verbundtheorie lässt sich

die Gesamwerformung hinreichend genau ermitteln.

m1t: x Koordinate in Längsrichtung

Gesamtverformung

Verformung zulolge Biegemoment

Verformung zufolge Qrerkaft

Refe¡enz - Elastizitätsmodul

Referenz - Schubmodul

effektives Tiagheitsmoment

effektive schubwirksame Qrerschnittsfl äche

Anteil der Schubverformung an der Gesamtverformung

(Biegeträger unter Gleichlast)

30

- - - lsotropes

Material

- 
- Nadelholz

gemäß EN

338

(orthotrop)

schichtiges

BSP aus

35

Querschnittskennwerte

Die Íiir die Ermittlung von Spannungs- und Verformungswerren

erforderlichen effektiven Qrerschnittswerte werden im Weiteren an-

gefiihrt und ftir ausgewählte Brettsperrholzquerschnitte ausgewertet,

wobei folgende Abkürzungen verwendet we¡den:

effektives Trä gheitsmoment

Allgemein lâsst sich das effektive Tiägheitsmoment d, ausgehend

Bild ¿ Verhältnis der Schubver-

formung zur 6esamtverformung
eines einfeldrig gelagerten Bal-
kens unter Gleichlast

(4)

von der Schwerlinie, wie folgt anschreiben:

,* =L*' I, +lL . ¿,.,,2

'u)
g€s

uM

uv

E

G

1.n

Á"rç,c

Für drei-, ftinf- und siebenschichtige Qrerschnìttsaufbauten, deren

Lagen jeweiis dieselbe Dicke aufi¡¡eisen, kann, ausgehend vom ,,geo-

metrischen" tägheitsmoment 1r.o das effektive Tiagheitsmoment sehr

einfach entsprechend Thbe/le I angeschrieben werden.

b.h3
(s)I 

rro t2

Qrerschnitte mit mehr als sieben Lagen gleicher Dicke t können

sinngemäß ermittelt werden (der Vorfaktor der Klammer ist der Kehr-

wert der Schichtanzahl n mit 3 (33,53,73...) potenzìert, die Faktoren

ìm Klammerausdruck ergeben eine alternierende Reihe).

effektives stat¡sches Moment

Entsprechend dem obigen Vorgehen ist das effektive statische Mo-

ment definiert:

" (6)
s"o =f ,|'A,'e,\U "E
Für dieselben drei-, ftinf- und siebenschichtigen Qrerschnittsauf-

(3) bauten kann das effektive statische Moment entsprechend TabeÌle 2

e¡mittelt werden.

I
ws,, wM *wv = 

-*l@ 
MYr IV ,YT

I+_
G.Aní,c
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Tabelle r Effektive Trägheitsmomente für 3-, 5-und 7- schichtige BSP-Querschnitte

I 
e.fJ ,35

b.h3 26

t2 27

I rfl'

b.h3 gg

'tt= n'n5
b.h3 244

leff.7s = 
n 3ß

, b.h3 I
tt¡,tS= 

n n ['u 
-' Eso

Eo

- b.h3 I
Ir¡,sS= 

n n5 ("*'u
Ego

Eo

, b.h3 | (^,
I,¡,ts= o *l,oo

+99
Eso

Eo

effektives Trägheitsmoment bei

åso=o

z.B.: Fugen in den Querlagen
respektive bei Vernachlässigung der

Querb iegesteifigke it

effektives Trägheitsmoment bei

E*+0
Quersch n ittsa ufba u

Qrerschnitte mit mehr als sieben Lagen gleicher Dicke können effektive schubwirksame Querschnittsfläche
sìnngemäß ermittelt werden (der Vorfaktor der Klammer ist der qua- Die effektive schubwirksame Qrerschnittsfläche wird Íìir die Er-

drierte Kehrwert der Schichtanzahl n (32,52,72 ...), die Faktoren im mittlung der Schubverformung benötigt. Allgemein kann sie wie folgt

Klammerausdruck ergeben eine alternierende Reihe). ausgedrückt werden:

(Ftir die Ermittlung der maximalen Rollschubspannung benötigr 
A ,," =rL o, L Q)

man für das 5-schichtige BSP-Element weiters das statische Moment tu'r " G ' /t

an der Klebefuge zrvischen zweiter und mittlerer Schicht. Dieses erhält Der Vollständigkeit haiber seien fiir die drei bereits betrachteten

man ftir gleiche Schichtdicken durch Ersetzen der Zahl17 in Tabelle 2 Spezialquerschnitte die effektiven Qre¡schnittsflächen bezüglich Schub

du¡ch die Zall16, wie einfach nachzurechnen ist.) in Tbbelle 3 angeÍìihrt.

Tabelle z Effektive statische Momente für 3-, 5-und Z- schichtige BsP-Querschnitte

s
b.h2 g

elf,3S= g t

^ b.hz n
ùrf,ss = g '25

s
b.h2 32

e[l,7S 849

s,r,,,=+;[t-' 
?)

s
b,hz 1

eff ,sS: g 't' 17+8
Eno I
tr)

^ b.hz I
òrff,ls= 

S 
'49

En

Eo

32 + i 7

I

I

-

-

I-
I

effektives statisches Moment bel

ðm=t]

z.B.: Fugen in den Querlagen
respektive bei Vernachlässigung der

Qu erb iegesteifigkeit

effektives statisches Moment bei

feo+0
Q u e rsch n ittsa ufba u

Als einzig Unbekannte ftir die Berechnung bleibt im Weiteren der

Schubkorrekturbeiwert 4 der vom Qrerschnittsaufbau sowie von den I(r,15 -
Einzelschichtsteifigkeiten abhangt.

Sch u bkorrektu rbeiwert

Für die drei Sonderfìille einer 3-, 5- und 7-schichtigen Platte mit

konstânter Schichtdicke t und alternierenden Steifigkeiten,Eo zu Erobrw.

Goso z, Geoso werden die Funktionen fti¡ den Schubkorrekturbeiwert r-

im Folgenden angegeben:

", (**) I Gono

F.'¡r-il[t3]'^3 
"1 *]

und fur den Fall Eso = 0 noch weiter vereinfacht:

(8)

(e)6

. , Gsoqo
za 

-

Gono

12g, 
Goqo 

*162
Gsono

K 
z,3S 5 262
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Arn¡s,ls = b.h.2'l . 7

3 
"¡s

= b.h.3'2 . 7

5 
"ss

Artrs,ss

Ar¡,s,ts=b'h + *
7S

Arfit
,zs 

= b'h iI
å(

;I

2+l
c** I
Gr* )

Gnono I

"*)
Gnono I

"*)

I

K¡s

.1
rss

.l
Krs

Arl¡s,ss : b,h 3+2

Ar¡¡s,ts b.h 4+3.æ

effektive schubwirksame

Querschnittsfläche bei
(entsprechend DIN rolz)

Gsmo 
-

Gono

0,1
effektive sch ubwirksa me Quersch nittsfl äche

allgemeinQ u e rsch n ittsa ufba u

Tabelle 3 Effektive schubwirksame Querschnittsflächen für 3-, 5-und z- schicht¡ge BSP-Querschnitte

und für den Fall .E 
o = 0 noch weiter vereinfacht:

6
rz,sS = 

,

Gsoqo

Goso

966. 
Goso 

*gg3
Gsoso

frir die 7-schichtþ Platte:

ftir die 5-schichtiee Platte:

K- <. :rz' [¡- 
z H) [s,- lq l¿rl'* r 4r* ,l- lgol'+ 25 Ee' 

+ 
8s3]

'-z)¿' / _¡" 
Lr_, [ø [.Aj 'T' uo '"J- 

[ r, ,,l 

- 
u' ,r' ^)

l*.ru 2,,

3+2

(10)

(11)

(t2)

g92

122 4+3
Gqoqo

Goso 883

n0

Goso

Gsoso

Eso , slt]

"o 

- r]Kz,'lS:

r2
ì86
| +-
)3

Eso

Eo

Eso

Eo
*9,4u*¡+

3Eo
+8

z+++gg.!2!-
Eo

Schubkorrekturbeiwert r für BSP Querschnitte unter Berücksichtigung der

Kenngrðßen gemåß EN 338

6

I 4,9

-6t
L J.O

,x
q)

E z.+

¡
.t I,¿

0

I 3 5 7

Änzahl n der Schichten

9 11 l3

t 4'11 
r 3,gg .3,78 13,73 3,70

't,20

4,87

Bild 3 Schubkorrekturbeiwerte in
Abhängigkeit der Schichtanzahl n

für Materialkennwerte entspre-
chend EN 338 (GogotGgogo = ro)
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Schubkorrekturbeiwert x bei Variation des Verhältnisses G6eo / Gnono

Y

,¡¿
q)

(t)

9

8

7

6

5

4

3

2

- 
G090/G9090_3s

-- - G090/c9090_5s

""' G090/c9090 7s

10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0

Verhältnis G6e¡ / Ge6e¡

wund ftir den Fall Eso = 0 noch weiter vereinfacht:

++:.9pls-
Goso

(13)

Zieht man die g.1¡.nds¡ ellgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen

ftir Brettsperrholz heran, in denen Íìir den Rollschubmodul ungeachtet

der Festigkeitsklasse ein Wert von 50 N/mm2 angegeben ist, verändert

sich das Verhiiltnis zwischen dem Längsschubmodul Goro und dem

Rollschubmodul Grorovon 10 : 1 (ftir die Festigkeitsklasse C16) über

13,8 : 1 (ftir die Festigkeitsklasse C24) und 15,0 (ftir die Festigkeits-

klasse C30) bis 17,6 (ftir die Festigkeitsklasse C40). Die Veränderung

des Schubkorrekturbeiwertes mit der Änderung des Verháltnisses der

beiden Schubmoduli ist in Bild 4 dargestellt.

7n Bild 5 ist de¡ Schubkorrekturbeiwert r, bei Variation der Schicht-

dickenverhältnisse dargestellt, wobei das Schichtdickenverhdltnis als

Verh¿i.ltnis Eto/h der Summe der Schichtdicken mit Faserorientierung

0" zu der Gesamtdicke h bzr¡¡. Gesamthöhe ermittelt wurde.

Die Scheitelpunkte der Funktionen für den Schubkorrekturfaktor

und damit deren maximale Werte liegen im Bereich der geschichteten

Qrerschnitte mit gleichen Schichtdicken zwischen 0,5 (unendliche

Schichtanzahl) und 0,ó7 (3-schichtiger Plattenaufbau).

Tabel le 5 Ermittelte Schubkorrekturbeiwerte

Für Cz4: Eol Eeo = 30; Eo/6oeo = t6
Für C3o: EnlEon = 30; Enl6non = 162)

Eol Eno = 30; Eol6oeo = 16; 6oqo/6qoqo = 101)

5,55,13,97s

5,95,44,15s

7'O6,54,93s

6ooqo = 50

[ñ/mmz]
9soso = fo
LN/mmzl

6gogo = Gogoho

cao
(lt. zulas-

sungen) 2)

cz4
(lt. zulas-

sungen) 2)

EN 338
(alle Festig-

l<eitsklassen) t)

Material-

kennwert

8,0 9,0

Bild + Änderung der Schubkor-
rekturbeiwerte bei Änderung des

Verhältnisses 6o"o1 fnonofür gleich-
mäßig aufgebaute Brettsperrholz-
querschnitte mit drei, ftinf und
sieben lagen

6
KZJS : 

i 244
2

Goso

Gsoso

4080 + 3884

Setzt man die Steifigkeitsve¡hdltnisse gemäß EN 338:2003 (ElEro

= 30, Goro/Groso = 10) in den obigen Formeln an, so ergeben sich für

die oben angeftihrten Schubkorrekturbeiwert e fixe Zalienwerte Íìir alle

Festigkeitsklasser' (siehe Bild 3 undThbelle 5).

Für die praktische Berechnung ist die Kenntnis der Schubkor¡ek-

tu¡beiwerte üblicher Qrerschnittsaufbauten ftir die normativ geregelten

Festigkeitsklassen wichtig. In Bi/d 3 sind diese für Brettsperholzquer-

schnitte mit unterschiedlicher Schichtanzahl dargestellt. Dabei wurde

davon ausgegangen, dass die Einzelschichtdicken innerhalb eines Qrer-

schnitts immer gleich (t, = I ) sina.

n

Der hauptsächliche Einfluss durch eine Variation der Materialkenn-

werte ist durch das Verháltnis der beiden Schubmoduli Gogoru Ggogo

(Rollschubmodul) begründet, das entsprechend DIN 1052:2004 als auch

EN 1995-1-1:200ó mit dem Faktor 10 festgelegt ist. Somit grlt Bild 3

Íìir alle Festigkeitsklassen dieser beiden Normen.

Ta belle 4 6ültigkeitsbereich der Schubkorrekturbeiwerte

t9o = 1o,33t9o = l9,oo

lo ='17,25o,69to = 10,75o,437s

t9o = 15,oot9o = zz5o

lo = 23,3jo,70to = 15,ooo,455s

t9o = 28,oot9o = 52,00

19 = 36,0Oo,72to = 24,00o'483s

h=loomaxh=1OOmrn

Summe t. / hSumme t. / h
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6

4,8

Schubkorrekturbeiwert x bei Veränderung der

Schichtdickenverhältnisse

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Schichtdickenverhältnis X,ts/h

Bild 5 Schubkorrekturbeiwert ç für unter-
schied liche Sch ichtd ickenverhältnisse .Ðúolh

in Funktion zur Schichtanzahl (Materialkenn-

werte gemäß EN 338)

v

c)t
q)

,Y

I
(t)

,6

,4

.)

0

3

2

Da die Schubverformung im baupraktischen Bereich bei rund 10

Prozent liegt, ist der Fehler, der bei Abweichung von einer gleichmíißigen

Schichtdicke einen um 5 Prozent geringeren Schubkorrekturbeiwert

ergeben würde, bei nur noch rund 0,5 Prozent an der Gesamtverformung

und kann damit vernachlässigt werden.

Die genauen Werte, innerhalb derer der Schubkorekturbeiwert fiir

geschichtete Strukturen aus Nadelholz gemäß EN 338:2003 zwischen

95 Prozent und 100 Prozent liegt, ist in Tabelle 4 dargestellt und ist

dort zusätzlich für einen fiktiven Qrerschnitt mit der Höhe 100 mm

ausgewertet. Zusammenfassend kann empfohlen werden, diein Tabelle 5

angegebenen Schubkorrekturbeiwerte zu verwenden, um den geltenden

Regelwerken (Normen DIN 1052 bzrv. DIN EN 1995 sowie allgemeine

bauaufsichtliche Zulassungen) zu entsprechen.

5% Fraktilwerte der Normalspannungen

Nachweisverfahren

Tragfr ihigkeitsnachweis

Der tagfähigkeitsnachweis für Brettsperrholz ist gemäß DIN

7052:2004 an jeder Einzelschicht zu führen, wobei dabei noch keine

Unte¡scheidung Íìir die Verbindung der einzelnen Schichten unterein-

ander getroffen wird (DIN 1052:2004, Kapitel 10.7). Fur die Biege-

=-1;r.-

ffiæt

¡æe.9
L¿

4to,

c
o(t
tr

=tr
c
(ú
o
I
(!
Ê

oF
zË
oz
atH
Ë
(¡,

;
5
IE

t¡.

s
ro

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

S!saem EIT€kt (hor¡zont¡le RichlúnÐ

Bild 6 Darstellung der Querschnitte für die Ermittlung der Systemeffekte

von Brettsperrholz

1,3

1,25

1,2

1,1

1.1

2 3456
Anzahl der Lamellen in den Deckschichten

7

Bild 7 5 %-Quantilwerte der Rand-

normalspannungen und System-

beiwerte (* in Abhängigkeit von

der Breite der Brettsperrholzquer-
sch n¡tte

\\\.\
-Cll 

w.dli.h.j

-ui.n¡!i.n 

t 95i!

- a- k_sys

---..- 5%-Quantile

27,34

1.',|

1,19

4:f{

a 091

78
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festigkeit f,,, darf ftir Vollholzlamellen zusätzlich der Systembeiwert

Á, angesetzt werden.

o,,o 
r 

Oo^,0 
,, (14)

.fin¿ k,'.f,0
In einem Forschungsprojekt an der Technischen Universität Graz

wurde der dabei noch nicht berücksichtigten Systemeffekt untersucht

(siehe dazu l4l).Dazu wurden Zugprüfungen an Brettern und Biege-

pnifu ngen an Brettsperrholzplatteneiementen unterschiedlicher Breite

durchgeftihrt, wobei die Brette¡ de¡ Zugpnifungen als auch diejenigen

Íiir die Produktion der B¡ettsperrhol?latten aus einer gleichen Grund-

gesamtheit stammten.

Die Ergebnisse der Biegeprüfungen sowie der daraus ermitelte

Systembeiwert A,r, sind tn Bild 7 dargestellt. Ebenso enthalten ist ein

Vorschlag fiir einen normativ festgelegten Systembeiwert, der der Linie

1 des Systembeiwe¡tes ¿l (DIN 7052:2004, Bild 30) enrsprichr.

In Anlehnung an ein aktuell diskutiertes Trägermodell íìi¡ Brett-

schichtholz wurde ein Tiaglastmodell Íìir auf Biegung aus der Plar-

tenebene belastetes Brettsperrholz entwickelt, das die Zugfestigkeit des

Ausgangsmaterials Brett als auch deren Streuung berücksichtigt. Damit

wird die Festigkeit der Biegerandspannung - kurz Biegefestigkeit - von

Brettsperrholz._f_,.,r (d", ,,c" steht ftir CLI Cross Laminated Timber,

englische Bezeichnung Íìir Brettsperrholz) wie folgt ermittelt:

f,t,,,k = (t,l a + 5,0' covt) r}i*

Hierin sind COV, der Variationskoeffizient der Zugfestigkeit des

Ausgangsproduktes Brett (ca. 35 Prozent ftir visuell sortierte Brettware)

undf,,o,,,o die charakteristische Zugfestigkeit in Faserrichtung des Brettes

bzrv. der Lamelle.

Diese Versuchsergebnisse wurden in der allgemeinen bauaufsicht-

lichen Zulassung Z-9.1-680 benicksichtigt, indem der Biegenachweis

de¡ DIN 1052:2004 (siehe oben) nur noch für die Biegerandspannung

im Verhältnis zur Biegefestigkeit von Brettschichtholz zu Íìihren ist.

Der Systembeiwert /, ist im Fall von vie¡ oder mehr Lamellen in den

Decklagen gleich 1.1 z\t setzen.

Ont¡d 
¿ 1 (16)_\l

L.t

Dieser Nachweis mit der Biegefestigkeit von Brettschichtholz liefert

für das Ausgangsmaterials C24 brw. S10, das üblicherweise bei der

Produktion von BSP verwendet wird, niedrigere Werte als das oben

vorgestellte taglastmodeli und kann damit als auf der sicheren Seite

angenommen werden.

G ebrauchstauglichkeits nachweis

Hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeitsnachweise fti¡ Brettsperrholz

gelten dieselben normativen Festlegungen wie Íii¡ andere Holzbau-

produkte, entsprechend DIN 1052 oder Eurocode 5. Lediglich das

Brettsperrholz BSP Brettsperrholz BSH

êI
è|

I

i-':-:-; l---:li_ l:jr-i-=. _ -|

i;i-=:.:I::::.-t.:.=:.I-::=:ì:
::t':=:,,a:,=l -f :r=-=t-:=.J

480 mm 480 mm

Bild 8 Querschn¡tte des Pri¡fmater¡als Brettsperrholz BSp

und Brettschichtholz BSH

Langzeitverformungsverhalten von Brettspe¡rholz soll an dieser Stelle

genauer betrachtet werden, da ftir dieses Produkt bis vor kurzem keine

Versuchsergebnisse vorlagen. In der DIN 1052 rvurde Brettsperrh.olz

vorerst in die Deformationsbeiwert-Gruppe der unidirektionalenHolz-

werkstoffe gereiht. Die Qrerlagen lassen jedoch eine Verwandtschaft

zu dem kriechanfälligeren Furniersperrholz vermuten.

Aus diesem Grund wurde an der Têchnischen Universität Graz ein

Projekt durchgeführt mit dem Ziel, das K¡iechen von Brettsperrholz

ftir die Nutzungsklassen 1 und 2 zu unrersuchen [5]. In erster Linie

solite dem Ingenieur ein Richwert für die Bemessung in die Hand

gegeben werden, um über das Langzeitverhalten von Konstruktionen

mit Brertsperrholzzuverlässige Aussagen tâtigen zu können. Aus diesem

(1s)

Bild 9 Test setup: Verformungssk¡zze eínes Kriechturmes
je Variationsparameter

Bild ro Test setup: Vier Kriechtürme in einer Klimakammer

I

1
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Grund war vor allem die Ermittlung des Unterschiedes zu dem bereits

zahlreich untersuchten und für den Ingenieur bekannten Produkt

Brettschichtholz oberstes ZieI.

Aus einem gemeinsamen Ausgangsmaterial von Brettern der Holzart

Fichte (Festigkeitsklasse C24 mit einem Qrerschnitt 120 , 22 mmz)

wurden zufillig Bretter in Gruppen geteilt, wobei aus einer Gruppe

Brettsperrholzelemente, aus der anderen quasi Brettschichtholzele-

mente in Form von unidirektionalen Elementen hergestellt wurden. Die

Qrerschnitte beider Elementtypen wiesen eine Breite von 480 mm (4

Bretter nebeneinander in den Decklagen) und eine Dicke von 110 mm

(5-schichtiger Aufbau), wie aus Abbildung 8 ersichtlich.

Die Versuche wurden in zwei Klimabereichen durchgefrihrt, die in

etwa den Nutzungsklassen 1 und 2 gemäß DIN 1052:2004 entsprachen.

Zusàtzlich wurden zwei Gruppen von Probekörpern mit unterschied-

lichen Lastniveaus untersucht, die in etwa einem leichten bzr¡¡. einem

schweren Deckenaufbau entsprechen. Je Variationsparameter wurden

fünf Probekörper zu einem Pnifturm zusammengefasst.

Als Versuchskonfiguration wurde die 4-Punkt-Biegepnifkonfigura-

tion gemäß EN 408:2005 gewählt.

In 
'{bbildung 

10 sind 4 Kriechnirme in einer Klimakammer ersicht-

lich. Dabei ist die Lasteinleitung sowie die alternierende Lagerung

der Prüfkörper in den Außenpunkten und in den Drittelpunkten zu

erkennen. Ebenso lässt sich der 5-schichtige Aufbau erahnen.

Die Kriechttirme wurden enva einJahr der oben beschriebenen Be-

lastung ausgesetzt, wobei die globale Verformung laufend mitgemessen

und aufgezeichnet wurde. In Bild 11 sind je Turm die Mittelwerte der

Kriechzahl É. der 5 zusammengeschlossenen Prüfkörper zu den entspre-

chenden Zeiten dargestellt.

Der zeitliche Verlaufder einzelnen Kriechkurven zeigt eine nahezu

vollkommene Übereinstimmung der Türme gleichen Qrerschnitts und

gleichen Klimas. Einzige Ausnahme stellen die Brettsperrholztürme

des trockenen Klimas 1 (55 Prozent / 20'C) dar, wobei der Turm mit

dem höheren Lastniveau unerwârtet niedrige Werte lieferte - bis zum

Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit konnte daftir keine Begnindung

gefunden werden.

Unte¡ der Annahme, dass einerseits die Kriechkurven von Brettsperr-

holz und Brettschichtholz (im mathematischen Sinne) ähnlich sind und

andererseits, dass die Deformationsbeiwerte Ær.,. fiir Brettschichtholz

gemäß DIN 1052 als ,,korrekt" angenommen we¡den können, lässt

sich frir jeden Zeitpunkt, für den es sowohl eine Kriechzahl l.,ssRt frr

Brettsperrholz als auch eine K¡iechzahl À",rrr,, Íìir Brettschichtholz gibt,

folgendes Verhältnis bilden

kc,BSP,t kar¡ ,nsr (r7)

kc,nsl ,t kar¡ 
,nsn

und daraus weiters der Deformationsbeiwert Éo"ru* ermitteln.

ln Bild 12 sind die mit obiger Gleichung ermittelten Verläufe für die

Deformationsbeiwerte k .r,rro fr. die vier Brettsperrholz-Kriechtrirme

zu den jeweiligen Zeitpunkten dargestellt. Zum Vergleich sind auch die

Deformationsbeiwerte ko"rvon Furniersperrholz ftir die Nutzungsklassen

1 und 2 eingetragen.

Ats Bild 12 ist deutlich zu sehen, dass vor allem die beiden Hoch-

rechnungen ftir die Kriechttirme mit dem höheren Lastniveau sehr

stabile und nahezu. konstânte Werte liefern: mit rund É¿"[ss**'-z = 1,1

ttd åa"lnsqrc-r = 0,7. Der Defo¡mationsbeiwert für das Klima 1 mit 0,7

dürfte zu gering sein, wie oben beschrieben. Aus diesem Grund wird

der Kurve ftir das Klima 1 mit dem niedrigeren Lastniveau der Vorzug

gegeben, die sich bei rund 0,85 einpendeln dürfte.

Rückrechnung auf einen Materialkennwert ko"r,roro

Die Verformung zufolge Biegung und Qrerlraft zum Zeitpunkt

I = 0 lässt sich wie oben beschrieben allgemein anschreiben:

wt=o = w 

^4,t=o 

* wr,,t=o = fr ¡rø r- * filvl ar (18)

Bild tt Ergebnisse de¡ Kriechversuche

an Brettsperrholz und Brettschichtholz

0,6

0,5
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Verform -Zeit - m

ì 0,3
.t

0,2

0,1

0,0

0 0,2 0,4 0.6
ZeiÍlal

0,8 1 't,2
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NK2
BSP 7KN;

NK2
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+
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Deformationsbeiwert k¿"t,esp (S-schichtige BSP, Georo=69 N/mmr)

1,60

1,40

1,20

1,00
o-
¡t

$ o,ao
!

lÉ

0,60

0,40

0,20

0,00

_i__. {

0,8 '1,0 1,2

* BSP_7kN_NK1

--r- BSP_7kN_NK2

*- BSP_20kN_NK'1

-'- BSP_20kN_NK2

Sperrholz_NK1
.- Sperrhol'_NK2 Bild rz Verlauf der

Hochrechnung des

Deformationsbei-

wertes kd"r BSP für
Brettsperrholz über
die Zeit

0,0 0,2 0,4 0,6

Zeit [a]

Die Langzeiwerformung baø. das Kriechen wi¡d durch eine Er-

hohung der Kurzzeitverformung um den Faktor des Deformations-

beiwe¡tes (bzrv. durch eine Reduktion der Steifigkeit um denselben

Faktor) e¡mittelt. Für unidirektionale P¡odukte wie Bretschichtholz

wird normenkonform angenommen, dass der Deformationsbeiwert

Ão"rfrir alle Belastungsarren gilt, in diesem Fall ftir die Biegesteifigkeit

Eo für den Momenrenanteil und die Schubsteifigkeit Goro für den

Qrerkraftanteil:

r', Ð = Ìf ,=0 (f + *,rr)= Ìr,.r/.r-0 .(t + t ,,"r)* r'',.,=o .(t r kr,) (19) 80.,=. =

Gleichung (19) eingesetzt in Gleichung (18) ergibt:

tr,¡=,' = v, ¡¡,¡=ø r t,y,¡=6 =(' 
*rr,*f) 

¡ 
r, o, *

1+k¿"¡

lvva' Qo)

" , ^ 
G9o9o

Kss=Í+txoff-+at:)

Weiters sollen folgende Annahmen gelten:

Eso,,=o

Goeo,,-,

ð9¡,¡=, = o

Eo,,=o

(t+ tto,, o\

Goso,r=o

(23)

(24)

(2s)

(26)

(27)Die oben ausgewerteten Deformationsbeiwe¡te Èo.rr* gelten nur

Íìir den 5-schichtigen Qrerschnitt, wie er untersucht wurde. Durch ein-

fache ingenieurmâßige Annahmen soll aus diesen über den Qrerschnitt

verschmierten Deformationsbeiwert Æo.ru* ein Deformationsbeiwert

la.irono Íiir die Qrerlagen ermittelt werden.

Die Steifigkeiten fü¡ den gepniften 5-schichtigen Brettsperrholz-

querschnitt lassen sich unter der Annahme, dass die Qrerlagen - auf

Grund von Fugen - keine No¡malk¡äfte aufnehmen (es gilt E o = 0)

wie folgt anschreiben:

(r.t..1 _ó.å3. I t^
\ (., /5s t2 ,ri'Pn'Eo+26'Esl)='#'99'80 Ql)

(c' d+) 
r r= ål, . 

;. 
(3 . Goro + 2 . Gnono ) = 

A 
s"o . 

1r. Gono + z. Gs6e¡) (22)

+ karr,o)

Gqoso,,=o
Gsono

(l + k,,nr.nono

Der Defo¡mationsbeiwert Èo.iroro i. Gleichung (27) stellt den nun

gesuchten Materialkennwert für K¡iechen bei Schubbelasrung quer

zur Faser dar (Richtungen tangentialradial bzrv. 9090; allgemein als

Rollschub bezeichnet).

Die Materialkennwerte mit der Indexerweiterung t=0 entsprechen

jenen in den Konstruktionsnormen festgelegten Materialkennwerten.

Im Gegensatz zu der verschmierten Qrerschnittsbetrachtung Íìir die

Verformungsberechnung gemaß Gleichung (20) 1âsst sich wie folgt eine

geschichtete Qrerschnittsbetrachtung für die Verfo¡mungsberechnung

anschreiben:

K

G.A
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6
/ (Gono,Gnono,k *¡,0,k *¡,nono)

t7 19

te¡* =,il y ¡=ø * wv ,,=* = 
:t: ,o".:J I
"rJ 'seo 

125

Ar"o - Gonn ,^ Gnonn

I+ kof ,o l* ko"f 
,nono

MMdx+

Der Zá'hlet im Qrerk¡aftverformungsanteil enthält die Funktion

des Schubkorrekturbeiwertes r (siehe Gleichung [23]) allerdings für

denZeitpunktr=-.

Durch Gleichsetzen der Verformungen aus Gleichung (20) und

Gleichung (28) lesst sich iterativ der Defo¡mationsbeiwert ko.r,roro

ermitteln.

W. ,-, .= W. -."-rr^t,-, (29)'' ¡-, r'erschmiert ' ' ¡. *, geschichtet

Auf diese \Meise ergeben sich die Deformationsbeiwerte in Tabelle

6 für die Mate¡ialkennwerte der Festigkeitsklasse C24 (e einmal ftir

das Schubmodulverháltnis Goro/Groro = 10 gemäß EN 338:2003 und

einmal für den festen Rollschubmodul Groro = 50 N/mm2, wie in den

bautechnischen Zulassungen beschrieben):

Rückrech n u ng a uf e¡ nen versch mierten Prod u ktken n -
wert kdef 

BsP

Um die Langzeiwerformungsberechnung praktikabel zu halten, wird

vorgeschlagen keinen neuen Materialkennwert festzulegen. Statt dessen

wird im Folgenden mit Hilfe des nun eruierten Deformationsbeiwertes

/o.lrono fü. andere Qrerschnittsaufbauten ein ve¡schmierter Deformati

onsbeiwert Zo.rrrn errechnet und dem versuchstechnisch Ermittelten

(5-schichtig) gegenübergestellt.

Als Basis ftir die folgende Rückrechnung dienen die durch die

Vergleichsberechnung zwischen BSH und BSP oben gewonnenen

Deformationsbeiwerte.

Deformationsbeiwert ka"r,ssp mit G090/G9090:10

1,20

1,1 5

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

VVdx (28)

Diese Deformationsbeiwerte wieder eingesetzt in Gleichung (28),

allerdings umgewandelt ftir die jeweilige Schichtanzahl der gewünschten

Qrerschnitte, ergeben eine fiktive Durchbiegung tr;,--, die wiederum in

Gleichung (20) eingesetztzu einem frir diese Qrerschnitte verschmierten

Deformationsbeiwert io"ruro Íììhren. In Bild 13 sind die derart ermit-

telten über den Qrerschnitt verschmierten Defo¡mationsbeiwett. k¿"[ssp

ftir die Schichtanzahl3 bis 19 dargestellt.

Daraus sind folgende Schlussfolgerungen möglich:

. Die frir die Be¡echnung notwendige Annahme Íìir den Rollschub-

modul Groro (entweder als Verhältnis zum Schubmodul Goro ode¡ als

Fixwert mit 50 N/mm'z) hat einen sehr geringen Einfluss auf den über

den Qrerschnitt verschmierten Deformationsbeiwert Éo"ruro

. Mit steigenderAnzahl der Schichten nimmt derüber den Qre¡schnitt

verschmierte Deformationsbeiwert Èo.rrro stetig ab und nähert sich

assymtotisch einem konstanten Wert.

' Die Bandbreite der Deformationsbeiwerte je nach Schichtanzahl

pendelt um den\Mert der 5-schichtigen Elemente (Èa.cnsRNrr = 0,85,

Áo"r,urq*o = 1,10) mit einer Abweichung von rund t 7 Prozent.

' Für ein 19-schichtiges Element ergeben sich Deformationsbei-

werte, die denjenigen ftir Furniersperrholz sehr nahe sind (NK1

kdef,Fu.i...p.r.hol 
'= 

0rB / ¿a.qusqre. = 0179; NK2 ¿d"f, 
Furni".rp..ho r'= Ir0 /

tro.r,urRrr, = 1,03)

j

5

0,75

(a)

{

()

(¡)

(t)

cË

c)

â
0,70

3s 7 9 11 13 15

Schichtanzahl n

Bild i3 Deformationsbei-
werte fü r Brettspef rholz

in Abhängigkeit von der

Schichtanzahl

TT¡ãã

oôoôôôo

I
x

o NK1_k_def_9090:2.27

. NK2_k_def_9090:2.80

+ NKI_k_del9090:1.88

x NK2 k def 9090:233

6o ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo7"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Praxisgerechte Bemessung von Brettsperrholz "; Dipl-lng. Robert Jôbstl

Tabelle 6 Deformationsbeiwerte ko", aus der Vergleichsberechnung
zwischen BSH und BSP

2'331,88ko"r.oooo (6onon = 5o N/mm2)

2,802'27kn"r.onon (6non/6onon = 1o)

o,Bo,6knoan

1,1o,85kdof, BSP

Nl( 2Nl( 1

Zusammenfassung

In vorliegendem Beitrag wurde aufgezeigt, dass mittels der starren

Verbundtheorie auf bekannte und einfache Weise die notwendigen

Nachweise der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit ftir auf

Biegung aus der Ebene beanspruchtes Brettsperrholz möglich ist. Es

wurden die effektiven Qrerschnittswerte für 3-, 5- und 7-schichtige

BSP-Elemente zusammengestellt und genauer auf die Änderungen auf

den Schubkorrekturbeiwert frir geschichtete Strukturen eingegangen.

Schließlich wurden die neuesten Erkenntnisse hinsichtlich Tiagverhalten

und Systemeffekt aber auch von Kriechverhalten von Brettsperrholz

dargestellt.
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Brettsperrh olz

t Einleitung

Der Holzrverkstoff Brettsperrholz (BSPH) besteht aus mehreren,

k¡euzr¡¡eise miteinander verklebten Brettlagen. Brettsperrholzprodukte

werden seit einigenJahren hergestellt und unter verschiedenen Bezeich-

nungen vermarktet. Sie werden nicht nur als Bestandteil eines Bauteils

eingesetzt, wie dieses zum Beispiel vornehmlich ftir Mehrschichtplat-

ten zutrifft, sondern selbst als Bauteile. Ganze Gebäude können aus

Brettsperrholz in Form von Decken- oder \Mandelementen errichtet

werden [8]. Des Weiteren wird Brettsperrholz auch bei Brückenbauten

verwendet, so hat es sich zum Beispiel als Fahrbahnplatte der Brücke

Ruderting bewährt.

Die Produkte und ihre Bemessung sind bisher l¡ allgemeinen bau-

aufsichtlichen Zulassungen geregelt, wobei Vorschläge vorliegen, sie

in einer Produktnorm und in einer Bemessungsnorm zu regeln [3],

[a] und [5].

In den letzten Jahren hat die Massivholzbauweise insbesondere im

ein- und mehrgeschossigenWohnungs- und Gewerbebau an Bedeutung

gewonnen. Inzwischen erweitern immer mehr Hersteller ihr Angebot

um Brettsperrhoþrodukte größerer Dicke, die als statisch wirksames

Bauteil verwendet werden können. Dieses belegt auch die steigende

Anzahl der durch das Deutsche Institut ftir Bautechnik (DIBI) erteilten

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen Íiir Brettsperrholz.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Brettsperrholz wurde

bereits weitgehend untersucht. Es kann mit unterschiedlichen Verfahren

wie der Verbundtheorie, dem Schubanalogieverfahren oder derTheorie

der nachgiebig verbundenen Biegeträger berechnet werden G. a. l7]).

Der effiziente Einsatz von Brettsperrhoþrodukten in einem Bau-

werk erfordert es, diese untereinander oder mit anderen Bauteilen zu

verbinden. Hierzu bietet es sich an, stiftfOrmþ Verbindungsmittel wie

unter anderem Stabdübel, Schrauben oder Nägel einzusetzen. Diese

Verbindungsmittel können sowohl in den Seitenflächen als auch in den

Schmalflächen von Brettsperrholzplatten angeordnet werden. AIs Seiten-

fläche werden die zur Plattenebene parallelen Oberflächen bezeichnet.

Diese werden durch die äußeren Brettlagen gebildet. Die Oberflechen

rechtwinklig zur Plattenebene werden als Schmalflächen bezeichnet und

begrenzen die Brettsperrholzplatten an den jeweiligen Kanten.

Die Schmalflachen enthalten sowohl Seitenholzflächen als auch

Hirnholzflachen der einzelnen Brettlagen. In Bitd l sind die Flächen

entsprechend ihrer Defi nition gekennzeichnet.

Die Bemessung und Ausff.ihrung von Verbindungen in Brettsperr-

holzprodukten ist bisher nicht allgemein gr.iltig geregelt. Für die in

Verbi nd u ngen m ¡t mecha n¡schen Verbi nd u ngsm ¡ttel n

Deutschland bauaufsichtlich zugelassenen Brettsperrholzprodukte

we¡den zum Teil Regelungen zur Bemessung von Verbindungen in den

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen angegeben.

In den letztenJahren wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens

das Tiag- und Verformungsverhalten von stiftlormigen Verbindungs-

mitteln in BSPH am Leh¡stuhl für Ingenieurholzbau und Baukonstruk-

tionen der Universität Karlsruhe (TH) untersucht [6].

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurden umfangreiche experi-

mentelle lJntersuchungen durchgeftihrt. Hierauf aufbauend wurden neue

Bemessungsvorschläge ftir Verbindungen in den Seiten- und Schmal-

flächen von Brettsperrhölzern entwickelt. Diese Bemessungsvorschläge

wurden zum Teil bereits in neueren allgemeinen bauaufsichtlichen

Zulassungen berücksichtigt. Inwiefern diese Vorschläge in allgemein-

gültige Bemessungsregeln innerhalb einer Bemessungsnorm einfließen,

ist bisher noch nicht abzusehen.

Neben den nationalen bzrv. europäisch-technischen Zulassungen

des jeweiligen BSPH sind ftir die Bemessung und AusÍìihrung von

Verbindungen mit bauaufsichtlich zugelassenen Verbindungsmitteln

gegebenenfalls die Regelungen derjeweiligen Zulassung zu beachren.

z Eigenschaften von Brettsperrholz

Brettsperrholz besteht aus kreuzr¡¡eise verklebten Brettlagen, wobei

eine Brettlage aus mehreren, nebeneinander liegenden Brettern gebildet

wird.Je nach Produkt können die Einzelbretter einer Brettlage an deren

Schmalseiten mit oder ohne Fugen gestoßen bzrv. sogar verklebt sein.

Bild r Geöffnete Stabdübelverbindung in Seiten-
und Schmalflächen von Brettsperrholz

Seitenfläche
Seitenfläche

Schmalflächen
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oo03,55,40,6ooo54

4,56,723,36,81,411o,252

1,82,20,51'32o'432

2'3313,47,31,61,62,10,651
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Lagena nza h IHersteller Fugenbreite t, in mm

Zwischen lagenAu ßen lagen
I

M ittellage

Ta be I I e r Fu gen breiten von Brettsperrholzprod u kten

Bei einigen Produkten werden Entlastungsnuten mit einer Breite

von rund 2,5 mm in Faserlängsrichtung der Brette¡ eingesägt. Die

Größe der Fugen wird in bauaufsichtlichen Zulassungen auf einen

Ma-ximalwert von 6 mm beschränkt. Eine lJntersuchung der Fugen an

Brettsperrholzplatten dreier Hersteller ergab einen 95 %o-Qrantilwert

der Fugenbreite von 1 bis 1,6 mm Íìir die äußeren Brettlagen und von

1,8 bis 4,5 mm Íìir die inneren Brettlagen. Der größte Mittelwert der

Fugenbreiten wurde in den Mittellagen festgestellt und betrug 2 mm.

Bild 2 zeigt die Ausbildung von Brettstößen und Nuten bei unter-

schiedlichen Brettsperrholzprodukten. Eine statistische Auswertung

der Fugenbreiten der unterschiedlichen Brettsperrholzprodukte ist in

Tabelle 1 zusammengefasst.

Bei einer Beanspruchung auf Abscheren kann die Tiagfähigkeit

von stiftlormigen Verbindungsmitteln nach der Theorie von Johansen

ermittelt werden. Hierzu wird als Eingangsgröße, neben der Geometrie

der Verbindung und dem Fließmoment des Verbindungsmittels, die

Lochleibungsfestigkeit der Bauteile benötigt. Die tagfahigkeit von

Schrauben oder Nâgein, die auf Herausziehen beansprucht wetden,

lässt sich mit Hilfe der Herausziehwiderstände bzrv. Ausziehparameter

berechnen. Die Lochleibungsfestigkeit und der Herausziehwiderstand

wurden ftir Brettsperrhölzer bisher nicht allgemein gultig untersucht.

Beide Parameter sind nicht als reineWerkstoffeigenschaften, sondern als

Systemeigenschaften zu betrachten. Sie korrelieren mit der Rohdichte

des Holzes bzw. des Holzwerkstoffes. Daher ist die Kenntnis über dìe

Rohdichte von Brettsperrholz flir die Bemessung von Verbindungen

erforderlich.

Tabelle z Rohdichte von BSPH unterschiedlicher Hersteller

t+195,7545967o4

4235,184582083

4006,o2t+379062

4305,114705151

Pr
in l<g/m3

CoV

in olo
P*.un

in l<g/m3

Proben-

anzahl

Hersteller

Zur Bestimmung der charakteristischen Rohdichte wurden insge-

sant 2299 Rohdichteproben von Brettsperrhölzern unterschiedücher

Hersteller und Aufbauten untersucht, siebe Thbe/le 2.

Auf Grundlage dieser Untersuchung kann Íìir Brettsperhoþrodukte

aus Fichte (picea abies) unabhängig vom Hersteller eine charakteristische

Rohdichte von 400 kg/m3 vorgeschlagen werden.

Die in den folgenden Abschnitten angegebenen Gleichungen zur

Berechnung der Parameter Lochleibungsfestigkeit und Herauszieh-

tragfähigkeit beruhen auf dieser Anforderung an die charakteristische

Rohdichte.

3 Tragfähigkeit bei Beanspruchung

in Richtung der Stiftachse

DieTiagfähigkeit axial belasteter Schrauben und Nägel ist abhängig

von ihrer Tiagfühigkeit auf Herausziehen, ihrer Zugtragfähigkeit und

ggf. der Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Kopfdurchziehen.

Bei einigen Brettspenhölzern wird die Herausziehtragfähigkeit der

Verbindungsmittel von ihrer Anordnung im Hinblick auf Fugen und

Nuten beeinflusst. Auch bei eine¡ ungünstigen Positionierung eines

Verbindungsmittels innerhalb einer Fuge oder Nut ist eine zuverlässige

Übertragung der Kräfte durch einen Anschluss zu gewährleisten. Daher

soilten innerhalb eines Anschlusses die Verbindungsmittel in mindestens

zrvei Verbindungsmìttelreihen zu jeweils mindestens zr¡¡ei Verbindungs-

mitteln angeordnet werden. Die Eindringtiefe ist bei Verbindungen

Bild z: Ausbildung von Brettstößen in unterschiedlichen BSPH

Fuge
Nut
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Bild 3 Mögliche Anordnungen von Verbindungsmitteln
in den Seiten- und Schmalflächen von BSPH

in den Seitenflächen so zu wählen, dass die Verbindungsmittelspitze

mindestens die dritte Brettlage durchdringt.

In den Schmalflächen von Brettsperrholz können Verbindungsmittel

faserparallel oder auch rechtwinklig zur Faser¡ichtung einer Brettlage

eingebracht werden. In Bild 3 sind dìe möglichen Anordnungen von

Verbindungsmitteln in den Seiten- und Schmalflächen dargestellt.

Hierbei wurde auch ihre Lage hinsichtlich von Fugen bzw. Nuten

benicksichtigt.

Die charakteristischeTragfähìgkeit R*.,.,ovon auf Herausziehen

beanspruchten selbstbohrenden Hoizschrauben kann nach Gleichung

(1) berechnet rverden.

BSPH angeordneten Holzschrauben werden zurzeit an der Universität

Karlsruhe durchgeführt, siehe auch Abschnitt 6. Die Ergebnisse dieser

Untersuchungen werden in ca. drei Jahren vorliegen. Zwischenzeitlich

wird zur Übertragung von axialen Kräften in den Schmalflächen emp-

fohlen, die Sch¡auben in die Brettlagen einzudrehen, deren Faserrichtung

rechtwinklig zur Schraubenachse verläuft.

Bei Schraubenverbindungen dürfen Einschraubtiefen /tl"r . 4 . d n\cht

in Rechnung gestellt werden. De¡ Mindestdurchmesser der Schrauben

sollte für Verbindungen in den Seitenflâchen / = ó mm und ftir Ve¡bin-

dungen in Schmalíächen d = I mm betragen.

Die cha¡akteristische Tragfahigkeit R*_,n,k von auf He¡ausziehen

beanspruchten Sondernägeln (Kamm-, Rillen-, Schraubnägel) derTiag-

fähigkeitsklasse 3 gemäß DIN 1052: 2004-08 [9] in den Seitenflächen

von Brettsperrholz kann mit Gleichung (2) berechnet werden.

R"..".* : 14. dou. 1., inN (2)

R (1)

mlt

/ Nenndurchmesser der Schraube in mm

t, wirksame Einschraubtiefe in mm

e fiir Verbindungen in den Seitenflächen: e = 90"

für Verbindungen in den Schmalflächen: e = 0'

Gleichung (1) gilt ftir selbstbohrende Holzschrauben, die den im

Forschungsvorhaben untersuchten Schrauben insbesondere bezüglich

ihrer Geometrie entsprechen. Die Schrauben müssen bei einer Her-

ausziehbeanspruchung aus Vollholz die Anforderungen an die Tragfä-

higkeitsklasse 3 nach DIN 1.052:2004-08 [9] erfiillen.

tr'ür Verbindungen in den Seitenflächen von BSPH (e = 90") wird in

Gleichung (1) implizit die charakteristische Rohdichte des Gesamtquer-

schnitts (Ou = +Oo tigZ-3) benicksichtigt. Für die Schmalflächen wird zur

Vereinfachung und konservativ angenommen, dass die Schraubenachse

parallel zur Fasserrichtung angeordnet ist (e = 0"). Hierbei wird gleich-

zeärg tn Gleìchung (1) dìe charakteristische Rohdichte der Brettlage

(po = :50 kg/m3) entsprechend des Ausgangsmaterials benicksichtigt.

Ùber das Langzeitverhalten von faserparallel eingedrehten Schrau-

ben liegen bisher nur wenige Erkenntnisse vor. Ergebnisse von Ver-

suchen mit Prüfkörpern aus Vollholz lassen vermuten, dass bei einer

dauerhaften Beanspruchung mit deutlich geringeren Tragfähigkeiten zu

rechnen ist. Langzeiwersuche mit faserparallel in den Schmalflächen von

/ Nenndurchmesser des Sondernagels in mm

i 

"¡ 
wirksame Einschlagtiefe in mm

Für Verbindungen in Brettsperrholzprodukten mit Fugen und Nuten

sollten Nägel mit einem Mindestdurchmesser von d = 4 mm verwen-

det werden. Bei diesen Produkten solite ftir Nagel mit Durchmesser

d < 6 mm die Herausziehtragfähigkeit nur zu 80 Prozent des Wertes

nach Gleichung (2) angesetzt we¡den.

Die wìrksame Einschlagtiefe I 

"rist 
größer als 8 . d zu wählen. In den

Schmalflächen von BSPH sollten keine Nagelverbindungen ausgeführt

werden.

4 Tragfähigkeit bei Beanspruchung

rechtw¡nkl¡g zur St¡ftachse

4.1 Allgemeines

Die Tiagfahìgkeit stiftÍörmiger Verbindungsmittel bei Beanspru-

chung auf Abscheren wird im Holzbau üblicherweise nach derTheorie

von Johansen berechnet. Hierbei wird ein ideal-plastisches Ve¡halten

des Holzes bzw. des Holzwerkstoffes unter Lochleibungsbeanspruchung

und des stiftförmigen Verbindungsmittels unter Biegebeanspruchung

vorâusgesetzt. Gleichungen zur Berechnung der charakteristischen

Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftlormigen \/erbindungsmitteln

sind zum Beispiel im Anhang G der DIN 7052:2004-08 angegeben.

Fü¡ Verbindungsmittel, die zudem K¡äfte in Richtung de¡ Stìftachse

übertragen können (Passbolzen, Bolzen, Schrauben sowie Sondernägel

in Stahlblech-Ho1z- und Holzrverkstoff-Holz-\/erbindungen), darf die

Tragfähigkeit unter Ausnutzung des Einhängeeffektes erhöhr werden.

Auch die Tragfähigkeit von Verbindungsmitteln in BSPH kann mit

der Johansen{heorie und unter Ausnutzung des Einhängeeffektes

ermittelt werden. Die benötigten Lochleibungsfestigkeiten sowie die

_ 31. d"" . l"- 

":
1,5.cos'e+sin':e

inN

.t T .i
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Besonderheiten bei der Berechnung der tagfähigkeit werden folgend

für Verbindungen in den Schmal- und Seitenflächen von Brettsperrholz

vorgestellt.

4.2 Verbindungen in den Schmalflächen

Bei Verbindungen in den Schmalîächen kann die Stiftachse der

Verbindungsmittel sowohl rechrwinklig als auch parallel zur Faser-

richtung einer Brettlage angeordnet sein. Des \Meiteren kann sich ein

Verbindungsmittel gleichzeitig in Brettlagen unterschiedlicher Faser-

richtung befinden. Um mit den üblichen Johansen-Gleichungen die

Tragfahigkeit berechnen zu können, wird die Lochleibungsfestigkeit ftir

die Verbindungsmittel in den Schmalflächen benötigt. Umfangreiche

experimentelle Untersuchungen [6] haben gezeþ, dass die maßgebende

Lochleibungsfestigkeit bei parallel zur Faserrichtung eingebrachten

Verbindungsmitteln erreicht wird. Bei den empirischen Untersuchungen

wu¡den auch die möglichen Positionen von Verbindungsmitteln be-

züglich von Fugen und Nuten berücksichtigt. Unabhängig von der

Anordnung des Verbindungsmittels in der Schmalseite kann daher ein

konservativer, charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit ffir

nicht vorgebohrte Brettsperrhölzer bei Schrauben- und Nagelverbin-

dungen gemäß Gleichu"g (3) berechnet werden.

20

f,._= 
Jd 

inN/mm2

/ Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Die Lochleibungsfestigkeit in den Schmalseiten von Brettsperrholz

bei Verbindungen mit Stabdübeln, Passbolzen und Bolzen kann mit

Gleichung (4) ermittelt werden.

f,," : s. (t - o, otz . a) in N/mm2 (4)

mlt

/ Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Bei Anordnung mehrerer Verbindungsmittel in einer Reihe kann ein

Anschluss bei geringen Abständen der Verbindungsmittel untereinander

durch Aufspalten versagen. Bei Verbindungen in den Schmalflächen von

Brettsperrholz trifft dieses insbesondere auf Verbindungsmittel zu, die

rechtwinklig zur Faserrichtung einer Brettlage angeordnet sind. Dieser

spröde Versagensmechanismus kann durch Reduzierung der tatsäch-

lichen Verbindungsmittelanzahl auf eine wirksame Anzahl z.rberúck-

sichtigt werden. Es wird empfohlen z"rwie ftir Vollholz zu berechnen,

siehe Abschnitt 72.3 Absatz (9) der DIN 1052:2004-08.

4.3 Verbindungen in den Seitenflächen

4.3.1 Schrauben- und Nagelverbindungen

Die Lochleibungsfestigkeit für Sch¡auben und Nägel, die ohne

Vorboh¡en eingebracht werden, ist unabhängig vom Winkel zr¡¡ischen

Kraftrichtung und Faserrichtung. Es wird daher auch Íiir BSPH ange-

nommen, dass eine entlang der Stiftachse gleichmäßigverteilte Lochlei-

bungsfestigkeit vorliegt. Zu¡ Ermittlung der Verbindungsmitteltragfä-

higkeit können die üblichen Johansen-Gleichungen verwendet werden.

Hierzu sind Vorschläge ftir die charakteristische Lochleibungsfestigkeit

in den Gleichungen (5) und (6) angegeben. Die Lochleibungsfestigkeit

für Schrauben und Nagel in den Seitenflächen von Brettsperrhoiz mit

Brettlagendicken /, ( 9 mm kann mit Gleichung (5) ermittelt werden.

60
f,, = --F in N/mm2 (5)

,l¿

mit

d Nenndurchmesse¡ des Verbindungsmittels in mm

Bei BSPH mit Brettlagendicken l, > 9 mm ist die Lochleibungsfes-

tigkeit wie fiir Vollholz zu ermitteln (zum Beispiel nach Abschnitt 12

der DIN 1052 [9]). Für die Rohdichte ist hierbei die charakteristische

Rohdichte des Ausgangsmaterials anzusetzen. Gegebenenfalls ist der

Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichrung der Decklagen zu

benicksichtigen. Für selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewinde

zum Beispiel. kann die Lochleibungsfestigkeit nach einem Vorschlag

von Blaß und Bejtka [1], [2] berechnetwerden:

(3) 
1,",,''* = 0'019' På:'1''d 

o'
in N/mm2 (6)

mlt

/ Außen- bzr¡¡. Nenndurchmesser de¡ Schraube in mm

P¡,r charakteristische Rohdichte des Ausgangsmaterials in

kg/m3 (i. d. R. 350 kg/m3)

4.3.2 Genaueres Modell fürVerbindungen mit

Stâbdübeln, Passbolzen und Bolzen

Bei Verbindungsmitteln wie Stabdtibel und Bolzen ist die Lochlei-

bungsfestigkeit abhangig vom Winkel zwischen Kraftrichtung und

Faserrichtung. Aufgrund der kreuzweise verklebten Brettlagen liegen

ftir diese Verbindungsmittel entlang der Stiftachse abschnittsweise

unte¡schiedliche Lochleibungsfestigkeiten vor. Es sind genauere Be-

trachtungen notwendig, bei denen die Versagensmechanismen nach

Johansen entsprechend zu erweitern sind.

Im Folgenden sollen die Versagensfälle ftir das vergleichsweise ein-

fache Beispiel einer Stahlblech-BSPH-Ve¡bindung mit innen liegendem

Stahlblech gezeig¡ werden. Hierbei beschränkt sich die Betrachtung

auf ein dreilagiges Breftsperrholz. Fur jede Brettlage wird die jeweilige

Lochleibungsfestþkeit angesetzt. Diese ist für einen bestimmten Verbin-

dungsmitteldurchmesser vom \Minkel zrvischen Kraft- und Faserrichtung

sowie von der Rohdichte der Brettlage abhängig. Um die Anzahl mög-

licher Versagensfdlle einzuschrânken, wird vereinfachend angenommen,

dass die Lochleibungsfestigkeit von Brettlagen gleicher Orientierung

identisch ist. Das bedeutet, dass die Variation der Rohdichte über den

Gesamtquerschnitt des Brettsperrholzes vernachlässigt wird.

mrt
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V

Bild 4 Versagensmechanismus r

Im Versagensmechanismus 1 nachJohansen liegt eine reine Lochlei-

bungsbeanspruchung über die gesamte Bauteildicke vor, stehe Bild 4.

Die Summe der Lochleibungsfestigkeiten der einzelnen Brettlagen

entspricht einer Lochleibungsfestigkeit, die am Gesamtquerschnitt

ermittelt werden kann (siehe Abschnitt 4.3.3):

f
J h.B)IH

tr., in N/mm2 (7)

DieTiagfühigkeit ergibt sich mit der Lochleibungsfestigkeit für den

Gesamtquerschnitt aus Gleichung (24) zr:

Die Tiagfahigkeit im Versagensmechanismus 2.2 beträgt:

-fn.,.,' d' tl

R, f;,, d.t,

Þ,.,., + 1-
4.M

+1+ t

fr.,.,' d' ti

J'
(r.8,,., -2)+z

2,M
-B,.+------

J-r,rr'd't;

+2 w + p,,,.(1-2 \r)- (13)

Íiir y gemäß der Bedingung nach Gleichung (14).

I
v >-

2
Þ,1,.,

Im Versagensmechanismus 3 bilden sich im Verbindungsmittel zwei

Fließgelenke pro Scherfuge aus. DieTìagfähigkeit ist abhängig von der

Lage des zweiten Fließgelenkes. Für ein BSPH mit drei Brettlagen sind

drei Versagensmechanismen möglich, wie in Bitd 6 gezeigt.Ist Íìir y

die Bedingung der Gleichung (16) erÍiillt, kann die Tiagfähigkeit im

Versagensmechanismus 3.1 gemäß Gleichung (15) berechnet werden.

R, =J;
Der Versagensmechanismus 2 ist gekennzeichnet durch die Aus-

bildung eines Fließgelenkes pro Scherfuge und einer Lochleibungsbe-

anspruchung. Die Tìagfahigkeit ist abhängig vom Abstand ¡r zrvischen

Drehpunkt und Scherfuge. Für ein dreilagiges Brettsperrholz ergeben

sich je nach Lage des Drehpunktes dl,e in Bild 5 dargestellten Versa-

gensmechanism en 2.1 tnd 2.2.

lJnter Verwendung der Substitutionen

Þ,.,

f
Jhtl

./ ¡.r,r

(e)

und

v: 
l" 

(10)
t,

ergibt sich die Tiagfahigkeit im Versagensmechanismus 2.1 pro

Scherfuge zu:

=l Ë¿,
t, i=t

R= fn.rrrr'd't, (8)

.fr.,.r' M ,' d (1s)

(16)

(r7)

Íìir

M
t{ >-2

f^,,'d'ti

,2
Im Versagensmechanismus 3.2 kann die Tragfahigkeit nach Glei-

chung (17) berechnet werden, wenn die Bedingungen der Gleichungen

(18) und (19) eingehalten sind.

1-0,.,, *

R3 d V

I.l,2

t'
I.l,2

4.M
-l+ 

t

1.,.,' d' tl ''v'

TT
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Bild 5 Versagensmechanismen 2.1 und 2.2
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Bild 6: Versagensmechanismen 3.r bis 3.3
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DieTiagfåhigkeit des Verbindungsmittels ergibt sich aus dem Mini-

mum der betrachteten VersagensFålle, siehe Gleichung (23).

R = min{ R,, rR,, R, } (23)

Die Herleitung der Tiagfähigkeit ist bereits für den einfachen Fall

einer Stahlblech-BSPH-Verbindung mit einem dreilagigen Brettsper-

Für Versagensmechanismus 3.3 gilt:

= 1.,,,'d't,

8,.,,,(t-z.v)* 2.v -l

R,

(20)

T

t., ft¡ tr..=lr.

ttz ú,.,

TT

tt,t lr¡=fi.rttz

TT

ttz(.'

f,,,

TT

tr¡ ft¡=ft,,ft,t

fi'¡

TTT

lz t,.t
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holz vergleichsweise komplex und aufwändig. Mit zunehmender Anzahl

der Brettlagen steigt auch der Aufwand der Berechnungen.

Zur Berechnung der Versagensmechanismen 2 und 3 wird die

Lochleibungsfestigkeit (hier/n,r,) der einzelnen Brettlagen benötigt.

Eine Herleitung dieser Lochleibungsfestigkeiten ist sowohl anal¡isch

als auch durch Versuche nur näherungsweise möglich. Die Einflüsse

durch Anordnung der Verbindungsmittel in den Fugen und die Ab-

sperrwirkung der kreuzv¡eise verklebten Bretdagen lassen sich nur schwe¡

erfassen. Eine Näherungsgleichung Íìir die Lochleibungsfestigkeit einer

einzelnen Brettlage wird in [6] angegeben. Diese Näherung ist innerhalb

ihrer Gültigkeitsgrenzen, die vom Brettsperrholzaufbau abhängig sind,

empirisch abgesichert.

4.3.3 Vereinfachte Berechnung ftir Verbindungen mit Stabdübeln,

Passbolzen und Bolzen

Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, wird zur Ermittlung

der Tïagfiihigkeit von Verbindungen mit Stabdübeln, Passbolzen und

Bolzen ein vereinfachtes Modell vorgeschlagen. Hierbei wird nicht

ftir jede Brettlage eine differenzie¡te Lochleibungsfestigkeit angesetzt,

sondern die durch Versuche e¡mittelte Lochleibungsfesrigkeit ftir den

Gesamtquerschnitt von Brettsperrholz. Die Tiagfahigkeit kann somit

mit den herkömmlichen Johansen-Gleichungen ftir homogene Bauteile

berechnet werden. Das vereinfachte Modell ist bei vielen Brettsperr-

holzaufbauten anwendbar.

Bei der Berechnung muss die cha¡akteristische Lochleibungsfestig-

keit von Stabdübeln und Bolzen mit Gleichung (24) ermittelt werden.

Die angegebene Lochleibungsfestigkeit ist in ih¡em Gültigkeitsbereich

unabhängig vom Aufbau und den Brettlagendicken.

Bild 7 Definition der Brettlagen
zur Berechnung des Verhältnisses (

mlt

fo,i Dicke der einzelnen Brettlagen, parallel zur Faserrichtung

der Decklagen

troi Dicke der einzelnen Brettlagen, rechtwinklig zur

Faserrichtung der Decklagen

Durch die kreuzr¡¡eise verklebten Brettlagen darf Íiir Verbindungen

in den Seitenflächen von Brettsperrholz von einer Qrerzugverstär-

kung ausgegangen werden. Eine Tragfähigkeitsreduzierung durch

ein frtihzeitiges, sprödes Versagen durch Aufspalten tritt in der Regel

nicht auf. Daher ist es nicht erforderlich, die Anzahl hintereinander

liegender Verbindungsmittel zu reduzieren, so dass Íiir die wirksame

Anzall n.rgilt:

fl"f=fr (26)

(24)

Bei Versuchen mit Stabdübelverbindungen in den Seitenflâchen

konnte allerdings teilweise ein Blockscheren in einzelnen Brettlagen

beobachtet werden, siehe Bild 9. Dieses Blockscheren führt nicht zu

einem völligen Versagen der Verbindung, jedoch wird die rechnerische

Tragflihigkeit nicht ganz erreicht. Insgesamt zeigten diese Verbindungen

ein äußerst duktiles Verhalten, wie das Last-Verschiebungsdiagramm in

Bild I zeigt.

In Abschnitt 5 werden Mindestabstände der Verbindungsmittel

untereinander und zum Rand angegeben. lJnter Einhaltung dieser

Abstände kann der Einfluss des Blockscherens von Decklagen aufdie

0246810121416
Verschlebung ln mm

Bild I Last-Verschiebungsdiagramm für eine Stabdübelver-
bindung bei Auftreten von Blockscheren in den Decklagen

to,, t*,, to, ln¡ to,, fr*'lon

in N/mm2

m1t

s Winkel z¡¡ischen Kraftrichtung und Faserrichtung der

Decklagen

Folgende Bedingungen sollten bei einer Ermittlung der Lochlei-

bungsfestigkeit nach Gleichu ng (24) eingehalten werden:

' maximale Brettlagendick. li,-o ( 40 mm

' Mindestdicke/I4indesteinbindetiefe: drei Brettlagen

' Verhältnis der Brettlagen unterschiedl-iche¡ Orientierung ( nach

Gleichung (25) zr¡¡ischen 0,95 und 2,0; s. a. Bild 7

. 32.(r-O,OrS.a)
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Bild 9 Blockscheren in den Decklagen

Tiagfähigkeit zumeist minimiert werden oder sogar völlig verhindert

werden. Die Auswirkungen des Blockscherens in den Brettlagen sind

jedoch noch nicht abschließend geklärt. Daherwird empfohlen, bei kon-

zentrierten Anschlüssen mit mehreren hintereinander liegenden Ver-

bindungsmitteln unter Anwendung der kleinsten möglichen Abstânde

die Tiagfähigkeitsnachweise nicht völlig auszunutzen. Als Richtwert

kann hier ein Ausnutzungsgrad von circa 80 Prozent angegeben werden.

5 Konstruktive Ausbildung von Anschlüssen

Für Herausziehbeanspruchungen sind bereits im Abschnitt 3 einige

Anforderungen an die Mindesteindringtiefen von Verbindungsmitteln

sowie an die Anzahl der Vermindungsmittel und Verbindungsmittel-

reihen aufgeÍìihrt. Ztsàtzl:ch sind Mindestabstände und Mindestein-

bindetiefen einzuhaiten.

Für Verbindungsmittel, die in die Seitenflächen von Brettsperrholz

eingebracht werden, sind die Mindestabstän de ín Tabelle 3 angegeben.

Eine Definition der Mindestabstände zeigt Bild 10.

In Bild 11 sind die Mindestabstände von Verbindungsmitteln in den

Schmalflächen aufgeÍïihrt. Sie gelten bei Belastung der Verbindungs-

mittel in Plattenebene und sind unabhängig vom Winkel zwischen

Stiftachse und Faserrichtung. Die Anforderungen an die Mindestdicken

des Brettsperrholzes bzr¡¡. der maßgebenden Brettlagen sowie an die

Mindesteinbindetiefen der Verbindungsmittel sind in Tabelle 4 z:ufge-

ftihrt. Bei Belastung rechtwinklig zur Plattenebene ist daniber hinaus

ein Aufspalten der Schmalflächen bzw die Qrerzugbeanspruchung zu

berücksichtigen.

, Et1

oÐ|Do+

v a1,t 
\, v 41," 

\,

1 11
âz,t

Bild 10: Defrnition der Mindestabstände von Verbindungsmitteln in den Seitenflächen

Tabelle 3: Mindestabstände von Verbin-
dungsmitteln in den Seitenflächen

û Winkel zw¡schen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen

l) selbstbohrende Holzschrauben

4'd3.d3'd(3*z'cosa)'d4'd'sind
(min. ¡ . d)

5.d
Stabdübel

Pass bo lze n

3.d3.d(¡*+.sinø).d(¡*¡.cosd).d6.d0*l.cosø).dNägel

2,5' d2,5' d6.d4'd6.d6.dSchraubenr)

a2âr.,âr,ta1âr,,âr,tVerbindungs-

mittel
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6 Langzeitverhalten

Mit in den Schmalflächen von Brettsperrholz angeordneten Ver-

bindungsmitteln lassen sich Bauteile wirtschaftlich verbinden. Um

diese Verbindungen effizient nutzen zu können, ist es erforderlich,

auch Einwirkungen mit ständiger oder langer Lasteinwirkungsdauer

(Eigengewicht, Nutzlasten) zuverlässig zu übertragen. Hierzu sind

insbesondere Íìir faserparallel angeordnete Verbindungsmittel Aussagen

über das Langzeiwerhalten erforderlich.

Für Schraubenverbindungen in den Schmalflächen von BSPH wird

das Langzeitverhalten ztrzeit am Lehrstuhl für Ingenieurholzbau und

Baukonstruktionen der Universität Karlsruhe untersucht. Es werden

sowohl Herausziehversuche als auch Zug-Scherversuche mit faserpar-

allel in eine Brettlage eingedrehten, selbstbohrenden Holzschrauben

durchgeÍìihrt, stehe Bild -12. Nach einem Beobachrungszeirraum von

dreiJahren sollen diese Prüfkörper entlaster und die Resttragfähigkeit

im Kurzzeitversuch ermittelt. Die Klimadaten werden über den Ver-

suchszeitraum kontinuierlich erfasst.

Die Versuche werden im Freien unter einer Überdachung durch-

geftihrt. Eine Bewitterung der Pnifkörper ist somit ausgeschlossen,

so dass die klimatischen Verhältnisse der Nutzungsklasse 2 gemäß

1) selbstbohrende Holzschrauben

).d5.dâr,,

v.d7'dâr,,

5'd12. dâ.,¡

4'd3.da2

4'd10.dã,

Sta bd ü bel

Passbo lzen

Sch ra u be n')

DIN 1052 entsprechen. Die Belastung der Pnifkörper erfolgt in Höhe

des Bemessungswertes der Tragfähigkeit. Hierbei wurde bei den

Versuchen mit rechtwinklig zur Stiftachse belasreten Schrauben der

Modifikationsbeiwert ftir die Lasteinwirkungsdauer mir Å-oo = 0,8 be-

nicksichtigt. Die Beanspruchung ist somit höhe¡ als für die Klasse der

Lasteinwi¡kungsdauer ständig (2-oo = 0,6). Bezogen aufdie Standzeit

der Versuche von drei Jahren kann so ein konsewativer Wert für die

Tiagfühigkeit unter Langzeitbeanspruchung ermittelt werden. Bei den

auf Herausziehen beanspruchten Schrauben wurde die Belastung auf

70 Prozent des Bemessungswertes der Tiagfähigkeit Íiir einem Modi-

fikationsbeiwert von Ã*oo = 0,8 reduziert.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die effiziente Verwendung von Bauteilen aus Brettsperrholz erfor-

dert es, diese untereinander und mit anderen Bauteilen zu verbinden.

Eine wirtschaftliche Lösung hierfür bietet der Einsatzvon stiftförmigen

Verbindungsmitteln, die in den Seiten- und Schmalflächen von Brett-

sperrholz angeordnet werden können. Hierdurch ist es auch möglich,

die Bauteile ohne zusätzliche Verbindungselemente wie zum Beispiel

Stahlblech-Winkel direkt zu verbinden.

tespH

Bild 11 Mindestabstände von Verbindungsmitteln in den Schmalflächen

Tabelle 4 Mindestdicken, Mindesteinbindetiefen und Mindestbrettlagendicken für Verbindungen ¡n den Schmalflächen

5'd6.dd
Stabdübel

Passbolzen

10.d10.d
d>8mm:3.d
d<Bmm:z'dSch ra u ben

Mindestdicl<e des BSPH/

Mindesteinbindetiefe der VM

t,/trinmm

Mindestd icl<e

des Brettsperrholzes

frro* in mm

Mindestdicke

der maßgebenden Brettlage

t, in mm

Verbind u ngsmittel
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Bild rz langzeitversuche m¡t auf Herausziehen und mit auf Abscheren beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben

Auf Grundlage der Ergebnisse eines Forschungsvorhabens konnten

Vorschläge für die Bemessung von stiftförmigen Verbindungsmitteln in

Brettsperrholz entwickelt werden.

Zur Be¡echnung der Tiagfahigkeit von Holzschrauben und Sonder-

nägeln unter a-xialer Beanspruchung werden Gleichungen zur Ermittlung

der Herausziehtragfähigkeit angegeben. Die vorgestellten Berechnungs-

modelle auf der Grundlage derTheorie vonJohansen ermöglichen es, die

Tìagfähigkeit von Verbindungen unter Beanspruchung auf Abscheren

zu ermitteln. Für die meisten Verbindungskonfigurationen kann die

Tïagfähigkeit mit einem vereinfachten Berechnungsansatz bestimmt

werden.

Die zur Ermittlung der Verbindungsmitteltragfähigkeit erforderli-

che charakteristische Lochleibungsfestigkeit kann mit Hilfe der hierfür

angegebenen Gleichungen berechnet werden.

In den Seitenflächen von Brettsperrhoiz sind geringe Abstände der

Verbindungsmittel untereinander und zum Rand möglich. Außer-

dem wird ein Spalwersagen von Verbindungen durch die Qrerlagen

verhindert. Diese Qrerzugverstärkung und das duktiie Verhaiten der

Verbindung erlauben es, aufdie Reduzierung der tatsächlichen Verbin-

dungsmittelanzahl auf eine wirksame Anzahl zt verzichten (r", = o).

Anschlüsse in den Seitenflächen von Brettsperrholz können folglich

eine höhere Tiagfähigkeit aufrveisen als in Vollholz oder Brettschicht-

holz. Das bedeutet, dass sich mit stiftförmigen Verbindungsmitteln

in Brettsperrh olz auf kleìnen Anschlussflächen vergieichsweise große

Kräfte übertragen lassen. In BSPH wird unter Ausnutzung der Min-

destabstände häufig ein Bauteilversagen maßgebend. Aufgrund der

k¡euzweise verklebten Brettlagen weist BSPH eine geringere Tìag-

fahigkeit in Faserrichtung der Decklagen auf als ein vergleichbarer

Vollholzquerschnitt.

Bei den im Holzbau üblichen stabförmigen Bauteilen aus Voll- oder

Brettschichtholz wtrd hingegen häufig die Qrerschnittsdimensionie-

rung nicht durch die Bauteiltragfähigkeit, sondern durch die Größe

der Anschlussflächen bestimmt. Hier bietet sich die Möglichkeit, dâs

Potential von Brettsperrholz auch fiir dìese Bauteile wie zum Beispiei

Ztgstàbe z\t n1rïzen. Durch Reduzierung der Brettdicke de¡ Qrerlagen

wäre es möglich, den Aufbau des Brettsperrholzes ,r,r Üb.rtragung rron

Zugk:àfter zu optimieren. Damit können für Stabtragwerke schlan-

kere Bauteile eingesetzt werden, bei denen ein nahezu ausgeglichenes

Verhältnis zwischen Bauteiltragfähigkeit und Anschlusstragfähigkeit

besteht. Des Weiteren verfügen diese Bauteile über weitere positive

Eigenschaften des Brettsperrholzes wie zum Beispiel bezüglich des

Qrell- und Schwindverhaltens oder der Qrerzugtragf?ihigkeit.
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Vorbemessung nach DIN 105,2

- Einfach, schnell, zutreffend durch drastisch vereinfachte Formelansätze

t Ziel der Privat-Forschung

Die Formeln von DIN 1052 ,,neu" nerv(t)en, mich zumindest. Die

vielen neuen Bücher mit ausgewerteten Tabellen auch, denn die Struk-

turen sind verschieden und die Werte nicht immer vertrauenserweckend.

Geschwind mal nachrechnen geht geschwind nicht. Mein Vertrauen in

Software überhaupt (fìir DIN 1052 gibt es ja noch wenig), ist auch nicht

sehr ausgeprãgt, wenn mir einfache Kontrollmöglichkeiten fehlen.

Privat-Forschung braucht sich nicht an die Gepflogenheiten der

öffentlich-rechtlichen Forschung zu halten, deswegen fâllt mein,,For-

schungsbericht" unüblich aus, zumal er allenfalls auf Oberschulwissen

basiert.

1.1 Wo kann man was vereinfachen?

DIN 1052 zeichnet sich aus durch die Bildung von Verkettungen

von Berechnungsansätzen bis zum angestrebten Ergebnis. Dies basiert

- soweit ich weiß - auf dem erklärten Willen des Normenausschusses,

die Holzbauwerke möglichst universell auf dem aktuellen Stand des

Wissens zu normieren. Die Folge war zwangsläufig, dass die Ansätze

hohe Komplexität aufweisen. Der im Normenausschuss von mancher-

lei Seite - wohl an erster Stelle vom Bund Deutscher Zimmermeister

- vertretene Anspruch, die einfache Handhabung der Norm durch

Tabellenbücher und Ähnliches sicherzustellen, ist meines Erachtens

nicht gelungen. Das Buch hat - in gleicher Schrift gerechnet - etwa

das zehnfache Volumen der No¡m. Mein erster Versuch, das für den

,,Normalfall" Wichtige zu vereinfachen, gelang aus meiner heutigen

Sicht auch nur sehr bescheiden, obwohl das bis vor kurzem noch zum

Bruderverlag gehörige Ingenieurbüro Holzbau mit meinen Darlegungen

sehr zufrieden war, und sie ¿uch benutzte und benutzt.

Der grundsätzliche Ansatz war dennoch falsch: Die Tabellierung

von Werten und die Vereinfachungen durch Grenz¡¡ertdefinitionen

ve¡einfachen nur die Handhabung, aber nicht die Formulierungen

selbstl

Tabelle I Herleitung der Beiwerte zur Ermittlung der charakteristischen
Tragfähigkeit R* für nicht vorgebohrte, stiftfärmige Verbindungen

2,3972* f,,ko,5 
* 

d1,85( 2,6 - 0,6+ 0,7 +1 ) /z = r,85( O,7r t Zt 0,3 * 3,9 
* 

1Oo,7 )o,5 = 2,39726 i pska rton platten

5,8099 
| 

î,, ko,s 
* dt,e'(2,6 - o,z+ 0,6 + 1 | I z = t,g5( 0,82 * 2 * 0,3 * 30 

* 60,6)o'5 = 5,8099Fase rp I atte n

5,5o65 
* 

f,, ro'5 
* d'so(2,6 - o,7 + o,r + r I I z = t,5o( 0,82 * 2 * o,3 * 65 t 7o'r )o,5 = 5,50650SB/5pa n platten

0,2055 t ( p * Í,, u)o,5 
* dt'6t(2,6 - o,l + 1\ l2 = 1,65( o,8z * z * 0,3 * 0,11 )0,5 = o,zo55Sperrholz F.rz

0,2312* (p* f,,r)o,5 
t 

dn,65(2,6-0,¡ +1)12=1,65( 0,9, * Z r 0,3' 0,11 )o,5 = O,zJtzSperrholz F.11

o,2218 * (p* 1,r)0,5 
* 

dn,65(2,6 - o,3 +'t) Iz = 1,65(tz * 2 * 0,3 i 0,082 )o'5 = o,zzt6Holz

Zwischenrechnungen

defi nite Multiplikatoren Exponenten von d Rk

(o,7'*z *0,3*f, 
r* d'''*3,9* d-o'a *ioo'7* do,7t d)o,51,',t10dA* (z * o,3 *f,.r * d',6 * i,g * d-o,6 i P'7 + d)o'5G i pska rto n

( o,8z * z * o,3 *f, u* û'u *30 * d-0,3' 60,6 
* do'6 + dlo,'o,76dA* (2 * 0,3 *f,.r r d2'6 

* )o+ d-o.r * P,6 * d)o'5Faserplatten

( 0,82 * 2 * o,J */u,L * t'6 * 65* d-ot * 1ot 
* do'1. dlo,50,87dA* (z * 0,3./r,r + d,'6 + 65 * d-o,7 

* P''* d)o.5
058/

Spa n platten

( 0,82 ¡2 * 0,3 *f, u* d?,u 
* o,tl *p* d-ol + d)o's0,8t"nA* (2'e3* lu.x* û,6* o,11 

* p* d-o3* ¿¡o,sSperrholz F.rz

(0,9' * z * o,J *f, u* û,u * o,1it p* d-o'3 * d)o'50,9fr"oA* (z* e3 * 
fu.v* û'6 * o,11 

* p* d-o'3 * d)o'sSperrholz F.rr

( 1z 
* 

2 r e B 
* f, * 

* û,6 * o,o82 * p * d-o3 , d )o$1t"o,4 
* (z * oj* fu.x* d,6 * 0,082 * p* d-o,) * d)o,sHolz

Materia I Rk mitt=mitÁ=

6eltungsbereich: t > treq, Mindestabstände eingehalten

Grundfo.rmeln: Rr = A-*.( 2* Mr,r* f¡,r.*d)o't mit My,r = o3 * 
fu,x* d'6 und bei Holz und Sperrholz/n ,x= kt* p * d-o'3 bzw. bei anderen Platten 4,k

=kt*#-flmitt=fd)

Nicht vorgeboh rte, stiftförmige Verbindungen

Bei Holzschrauben

Bei l(lammern gilt
Die Formeln sind b

wird durch den definiten Multiplikator o,15 statt o,3 der Wert Rks.h,uub" = o,7a7 * ß* (Faktor o¡7o7 = o,150,5 / 0,30,5)

Rn für einen l(lammerschenl<el, wenn die l(lammern nach Bild 3 eingebracht sind.

ei Einhaltung derwenigen Bedingungen mathematisch zutreffend und stellen keine Näherungen dar.
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Einfluss der Anzahl von Stiften in Holzfaserrichtung hintereinander

auf die Tiagfahigkeit des Anschlusses.

Ftir die definierten Fä1le wurden grafische Auswertungen vorge-

nommen und es wurde nach möglichst einfachen Näherungsformeln

gesucht. Die Diagramme zeigen die Ergebnisse.

Fall 0: Bei Stiftdurchmessern / < ó mm gilt stets Ru.

Fall 1:6 mm < /< 8 mm: Kein Einfluss desWinkels, alleine Einfluss

der Anzahl der Stifte hintereinander (Spaltgefahr):

1,200

1,000

0,800

0,600
- 

Reihel

-Reihe2 
'

Reihe3

Reihe4

-1-Re$e50,400

0,200

0,000

Für die Herleitung von Beiwerten ftir die Berücksichtigung von

mehreren, in Holzfaserrichtung hintereinander liegenden Verbin-

dungsmitteln von dem Winkel zr¡¡ischen der Lochleibungslnaft und de¡

Holzfaserrichtung sind Fallunterscheidungen erforderlich.

FaJl 3: 2 bis 4 Stifte in Holzfaserichtung hintereinander, 8 mm

< d<24 mm

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

- 
Re¡he2

Reihe3

Reihe4

- 
Reihel

- 
Reihes

Diagramm 1 Näherungen: n = 1> k s,n= 1l

2< n<t+ Þ ko.n = o;12+ d,l 3¡¡; bei ¡= 4 liegt die Näherung geringfü-
gig auf der ,,urisicheren Seite",

Diagramm 3: Hier dargestellt der ungünstige Fall mit d= 24 mm, untere

Kurve für ¡ = 4, Linienzug als l{äherung: oo S øl 2oo > k dÃ= olzi
2oo<d<7oo ) ko,n=o/'2-(a-zoll 3oo;7oo <d<goo > kd,n=0,56

Fall 2: Keine Stifte in Holzfaserrichtung hintereinander, 8 mm < /
<24mr¡' Zrsammengefasst ergibt ðies Tabelle 5

Tabelle 5: Beiwerte ko,n
1,20

1,00

0,80

0,60 - 

Reihel

- 

Reihe2

Reihe3

0,40

0,20

0,00

Diagramm 2 obere Kurve d = I mm, untere Kurve d = 24 mm, linienzug
als Näherung: Füra<zoo ) ko,n = 1- d.l167i fürzoo < d< 9oo >

k û,n = o'58

0,56

o,72 + d B))

7oo < ø< 9oo

2 bis

4 stifte

hinter-
eina nder

o,72-(a-20)/3oo2oo < d< 7oo

o 
'72

oo<d<2oo

0,587oo < d< 9oo

1 stift 't- al't67oo<a<7oo

8mm<d<z4mm6mm<d<8mm

Bei Nägeln d < 6mm stets k" 
" 

= 1

Beiwerte ko,n
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t,"q=r.ff.r" t.-

3 Zusa m menfassu n g der verei nfachten Bemessu ngs-

a nsätze fü r stiftförmi ge Holzverbi nd u n gsm ittel bei

Beanspruchu ng auf Abscheren

Der Komplex zusammengestellt ergibt den Tabellenbogen, der auf

einer DIN A4-Seite zusammenfasst.

fr,¡ in N/mm'?, p in kg/m3, d in mm; bei zwei verschiedenen Rohdichten der

zu verbindenden Hölzer, die kleinere Rohdichte für beide Hölzer einsetzen

für Holz und Sperrholz :

Rr,r = Ël dz in N

und frir die anderen Plattenwerkstoffe:

Rr,t = frr'rÆ¡ ' ¿t in N

Weitere Abminderungen/Erhöhungen:

- Bei Verstãrkung rechtwinklig zur Holzfaserichtung gegen Spalten duf die Anzahl der

Dúbel bei StDti, PaBo, Bo und Gewindestmgen in Fasenichtung hintereinander vemaclrldssigt

werden (rechnen wie für 1 Stift).

- Bei Stabdtibelk¡eisen u. à. ko,. = 0,85 Âi¡ alle Winkel und Anzahlen.

- Bei Holztafeln mit an allen Plattenrändern schubfest ve¡bundenen Platten darf R 1,k um

20 % erhöht werden.

-BeiWechselbeanspruchungen:Fo=[,F,,¿t0,5*,F.,0;F'o+0,5.¡-,d](darfbeiKLED
"kurz" und "sehr kur/' vernachlässigt rverden).

- Erhöhung von R r¡ durch,,EinhängeefÍekt" bei uial zugfest angeschlossenen Stiften

mõglich.

Bemessungstragkraft je Stift und Scherfuge bei Holz:

Al,o,r,d = Rt,t' Èo,n' É.o¿/TU

bei Spenholz Èo,n = 1

und ggf. bei OSB-, Span-, Holzfaser- oder Gips(karton)platten:

Rr,¿=Rr,r..k^o¡l!¡ø

der kleinere Wert ist maßgebend.

1,65,]26d7d058/5pa n platte n

1,8

o,1794d6dSperrholz F.tz d az4 mm

o,2o26d7dSperrholz F.lr d<24 mm

0,1934d6dSperrholz F.12 d<12 mm

ot226d7dSperrholz F.l d <12 mm

o,27310,09

8,62

o,l

Holz - Holz, Holz - dijnnes
Blech innen od. dickes

Blech außen d < 24 mm

0,1937,14Holz - Holz, Holz - dünnes
Blech außen d < z4 mm

o,2949,37

I,01

Holz - Holz, Holz - dünnes

Blech innen od. dickes

Blech außen d < lz mm

0,2o86,6)Holz - Holz, Holz - dünnes

Blech außen d<lz mm

vorgebohrt

1,852,410dG i pska rto n

1,955,814d6dFaserplatten

1,55,516d7d0SB/Spa n platten

1,65

0,2o64d6dSperrholz F.12

0,2316d7dSperrholz F.rr

o,3148,80

7,51o,95

Holz - Holz, Holz -
dünnes Blech innen od

dickes Blech außen

o t2226,22Holz - Holz, Holz -
dünnes Blech außen

nicht vorgebohrt

zklTTD

Mittel-
holz

Seiten -
holz

Bei Holæch¡auben wird durch den de6niten Multiplikator 0,15 statt 0,3 derWerr RLs.louu

= 0,707 
. 

Rr. (Faktof 0,707 = 0,750j / 0,305). Bei Holæchrauben nach DIN 7998 geringere

Mindesteinbindetiefe treq nöglich.
Bei Klammern gilt Ru für einen Klammerschenkel. Wenn die Klamme¡n nach Bild 2
eingebracht sind.

Die Fo¡meln sind bei Einhaltung der wenigen Bedingungen mathematisch zutreffend und
stellen keine Näherungen dar

800l(la m mern

400Holzschrauben nach

DIN 7998

6ooNägel

8ooBolzen 6üte 8.8

500Bolzen 6üte 5.6
und 5.8

400Bolzen 6üte 4.6
u nd 4.8

300Bolzen Güte 3.6

510Stahl 5 j55

430Stahl 5 275

360Stahl S 235

/u,*in
N/mm2

Material

f .u-Werte

6ooSperrholz Frz

400Sperrholz Frr

430BS-Holz GL36c

450BS-Holz GL36h

410BS-Holz G[32c

43085-Holz Gl-3zh

38085-Holz G[z8c

41085-Holz GL28h

35085-Holz GLz4c

38085-Holz 6Lz+h

380Vollholz C3o

350Vollholz C24

310Vollholz Ct6

p in kB/m3Material

Rohd ichten

o,731,00o,731,OOo,821,OOo,821,O01,OOseh r

kurz

0,55o,730,55o,77o,640,82o,64o,82o,82kurz

0,41o,55o,41o,590,50o,64o,59o,73o,73mittel

o 
'27

o,36o,27o,4lo,36o,45o,50o,64o,64la ng

0,14o,18o,18o,27o 
'27

o,J6o,45o,550,55ständig

Nt(.2Nl(L lNl(L 2Nl([ rNl([ 2Nl(L 1NKI- 3NKI 2Nl(L 1

M B H. LA2,

6I(8, GKFI,

6KBI, GKTI

5pa nplatten,

HB. HLA2

0sBVh, BSH, BaSh, FSH,

Bsph, Sph

k 
oo/

T^

o,56

ol2 + a 833

7oo < ø< 9oo

2 bis

q Stifte

hinter-
ei nand er

o,72-(d,-2o)/loo20o < ø< 7oo

o,72oo<.l<2oo

0,587oo<a<9oo

1 stift t - al t67oo < d< 7oo

8mm<d<z4mm6mm<d<8mm

Bei Nägeln d < 6mm stets k".n = 1

Beiwerte ko,n

,,lngenieurholzbau; KarlsruherTage 2oo7"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe Z9



,,Vorbemessung nach DIN r052"; Dipl-lng. (FH) l(laus Fritzen

4 Vereinfachte Regeln für die Anordnung der Verbindungsmittel

Holzdicke
t>4.d

Holzdicke
t>4,d

unbeanspruchter
Fland

saf

7dl
(10d) beanspruchter Rand

Mindestrandabstände f i.¡r nicht vorgebohrte
Näsel q!9I_=SLEoE!e!9II!9¡!gns für Balken-
schichtholz, BS-Holz und Brettsperrholz aus
Nadelholz; Werte in Klammern für d > 5 mm

+-.<-. Ð

^l

(> 4d)

7d

Randabstände bei Spanplatten und OSB, Werte
in Klammern für Sperrholz

Nägel < 5 mm

Rândabstand ll

= O" bis 9O'

Nägel < 5 mm

Randabstand ll

= 0" bis 90'

Nägel < 5 mm

Randabstand ll

= 0' bis 90'

+
, a.l,t

n.d> (l+5.cosa).d

n >7+5.COSA

0" b¡s 36"
37" b¡s 53'
54" b¡s 66'
ô7'b¡s 78'
79' bis 89"

12d
11tl
't0d

9d
8d
7d

(ta1

Mindestrandabstände für nicht vorgebohrte
Nägel palallClzcll-lelzfagelllghlcnS in Vollholz,

Balkenschichtholz, BS-Holz und Brettsperrholz
jeweils aus Nadelholz; d < 5 mm

7d

5d

15d

Nägel > 5 mm

Randabstand ll
0 = 0'bis 90"

Nägel > 5 mm

Randabstand ll d = 0'bis 90'

Nägel > 5 mm

Randabstand ll
= 0' bis 90"

+
t'1,t

n.d > (ro+5.cosa).d

n > 10+5.COSa

Mindestrandabstände für nicht vorgebohrte
Nägel pafallel¿cl lelzfascldchlung in Vollholz,

Balkenschichtholz, BS-Holz und Brettsperrholz
jeweils aus Nadelholz; d > 5 mm

0' bis 37'
37' bis 53"

54' bis 66"
67' bis 78"
79' bis 89'
90'

15d
1M
13d
12d
11tl
r0d

(I8tr

--+5d
1U

Nägêl < 5 mm
þ19

30"

untere¡nander o"

CI

a2
à2

a1= o)lsincr

n' d lsina > (5+5.cosa).d

n > sina'(5+5.cosø)

n à 5.sind+5.sina.cosa

30' bis 45'
45' bis 76'
76" bis 89"
90'

6d
7d
6d
5d

ca,

Mindestabstånde für nicht vorgebohrte Nägel
untereinander in Vollholz, Balkensch¡chtholz,
BS-Holz und Brettsperrholz jeweils aus
Nadelholz;d<5mm

Någel > 5 mm

untere¡nander bt9
a6"

ú" o"

u

12d
d>26olU

ã2

81o bis 89"6d

69" b¡s 8oo7d

trq" b¡s 6808d

7d

260 b¡s 34"6d

a2
â2

al= a2lsinr/,

n, d lsina > (5+7.cosal' d

n > sind'(5+7.cosd)
n > 5.sina+7.sina .cosø

Mindestabstände für nicht vorgebohrte Nägel

untereinander in Vollholz, Ba¡kenschichtholz,
BS-Holz und Brettspèrrholz jeweils aus
Nadelholz;d>5mm

B¡ld 1 Nagelanordnung ohne Rechnen für aufAbscheren beanspruchte, ni€ht vorgebohrte Verbindungen bei p* 
-<Ozo 

kg/m3 und BS-Holz; bei
Kiefernholz geringere Mindestdicken mögl¡ch. B€i ú",n",no,, à lilaeeteindrinøiere + k.d dürfen nicht vorgebohrte, gegenüberl¡egende Nägel n¡cht
versetzt zue¡nander eingesetzt werden, auch wenn s¡ch ihre Spìtzen ifüergreifen.

Holzdicke
t> 14- d

Holzdicke
t <14. d

t >14.d

Mindestrandabstände für nicht vorgebohrte
Näsel qUeElLldolZlgSCIIþIUflS für vollholz
aus Nadelholz außer Kiefer; Werte in Klammern
fürd>5mm

beanspruchter Rand

beanspruchter Rând

10d

Rand

7dr+
(1od)

Rand

l0d

Rand

5dF

sdF

0d

l0d

7dr
(r0d)

Holzd¡cke
t>14

Holzdicke
t<14'd

1od I
1od F

Holzdicke
t <'14. d

Holzd¡cke
t>7 .d

/

Mindestrandabstände für nicht vorgebohrte
Nägel qUelzUf_l-l-qlzfeselllchlutg für Vollholz
aus Kiefer; Werte in Klammern für d > 5 mm

Rand

,dr
(10d)

5d

5dË

Holzd¡cke

t>7,d

80 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2007"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Vorbemessung nach DIN 1052"; Dipl-lng. (FH) Klaus Fritzen

Ê >30" NH

M 1U ',t5d

unbeanspruchtgr Rand

bis ô0"

I
I

beanspruchter Rand

15d l5d 15d

bEanspruchter Rand
Klâmmerücksn

E

E

I

þ> joo

unbganspruchter Rand

60'b¡s 90'

Nadslholz

F
t> 14. d

t>14. d
*-

t >9.d IEq .F Klammenücken

Nadelholz

þ>3oo

lloleerkstoff

F f sieh€ labslle

t>14. df>9.d I

1'1
betostigtes Bauts¡l

tet>,t2.d T t>14'tt

behazt

p>30' NH

+F

z-+F ll ll

I I, z-
Holzwerkstoff

7d<4d

Bild z Klammeranordnung ohne Rechnen für auf Absche-
ren beanspruchte Verbindungen bei p* < 4zo kglmr und
BS-Holz; bei Kiefernholz geringere Mindestdicken möglich;
Breite des Klammerrückens 516.d < åRücken < lo.d

,,l ngenieu rholzbau ; Karlsruher Tage 2oo7"; Bruderverlag, Universität Karlsru he 8r



,,Vorbemessung nach DIN 1o52"; D¡pl-lng. (FH) Klaus Fritzen

Stabdübel, Passbolzen,
Randabstände ll

Bolzen

>7d
>8Omm

Stabdübel, Passbolzen, Bolzen
Randabstände in Blechen

D

Stabdübel, Passbolzen,
Randabstände I

Bolzen

ü, = O'bis 90'

cr = 0' bis 90'

O( = 0'bis 90"

ct

unbeanspruchter

Band3d

1,5 dL

fi

ll>
#; 7d

80 mm

ll
ât,o

n'd > 7.sina'd
n > |'sind

3dF

3dr
F

3cl

01= ozlsina
n' d lsinrl,> (3+z'coso)'d

n > sinúr'(3+2'cosa)

n > 3.sinø+2.sind .cosd

Rand

Stabdübel, Passbolzen, Bolzen

Abstände untere¡nander

5duÈ- +-
o4-

c[ > 37'

37'bis 89"

90'
3,5d

u
aa,Blech Blech

dl = Lochdurchmesser
im Blech

Bild 3 Stabdübelanordnung ohne Rechnen

a2

o" þ¡s 25-
25' b¡s 35'
35' bis 45'
¡t5' b¡s 59'
59" b¡s 90'

a,
4d
5d
M
7d

82 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2oo7"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Vorbemessung nach DIN 1052"; Dipl-lng. (FH) Klaus Fritzen

Holzschraubend<8mm
vorgebohrt
Randabständè ll

0'b¡s 90'

O' b¡s gO'

0'b¡s 90'

u'''
0" b¡s 36'
37" bis 53"
54" bis 66"
67" bis 78'
79" bis 89"

12d
11d
10d
9d
8d
7d

û,

Holzschraubend<8mm
vorgebohrt
Randabstände .l-

unbeanspruchter
Band unbêanspruchter

Rând

7d

Rand

Holzschraubend<8mm
vorgebohrt untereinander

ú

c[>

ã2
â2

37' b¡s ü9"3,5d
3d

u

stets vorgebohrt
Randabstände ll

d = 0'bis 90' = 0' bis 90"

M

>7d
>80mm

c[ = 0'b¡s 90'
c[

+
ã 1,.

u" þrs 25-
25'b¡s 35'
3li'b¡s 45'
¿15' b¡s 59'
59'b¡s 90'

.JCT

u
5d
ø
7d

0?t n

Bild 4 Anordnung von Holzschrauben ohne Rechnen
für auf Abscheren beanspruchte, vorgebohrte Ver-
bindungen bei p* < k2o kgrms

Holzschraubend>8mm
stets vorgebohrt
Randabstände -L

unbeânspruchter
unbganspruchler

Rand
nând

3df

+ut
Rand

Holzschraubend>8mm
stets vorgebohrt
Abstände untere¡nander o'

d

u

37'
5d

37' b¡s 89"
90"

3,5d
3.1

üa,

,,lngenieurholzbau; KarlsruherTage 2007"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe 83
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5 Zusammenfassung

Am Beispiel von stiftförmigen Holzverbindungsmitteln wurde

gezeigt, dass sich Formulierungen in DIN 1052:2004 ftir den Nor-

malfall starkvereinfachen lassen. Das Ergebnis lässt die Bemessung

mit stark reduziertem Rechenaufwand zu. Dies nutzt dem Praktiker

und kann zudem die Programmierung von Bemessungsroutinen

vereinfachen.

letzt bestellen
I

Typische Schäden am Dach

Erkennen -vermeiden - beheben

Von D¡pl.-lng. Walter Holzapfel.

2006.17 x 24 cm. Kartoniert.

230 Seiten mit 551 Fotos.

tSBN 978-3-481-02145-0.

€ 59,-

Das Fachbuch ,,Typische Schäden am Dach" erklärt lhnen die

häufigsten Schäden am Dach in Wort und Bild. Vom Steil- und

Flachdach über den Dachgeschossausbau bis hin zur Entwäs-

serung, der Dachbegrünung und den allgemeinen Metallarbeiten
deckt das Buch die wichtigsten Leistungsbereiche am Dach ab.

Anhand von über 120 Schadensfällen aus der Praxis erläutert
lhnen der Autor Dipl.-lng.Walter Holzapfel die typischen Problem-

felder und erklärt lhnen, wie Sie die Schwachstellen schon bei der
Planung vermeiden.

Mit Hilfe des Buches erkennen Sie die Ursachen für die Schwach-

stellen am Dach schnell und sicher.,,Typische Schäden am Dach"

liefert lhnen umfassende Lösungen m¡t denen Sie den Schaden

sicher beurteilen und beheben.

lhre Vorteile:

o Sie bestimmen lhre Schadensfälle genau und zuverlässig.

o 5ie analysieren die Schadensursache sicher und verhindern

so dauerhafte Schäden am Dach.

,,Typische Schäden am Dach" ist das unverzichtbare Nachschlage-

werk für Dachdecker und Zimmerer sowie Bauunternehmen und

Sachverstä nd igel

Te I efa x : 0 2 2 1 5 497 -I3 0 . Te I efo n : 0221 5 497 -720 . se rvi ce @ ru d o lf- m u e I I e r.d e

Hiermit bestelle/n ich/wir:

Preise inkl. AMSI. z¡gl. Versând. PreisÌrdum und ände¡ung vorbehalteñ. Es gelten un5ere Allgemeinen Cetchaflsbedin. O
gungen.sreher'!.ivrudolfmurllcrde/¿eb.hrml.5rekónnenìerVe^\ÈndunelñrerE.Alrl-Adre);efurDirekrserbe¿tlionen \O
ieJeFrils;.1Èr)prechen.D¿du(rent<te"hÞnthnen¿u,schleßli(hUberminiJng.lotenn¿.hdenBà\i\lrrilen. Ñ

Name/VornamedesFirmenansprechpartners Fìrma

Straße PLZ / Ort

E-Mail (Bitesenden5Ìemk¿ndìeseEM¿il.Adr€seden

koslenlosen b¡ufârhmedieñ.de nerß!rteL)

Verlagsges3llschaft
Rudolf Ml¡ll€r GmbH 6 Co. KG
Postfach 410949 . 50869 Kõln

Telefon: 022'1 5497-120
Telefax: 022'1 5497-130
seruice@rudolf -mueller.de

w.rudolf-mueller.de

agEO
ffi

Rudolf MüIler

bauf acll¡ne d ien.de

Cratis!Aktuelle Seminar-Übersicht
(Veranstalter: SSB 5pezìal 5emìnare Bau GmbH)

3100003

€ 59,-Typische Schäden am Dacho2145

PreisTitelBest.-Nr.Expl.

Tel. / Fax



,,Holzrahmenbau - Bewåhrtes Hausbau-

System" bietet das Wissen für den Bau

individueller sowie technisch und w¡rt-

schaftlich einwandfreier Holzbauten.

Zimmerer, Arch¡tekt oder lngen¡eur:

D¡e 4. Auflage des Buchklass¡kers l¡efert

dem Holzfachmann bewährte Methoden

zum effizienten Entwurf und Bau von

Holzrahmenhäusern.

. 2007. 544 5e¡ten. Gebunden.

I

Hoþtahnerbàu 
DGt'llt

..'.'.'-....-..

â4

,,Holzrahmenbau Details" enthält die

Standarddetails der Holzrahmenbau-

weise für den Planer und Holzbauer. Úber

370 Konstruktionsdetails der neusten Auf-

lage des Buchklassi kers,,Holzrahmenbau -
Bewährtes Hausbau-system" stehen dem

Holzbauprofi ¡n Form von dwg-, dxf- und

pdf-Dateien zur Verfügung.

¡ Version 2007. CD-ROM.

[eicht und verständlich erläutert lhnen die

Neuauflage anhand aktueller Projekbei-

sp¡ele d¡e Umsetzung der neuen EnÊV.

Die be¡liegende CD-RoM enthält zahlrei-

che Berechnungshilfen für lhre tägliche

Praxis. Zudem finden Sie auf der CD Vor-

schriften zur EnEV ¡m Volltext.

o 2007. Ca. 460 Seiten. Gebunden.

. Komb¡ Buch + CD-ROM ,,Holzrahmenbau"

,,Holzrahmenbau Details" ¡st eine

ideale digitale Hilfe für die täg-

l¡che Arbeit im Holzbau.

sie ergänzt die Fachl¡teratur des

Holzbauers um umfangre¡ches

und schnell erfassbares Wissen.

Die CD-ROM ist auch im Kombi

mit dem Buch Holzrahmenbau -
Bewährtes Hausbau-system, 4. Auf-

lage" zum Sparpre¡s von € 149,-

erhältl¡ch.

lm Kombi€ 31,- sparen:

Holzrahmenbau + Holzrahmen-

bau Details zusammen für nur

€ i49,- statt € 180,-

Die VOB 2006 in allen Teilen (VOB/A, B

und C) komplett überarbeitet: mit zwei

neuen ATV DIN 18459 Abbruch- und

Rückbauarbeiten und DIN 18322 Kabel-

leitungs-tiefbauarbeiten und 28 fach-

technisch überarbeiteten ATV. Dam¡t

bleibt die VOB der Maßstab für solide

Bauverträge im öffentlichen und priva-

ten Bereich.

. 2006.919 Seiten. DIN 45. Gebunden.

Holzrshtnenbou
Edct¡g Ho¡bouqsn

:.i.

f:

l
..

ìl

Holzrohmenbcu
¡g¡ohes tUrbo¡s'¡m

Hgl¡t.húenb'u 
OeÈ¡lr

ñ

Þr¡sflF Kråur xúr

Aufmaß'Assistent

;ïfìiH::ïË,,',-

Mit Hilfe des Aufmaß-Assistenten er-

stellen Sie Flãchen-,Volumen- und Holz-

l¡sten. Über le¡cht verständliche É¡ngabe-

fenster berechnen Sie rasch sowohl ein-

fache als auch komplexe geometrische

Formen. Dabei stellt lhnen das Programm

auf Knopfdruck die Ergebnisse in über-

sichtlichen und direkt druckfähigen listen
zusammen.

¡ 2007. CD-ROM. Version 1.0

HoB'Ex
8em.rtÙng rm ¡ol¡b¡u nâch urÑ rv,'

ú

Die w¡chtigsten Crundlagen und -regeln

des gesamten Arbe¡tsgeb¡ets ¡m Zimmer-

handwerk wurden in der Neuauflage um

das Kapitel über den Rechnerischen

Abbund erwe¡tert. Die Neuerungen der

Dl N 1052:2004-08 wurden eingearbeitet.

o 2006.5¡14 Seiten. Cebunden.

I

HoB.Ex 2.0 ist eine Statik-Software für die Bemessung von

Holzbauteilen nach neuer DIN 1052. Die úbersichtliche Pro-

grammstrukur bietet dem Stat¡ker,aber auch dem Z¡mmerer

sowie dem 5tudenten oder Meisterschülereinen schnellen Ein-

stieg in d¡e Holzbaunorm und umfangreiche Berechnungs-

mäglichkeiten:

. HoB.Ex 2.0 rechnet nach den Bemessungsregeln des sem¡pro-

babilist¡schen Sicherheitskonzepts der DIN 1052:2004-08.

. HoB.Ex 2.0 berechnet Einfeldträget Zweifeldtråger, Durch-

lauft räger, 5panen, Pult- und Satteldächer sowie gekrümmte

Träger.

. HoB.Êx 2.0 führt einzelne Nachweise, wie z. B. Biegespan-

nungs-, Schubspannungs- oder Knicknachweise.

. HoB.Ex 2.0 führt die Nachweise der Verbindungen.

. HoB.Ex 2.0 b¡etet eine Reihe von Bemessungsmodulen,wie

z.B. Haupt-Nebenträger-Anschlüsse m¡t Vollgewinde-

schrauben, Anschlüsse m¡t selbstbohrenden Stabdübeln,

O-uerzugverstärkungen bei Anschlüssen, Durchbrüchen

und AusklÌnkungen sowie Versätze und Brandbemessung.

¡ 2007. CD-ROM in DVD-Box.

Telefon : 0221 5 497 -304 . www.baufachmed ¡en.de

Hiermit bestellen wir die Titel

Datum / Unterschr¡ft

Pre¡5ì rrtum u nd Ände ru nten wrbehalten. Prei re i nld. MwSl. zztl.Versâ nd. t5 Selten u nt€re

Allgercinen cerahåft tb€dintunten, riehe ww.rudolf-muelle.delåBb.html.

BRUDERVERLAG

Albert Bruder GmbH & Co. KG

stolberger Str. 84 50933 Köln

lelefon:0221 5497-304
Telefax; 0221 5497-130
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Extraord i na ry Wood en Construction

lntroduction

This paper examines a series ofcontrasting buildings. It looks at the

challenges to the designer and the way these were overcome.

The most ancient form of timber as a structural material is round-

wood. Before saws were developed there was no other way of using wood

other than in the round. Even when, in medieval times, sawn wood was

more widely available, it was expensive and so roundwood must have

been in common in structures. In the late 20th century and now, in the

21st century roundwood, it is being rediscovered. In many ways, as an

engineering material, it is simpler to use than sawn timber but it presents

very particular complications. The buildings at Hooke Park in Dorset

used roundwood in a way that challenged both the architects and the

engineers. Much was learnt and d€monstrated.

In medieval Europe, green oak was the material of choice for many

important buildings. In 1599, when a new theatre was to be constructed

to house Shakespeare's company of actors, green oak was the material

used by Peter Street to build the Globe Theatre. When Sam Wanna-

maker, the American actor, came to re-create Shakespeare's theatre, he

wanted to make a building that was as close to the original as it could

be. He wanted to build a reconstruction of the original theatre of 1599,

which was destroyed by fire in June 1613. Although in Elizabethan

London there were several round theatres, there are none surviving. To

re-create the theatre, a 20th century master craftsman, Peter McCurdy

was appointed. In the time of Peter Street, who was a Master Carpenter

ofthe City ofLondon, the carpenter also acted as architect, structural

engineer, quantity surveyor and builder.In modern times these disciplines

are split, which can lead to a strained relationships. To make a success

of this project, we had not only to learn the nature of the material and

the construction but also to understand the role ofthe engineer in the

context of the Master Craftsman.

The third part of the paper is about timber gridshells. These are

advanced engineering but also draw on the traditional skills ofthe crafts-

man, not only to inform the design but to bring rigour to the materiâl

procurement and the construction.

Roundwood buildings at Hooke Park

Ove¡ a period of some 15 years, Buro Happold were stÍuctural

engineers for the School for Woodland Enterprise in the South-West

of England, for which three buildings were constructed from small

diamete¡ forest thinnings, of diameter 200 mm or less, taken from the

surrounding forest and used in the round.

- Complications and Solutions

At the start of the project, the designs were worked up by Têd

Happold with Frei Otto of The Institute of Lighrweight Structures at

the Universiry of Stuttgart and Richard Burton of ABK A¡chitects in

London. Later the Ted Cullinan of Edward Cullinan A¡chitects was

brought in for the Westminster Lodge project.

The construction ofthese buildings required innovation in terms of

building form, structural analysis, constructional details and architectural

expression. Central to this work was the constraint that it should be

possible to construct buildings within the forest, using only materials

and equipment that it is possible to bring to a woodland site in a small

van - in conceptual terms the "woodland workshop".

The Prototype House

The prototype house was conceived to illustrate the effectiveness of

using thinnings in tension.

_r.
a .'t¡û.

A glued joint was devised to permit a steel eye-bolt to be set into the

end of a very small thinning of diameter 80 mm or so. These members

were used as rafters by setting them at 450 mm centres and suspending

them from a cable running along the ridge ofthe building suspended

from inclined A-frames, and another cable at the eaves. The diameter

of the thinnings is too small to allow them to carry the applied loads

in bending, and instead they were bent while green into a permanent

caterrary, allowing applied loads to be resisted in tension.

The Workshop

The Workshop was designed to make use of the flexibility of thin-

nings, due partly to their small diameter and partly to their remaining

green for some weeks or months after felling. The thinnings were clam-

ped to a rigid concrete footing and bent together at their tips, forming
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â curved arch. A splice piece was required at the crown to complete â

smooth curve. The building was covered with a pre-patterned double

layer membrane which provided additional bracing to the arches.

Westminster Lodge

Westminster Lodge was the last of the series of buildings at Hooke

Park. The previous two buildings had timber roof st¡uctures which had

been devised to span undivided spaces. The Lodge was designed with

divided o¡ cellular space making the divisions integral or necessary to

the total construction.

The building is arranged into eight rooms, in pairs around a shared,

sociable, central space; all of them on a platform raised above the forest

floor.

Heavy, sound-proo{, green roundwood framed walls form a ring of

eight rooms for sleeping, living, working and entertaining in; they are

gathered around a large shared living kitchen and seminar room; all are

placed beneath a grass topped, curving canopyofa roof.This roofover the

central space oversails the side spaces, being drawn down over the walls.

The structural frame for the walls uses roundwood sections connected

together using the joints developed for the protorype house. The advan-

tage ofthese joints is that they allow tension connections that would be

very difficult to achieve with carpentry joints or bolting. The roof of the

building spans 8 m over a central seminar area, and has a domed tu¡froof,

The dome form is constmcted using long extrusions of 100 mm diameter

thinnings spliced together. These bend readily to the curved proflle, and

the required stiffness is achieved by constructing the roofwith four layers

of such extrusions, two in each direction, and generâting composite action

between the layers using blocking pieces to form a web.

The gentle curving roof consists of 100mm nominal diameter round

greenwood thinnings scarfjointed to form long continuous poles.These

poles are arranged to form â two-wây spanning lattice grid. The scarf

joints were developed and tested at Bath University funded by a DoE

grant.

Techniques in the Construction of Hooke Park

Most of the roundwood connections on the three buildings make use

of epory. By making a stepped, cone shaped hole in the end of a pole, the

end grain of the wood is exposed. This is filled with a nvo-parr epoxy

/,tÅî//C âlti/.
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that is able to penetrate the hollow tubes that form the microstructure of

wood grain. By this process, tensile stress can be transferred gradually and

over a large a¡ea from the wood to the epoxy. By mixing the epoxy with

cellulose filler, the modulus of the epoxy is reduced to a value compara-

ble with that of the wood, further reducing stress concentrations at the

inte¡face. A steel rod is embedded in the epoxy, and as a result tension

forces in the wood can be transferred into the rod. This connection also

adapts to make compression joints, and also connections with limited

shear capacity. What is most noteworthy is that the tools used are small

hand tools, readily available in the forest. Not included are band saws,

circular saws, and other large scale equipment for altering the form of

round logs into square sections, which require large and permanent in-

stallations that âre inevitably remote both from the source of the timber

and the eventual location ofthe buildings.

The benefit ofroundwood construction is that it enhances the uti-

liry ofsmall scale local forestry by finding a high-grade application for

thinnings as building blocks in construction.
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This provides an opportunity to create diversity in rural economies

through the use oflocal labour and local materials in the construction of

small scale industrial or domestic buildings. It also promotes the proper

maintenance of small scale forestry.

Thinnings are effectively a "free" material. They are left in the round

not becâuse it is easier or better to work with round poles, but because

it is not practical to convert them to square sections with the available

tools, and as a result the design must address novel ways to connect the

round members and to skin the resulting frames.

The buildings that result from these constraints are examples of an

interesting architectural form that might be termed "high-tech{ow-

tech", where highly developed technical solutions such as the epoxy

connection are combined with a very low-tech material, the thinning,

that is left almost entirely unprocessed to produce a novel form of

building that simultaneously evokes the aesthetic offlying saucer and

the nomadic hut,

The Globe Theatre

Timber, as a material is intrinsically beautifrrl - it appeals to the senses

and in many respects is sensual.

Successful buildings are the result of people worhng rogerher to

optimise design, through the individual application and murual un-

derstanding of diverse skills and knowledge. The Craftsman brings an

intuitive understanding ofmaterìals and the experience ofwhat can be

done. This input is important on all construction projects and the failure

to recognise this frequently leads to problems. For example, for high

quality finishes with insitu concrete, the craft skills ofthe concrete worker

must be recognised and understood to enable the work to be properly

detailed and specified. A failure to appreciate and take account ofcraft

skills makes it impossible to achieve the best results. With a proper

understanding, the Engineer and A¡chitect can either choose to eliminate

elements of the wo¡k if the skills are not available, or to incorpo¡ate and

express them in celebration of quality workmanship.

In contrast to engineers, carpenters have been making buildings for

centuries, combining design and craftsmanship skills. Peter Street, who

was a Master Carpenter of the City of London, also acted as architect,

structural engineeç quantity surveyor and builder. On most timber

projects the carpentry specialist should become a key member of the

design team early in the process but on this re-construction project it was

essential. Design becomes a circular process that builds â team capable

of achieving much, much more thân might otherwise be the case.

Timber is a difficult material. Over the centuries, craft skills have

developed to address difficulties encountered with the use oftimber at

every stage ofits production, from felling trees to sanding and polishing

for the final finish.

These are the traditional skills that c¡aftsmen have brought to their

trade:

Timber selection: tr'or the craftsman, the first stage of the project is

selection of the material. Factors governing selection might be strength,

appearânce, availability in long lengths, durabiliry, stabi1iry workability,

cost, and ofcourse in this age ofenvironmental awareness, sustainability

is also a key factor. For the Globe, many of the key timbers were selected

as standing trees.

Timber conversion: The traditional method for green oak carpenters

is to use boxed heart. Half sawing or quarter sawing wâs not used for the

globe timbers. For the specific requirements of the Globe, the Carpenter

needed to have a close dialogue wìth the sawmiller.

Tìmber Grading: The ill informed application of inappropriate

grading is wasteful of timber and expensive to the client. When the

craftsman chooses timber, he must understand the end use and needs

r
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to take into account factors, such as stabiliry and âppearance' other than

purely structural requirements. One way to approach the problem is to

define the key requirements specific to each timber application within

the building and work back from there. The British grading system does

not deal effectively with the issue of sapwood in Oak. For the Globe a

specification was developed that described the material the craftsman

considered appropriate - the structure was designed using D30 stresses

but we all knew that applyrng the real skill to choose where to cut the

material to create strong joints wâs the responsibilry of the craftsman. A

recent publìcation puts this into context and gives up to date grâding rules

which allow the structural engineer to access Eurocode grade stresses in

design and to put the correct description into the Specification.

Timber jointing: The choice of timber to timber and timber to steel

joints is vast. Clearþ the skill and knowledge ofthe carpenter are vital to

the success in achieving elegant solutions to the manyjointing problems.

The carpenter plays a vital role in the design and detailing ofjoints for

the architect and engineer as part ofa co-ordinated design team.

In 1599, when Peter Street first erected his structure, he used timber

from another theatre in London and he did not use the services ofan

engineer in the modern sense of the word. Clearl¡ the new theatre was

also to be craft-lead but in the mode¡n world, construction processes

and demands for risks to be controlled and liability to be clearly placed

with individual organisations. For this ¡eason architects, engineers and

cost consultants were all needed and appointed.

In many respects, the Globe was not demanding in engineering

terms but needed a diverse range of skills. The structural engineering

followed the development ofa design based on craft precedent but, at

times, the Client and design team needed leadership from the engineer.

For example, there was little evidence to inform the historically correct

design for the stage and its covering. To be able to make sensible pro-

posals for the structure that the other members of the team could work

with, the Buro Happold engineers had to put themselves in the position

of the 1óth /I7th centvry builders, with no enlightened knowledge of

structural design but with a strong understanding of the material. At the

detail design stage, there was a very real ¡ole for the structural engineer

in proving that the building as proposed would stand up to the rigours

ofuse (and regulations) in the late 20th century. This needed a close

workìng relationship with the Carpenter to agree historically appropriate

changes to the initial craft-based design.

The building is one of the largest theatres in London, with the need

to show predictable behaviour in fire. The original building was identical

in size (archaeological evidence exists) and held more thân 1500 people.

OnJune 29. 1613, it went up in flames. During a performance of Henry

the Eighth, â theatrical cannon, set off during the performance, mis-

fired and ignited the roofthatch. According to one ofthe few surviving

documents of the event, no one wâs hurt except a man who put out his

burning breeches with a bottle of ale!
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For the modern building fire escapes were required, which we¡e

added as external towers. Fire tests were carried out to detelmine the

rate of charring and to determine what the effect there would be on the

traditional joints.

The building is one of the most successful theatres in London. One

reason for its success with the public is their enjoyment of being in a

traditional timber structure.
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Timber Gridshells -
Downland Gridshell and the Savill Building

Compared to Carpentr¡ Engineering is a new skill. It has enabled

innovation that has lead to advances in the use ofmaterials that would

neve¡ have been possible through the development ofcraft skills alone.

Despite this, engineers are waÍy of appþing their methods to timber.

Compared with steel and concrete, there are few engineers in the UK,

either academic or working in industr¡ who wo¡k with timber. In

contrast, there are many craftsmen who specialise in timber because

of the challenge it represents and the potentiâl for creating beautiful

stfuctufes.

Ifengineers and c¡aftsmen work together, innovation can be achieved

by combining a thorough understanding ofload paths, stresses and st¡ains

with an intuitive knowledge ofrvhat should, or should not be, feasible.

Working together, craftsmen, engineers, architects and other desìgners

can fulfil their aspirations to produce structures that not only meet their

Clìents needs, but also arc a joy to those who use the buildings.

The first double-layer timber gridshell in the UK, for the Weald and

Downland Open Air Museum in Sussex, created international interest,

quite disproportionate to its size, amongst architects, engineers and

carpenters.

The project is relatively small ( 2 million construction cost) but it has

been reported on national television, shortlisted for the 2002 Stirling

Prize and featured in national press and many ofthe major tradejournals.

The¡e is such interest partly because the building is so unusual a¡chitectu-

rally. But also because there are a number offeatures ofthe building that

are innovative and may be adopted for future use o¡ be seen as examples

of how problems can be overcome and rurned to advantage.

What is a t¡mber gr¡dshell?

A shell is a three dìmensional strucrure that resists applied loads

through its inhe¡ent shape. If regular holes are made in the shell, with

the removed mate¡ial concentrated into the remaining strips, the resul-

ting strucfure is a gridshell. The three dìmensional structural stabiliry

is maintained by shear stiffness in the plane of the shell, achieved by

preventing rotâtion at the nodes or by introducing bracing.

Steel and concrete gridshells are constructed to their finalform. Thus

it is necessary to fabricate the nodes and interconnecting members to

the precise final geometry. An example of a steel gridshell is the roof

over the Qreen Elizabeth II Great Court in the British Museum. In

this gridshell, each node was different and each had to be prefabricated

to a prescribed geometry. Such requirements have obvìous impacts on

cost and râte ofconstruction.

Timber gridshells oveÍcome such difficulties; the lârtice can be ini-

tially laid out as â flat mat and then pushed into shape.

The development of a doubly curved gridshell from a flat, square

or rectangular, grid is made possible by the low torsional stiffness of

timber. During forming, the timber lattice must allow rotation at the

nodes and bending and nvisting of its constituent laths. Once formed,

shell action is accomplished by bracing, which triangulates the strucrure

and provides in-plane shear strength. The first double layer gridshell was

erected for the Bundesgartenschau in Mannheim, German¡ in 7975.

For the Mannheim gridsheli, crossed steei tension cables provided this

bracing. For the Downland Gridshell, the bracing was formed with

timbers, acting âs struts or ties that also supported the cladding. These

diagonal timbers, running longitudinally in the lower half of the shell

and transversely across the crown of the shell, were termed rib-laths.

Why a double layer gridshell?

There are ümitations on the tightness of curvature to which laths of

a particular cross section can be bent. Hence the depth oflath requìred

in a single layer gridshell to achieve relatively large spans may be too

deep to permit bending ofthe flat lattices to a final shape that has tight
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radii of cu¡vature. The solution to this problem wâs to utilise a double

layer gridshell. For the Downland gridshell, the lattice is composed of

four layers, effectively two single layer mats sitting one upon the other.

The laths are of sufficiently sma1l section (50 mm wide x 35 mm thick

oak) to permit bending of the lattice into the desired geometry. Upon

completion of forming, timber shear blocks were positioned between

the lath layers and fixed with screws. These transfer horizontal shear

between parallel layers and endow the lattice with the properties of a

deeper section. The potential for this qpe of system is huge; multi-

layered lattices could be utilised to achieve ever-increasing spans.

Concept design for the Downland Gridshell building

The proposal developed by the design team was for a two level

building; a clear-span timber gridshell set upon a sealed artefact space

of reinforced masonry sunk into the hillside.

The workshop roofis a doubly curved, four-layer oak gridshell, ofa

triple bulb hourglass shape, 48 metres long, 16 metres across at its widest

points and 11 metres wide at the waists.

The internal height varies between 7 metres and 10 metres. The

lath spacing is 1 metre reduced to 500 mm in areas where additional

strength and stiffness is needed. At an early stage of the design, the

engineers made a scale model, usingwooden lathes.The model-making

process provided valuable experience on the behaviour ofthe shell during

forming. The model itself was valuable in helping to inform the rest of

the team and fo¡ use in fund-raising. Further physical modelling, to

investigate the forming, formed aß,nalyear project for a student ât the

Bath University.

Selection of Timber

A number oftimber species were considered for use in the Gridshell.

These included larch, Douglas fir, chestnut and oak. Theywere selected

for the following reasons:

. They are all naturally durable, creating the possibility to omit the

timber treatment

. Oak and chestnut are the most common mate¡ials used in the

Museumt collection of buildings

' They are all readily available from sustainable sources in the UK.

Tests carried out on laths at Bath University indicated that the per-

formance of the oak exceeded that of the other species. Whilst it was

stiffe¡ than the other timbers tested, needing a larger force to achieve a

given curvature, it had a considerably higher bending strength, achieving

a smaller bending radius prior to failure. In addition the failure mode

wâs not sudden; there was a degree of plasticity at failure.

lmproved Timber

A significant problem noted was the variability of the bending

strength ofoak due to "short grain".

To overcome the problem, the latest jointing technologywas utiÏsed

to cut out the defects and use fingerjoints tojoin the lengths together,

forming laths of the required length and of a consistentþ high quality,

produced from normal grade timber. The technical term for this process

is "optimisation".

Preparation of Oak laths

The oak was felled in Normandy in Octobe¡ 2000, sawn to 3 m

lengths and to 53 mm x 38 mm in section and then delivered to the UK

for furthe¡ processing to create the 'improved'laths.

Due to its acidity, oak is a notoriously difficult material to joint

with adhesives, all the more so when green. The green oak used for the

Downland Gridshell had moisture contents of up to ó5 %0. The Swiss

adhesive manufacturer Collano has developed a one-pârt poþrethane
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liquid adhesive under the trade name Purbond HB 530, rvhich is not

adversely aífected by the acidity ofgreen oak. This adhesive has been

designed to cure under the influence of material moisture and humidity;

the ideal moisture content for curing is 18 0/o but moisture contents

greater that this will not inhibit curing. Curing is rapid without the

need for expensive high-frequency heating. This adhesive cleared the

path for the use ofgreen oak.

The timber was optimised using the GreCon Dimter OPTICUT

101 mechanised saw. Each length of oak was visually inspected by a

skilled carpenter to identi$, knots, unacceptâble slope ofgrain and other

defects. Visual grading entailed systematically marking the timber with

a fluorescent crayon.The OPTICUT 101 has an optimisation compu-

ter that reads the fluorescent crayon marking, cuts out the defect and

sorts, in accordance wìth the designated grade. Exact logging of the

production data was also possible; this showed that the highest grade

material ranged in length from 0,3 m to 1,4 m with average segment

being 0,6 m long.

Finger jointing was performed using the GreCon Dimter SUPRA

finger-jointing machine. This is a continuous feed system. Fingers were

cut simultaneously into the ends of the oak segments and the Collano

Purbond HB 530 poþrethane adhesive was applied with the FLANK

JET system that combs the adhesive onto the fingers. The segments

were then aligned and pressed together at a pressure of 4 N/ mm2, on

the 50 x 35 mm2 section, to form 6 m lengths.

The gridshell lattice wouid require 6000 linear metres of lath; con-

sidering that individual pieces ofgraded lath averaged 0,6 m in length

this represented 10.000 finger joints. Although the timber had to be

transported to the specialist machine the total weight was only 6 tonnes.

Such a small quantity is easy to transport in one load.

The advantage of using 'improved' oak laths was that the quality of

the material was maximised very quickly and cheaply with minimum

wasta8e.

Specification and Validation

The specification stipulated:

' Maximum slope of grain on either face 1:10

' No dead knots. No live knots. Small clusters of pin knots allowed

provided that they do not form more than 20o/o of the width of any

one face.

. No shakes or splits

' No sapwood (Heartwood of oak is naturally durable and resistânt to

infestation but its sapwood is not)

The laths and fingerjoints were tested in a four point bending test in

accordance rvith sample dimensions given in BS EN 408:1995: Timber

Strucrures - Structural Timber and Glue laminated timber - Dete¡mi-

nation of Some Physical and Mechanical Properties. The samples were

tested green and not conditioned to the requirements given in BS EN

408:1,995. At the early stages of the project, a rvhole series of finger

joint testing was undertaken examining a range ofvariables including

capacity about both axes, performance ofdifferent adhesives and effect

of different production pressure.

For the production stage, a qualiry control system \¡/as implemented

to ensure the effectiveness ofthe fingerjoints. Qf,"liry control testing

was carried out in two stâges, pre-production tests and batch sampl,ing.

The results ofthese tests enabled a statistical analysis in accordance with

EC5 Annex A, Section A2:'Determination of 5-Percentile Characte-

ristic Values from Têst Results and Acceptance C¡iteria for a Sample'.

The pre-production tests determined the 5-percentile characteristic

bending strength of the finger joints, and coeffrcient of variation for

the running production control. The batch testing ensured that the

probability of accepting a sample with an ultimate bending strength

less that the desired 30N/mm2 was within acceptable statistical limits

set out in EC 5 Annex A.

Site Jointing

The next stage in the process was to join the 6 m lengths of improved'

timbe¡ to produce continuous laths up to 37 m long for the lattice laths

and 50 m long for the longitudinal rib laths. This work was car¡ied

out on site under the protection of a polytunnel. The 6 m lengths were

joined using scarf joints with a slope 1 in 7. The slope of 1 in 7 gives

the scarfjoints a glue-line a¡ea the same as that for the fingerjoints.

Figure 9 shows the construction of a t¡picai scarfjoint. There is an

interesting contrast in two jointing methods used; the fingerjoints are

the latest timber joining technology whereas the scarfjoint has been

used for centuries.
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Nodal Connection

The double layer gridshell is a lattice system with two 50 mm wide

by 35 mm deep laths placed one above the other, with the space between

them being formed by the lath system running in the opposite direction.

Upon the completion of the forming process, shear blocks were inserted

to join the two layers; this formed a composite section which has signi-

ficantly greater strength than the individual laths.

F#&,r#b

*s in ñml lryeß
rmsg ¡n le4dì hm

50mto lsh

To form the shape from a flat mât, the nodes must allow rotation.

AIso, with a double layer system, because of their difference in the

curvature and thus relative lengths, the upper and lower layers must be

able to slide relative to one another. At Mannheim the problem was

overcome with the use of slotted holes in the two outermost layers. The

bolt through the bottom two layers fixes the distance between nodes and

allows all layers to rotate. The slotted hole in the two outer layers allows

them to slide relative to the inner layers. However cutting slotted holes

is not only an expensive and time consuming exercise, it also reduces the

cross sectional area ofthe laths and makes them weaker.

The Dor.vnland Gridshell team developed an alternative method.

This resulted in the patented nodal connection illustrated below. The

The figures below show the forming process.

central plate has a pin that inserts into the central layers. This fixes the

central layers in position so that the nodes are a constant 1 m apart, and

also enables rotation.

The outermost layers are effectively passengers that are free to slide

relative to the central layers but will rotate in tandem with its associated

central layer as it is forced to do so due to the bolt arrangement ofthe

nodal connection.

This nodal detail offers additional advantages. The cross sectional

area ofthe laths is maintained and costþ slotting ofthe laths is avo-

ided. Furthermore two opposing bolts may be lengthened enabling the

attachment of the rib laths that stiffen the gridshell.
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The design for the Savill Garden Gridshell was developed with the

Green Oak Carpentry Company (GOCC). Buro Happold had worked

with GOCC on the Downiand Gridshell.

There is a rigorous form underlying most structures in narure and,

although this roofis not a natural organic shape, it has a clear underþing

logic to its geometry.

Setting out plan

The Savill Garden Building Roof

Buro Happold have provided the structural engineering for the roof

of the Savill Garden Building in Windsor Great Park, Be¡kshire.

The roof is 9O-m-long by 25 metres wide timber gridshell - the

biggest in the UK. It is a three-domed, double curved structure of

sinusoidal shape, and is clearly visible on the inside of the building.

This is the latest timber gridshell that Buro Happold have designed,

continuing a lineage of lighnveight, environmentally sensitive stn¡ctures

that goes right back to the practice's roots 30 yeârs ago. Buro Happold

founder Têd Happold promoted the benefits of timber gridshells. He

had, while at Ove Arup and Partners, worked with architect Frei Otto

on the Mannheim gridshell in Germany tn1,975.

Buro Happold also worked closelywith HRW Engineers, the struc-

tural engineers for the whole building.
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Form frnding and analysis model

D¡. Chris Williams at the Unìversìty of Bath carried out the initial

form-finding for this project. Dr Williams has worked in the field of

non-linear analysis of structures for manyyears;whilstworking withTed

Happold at Ove Arup and Partners in the 1970s, he used both physical

and computer models to carry out the analysis of the Mannheim shell.

The geometric form of the Savill gridshell relates back to a single

setting out line, which is very neâr to the building's centre line and is an

arc in plan. Along this line, the roofcross section is set out as a series of

parabolic curves. In the vertical plane, the centreline rises and falls on a

sinusoidal curve. By having a clear geometric basis to the surface shape,
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the architects and engineers could work together to adjust and agree a

shape that met the aesthetic aspirations and practical constraints.

irr'+tfr

Load concentrations on the structure had to be carefu11y considered.

Proposals for an all timber strucrure were considered but, in being true

to the design competition concept and creating a dramatic structural

statement, the long, high openings into the garden led to the introduction

ofsteel tubes for the perimeter ring and the quadruped legs.

The timber structure springs from the perimeter ring. Kerto LVL

("Laminated Veneer Lumber") fingers, bolted to the steel perimete5 are

used to pick up load from the larch laths and progressively transfer of

load from the shell to the legs. In general the LVL fingers are hidden

behind a soffit of plywood which extends beyond the glazed perimerer

walls but, in places of very high load concentration, they can be seen

pointing into the interior grìdshell space.

To act as a shell, the structure must be strong and stiffin its plane.

Initially the concept included steel cables to triangulâte and thus brace

the shell in its plane. To save cost and make a more elegant strucfure

the cables were omitted and the pþood covering, which is needed

to support the raised seam roof, was used instead. In supporting roof

loads, this in-plane structure is just as important as the more visibly

obvious laths.

The Savill gridshell is made up of a regular one metre grid of 80 mm

x 50 mm2 sections of larch timber.The three-domed shape is clad in

oak. In construction, the height ofthe roofwas adjusted at 200 points

across the plan area to bring it to the desired shape.

The structureì orvn weight is easily carried by the timber and, with

no other loâds applied, the stresses in the laths and the p\'wood bracing

are very small. More critical are the forces induced by severe wind and

snow. In these design situations, the structural plpvood heips transfer

the forces through the domes or valleys of the roof, to the steelwork

and foundations.

When snow collects on the roof, the plywood in the valleys acts in

tension, inducing compression in the larch laths of the domes, which

carry the load to the perimeter. When the wind blows through open

doors (in a very strong wind it is possible that a door may blow open),

the roof tends to lift off; the valleys go into compression and the domes

into tension. In either state the timber shell works with the perimeter

ring to carry the load to the quadruped legs.

The timber used in the structure has all come from the Crown Estatet

commercially managed (and Forest Stewardship Council-certified)

woodland in Windsor Great Park. It was very carefully chosen to ensure

the qualiry and quantity of timber was sufficient. This sourcing process,

which began in 2003, was carried out in parallel'rvith structural tests of

the wood which informed the structural design process and was critical

in determining lath size and spacing as well as the quality of the bolted

joints and screwed shear blocks.

Further selection of the wood, into high- and low-grade timbers,

rvas made to ensure the criticai st¡uctural members, such as the long

lengths which carry the internal loads to the perimeter, are ofnecessary

strength. Other elements, such as the infill blocks, are safely made of

lower grade timber.

.ê.,_ _
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The same jointing method as that used at the Downland Gridshell

was used for the Savill Building Gridshell; the Windsor Great Park larch

being sawn, finger jointed and planed off-site. The result was 10.000m

of high quality larch and another 10.000m of lower grade timber, all in

six-metre lengths. The higher grade material was scarfjointed into 3ó

metre lengths in a temporary carpentry workshop on site.These formed

the major lengths that transfer the structural loads and make up the grid.

The lower grade timber was used for shear blocks and packing pieces.

The result was very little wastage and efficient use of the trees.

Unlike the Downland Gridshell, at Savill, because the shell did not

have to wrap around to form the walls, it was erected by manipulating

the bottom two layers into position and then screwing the shear blocks

down before adding the top two layers over the top. In this way it was

possible to create extra depth to the overall shell.

More than 20 km of 80 mm x 50 mm2 larch timber is used in the

gridshell. The roof structure weighs 30 tonnes - much less a similar

roofin conc¡ete, reducing the loads on the quadruped legs and foun-

dations.

On top of the gridshell is 160 mm of insulation, covered by an

aluminium roof system and a profiled standing-seam skin which is the

waterprooflayer and support for the oak rain-screen. Oak was specified

for its natural resistance to the elements and for the silvery-grey look it

will assume as it weathers.

The confluence ofthe structural engineering knowledge and analytical

and det¡ilìng capabiJity of Buro Happold, the design flair of the architect,

Glenn Howells A¡chitects and The Green Oak Carpentry Company's

remarkable three-dimensional understanding of wood, combined with

very high levels oforganisational skill and the application ofyears of

craft-based experience, has enabled this structure to be realised.
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Ergebnisse und Schlussfolgeru ngen oaa

Kurzfassung:

Bauteile, die einer Eisfläche gegenüberliegen, kühlen durch den

Strahlungsaustausch unter die Temperatur der umgebenden Luft ab.

Hierdurch kann an der Oberfläche Tauwasser in erheblichen Mengen

auftreten und Schäden verursachen. Die klimatischen Verháltnisse und

die Holzfeuchte von BSH{rägern wurden am Beispiel der Eishalle

Bitburg im Winter 2006/07 ðetailliert untersucht und die Wirksamkeit

unterschiedlicher Abschattungen überpnift.

t. Einleitung

Der Einsturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall füh¡te zu einer

Reihe von Fragen, unter anderem auch zum grundsätzlichen Verhalten

von Eissporthallen [1]. Physikalisch ist die Eisflache der entscheidende

Unterschied zu anderen Nutzungen. Durch den Strahlungsaustausch

zwischen kalter Eisflache und den gegenüberliegenden Bauteilen des

Daches kühlen diese unter die Umgebungstemperatur ab und es kommt

zu erhöhter Holzfeuchte und vermehrter Bildung von Tauwasser.

Die bauphysikalischen Grundlagen wurden in [2,3] dargestellt und

inzwischen auch durch weitere unabhängige Untersuchungen an einer

Eissporthalle in Harsefeld bestätigt [4].

In der vorliegenden lJntersuchung werden die klimatischen Ver-

hâltnisse, Luft- und Oberflächentemperatur, Luftfeuchte, Strömungs-

geschwindigkeit, sowie deren Auswirkungen auf Konstruktionsteile am

Beispiel der Eissporthalle in Bitburg detailliert untersucht. Basierend

auf dem Verständnis der grundlegenden Prozesse sind einfache und

kostengünstige Maßnahmen denkbar, die Tauwasserbildung an den

Bauteilen zu mindern und so Schäden zu vermeiden. Hierzu werden

unterschiedliche Abschattungen realisiert und deren Wirksamkeit

bewertet. Energieintensive Maßnahmen, z.B. direkte oder indirekte

Beheizung der tauwassergefâhrdeten Flächen sind wirksam, jedoch sind

passive Maßnahmen zu bevorzugen.

Das Projekt wurde gefördert von:

. Holzabsatzfonds

' Studiengemeinschaft Holzleimbau

' Bund deutscher Zimmermeister

und im Zeitraum Dezember 200ó bis Merz2007 durchgeftihrt.

z. Die Eissporthatte Bitburg

2.1 Erster Eindruck

Die Eissporthalle der Stadt Bitburg wurde 1982 erbaut und wird

seitdem jährlich von Anfang Oktober bis Mitte April genutzt. Im

Sommer dient die Halle als Freizeit- und Skateranlage.

... irus den Felduntersuchungen e¡ner Eissporthalle

Bild 1 zeigt die Halle von Osten mit dem markanten sheddach-

förmigen Lichtband, Bild 2 einen Schnitt und Grundriss mit der

angedeuteten Eisflache. Die Hallengrundfläche beträgt 43,5 m ' 63,0

m, die reine Eisflache beträgt ca. 1.800 qm. An der Ostwand der Halle

befindet sich eine 10 m tiefe Tiibüne, die sich über die gesamte Länge

erstreckt. Aufderwestlichen Seite schließt das Feld knapp 5 m vor der

Außenwand ab. Daraus ergibt sich, dass die Hallenkonstruktion zu knapp

zwei Dritteln über der Eisflache liegt. Oben auf der Tiibüne stehr eine

kleine Sprecherkabine.

Urspninglich war die Halle dreiseitig offen und nur im Süden durch

das anschließende Hauptgebäude geschlossen. Um den Durchzug in der

Halle zu unterbinden wurden in den neunzigerJahren die West- und

j::-tl
;..

Bild r ostansicht der Halle mit Shedverglasung

Bild 2 Eissporthalle B¡tburg: Grundriss, Schnitt
und Lage der Eisfläche und der Sprecherkab¡ne

,V

A
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Bild 3 Nordostecke der Halle; Betonsäule mit Gabellager, Brett-
schichtholzträger, Koppelpfetten, Auskreuzungen, Unterzug, so-

wie nachträglich angebrachter Windschutz aus Kunststoff-Planen

Bild 4 Algenbewuchs auf dem Querverband
und Korrosion an den Aussteifungen

die Osnvand durch Kunststoffplanen geschlossen, so dass die Eisflache

seither relativ windgeschützt is t, siehe Bi/d 1 und Bi/d 3.Die Dachkons-

truktion ist mit unterspannten Brettschichtholzträgern (BSH{rager)

mit einer Höhe von 1,34 m ausgeftihrt, die Unterspannung besteht aus

hochfestem Stahl. Das Dach ist mit Faserzementplatten eingedeckt

und nicht gedämmt. Die Tiäger liegen auf Stahlbetonsäulen auf; die als

Gabellager ausgeführt sind (Bild 3).

Die BSH{räger, die Koppelpfetten und teilweise die Eindeckung

sind im Bereich der Oberlichter durch Algen grün verfärbt. Die Aus-

steifungen und die fJnterspannung sind zum Têil stark korrodie rt (Bild

4/. Beides deutet aufeine lang anhaltende hohe Feuchtebelastung hin.

2.2 Bestandsaufnahmen

Bei einer ersten Inaugenscheinnahme Mitte Dezember 2006 wur-

de ein gleichmäßiges Hallenklima mit sehr hoher Luftfeuchte und

Nebelbildung über der Eisflache vorgefunden. Die Holzfeuchte der

BSH{räger wu¡de an verschìedenen Stellen durch Widerstandsmessung

überprüft und lag beì ca. 30 %0. Dieser Wert wurde durch Darrproben

im Labor bestätigt.

Bild 5 zeígt das Flallendach und die entsprechende Thermographie.

Man erkennt deutlich die durch den direkten Strahlungsaustausch mit
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Bild 5 Photographie und Thermographie

des Hallendaches Blickrichtung Nord,

der Eisfläche bedingte niedrigere Têmperatur (blau, ca. 0 "C) an den

Unterseiten der Tiäger und der Koppelpfetten. Die Tìägerflanken sind

efwas wärmer (grün, ca. + 1 "C), jedoch deutlich kdlter als die Lufttem-

peratur von ca. + 2 " C). Die Dacheindeckung steht im Kontakt mit dem

Außenklima und hat trotz des direkten Strahlungsaustausches mit der

Eìsfläche die Temperatur der Außenluft.

3. Bauphysikalische Grundlagen

Die Grundlagen wurden bereits ausführlich dargestellt [2] und

werden hier nur kurz zusammengefasst. Bild 6 zergt schematisch die

beteiligten Prozesse. Die Decke steht der kalten Eisflache gegenüber.

Durch den Strahlungsâustausch (Strahlung im langwelligen Infraroten

um 10 ¡rm) kühlt die Decke unter dieTemperatur der Umgebungsluft ab.

Wird dabei die Taupunkttemperatur der Luft unterschritten, kommt es

zuTauwasserbildung an der Unte¡seite der Decke. DieTauwassermenge

hängt im Wesentlichen davon ab, wie weit die Taupunkttemperatur

untersch¡itten wird und wie lange diese Bedingungen andauern.

4. Messtechnik und Datenerfassung

4.1 Klima und Oberflächentemperatur

Zur Messung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte

roo ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo7"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe
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Bild 6 Schematische Darstellung der Wärmeströme und
Temperaturen an einer Decke über eine¡ Eisfläche.

e.: Wärmestromdichte durch Konvekt¡on, abhängig von
tuftgeschwindigkeit (Vr"ft)u nd Temperatur (Trun)

qs: Wärmestromdichte durch Strahlung, abhängig von

den geometr¡schen Verhältnissen und der Eistempe-
ratur (Tr,)

qe: Wärmestromdichte durch Wärmeleitung von außen.
abhängig von den Außenbedingungen (TJ und der
Wärmedämmung des Daches

wurden kombinierte Temperatur-Feuchte-Sensoren an verschiedenen

Stellen innerhalb und außerhalb der Halle installiert. Die Messung der

Oberflächentemperaturen und der Eistemperatur erfolgte durch Ther-

moelemente. Die Strömungsgeschwindigkeit in der Halle wurde mit

Strömungssensoren (Hitzdraht-Anemometer) an vier Positionen in der

Halle bestimmt. Das Messdatenerfassung und Steuerung erfolgte mit

einem 60-Kanal Multiplexer mit einem Messintervall von 15 Minuten.

,{lle Messwerte wurden zentral auf einem Rechner gespeichert. Bild 7

zeígt die zerfir ale D atenerfassung.

Bild 7 zentrale Messdatenerfassung in der Sprecherkabine

4.2 Messung der Holzfeuchte

Die Holzfeucht wurde konventionell mittels Widerstandsmessung

bestimmt. Hierzu wurden an verschiedenen Stellen des zentralen BSH-

tägers Elektroden in unterschiedlicherTiefe eingerichtet (Bild 8). Die

Messpunkte sind ùber einen Umschalter in der zentralen Datenerfassung

einzeln anwählbar. Die Messungen wurden täglich vom Eismeister der

Halle durchgeftihrt und protokolliert.

Bild 8 Anordnung von Elektroden zur Holz-
feuchtemessung ¡n 5 mm, 25 mm und 70 mm

Tiefe sowie Thermoelement und Feuchte-
Tem peratur-Sensor

5. Ergebnisse

5.1 Lufttemperatur

Bild 9 zeigt den Verlauf der Temperaturen in der Halle an drei

Messstellen und dieTemperatur der Außenluft über mehrereTage Ende

Dezember 2006. DieTemperatur in der Halle foþ der Außentemperatur

ohne zeitliche Verzögerung. Deutlich erkennbar liegt die Lufttemperatur

über der Eisflache jeweils etwa 1"C unter der Außentemperarur.
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Bild 9 Verlauf der Lufttemperatur an zwei
Stellen i¡ber der Eisfläche, über der Tribü-
ne und außerhalb der Halle

5.2 Oberfl ächentemper¿tur

Die Oberflachentemperaturen entsprechender Messstellen über der

Eisfleche zeigen keine signifikanten Abweichungen. Interessante IJn-

terschiede ergeben sich aber z¡¡ischen der Unterseite und den Flanken

der BSHTTTäger: Durch Gefrieren von flüssigem \Masser bzw. Tauen

einer Eisschicht an der lJnterseite zeigt der Têmperaturverlauf deutliche

,,Schultern". siehe Bitd 10. Üt¡er de¡ Tiibüne kann dieses Phänomen

nicht beobachtet werden.

Die Strömungsgeschwindigkeit der Luft in der Halle liegt im Mittel

unter 0,5 m/s. Auch an windigen Tagen wurde nur über der Eisfläche

2-3 m/s festgestellt, an den BSH{¡äger verändert sich die Geschwin-

digkeit kaum und liegt auch bei Wind unter 0,5 m/s.
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10
5.5 Holzfeuchte

Bild 13 zeigt den Verlauf der Holzfeuchte über der Eisfläche und über

der Tïibüne für den gesamten Beobachtungszeirraum. Aufgetragen ist

jeweils die mittels Wìderstandmessung täglich ermittelte Holzfeuchte

in 5 mm, 25 mm, und 70 mm Tiefe an der Flanke des BSHTTTägers.
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Bild ro Temperaturen an den Flanken

und der Unterseite der BSH-Träger

5.3 Luftfeuchtigkeit

Die relative Feuchte über der Tribüne entspricht der reiativen

Feuchte der Außenluft. Die relative Feuchte über der Eisflâche ist ca.

4 7o höher und direkte Folge der beobachteten Temperaturabsenkung

über der Eisflache. Man kann daher davon ausgehen, dass die abso-

lute Luftfeuchte, also der Wasserdampfpartialdruck und damit die

Taupunkttemperatur in der Halle konstant sind und weitgehend dem

Außenklima entsprechen.

Bild il Verlauf der relativen Luftfeuche an zwei Stellen

über der Eisfläche, über der Tribüne und außerhalb der Halle

5.4Tauwasser

Unterschreitet die Oberflachentemperatur die Taupunkttempera-

rur, so bildet sich Tauwasser, umgekehrt besteht die Moglichkeit der

Abtrocknung. In den folgenden Diagrammen ist die Differenz Ober-

flächentemperatur{aupunkttemperatur dargestellt. Die Flächen über

der Nullgradlinie symbolisieren das Abtrocknungspotentiâl und die

Flächen unter der Nullgradlinie dieTauwasserbildung. Bild 12 zetgtd\e

Auswertung über der Eisflache und über der Tiibùne Ende Dezember

2006, der Unterschied ist deutlich.

über E¡sláche

22.12 24.12 26 12 24.12 n.12

Bild 12 Differenz zwischen Taupunkttemperatur und Oberflächen-
temperatur an der Unterse¡te der BSH-Träger über der Eisfläche

und über der Tribüne

Bild r3 Holzfeuchten über der Eisfläche und über der Tribüne in

5 mm, 25 mm und 70 mm Holztiefe im Zeitraum Dezember 2006

bis Mai 2oo7; Abtauen der Eisfläche 5. April 2ooz

Betrâchtet man die für kurzzeitige Schwankungen weniger empfind-

liche Holzfeuchte in 70 mm Tiefe, so lìegt diese über der Tiibüne bei

ca. 77 0/0, üb er der Eisfl äche im Mittel j edo ch mit ca. 2! o/o'¡,m 4o/o hoher.

Dies ist eine direkte Folge der über der Eisfläche e¡höhten Luftfeuchte

aufgrund der abgesenkten Temperatur und in guter Übereinstimmung

mit den bekannten Holzausgleichsfeuchten.

Im Januar liegt die Holzfeuchte über der Eisfleche weit über dem

hygroskopischen Bereich (Fasersättigung). Solche Holzfeuchten können

nur aufgrund von flüssigem Wasser (Tauwasser) auftreten. Bild,1,4 zeigt

die Daten des Außenklimas. Die relativ hohe mittlere Temperatur um

10'C bei sehr hoher Luftfeuchtewährend der erstenJanuarhálfte erklärt

die extreme Holzfeuchte durch eine massiveTauwasserbildung über der

Eisflache. Über der Tìibtine ist die Holzfeuchte in diesem Zettraum

dagegen deutlich geringer, da hier nur wenig Tauwasser anfállt.

Arßenterperatur - rel. Feuchte
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Noch rvährend die Eisflache besteht nimmt im Frühjahr die F{olz-

feuchte über der Eisfläche und über derTiibüne leicht ab. Dies ist darauf

zurückzuÍiihren, dass im Fnihjahr das Abtrocknungspotential die Tau-

wasserbildung sehr stark überwiegt. Die sinkende relative Luftfeuchte

im Frtihjahr beeinflusst nicht nur dieTauwasserbildung, sondern bewirkt

auch ein Absinken der Holzausgleichsfeuchte. Mit dem Abtauen des

Eises am 5. April verschwindet die Temperaturabsenkung von 1 "C-

2 'C über der Eisfläche. Die Holzfeuchten über der Eisfläche und über

derTiibüne gleichen sich allmählich an und werden mittetlristig in allen

drei Messtiefen das gleiche Niveau e¡reichen.

6. Maßnahmen zur Vermeidung von Tauwasser

6.1 Grundlagen

In den Voruntersuchungen konnte der Einfluss der Eisfläche auf

die Oberflächentemperatur der BSH{räger belegt werden. Um eine

Absenkung der Oberflächentemperarur unter dìe Taupunkttemperatur

zu vermeiden, kommen verschiedene passive und aktive Maßnahmen

in Frage.

Aktive Maßnahmen sind:

. direkte Flächenheizung

' indirekte Flächenheizung durch 1R-Strahler

' Erhöhung der Luftgeschwindigkeit durch Gebläse

Passive Maßnahmen sind.

' Beheizung durch die Abwârme von Leuchten

. Öff"ung der Halle flir nanirliche Luftströmung

' Verminderung des Strahlungsaustausches mit der Eisflache

durch Abschattung

durch IR-refl ektie¡ende Oberfl ächenbeschhichtung

Aktive Maßnahmen sind energieintensiv und nur in Ausnahmefâllen

sinnvoll. Bei den passiven Maßnahmen muss die Wirksamkeit eine¡ ver-

stârkten natürlichen Belüftung aufgrund der Ergebnisse der Strömungs-

messungen bezweifelt werden, Eine Überpnifung rvar im Rahmen der

vorliegenden [Jntersuchung nicht vorgesehen und konnte zeitlich auch

nicht durchgefiihrt werden, wâre aber prinzipiell wünschenswert.

6.2 Untersuchungen an Abschattungselementen

Die Untersuchung konzentriert sich auf die Wirksamkeit einer Ab-

schattung der Tiäger-Unterseite. Hie¡zu wu¡den vie¡ unterschiedliche

Ausftihrungen untersucht:

' Baufurniersperrholzplatte ohne seitlichem Überstand (Bild 15)

' Baufurniersperrholzplatte mit 6 cm seitlichem Überstand

' Baufurniersperrholzplatte mit 12 cm seitlichem Überstand (Bild 15)

'verzinkres Stahlblech mit 6 cm seitlichem Überstand

Der Emissionsgrad der Oberfläche des Stahlblechs ryurde im Labor

vorab mit 0,15 t 0,03 ermittelt. Das Stahlblech dient somit auch als

Vertreter einer IR- reflektierenden Oberfläche. IR- ¡eflektierende Obe¡-

flächenbeschichtungen sind zu Zeit in Entwicklung. Erste Vorprodukte

werden an Fassadenflächen untersucht.

Bild t5 Abschattungselemente (Sperrholzplatte) und Sensoren

links: ohne Seitenüberstand rechts: t2cm Seitenüberstand

6. 3 Ergebnis der Verschattung

Frir die Bewertung der Maßnahmen wurde der Zeitraw Februar/

Merz 07 gewählt. Ztt dieser Ze\tbildete sich über der Eisfläche relativ

viel Tauwasser. Über der Tiibüne fällt dagegen in diesem ZeiÍraum

kaum Taurvasser an, siehe Bild 16. Die Wirksamkeit der Verschattung

zeigt sich in Bild 16 unten am Beispiel ,,sperrhoiz ohne Überstand".

Grundsätzlich sind alle vier Maßnahmen wirksam und reduzieren

den Tauwasseranfall auf etwa das Niveau der Messstelle ,,Tiibl,ine".

Ðnvartungsgemäß Íìihrt ein größerer seitlicher Überstand zu efl.vas

günstigerem Verhalten.

Eine Bewertung der Ausrvirkung auf die Holzfeuchte, insbesondere

an den Flanken der BSH{räger ist noch nicht abschließend möglich

und erfordert rveitere Messdaten.

Die Verschattung aus verzinktem Stahlblech sollte sich aufgrund des

niedrigen Emissionsgrades noch günstiger verhalten. Die Wirksamkeit

unterscheidet sich jedoch nicht wesendich von den anderen Maßnahmen.

Möglicherweise trìtt trotz des niedrigen EmissionsgradesTauwasser auf

derUnterseite des Bleches aufund erhöht den Emissionsgrad aufden üb-

lichen Wert von 0,9. Hierzu wären weitere Untersuchungen erforderlich.
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Bild r6 Differenz zwischen Taupunkttemperatur und 0berflä-
chentemperatur an der Trägerunterseite über der Eisfläche,

über der Tribüne und über der Eisfläche m¡t Abschattung ohne

Überstand
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Zusammenfassung und Ausblick

Die aufgrund theoretischer Überlegungen vorhergesagte Absenkung

der Oberflächentemperâtur wurde bestätigt. De¡ Strahlungsaustausch

zwischen Eisfläche und Dachkonstruktion frihrt zu einer Abkühlung der

Oberflächen um bis zu 5"C unter die Temperatur der Umgebungsluft.

Die Strömungsgeschwindigkeit der Luft im Bereich der Dachkonstruk-

tion ist auch bei Wind unter 0,5 m/s, der konvektive \Märmetransport

kann die Abkühlung nicht wesentlich verhindern.

Für die Feuchtebelastung der BSH{räger ergeben sich zrvei Fol-

gelungen:

. Die Lufttemperatur im Bereich der Tiäger sinkt enva 1"C bis 2"C

unter die Außentemperatur, hierdurch erhöht sich die mittlere relative

Luftfeuchte und die Ausgleichsfeuchte des Holzes steigt vonl7o/o auf

27o/o an.

' Die Oberflachentemperatur sinkt zeitweise unter dieTaupunkttempe-

ratur, es kommt zu intensiverTauwasserbildung an den Oberflächen.

Das Holz erreicht Fasersättigung und nimmt je nach Dauer unter-

schiedliche Wassermengen auf.

Die Feuchtebelastung kann grundsätzlich durch zwei Maßnahmen

verringert werden:

' Erhöhung der Oberflächentemperatur

' Reduktion der Taupunkttemperatur

Die günstige Wirkung einer Abschattung konnte du¡ch die Instal-

lation verschiedene¡ Abschattungselemente unterhalb der BSHTTTäger

nachgewiesen werden. Die Bildung vonTäuwasser an der lJnterseite der

Träger wird auch über der Eisfläche wirkungsvoll reduzie¡t. Unklar ist

noch die Auswirkung auf die Holzfeuchte an den Flanken der täger

und die erwartete gùnstige Wirkung von Oberflächen mìt niederem

Emissionsgrad.

Andererseits kann auch die Luftfeuchte und damit dieTaupunkftem-

peratur abgesenkt werden. Eine aktive Kümatisierung und Trocknung

der Hallenluft muss hierzu nicht unbedingt erforderlich sein. Bereits

ein ausreichend dichtes Schlìeßen der Ha1le könnte ein Nachströmen

feuchter Umgebungsluft im e¡forderlichen Umfang verhindern und den

Tauwasseranfall reduzieren. Auch ein Abdecken de¡ Eisfläche mit einer

Folienlage während der ungenutzten Zeiten, ähnlich der Abdeckung

von \tr/asserflächen in Schwimmbädern, wäre denkbar

Zurzeit werden die Beobachtungen fortgesetzt. Eine Wiederauf-

nahme der Datenerfassung in vollem Umfang ist in der kommenden

Eissaison geplant.
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