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1 Einleitung
1.1 Motivation

Zu Beginn des Jahres 2006 ereignete sich in Deutschland und auch in den Nachbar-
landern eine Reihe von Einstlrzen teilweise Jahrzehnte alter Dachtragwerke. Die
Mehrzahl dieser Tragwerke war aus dem Baustoff Holz errichtet worden und bestand
aus Schnittholz, Brettschichtholz oder Holzwerkstoffen mit geklebten oder mechani-
schen Verbindungen. Obwohl das Versagen der meisten Konstruktionen unter Ein-
wirkung von Schnee geschah, kann eine Uberlastung durch eine auRergewdhnlich
hohe Schneelast oberhalb der charakteristischen Einwirkungen als alleinige Ursache
fur die meisten Einstlirze ausgeschlossen werden. Viele aus der Vergangenheit be-
kannte Schadensfalle zeigen, dass flr das Versagen eines Tragwerks mehrere
gleichzeitig wirkende Ursachen verantwortlich sind. Mdgliche Ursachen sind: Pla-
nungs-, Ausfiihrungs- und Montagefehler; bauphysikalische Fehler; zu hohe Einwir-
kungen aus Eigen-, Wind- und Schneelasten; ungeeignete Tragkonstruktionen und
Ursachen, die im Zusammenhang mit ungenugender Materialqualitat, Feuchtigkeits-
zutritt, klimatischen Einwirkungen und mangelhafter Instandhaltung stehen. Da
Schadensfalle der Vergangenheit, die sich in der Bundesrepublik Deutschland ereig-
neten, bislang noch nicht einer ganzheitlichen statistischen und systematischen Be-
trachtung unterzogen wurden, wurden in einer ersten Forschungsarbeit (Bla® und
Frese 2007) Grundlagen fur eine solche Betrachtung erarbeitet. Darauf direkt auf-
bauend sollten in dieser anschlieRenden Forschungsarbeit vor allem Schadensfalle
erfasst, ausgewertet und Schlussfolgerungen gezogen werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der ersten Forschungsarbeit war der Aufbau einer zunachst Uberschauba-
ren ,Arbeits-Datenbank®, in der relevante Daten zu Uber 140 Schaden an Hallen-
tragwerken aus Holz gespeichert wurden, und im Wechsel damit vor allem die Ent-
wicklung eines Systems, mit dem diese Daten dargestellt und Forschungsfragen be-
antwortet werden kdnnen. Nach Abschluss der ersten Arbeit hatte sich gezeigt, dass
fur eine differenzierte und ertragreiche Schadensanalyse weitaus mehr als 140
Schadensfalle in die Datenbank einzugeben und auszuwerten waren. Die Erweite-
rung der Datenbank mit Schadensfallen (Vogelsang 2008), Verbesserungen bei der
Erfassung und Darstellung der Daten und erweiterte Auswertungen waren damit das
Ziel dieses Folgeprojekts. Zum Ausbau der Datenbank lagen noch uber 400 weitere
Schadensbeschreibungen, vor allem aus einer alteren Sammlung, bereit. Auswer-
tungen mit Kontingenztabellen zur Erfassung von Zusammenhangen bei nominal
skalierten Grolden sollten die differenzierte Analyse ermoglichen und damit einem
tieferen Verstandnis von Schaden im Hallenbau, aber auch allgemein im Ingenieur-
holzbau, und ihrer eigenen Systematik dienen. Auf der Grundlage der Ergebnisse



2 Einleitung

dieser Arbeit sollten dann allgemeine Konsequenzen und solche, die den bauauf-
sichtlichen Handlungsbedarf betreffen, benannt werden.

1.3 Hinweise zum Bericht

Es folgt das Kapitel Datenerfassung von Schadensfallen. Darin wird die Herkunft der
Daten beschrieben und die Methode ihrer Erfassung erlautert. Es wird ein eigens fur
die Forschungsarbeit verwendetes Vokabular definiert, mit dem die vergleichsweise
uneinheitlichen Informationen in Schadensbeschreibungen zusammengetragen und
systematisch in einer Datenbank abgespeichert werden. Im Kapitel Darstellung der
Bauwerke und ihrer Schaden werden im Sinne der beschreibenden Statistik die er-
hobenen Daten dargestellt und erlautert. Im Kapitel Schlussfolgerungen — ausge-
wahlte Fragestellungen werden funf unterschiedliche Themenbereiche (Schneelas-
ten, Satteldachtrager, Versagenswahrscheinlichkeit von Ein- und Mehrfeldtragern,
Schaden infolge verzdgert gewonnener Erfahrungen und Einsturz der Eissporthalle
in Bad Reichenhall) erdrtert. Diese Auseinandersetzungen sind erst im Zuge der
Schadensanalyse entstanden und stellen daher kein im Forschungsantrag anvisier-
tes Ziel dar. In der Zusammenfassung werden aus der Perspektive nach der Scha-
densanalyse Konsequenzen benannt, die erstens sich allgemein fur die Planung,
Konstruktion und den Unterhalt von Holzkonstruktionen ergeben kénnten, zweitens
den bauaufsichtlichen Zusammenhang und drittens weitere Forschungsaktivitaten
betreffen. Dieser Bericht ersetzt vollstandig wie im Sinne einer zweiten Auflage die
nicht veroffentlichte Forschungsarbeit Blald und Frese (2007).



2 Datenerfassung von Schadensfallen
2.1 Allgemeines

Bauwerke und ihre Tragsysteme sind i. d. R. aus immer wiederkehrenden Einzelbau-
teilen zusammengesetzt. Diese wiederum sind stets mithilfe ahnlicher Konstruktions-
prinzipien miteinander verbunden. Insofern sind Bauwerke einer bestimmten Gruppe,
hier Hallentragwerke aus Holz, untereinander gut vergleichbar. Das vereinfacht die
Datenerfassung und auch die spatere gemeinsame Betrachtung von Schadensereig-
nissen.

Die Herkunft der Daten Uber Schadensfalle ist folgendermalen unterteilt:

e Gutachten von im Holzbau Sachverstandigen

e Sammlung von Schadensmeldungen, die u. a. von Prof. H. Bruninghoff a. D.,
Bergische Universitat Wuppertal zusammengetragen wurde. Diese Sammlung
enthalt vor allem Schadensmeldungen an die Studiengemeinschaft Holzleimbau
e. V.

e Evaluierung geschadigter Hallentragwerke aus Holz, die von Prof. S. Winter und
A. Wolfrum, Technische Universitat Minchen durchgefuhrt wurde

e Dokumentation und Schadensanalyse von Halleneinstirzen in Osterreich im Win-
ter 2005/2006, die von Prof. G. Schickhofer, H. Stingl, Technische Universitat
Graz und W. Leeb, Holzbau Forschungs-GmbH durchgefihrt wurde

e Einzelfalle aus der Literatur: Brininghoff et al. (1987), Drége und Drdge (2003),
Feldmeier (2007), Fritzen (2008), Geidner (2003) und Walter (2007)

e Sonstige Meldungen und Hinweise, die den Verfassern mitgeteilt wurden

Die Angaben zu Bauwerken, Bauteilen und ihren Schaden sowie zu Ursachen unter-
liegen zum Teil der personlichen Einschatzung des jeweiligen Sachverstandigen o-
der des Verfassers einer Schadensbeschreibung bzw. Schadensmeldung. Das sei
eine wichtige Perspektive, die bei der Datenerfassung nach Mdglichkeit aufrechter-
halten wurde. Es wurden deshalb bei der Erfassung keine Bewertungen der Anga-
ben, keine Vervollstandigungen und auch keine Auslassungen vorgenommen. Aus-
nahmen sind Erganzungen und Korrekturen, die sich zwingend mit der Logik oder
den baulichen Gegebenheiten begriinden lassen. Z. B. werden Reithallen grundsatz-
lich den unbeheizten Hallen zugeordnet, obwohl dazu in Schadensbeschreibungen i.
d. R. keine Angaben vorliegen. In Einzelfallen kann es durchaus vorkommen, dass
Schadensfalle, die qualitativ eigentlich vergleichbar sind, durch zwei Sachverstandi-
ge unterschiedliche Angaben erhielten.

Es wurde ein System entwickelt, mit dem ein Schadensereignis schnell und zuver-
lassig erfasst und spater gemeinsam mit anderen Ereignissen ausgewertet werden
kann. Als Datenspeicher wurde eine Excel-Datenbank angelegt. Fur die Darstellung
und statistische Auswertung der Eintrage wurde das Programmsystem SAS verwen-
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det. Dieses wurde so programmiert, dass damit ohne nennenswerte Eingriffe auch
auf einen in Zukunft wachsenden Datenbestand zugegriffen werden kann. Die Daten
eines Schadensfalls werden mit einem festgelegten Vokabular, bestehend aus
Schlagwortern, erfasst. Sie sind nach thematischen Gesichtspunkten funf Gruppen
zugeordnet. Die Systematik zeigt das Baumdiagramm in Bild 2-1. Demnach wird zwi-
schen vier Parametergruppen zur Erfassung der Bauwerks-, Bauteil-, Baustoff- und
Schadensdaten sowie den Fehlerquellen unterschieden. Der allgemeinere Begriff
Fehlerquelle wurde dem Begriff Ursache vorgezogen. Zum einen ist das Festlegen
einer Ursache nicht immer wirklich moglich, zum anderen werden mit dem Begriff
Fehlerquelle auch allgemein begleitende Umstande mit eingeschlossen, die einer
Schadensbeschreibung entnommen werden kénnen. Mit wachsendem Datenbestand
besteht dann die Moglichkeit, im Sinne einer Ursachenforschung typische wechsel-
seitige Beziehungen zwischen Schaden und Fehlerquellen bzw. allgemein zwischen
Parametern aufzuzeigen.

— Bauwerksparameter
— Bauteilparameter
Daten eines Schadensfalls . Baustoffparameter
— Schadensparameter

— Fehlerquellen

Bild 2-1  Hauptgliederung der Schadensdaten in Parametergruppen und Fehler-
quellen

2.2 Definitionen der Parameter und Fehlerquellen

Erlauterungen zu Parametern und Definitionen von Schlagwértern werden im Fol-
genden nur da gegeben, wo sie fur das Verstandnis des sachkundigen Lesers als
notwendig erachtet werden. Schlagworter werden am Zeilenanfang in Kursivschrift
wiedergegeben, ausgenommen die folgenden Baumdiagramme in Bild 2-7 bis Bild
2-11. In den Bildern 2-7 bis 2-10 sind Parameter in der zweiten und ihre Schlagwor-
ter in der dritten Spalte aufgefuhrt.

2.2.1 Bauwerksparameter

Die Bauwerksparameter und ihre Schlagworter sind in Bild 2-7 dargestellt. Die Para-
meter wurden erfasst, um in der Datenbeschreibung ein Bild der geschadigten Bau-
werke zu vermitteln. Damit sollen im Wesentlichen folgende Fragen beantwortet wer-
den: Woher stammen die Schadensdaten, in welchen Regionen Deutschlands befin-
den sich die Bauwerke, wann sind sie errichtet worden und welche Nutzung war vor-
herrschend?
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Quelle Sachverstandige, die Schadensbeschreibungen in Form von Gutach-
ten, Berichten und Meldungen zur Verflgung gestellt haben
Gutachter A,B,C...: bislang beteiligte Sachverstandige
Sonstige: Sachverstandige mit geringem Datenumfang

Sammlung Zum Zwecke einer internen Ordnung wurden die Schadensbeschrei-
bungen in unterschiedlichen Sammlungen archiviert. Auf die Angabe
von Schlagwoértern wird verzichtet.

Bemerkung Schadensbeschreibung
Es wird eine Klassifizierung vorgenommen, weil die Qualitat der Da-
ten von der Grundlichkeit der Begutachtung und der Beschreibung
eines geschadigten Bauwerks abhangt. Insofern lassen sich neben
gemeinsamen auch getrennte Auswertungen, z.B. nur von Gutach-
ten, vornehmen, die eine hdohere Aussagekraft erwarten lassen als
eine Auswertung nur von Berichten oder Meldungen.
Gutachten: stets schriftlich und umfangreich
Bericht: stets schriftlich und kleiner Umfang
Meldung: auch telefonisch

Nummer Schadensbeschreibung
Interne Nummer, i. d. R. vom Sachverstandigen vergeben

Schadensfall Laufende Nummer fir unterschiedliche Schadensfalle in einem Bau-

werk
Standort Gemeinde/Stadt
Kreis (Land-)Kreis oder kreisfreie Stadt in Deutschland
ID Kreis Zuweisungsvariable zu einem (Land-)Kreis oder einer kreisfreien

Stadt in einer Deutschlandkarte

Hoéhe Uber NN Zumeist die mittlere Hohenlage einer Gemeinde/Stadt, die als
Standort fur das Bauwerk angenommen wurde; bei stark schwan-
kenden Hohenlagen innerhalb einer Gemeinde/Stadt hinsichtlich der
wahren Hohenlage eines Bauwerks u. U. mit Unsicherheiten behaftet

Schneelastzone alt / sO
Schneelastzone bzw. Regelschneelast nach DIN 1055-5 (1975) bzw.
nach DIN 1055-5 A1 (1994)

Schneelastzone neu / s
Schneelastzone bzw. charakteristischer Wert der Schneelast nach
DIN 1055-5 (2005)

Baujahr In Einzelfallen auch ersatzweise das Datum von statischen Berech-
nungen oder von Ausflhrungsplanen

Hulle / Nutzungsklasse Bauwerk
Unabhangig davon, in welchen klimatischen Bedingungen sich ge-
schadigte Bauteile befinden (vgl. Nutzungsklasse Bauteil), wird die



Datenerfassung von Schadensfallen

Temperatur

Hulle/NKL Bauwerk mit den vorgegebenen Schlagwoértern/Klassen
beschrieben. Die Situation, z.B. von frei bewitterten Bauteilen bei
sonst geschlossenen Hallen, wird durch Angabe der entsprechenden
Nutzungsklasse fur das betroffene Bauteil prazisiert.

teilweise stark beheizt: Gelegentlich machen Gutachter darauf auf-
merksam, dass geschlossene Bauwerke, z.B. Ziegeleien mit Tunnel-
ofen, Backereien, durch ihre zweckgebundene Nutzung sehr stark im
Gebaudeinneren aufgeheizt werden. Damit ist dann auch eine aus-
gedehnte Aufheizung der im Gebaudeinneren vorhandenen Bauteile
verbunden.

2.2.2 Bauteilparameter

Die Bauteilparameter und ihre Schlagworter sind in Bild 2-8 dargestellt. Sie stehen im
Gegensatz zu den Bauwerksparametern im direkten Zusammenhang mit einem
Schaden und geben vor allem Auskunft dartber, welche Tragsysteme, Bauteile und
Bauteilformen bei Schadensereignissen beobachtet werden.

betroffenes Tragsystem

I. d. R. tritt ein Schaden in einem Tragsystem auf, das aus einem
oder mehreren Bauteilen besteht (vgl. betroffenes Bauteil). Die
Schlagworter zur Unterscheidung von einzelnen Systemen wurde
Natterer et al. (1991) entnommen.

Fachwerktrager: Der Fachwerktrager wurde als betroffenes Tragsys-
tem aufgefuhrt, obwohl er an sich kein solches darstellt. Es erwies
sich jedoch als zweckmalig, die zweistufige Tragsystem-Bauteil-
Hierarchie nicht weiter auszubauen. Um beispielsweise den Fall ei-
nes gerissenen Fachwerkfullstabs abzudecken, wird ein auf Zug be-
anspruchter Fachwerkflllstab im Sinne des betroffenen Bauteils nur
als Zugstab bezeichnet, der sich im Tragsystem Fachwerktrager be-
findet. Das Tragsystem des Fachwerktragers wird dann nicht weiter
definiert.

Stutzweite Tragsystem

Abstand der Auflager; bei Durchlauftragern keine Korrektur durch
Angabe des Abstands zwischen den Momenten-Nullpunkten

betroffenes Bauteil

Betroffene Bauteile werden hinsichtlich ihrer Beanspruchung durch
Schnittkrafte unterschieden. Siehe hierzu Bild 2-2. Die Definitionen
gelten sinngemaf fur Zugstabe, Biegetrager mit Zug und Zugstabe
mit Biegung.

Druckstab mit Biegung: Dieser wird nicht dauerhaft durch Lasten
rechtwinklig zur Bauteilachse beansprucht (Ausnahme: Bogen).
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Fachwerktrager: Er stellt im Gegensatz zum Vollwand-Biegetrager
eine aufgeldste Konstruktion dar, bei der im Idealfall keine globalen
Schubspannungen in den Querschnitten wirksam sind.

Bauteilgruppe Zur Vermeidung einer unbeabsichtigten Vervielfachung von bauteil-

bezogenen Angaben, z.B. Hohe, Breite, Stutzweite und mittlere Holz-
feuchte, bei statistischen Auswertungen wird bei mehreren unter-
schiedlichen Initialschaden (Def. in Abschn. 2.2.4) an einem Bautell
das Bauteil durch

1: beim ersten Schaden und durch

0: bei weiteren Schaden gekennzeichnet.

L v v v vvvyvv ]| [vvyvvvvyovy]

r

Biegetrager mit Druck Biegetrager
Druckstab mit Druckstab
Biegung
S g 4

Bild 2-2  Beispielhafte Darstellung von Schlagwortern fur betroffene Bauteile

Bauteilform Form des Bauteils bezlglich der Ansichtsflache

trapezfbrmig: Bauteile mit veranderlicher Querschnittshohe wie z.B.
Pultdachtrager oder Rahmenstiele und —riegel

Satteldach: wenn unbekannt ist, ob der Untergurt gerade oder ge-
neigt ist

UG: Untergurt

Bemerkung Bautell

Erfassung von Bauteilbesonderheiten hinsichtlich der Querschnitts-
gestaltung

Doppeltréger: haufig anzutreffen bei Turnhallen zur Aufnahme der
Trennvorhange; Hintergrinde hierzu bei Kreuzinger und Preuss
(2001)

keine Differenzierung: Es liegt entweder keine Abweichung vom ein-
fachen Rechteckquerschnitt vor oder Angaben Uber die Quer-
schnittsgestaltung fehlen.

Bauweise Art und Weise, wie etwas gebaut ist

Greim: Nagelverbindung System ,Greim*
DSB: Dreieck-Streben-Bauart
Kémpf: Kampfstegbauweise
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First m. Trockenfuge: qilt auch fur Satteldachtrager mit ausgerunde-
tem First

keine Differenzierung: Es liegen keine weiteren Angaben zur Bau-
weise vor.

Nutzungsklasse Bauteil

Querschnitt

Holzfeuchte

Gelegentlich ist das betroffene Bauteil einer anderen Nutzungsklasse
zuzuweisen als das Bauwerk selbst. Hier wird also nur die Abwei-
chung von der Nutzungsklasse angegeben, die fur das Bauwerk gilt.
Kein Parameter, in Bild 2-8 nur aus Griinden der Ordnung dargestellt
Hohe: bei Fachwerktragern die Gesamthdhe

Breite: bei Doppeltragern bzw. bei Hohlkastenquerschnitten die Brei-
te eines Steges

Hohe First: bei Satteldachtragern mit Trockenfuge (zwischen Firstkeil
und Trager) nur die Hohe im First ohne Anteil aus Firstkeil

Mittelwert der Bauteil-Holzfeuchte; Einzelwerte aus elektrischen Wi-
derstandsmessungen sind vor allem in Gutachten zu finden.

2.2.3 Baustoffparameter

Die Baustoffparameter, die sich auf betroffene Bauteile beziehen, und ihre Schlag-
worter sind in Bild 2-9 dargestellt.

Baustoff

Hersteller

BalkenSH: Balkenschichtholz

BSH/VH: bei Verbundbauteilen aus Brettschichtholz und Vollholz
BSH/HWST: bei Verbundbauteilen aus Brettschichtholz und Holz-
werkstoffen

Name des herstellenden Betriebs fast ausschlieldlich von Brett-
schichtholz

Firma 1,2,3...: bislang identifizierte Firmen

2.2.4 Schadensparameter

Die Schadensparameter, mit denen das Schadensbild beschrieben wird, und ihre
Schlagworter sind in Bild 2-10 dargestellt.

Initialschaden Beendigung der Fahigkeit eines Bauteils, eine geforderte Funktion

hinsichtlich der Standsicherheit, der Gebrauchstauglichkeit oder des
Aussehens (asthetische Aspekte, vgl. Bild 4-14) uneingeschrankt zu
erfillen. Bei der Festlegung eines Initialschadens wird — soweit mog-
lich — berlcksichtigt, dass dieser weder direkt noch indirekt durch ei-
nen Schaden an einem anderen Bauteil verursacht worden ist.
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Von besonderer Bedeutung sind die Initialschaden Druckfalten,
Querdruckversagen, Risse in Faserrichtung, Schubbruch, Zugbruch,
Zug- oder Schubbruch und Blockscheren, weil durch diese Scha-
densformen die Festigkeitswerte von Holz oder Holzwerkstoffen bei
Traggliedern in Bauteilgrof3e unter Beweis gestellt werden. Diese von
Labormethoden unabhangige Perspektive kann Starken, aber auch
Schwachen von Holz oder Holzwerkstoffen in Bezug auf die Ge-
samtheit der analysierten Bauwerke verdeutlichen.

Gleichartige Initialschaden in einem Bauwerk (vgl. Bild 2-3), die zeit-
lich gemeinsam eingetreten sind, werden nur einmal erfasst. Auf die-
se Weise soll vermieden werden, dass Initialschaden innerhalb eines
Bauwerks, die ein gemeinsames Ursache-Wirkung-Prinzip besitzen,
in der Datenbank quantitativ GUberbewertet werden.

bedenkliche Verformung: Verformungen, die ein tolerierbares Mal}
bereits Uberschritten haben und mit dem bloRen Auge erkennbar
sind; sie kdnnen horizontal oder vertikal gerichtet sein.

Knicken: Sonderform der bedenklichen Verformung bei druckbean-
spruchten Traggliedern

Durchfeuchtung: der Nutzungsklasse des Bauteils nicht entspre-
chende zu hohe Holzfeuchte

Faule (= Destruktions- oder Korrosionsfaule): infolge von Holzfeuch-
ten Uber 20 % und schlie3lich von Holz zerstérenden Pilzen

Bldue- oder Schimmelpilze: infolge von Holzfeuchten tber 20 % und
schlieBlich von Holz verfarbenden Pilzen, nur das Aussehen, aber
nicht die Festigkeit des Holzes betreffend

Korrosion: betrifft nur Stahlteile

Druckfalten: korrespondiert mit der Druckfestigkeit in Faserrichtung
Querdruckversagen: korrespondiert mit der Druckfestigkeit recht-
winklig zur Faserrichtung

Risse in Faserrichtung: korrespondiert mit der Zugfestigkeit recht-
winklig zur Faserrichtung. Betrifft auch offene Klebefugen, die nicht
durch Spannungen hervorgerufen wurden. Durch Angabe entspre-
chender Fehlerquellen kann diese Vereinheitlichung spater differen-
ziert werden.

Schubbruch: korrespondiert mit der Schubfestigkeit

Zugbruch: korrespondiert mit der Zugfestigkeit in Faserrichtung

Zug- oder Schubbruch: Falle, in denen eine eindeutige Trennung
zwischen den Versagensformen hinsichtlich Zug- oder Schubbean-
spruchung nicht moglich ist

Blockscheren: Blockscherversagen (vgl. DIN 1052 2008, Anhang J)
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ohne: Falle, in denen ein Initialschaden nicht vorliegt oder noch nicht
eingetreten ist, aber die Voraussetzungen daftr aufgrund von au-
genscheinlichen Fehlerquellen gegeben sind

Bemerkung (= Bem.) Initialschaden
genauere Beschreibung eines Initialschadens; einige Schlagworter
sind nur auf bestimmte Initialschaden anwendbar. Siehe hierzu die
Zuweisung in der vierten Spalte in Bild 2-10.

Risstiefe in mm; groRte vom Gutachter (i. d. R. mit einer Fuhlerblattlehre, t =
0,1 mm) in einem Bauwerk gemessene Risstiefe; bei gegenuberlie-
genden Rissen in einer Klebefuge die Summe der beiden Messwer-
te; sie bezieht sich nur auf den Initialschaden Risse in Faserrichtung.
Bei unterschiedlichen Fehlerquellen, die zu Rissen fuhrten, sind auch
mehr als zwei Messwerte fur die Risstiefe je Bauwerk maglich.

bezogene Risstiefe
Risstiefe geteilt durch Querschnittsbreite

-

N
-

" - > -~ - —
4~ R
ol
g

T

Bild 2-3 Dachtragwerk aus Satteldachbindern mit geneigtem Untergurt, zwei Tra-
ger mit Querzugschaden; in diesem Fall und ahnlich gelagerten Fallen
wird z.B. der Initialschaden Risse in Faserrichtung nur einmal erfasst, ob-
wohl zwei Bauteile betroffen sind.

bAS M
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Schadensstelle (y,z)
Hiermit wird die Lage des Initialschadens im Bauteilquerschnitt (y-z-
Ebene) festgelegt (vgl. Bild 2-4).
Trégerflanken: bei BSH im Falle von Rissen in Faserrichtung
Blockfuge: Fugen einer Blockverklebung im Falle von Rissen in Fa-
serrichtung
Druckzone: auch Obergurt von Fachwerktragern und Querschnitte
von Druckstaben
neutrale Faser: Bereich rechnerisch hoher Schubspannungen
Zugzone: auch Untergurt von Fachwerktragern und Querschnitte
von Zugstaben

Schadensstelle (x,z)
Hiermit wird die Lage eines Initialschadens hinsichtlich der Bauteil-
ansicht (x-z-Ebene) festgelegt (vgl. Bild 2-5). Das ermdglicht, Hau-
fungen von Initialschaden an den vorbezeichneten Stellen zu erken-
nen, aber auch Plausibilitatskontrollen durchzufihren.

Tragerflanken Blockfuge neutrale Faser
/ | Druckzone
| | 7z 7
[ | e /
I— i S— I - —a—
pd
e
Z
Zugzone

Bild 2-4  Schlagworter fur Schadensstellen im Bauteilquerschnitt

e | Knoten
. Feldmitte ————Auflager-+
: bereich
[ ]
Anschlussbereich % 9% Q—
— /
v

Auflagerbereich und Feldmitte

Bild 2-5 Schlagworter fur Schadensstellen hinsichtlich der Bauteilansicht; Beispiel
fur einen Haupt-Nebentrager-Anschluss und einen Fachwerktrager
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Bemerkung (= Bem.) Schadendatum

Standsicherheit

S gemessen
Ausnutzung

entdeckt: Datum, an dem ein Schaden entdeckt wurde, aber nicht
zwingend eingetreten ist; ersatzweise wird i. d. R. das Datum in ge-
eigneten Schriftstiicken oder das Datum der Ortsbegehung angege-
ben.

eingetreten: Datum, an dem der Schaden eingetreten ist. Das sind
zumeist nur Datumsangaben zu Versagen und Einsturzen.

Vielen Gutachten, Berichten und Meldungen kann eine Beurteilung
der Standsicherheit entnommen werden. Die Schlagworter dazu lau-
tenu.a.:

noch gewéhrleistet: trifft auf Tragwerke/Bauteile zu, bei denen in
Klrze Sanierungsarbeiten fur eine ausreichende Standsicherheit
notwendig sind

geféhrdet: Hier liegt bereits mindestens ein gravierender Initialscha-
den vor, der die Standsicherheit gefahrdet.

Versagen Bauteil: Als Folge eines Initialschadens kann ein Bautell
seine Funktion nicht mehr erflllen. Es sind bereits Mallnahmen ge-
troffen worden, um einen Einsturz zu vermeiden, z.B. Notabstutzun-
gen (vgl. Bild 2-3).

Einsturz Bauteil: Als Folge eines Initialschadens ist ein Bauteil aus
seiner planmafigen Lage im Tragwerk abgestirzt.

Einsturz Tragwerk: Als Folge eines Initialschadens ist ein Tragwerk
eingesturzt.

im Schadensfall tatsachlich gemessene Schneelast

rechnerische Ausnutzung des betroffenen Bauteils in Bezug auf ei-
nen Spannungsnachweis, der im direkten Zusammenhang mit einem
Initialschaden steht; unmittelbar vor Eintritt des Schadensfalls; soweit
angegeben unter Berucksichtigung gegenwartig gultiger Regeln und
tatsachlicher Verhaltnisse. Diese Angabe ist sehr selten vorhanden.
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2.2.5 Fehlerquellen

Die allgemeinen Fehlerquellen sind in der zweiten und ihre genaueren Bestimmun-
gen in der dritten Spalte in Bild 2-11 dargestellt. Sowohl allgemeine Fehlerquellen als
auch Bestimmungen sind Schlagwdrter. Damit lassen sich Initialschaden zunachst im
Zusammenhang mit allgemeinen Fehlerquellen untersuchen und letztere noch weiter
aufschliisseln. Eine solche Systematik schafft Ubersichtlichkeit und erméglicht diffe-
renzierte Betrachtungen. Es wurden 12 Fehlerquellen definiert. Bauphysik und Kon-
struktion wurden, obwohl sie ihren Ursprung bereits in der Planung haben, wegen
der groRen Bedeutung als eigene Quelle aufgefihrt. Aus demselben Grund ist die
Fehlerquelle Materialqualitat, die streng genommen der Ausflihrung bei der Herstel-
lung von Bauteilen aus Holz und Holzwerkstoffen unterzuordnen ware, auch eine
eigene Quelle. Die Fehlerquellen Planung, Bauphysik und Konstruktion betreffen
dann die Bauwerksplanung, Ausfiihrung und Montage stehen im Zusammenhang mit
den Arbeiten der ausfuhrenden Baufirmen und die Materialqualitat betrifft den Her-
steller (fast ausnahmslos) von Brettschichtholz. Insofern lassen sich Fehlerquellen
am Bau beteiligten Personengruppen, die unterschiedliche Funktionen innehaben,
teilweise zuordnen. Die Fehlerquellen Feuchtigkeit, Insekten und Klimawechsel sind
holzspezifische kritische Einwirkungen. Die Fehlerquelle Schwinden oder Quellen ist
eine physikalische Gesetzmaligkeit, die nur zusammen mit einer anderen Fehler-
quelle, vor allem Konstruktion, angegeben wird.

Planung Vorschrift u. Ingenieurwissen: Verstdlke gegen Vorschriften/allgemein
anerkannte Regeln der Technik, z.B. auch Nichtbeachtung von Be-
stimmungen allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassungen oder von
Prifeintragen, bzw. Nichtbeachtung von Ingenieurwissen, z.B. in der
Fachliteratur und in Erlduterungen zu Fachnormen
Anderung Vorschrift: Nachweise, die nach zur Bauzeit gliltigen Re-
geln erfullt waren, aber nach gegenwartigen Regeln oder neueren
wissenschaftlichen Erkenntnissen nicht erfullt waren. Dieses
Schlagwort findet insbesondere bei Schaden infolge verzdgert ge-
wonnener Erfahrungen Verwendung. Es wird nur dann aktiviert,
wenn in der Quelle eindeutige Angaben dazu gemacht werden. Eini-
ge Beispiele dazu sind:

e Querzugproblem in gekrimmten Tragerbereichen mit 6ffnenden
Biegemomenten

e Tragfahigkeit in Kraft- und Faserrichtung hintereinander liegender
stiftformiger Verbindungsmittel

¢ Wirkung hoher Dauerlastanteile

e Schubfestigkeit

e Einfluss des beanspruchten Holzvolumens auf die Festigkeit
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Ausfiihrung

Bauphysik

Materialwahl: Einsatz von Materialien, die fur den vorgesehenen
Verwendungszweck ungeeignet sind

Standsicherheitsnachweis: nachgewiesene Rechenfehler im Stand-
sicherheitsnachweis

Entwésserung: unzureichende Entwasserung von Flachdachern, z.B.
zu wenig Ablaufe, Ablaufe in Hochpunkten. Eine gelegentlich anzu-
treffende Fehlerquellen-Kombination ist beispielsweise Ausflhrung
(Entwasserung) + Belastung (Wassersack).

Festigkeitsklasse: Verwendung einer geringeren Festigkeitsklasse
als in der Planung vorgesehen wurde

Tragwerksgeometrie: ungunstige Abweichungen von der planmafi-
gen Geometrie, z.B. Vergrdlierung der Stutzweite

Querschnittsmale: ungunstige Abweichungen von den planmafigen
Querschnittsmalen

Verbindungsmittel: unglnstige Abweichungen von der Planung hin-
sichtlich der Verbindungsmittel, z.B. zu geringer Durchmesser von
stiftformigen Verbindungsmitteln, Unterschreitung der erforderlichen
Anzahl, aber auch unsachgemales Einbringen

Vorschrift: VerstoRe gegen oder Nichtbeachtung von Vorschriften,
z.B. Versaumnisse bei der Eigenuberwachung

Tragsystem: ungunstige Veranderung des Tragsystems hinsichtlich
des qualitativen Verlaufs der Schnittkrafte

Durchdringung: haufig anzutreffende Situation bei Brettschichtholz-
tragern, deren Tragerenden am Auflager die Gebaudehille durch-
dringen und dadurch teilweise dem AufRenklima ausgesetzt sind
Innen-/Aul3enklima: Siehe hierzu Bild 2-6.

1
:{ \/ SZ SZ \ SZ SZ \/ SZ SZ S[ Sé >< >Z gedammtes Dach

Innenklima AulBBenklima

gedammte
Giebelwand

Bild 2-6  Situation Innen-/AulBenklima am Beispiel eines vertikalen Schnitts durch
einen Brettschichtholz-Giebelbinder bzw. Ortgang einer Halle
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Belastung

Konstruktion

Wérmestrahlung: verantwortlich fir die Tauwasserbildung an den
Oberflachen von Bauteilen oberhalb einer Eisflache; typischer Vor-
gang bei Eissporthallen (DIN 18036-1 1980, DIN 18036 1992,
Feldmeier 2006)

Sonneneinstrahlung: mit der Folge von ortlich begrenzter Aufheizung
von Bauteilen, z.B. unterhalb von Lichtkuppeln

Die Belastung sollte als Fehlerquelle grundsatzlich nur dann genannt
sein, wenn eine von den Lastannahmen ungunstig abweichende Ein-
wirkung nachgewiesen wurde, z.B. durch Wagung von Bauteilen o-
der Angaben von Wetterdiensten, mit der Folge, dass die Sicherheit
in nennenswertem Malde reduziert wurde. Solche Voraussetzungen
sind in Schadensbeschreibungen vergleichsweise selten gegeben,
obwohl in etlichen Fallen davon ausgegangen wird, dass eine Uber-
lastung mit ursachlich fir einen Schaden verantwortlich war. Da eini-
ge der genaueren Bestimmungen zur Belastung nicht quantifizierbar
sind, stellen sie eine qualitative und teilweise subjektive Einschat-
zung dar. So lasst sich beispielsweise die Belastung auf Bauteile
nicht wirklich beziffern, die von einem Sturmereignis, einer Wasser-
sackbildung, Schwingungen, einem Fahrzeuganprall oder einem
Blitzeinschlag herrtihrt. Dementsprechend sind die genaueren Be-
stimmungen zur Belastung ggf. mit Unsicherheiten behaftet.
vermutet: Uberlastung vermutet

Hiermit wird angezeigt, dass sich eine bestimmte Konstruktion in
unmittelbarer rdaumlicher Nahe zum Initialschaden befand. Es handelt
sich bei den folgenden genaueren Bestimmungen teilweise um Kon-
struktionen, die entweder in DIN 1052-1 (1969/1988) bzw. DIN 1052
(2004) geregelt oder nach den Regeln der technischen Mechanik zu
berechnen waren.

Ausmitte: exzentrische Lasteinleitung

allgemein fehleranféllig: Bei dieser Bestimmung wird eine Konstrukti-
on hinsichtlich der planmafigen Ausfihrung und/oder hinsichtlich der
Berechenbarkeit als schwer beherrschbar bezeichnet. Damit einher
geht eine allgemeine Fehleranfalligkeit.

Holzschutz: Verstdlie gegen die Regeln des baulichen Holzschutzes
Kriimmung o. Knick: biegebeanspruchte gekrimmte oder geknickte
Bauteile mit planmaRiger Querzugbeanspruchung, z.B. Satteldach-
trager mit geradem Untergurt

ungewollte Einspannung: (= spezieller Fall der Unvertraglichkeit) An-
schllsse, die gelenkig berechnet, aber nicht als solche konstruiert
wurden
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Materialqualitat

Feuchtigkeit

Klimawechsel

Unvertréaglichkeit: allgemeine Unvertraglichkeit zwischen der Verfor-
mung und dem fur die Berechnung angenommenen Kraftfluss

offensichtliche Mangel bezuglich der Materialqualitat von:

Holz, Keilzinken oder Klebefugen

Vorschédigung: Material, dessen Festigkeit beispielsweise nach Ab-
bau und Wiederverwendung beeintrachtigt ist

Feuchtigkeitszutritt, dessen Ursache nicht im Zusammenhang mit
Bauphysik, Klimawechseln oder mangelndem baulichen Holzschutz
steht

Ursache von Holzfeuchte-Anderungen aufgrund sténdig wechselnder
Klimas mit der Folge von Feuchtegefallen in Dickenrichtung und von
daraus resultierenden Eigenspannungen; nur bei Brettschichtholz
und im Zusammenhang mit Rissen in Faserrichtung; Hintergriinde
z.B. bei Mdhler und Steck (1980)

Schwinden oder Quellen

Instandhaltung

Auf nur eine Richtung der Volumenanderung — Schwinden oder
Quellen — bezogen; diese Fehlerquelle wird fast ausnahmslos im Zu-
sammenhang mit der Schwindbehinderung angegeben. Obwohl die
Fehlerquellen Klimawechsel und Schwinden oder Quellen denselben
holzphysikalischen Vorgang betreffen, ist ihr Unterschied dadurch
gekennzeichnet, dass von konstruktiver Seite auf Klimawechsel kein
wirklich wirksamer Einfluss ausgelbt werden kann, wohingegen rich-
tungsabhangiges Schwinden oder Quellen durchaus (konstruktiv) be-
rucksichtigt werden kann.

Wartung/Inspektion: Versaumnisse bei Mallnahmen zur Verzdgerung
des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrats bzw. Versaumnis-
se bei Mallnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustan-
des und beim Ableiten der notwendigen Konsequenzen; Beispiele:
Versaumnisse beim Aufbringen von chemischem Holzschutz, man-
gelnde Sorgfalt bei der Wahrnehmung von augenscheinlichen Man-
gel an Bauteilen

Instandsetzung: Versaumnisse bei der Ruckfuhrung von Bauteilen in
den funktionsfahigen Zustand, z.B. Beseitigung von Dachundichtig-
keiten, Ausbesserung von Faulstellen

Beide Schlagwoérter sind in Anlehnung an DIN 31051 (2003) definiert.
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Bauwerksparameter

Bild 2-7 Bauwerksparameter und ihre Schlagworter

Quelle
Sammlung

Bemerkung Schadensbeschreibung

Nummer Schadensbeschreibung

Schadensfall
Standort
Kreis
ID Kreis
Hoehe ueber NN

Schneelastzone alt

sO

Schneelastzone neu

sk

Baujahr

Huelle

Nutzungsklasse Bauwerk

Temperatur

Nutzung

Umnutzung

Gutachter A, B, C . ..

Sonstige

Gutachten
Bericht
Meldung

Zone |
Zone |l
Zone llI
Zone IV

Zone 1
Zone 1a
Zone 2
Zone 2a
Zone 3

geschlossen
ueberdacht offen

frei bewittert

keine Angabe

unbeheizt
teilweise beheizt
beheizt

teilweise stark beheizt

keine Angabe
Bauphase
Dachraum
Eissport
Lager
Produktion
Reitsport
Schwimmsport
Sport
Verkauf
Versammlung
Viehstall
keine Angabe
ja
nein
keine Angabe



18 Datenerfassung von Schadensfallen

— Einfeldtraeger
— Kragtraeger
— Mehrfeldtraeger
— Gelenkstabzug
— Stabsystem
— Rahmen

— betroffenes Tragsystem -1 Bogen

[— Stabrost

— Traegerrost
— Stuetzensystem

— Fachwerktraeger

— keine Angabe
— statische Bestimmtheit Tragsystem
— Stuetzweite Tragsystem

— Biegetraeger

— Biegetraeger m. Druck
— Biegetraeger m. Zug

— Druckstab

— Druckstab m. Biegung

— betroffenes Bauteil -1 Zugstab

— Zugstab mit Biegung

— Fachwerktraeger

— Scheibe/Platte

— keine Angabe

— Bauteilgruppe _— 1 oder 0

— gerade

— geknickt

— gekruemmt

— trapezfoermig (z.B. Pultdach)
— fischbauchfoermig

— Bauteilform -1 parallel (nur bei Fachwerktr.)
— Satteldach

— Satteldach UG geneigt
Bauteilparameter — — Satteldach UG gerade

— keine Angabe

— Doppeltraeger

— Hohlkasten

— Bemerkung Bauteil -1 I-Querschnitt

— T-Querschnitt

— keine Differenzierung

— m. Blockfuge

— Nagelbrettbinder

— Nagelplattenbinder

— Greim

— DSB

— Bauweise -1 Kaempf

— First m. Trockenfuge

— Stoss i. First

— m. Vouten

— unterspannt

— keine Differenzierung

— Nutzungsklasse Bauteil e 2 oder 3
— Dachneigung
— Untergurtneigung
Hoehe
Breite
— Querschnitt Hoehe Traufe1
Hoehe First

Hoehe Traufe2

— Holzfeuchte

Bild 2-8 Bauteilparameter und ihre Schlagworter
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— BalkenSH

— BSH

— BSH/VH

— BSH/HWST

— Baustoff -1 keilgezinktes Bauholz
— VH

Furnierschichtholz

— HWST Sperrholz
Spanplatte

— S10

— S13

— GL24

— GL24c

— GL28

— GL28c

— GL32

— GL32c

— Festigkeitsklasse -1 GL36

Baustoffparameter — — GL36¢

— BS11

— BS14

— BS16

— BS18

— GKLI

— GKLII

— keine Angabe

— Harnstoff

— Melamin

— Kleber -1 Resorcin

— PU

— ohne

— keine Angabe

— Hersteller — Firma1,2,3...

Bild 2-9  Baustoffparameter und ihre Schlagworter
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Schadensparameter

Initialschaden

Bem. Initialschaden
Risstiefe

bezogene Risstiefe

Schadensstelle (y,z)

Schadensstelle (x,z)

Schaden Monat
Schaden Jahr

Bem. Schadendatum

Standsicherheit

S gemessen

Ausnutzung

bedenkliche Verformung
Knicken
Durchfeuchtung
Faeule

Blaeue- 0. Schimmelpilze

Korrosion

Druckfalten

Querdruckversagen

Risse in Faserrichtung

Schubbruch

Zugbruch

Zug- 0. Schubbruch

Blockscheren
ohne
unbekannt
s. 4. Spalte Initialschaden
s. 4. Spalte Initialschaden
s. 4. Spalte Initialschaden
Traegerflanken
Blockfuge
Druckzone
neutrale Faser
Zugzone
keine Angabe
Anschlussbereich
Auflagerbereich
Feldmitte

Auflagerbereich u. Feldmitte

Knoten

keine Angabe

entdeckt
eingetreten
keine Angabe
gewaehrleistet
noch gewaehrleistet
gefaehrdet
Versagen Bauteil
Versagen Tragwerk
Einsturz Bauteil
Einsturz Tragwerk

keine Angabe

Bild 2-10 Schadensparameter und ihre Schlagwoérter

horizontal

vertikal

Knotenblech
Verbindungsmittel

sonst. Stahlteile

im Holz
im Holz u. in der Klebefuge
in der Klebefuge
keine Angabe
Risstiefe
bezogene Risstiefe
im Holz
im Holz u. in der Klebefuge
in der Klebefuge
keine Angabe
Knotenplatte
Aeste
Keilzinken

keine Angabe

einzelnes VM

mehrere VM
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— Vorschrift u. Ingenieurwissen
— Aenderung Vorschrift
— Planung -1 Materialwahl

— Standsicherheitsnachweis
— Entwaesserung

— Festigkeitsklasse
— Tragwerksgeometrie
— Querschnittsmasse
— Ausfuehrung -1 Verbindungsmittel
— frisches Holz

— Vorschrift

— Tragsystem

— Feuchtigkeitsaufn.
— Montage -1 Lagesicherung

— Transportschaden
— Durchdringung

— Innen- u. Aussenklima
— Bauphysik -1 Dachaufbau

— Waermestrahlung
— Sonneneinstrahlung
— staendige Last

— Schnee

— Nassschnee

— Schneeanhaeufung
— Sturm

— Belastung -1 Windsog

— Wassersack

— Schwingungen

— Fahrzeuganprall
— Blitz

— vermutet
Fehlerquelle - — Ausklinkung

— Ausklinkung verstaerkt
— Ausmitte

— Duebelkreis

— Durchbruch

— Durchbruch verstaerkt
— allg. fehleranfaellig
— Konstruktion -1 Holzschutz

— Queranschluss

— Schwindbehinderung
— Kruemmung o. Knick
— Kruemmung o. Knick verstaerkt
— Spaltgefahr

— ungewollte Einspannung
— Unvertraeglichkeit
— Qualitaet Holz

— Qualitaet Keilzinken
— Materialqualitaet -1 Qualitaet Klebefugen
— Vorschaedigung
— keine Angabe

— Dachundichtigkeit

— Feuchtigkeit -1 Sprinkleranlage

— sonstige Herkunft
— Insekten

— Klimawechsel

— Schwinden o. Quellen

— Instandhaltung —E Wartung/Inspektion

Instandsetzung

— keine Angabe

Bild 2-11 Fehlerquellen und ihre genaueren Bestimmungen






3 Darstellung der Bauwerke und ihrer Schaden
3.1 Allgemeines

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Berichts umfasste die Datenbank Eintrage von
517 erklarten Initialschaden, 26 Falle mit unbekannten und 7 Falle ohne Initialscha-
den, bei denen aber Vorrausetzungen fur eine baldige Schadigung gegeben sind.
Insgesamt entspricht das nominal 550 Schadensfallen. Diese Anzahl sei nunmehr
(im Vergleich mit den Auswertungen im ersten Bericht) geeignet, typische wechsel-
seitige Beziehungen aufzuzeigen und Richtung weisende Aussagen zu Schadensfal-
len an Hallentragwerken aus Holz zu machen.

Auslésendes Moment fur die Begutachtung eines Bauwerks und die Anfertigung ei-
ner Schadensbeschreibung durch einen Sachverstandigen oder Berichterstatter ist in
den meisten Fallen die Sorge eines Verantwortlichen um die Standsicherheit des
Bauwerks, fur den Werterhalt und flr die uneingeschrankte Nutzung. Vor diesem
Hintergrund mussen die dargestellten Daten gesehen werden: Sie spiegeln kein re-
prasentatives Bild aller Hallentragwerke aus Holz wider. Diejenigen Bauwerke, die
aufgrund ihrer ausgereiften sowie materialgerechten Planung, vorbildlichen Ausfuh-
rung und sachgerechten Nutzung nicht den geringsten Anlass zur Sorge geben, fin-
den keinen Eingang in den Datenbestand. Das mag eine Schwache dieser Scha-
densanalyse sein, dass sich kein realistisches Verhaltnis zwischen schadensfreien
und schadhaften Hallen beschreiben lasst. Diese Schwache ist den Verfassern be-
kannt. Sie liegt in der Natur dieser Forschungsarbeit, bei der die Grundgesamtheit
der Untersuchungseinheiten von Beginn an geschadigte Hallen waren, Uber die be-
reits Schadensbeschreibungen vorlagen. So musste zum Zwecke der Schadensana-
lyse keine eigene Erhebung (die dann selbstverstandlich schadensfreie Hallen mit
eingeschlossen hatte) durchgeflihrt werden. Dass nur geschadigte Hallen erfasst
sind, fihrt zu der Uberlegung, warum beispielsweise manche Nutzungen, Tragsys-
teme oder Bauteile mehr, weniger oder gar nicht in der Statistik vertreten sind. Da
aber keine statistischen Vergleichswerte Uber die Gesamtheit aller Hallentragwerke
aus Holz angegeben werden, ist ein vorsichtiger und kritischer Umgang mit den Da-
ten geboten.

In den folgenden Abschnitten werden die Verteilungen der Parameter, die in Bild 2-7
bis Bild 2-10 dargestellt und mit Schlagwortern versehen sind, sowie die Verteilungen
der allgemeinen Fehlerquellen und ihrer genaueren Bestimmungen (Bild 2-11) in der
Reihenfolge ihrer Einflihrung beschrieben. Haufigkeiten von Zusammenhangen zwi-
schen Parametern und Fehlerquellen bzw. zwischen Parametern werden im Anhang
mit zweidimensionalen Kontingenztabellen dargestellt. Die folgenden Prozentanga-
ben sollen nicht mit einer Gbertriebenen Genauigkeit verwechselt werden. Sie dienen
der Ubereinstimmung mit den automatisch berechneten Prozentangaben des ver-
wendeten Statistik-Analyse-Systems. Die Angaben erheben auch nicht den Anspruch
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auf Gultigkeit im Einzelfall. Da zu Parametern nicht immer Angaben vorlagen, ist die
Anzahl der Beobachtungen in den Verteilungen Schwankungen unterworfen. Fall-
weise wird darauf hingewiesen, dass es zu Parametern ,keine Angabe“ gibt. Der
sachkundige Leser sei selbst mit aufgefordert, das Wesentliche und Typische der
wirklichen Gegebenheiten bei der Durchsicht der Darstellung der Daten zu erfassen;
es wurde den Rahmen der Forschungsarbeit sprengen, auf die Vielzahl der Einzel-
und Besonderheiten einzugehen, die sich bei der Darstellung und Auswertung der
Daten ergeben.

3.2 Beschreibende Statistik und Erlauterungen
3.2.1 Bauwerksparameter

Bild A-1 zeigt einleitend die Anzahl der Bauwerke und die Anzahl der Initialschaden,
die mit den Bauwerken in Zusammenhang gebracht wurden. Die Darstellung ist nach
Gutachtern bzw. Berichterstattern unterteilt. ,Sonstige® stehen ersatzweise fur etliche
Berichterstatter, die ab etwa 1970 Schaden an die Studiengemeinschaft Holzleimbau
e. V. bzw. an die Bergische Universitat Wuppertal meldeten. Teilweise enthielten
diese Meldungen auch Gutachten. Insgesamt wurden bei 428 Bauwerken 550 Initial-
schaden identifiziert, benannt oder gemeldet. Effektiv sind es 543, wenn sieben Falle
,ohne* Initialschaden (vgl. Definition in 2.2.4) unberlcksichtigt bleiben. Tabelle 3-1
zeigt die Anzahl der Gutachten, Berichte und Meldungen, Bild A-2 jeweils getrennt
fur die unterschiedlichen Quellen. Demnach stammen die Daten zu jeweils etwa ei-
nem Viertel aus Gutachten (hohe Qualitédt der Daten und ertragreich) und Berichten
sowie zur Halfte aus Meldungen (mittlere bis geringe Qualitat bzw. mittlerer bis ge-
ringer Datenumfang). Die Deutschlandkarte in Bild A-3, worin die Anzahl der Initial-
schaden je (Land-)Kreis bzw. kreisfreie Stadt dargestellt ist, belegt eine nahezu fla-
chendeckende Streuung der Bauwerke mit Schaden, jedoch nur in den alten Bun-
deslandern. Insgesamt waren fur 490 der 550 Initialschaden der (Land-)Kreis bzw.
die kreisfreie Stadt als Standort des betroffenen Bauwerks bekannt. Mit Abstand die
meisten Initialschaden, die in der Datenbank erfasst wurden, beziehen sich auf Hal-
len in den vier Bundeslandern Nordrhein-Westfalen, Bayern, Baden-Wurttemberg
und Niedersachsen (Tabelle 3-2).

Tabelle 3-1 Bemerkungen zur Schadensbeschreibung

Bemerkung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Gutachten 101/428 23,60
Bericht 111/428 25,93

Meldung 216/428 50,47
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Diese vier Lander haben innerhalb Deutschlands auch die héchsten Bevdlkerungs-
zahlen. Schadensbeschreibungen zu geschadigten Bauwerken im Saarland, in
Rheinland-Pfalz und in den neuen Bundeslandern lagen nur in Einzelfallen vor. Das
bedeutet nicht, dass es hier grundsatzlich weniger Schaden an Hallentragwerken aus
Holz gibt. Hinsichtlich einer zukinftigen Erfassung von Schaden in den neuen Bun-
deslandern sind ggf. Kontakte zu Sachverstandigen noch aufzubauen. Auf eine ge-
sonderte geografische/tabellarische Darstellung der Schadensfalle im Bundesgebiet
Osterreich wird aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl verzichtet.

Tabelle 3-2 Initialschaden je Bundesland

Bundesland Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Baden-Wdurttemberg 90/550 16,36
Bayern 108/550 19,64
Berlin 2/550 0,36
Brandenburg 2/550 0,36
Bremen 6/550 1,09
Hamburg 6/550 1,09
Hessen 30/550 5,45
Mecklenburg-Vorpommern 2/550 0,36
Niedersachsen 70/550 12,73
Nordrhein-Westfalen 120/550 21,82
Rheinland-Pfalz 12/550 2,18
Saarland 4/550 0,73
Sachsen 5/550 0,91
Sachsen-Anhalt 3/550 0,55
Schleswig-Holstein 30/550 5,45
Thuringen 0/550 0,00
keine Angabe 60/550 10,91

Die Anzahl der Untersuchungseinheiten, hier Bauwerke bzw. Hallen, betragt in den
weiteren Tabellen bzw. Darstellungen hochstens 428. Bild A-4 zeigt die Haufigkeits-
verteilung der Gelandehohe Uber dem Meeresniveau, die den Bauwerken zugeord-
net wurde. Die Hohe ist fur 389 der 428 untersuchten Objekte bekannt. Sie reicht von
etwa 1 m bis 1145 m. Im Mittel betragt sie 250 m. In Bild A-5 und Bild A-6 sind die
Haufigkeitsverteilungen der Regelschneelast (s0) nach DIN 1055-5 (1975) bzw. des
charakteristischen Wertes der Schneelast (sx) nach DIN 1055-5 (2005) gegenuber-
gestellt. Die Regelschneelast war in nahezu allen Fallen fur die Bemessung der
Bauwerke nach damaliger Normung anzusetzen; dahingegen ware der charakteristi-
sche Wert (der Schneelast auf dem Boden) nach heutiger Normung als Ausgangs-
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wert fUr eine statische Berechnung anzunehmen. Die bei hdheren Lagen (Uber NN)
zum Teil wesentlich grélReren Werte nach DIN 1055-5 (2005), auch nach Bereini-
gung mit dem Formbeiwert w4, kdnnen auf die nunmehr 50-jahrige Wiederkehr bei
der Festlegung der charakteristischen Werte zurlickgefuhrt werden (Schroeter 2007).
Fir die Gesamtheit der betrachteten Bauwerke betragt die mittlere Regelschneelast
s0 = 0,90 kN/m? (N = 370) und der mittlere charakteristische Wert s, = 1,12 kN/m?
(N = 366). Das Verhaltnis beider Werte, 0,90 / 1,12 = 0,80, ist mit dem Formbeiwert
41 in DIN 1055-5 (2005), gultig fur eine Dachneigung zwischen 0° und 30°, identisch.
Da nur in Ausnahmefallen bei den untersuchten Hallen die Dachneigung 30° Uber-
steigt, zeigt dieser Vergleich, dass ruckblickend, nach heutiger Normung, fir die Ge-
samtheit der hier betrachteten Hallen keine effektiv hdhere Schneelast anzusetzen
ware, sondern gebietsweise eine ,Umverteilung“ der Schneebelastung stattfande.
Eine gesonderte Betrachtung hinsichtlich solcher Hallen, fir die heute eine wesent-
lich héhere Schneelast anzusetzen ware, folgt spater in Abschnitt 4.1. In Bild A-7 ist
die Haufigkeitsverteilung des Baujahres der Bauwerke dargestellt. Es ist von 320 der
428 untersuchten Objekte bekannt, reicht von 1912 bis 2006 und betragt im Mittel
1979. Uber drei Viertel der geschadigten Hallen hatten/haben eine geschlossene
Gebaudehdlle (Tabelle 3-3). Dementsprechend hoch ist auch der Anteil der Gebaude
in der Nutzungsklasse 1 (Tabelle 3-4). Dass nicht alle geschlossenen Hallen in die
Nutzungsklasse 1 eingestuft sind, ist durch die nutzungsabhangige Einstufung von
vor allem Reit- und Eissporthallen in die Klassen 2 bzw. 3 bedingt. Der Anteil der be-
heizten Hallen ist fast doppelt so hoch wie der Anteil der unbeheizten Hallen (Tabelle
3-5). Hinsichtlich der Nutzung finden sich unter den geschadigten Hallen vor allem
Sporthallen und solche, die der Lagerung, Produktion und Versammlung dienen
(Tabelle 3-6). Bild A-8 zeigt die Verteilung der Nutzung aufgeschlisselt nach den
Angaben zur Temperatur bzw. Beheizung. In der Klasse der beheizten Bauwerke
weisen Sporthallen und in derjenigen der unbeheizten Reit- und Lagerhallen am hau-
figsten Schaden auf. Nur selten finden sich in Schadensbeschreibungen verbindliche
Angaben zu einer Umnutzung (Tabelle 3-7). Es ist aber nahe liegend, dass Umnut-
zungen, die vollig andere Einwirkungen auf Tragsysteme und Bauteile nach sich zie-
hen, eher selten der Fall sind.

Tabelle 3-3 Angaben zur Gebaudehlille

Gebaudehulle Anzahl/Gesamt Anteil [%]
geschlossen 334/428 78,04
Uberdacht offen 27/428 6,31
frei bewittert 13/428 3,04

keine Angabe 54/428 12,62
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Tabelle 3-4 Nutzungsklassen der Bauwerke

Nutzungsklasse Anzahl/Gesamt Anteil [%]
1 290/428 67,76
2 57/428 13,32
3 28/428 6,54
keine Angabe 53/428 12,38
Tabelle 3-5 Angaben zur Temperatur

Temperatur Anzahl/Gesamt Anteil [%]
unbeheizt 112/428 26,17
teilweise beheizt 3/428 0,70
beheizt 205/428 47,90
teilweise stark beheizt 71428 1,64
keine Angabe 101/428 23,60
Tabelle 3-6 Angaben zur Nutzung

Nutzung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Bauphase 15/428 3,50
Dachraum 8/428 1,87
Eissport 15/428 3,50
Lager 61/428 14,25
Produktion 53/428 12,38
Reitsport 35/428 8,18
Schwimmsport 21/428 4,91
Sport 103/428 24,07
Verkauf 16/428 3,74
Versammlung 50/428 11,68
Viehstall 4/428 0,93
keine Angabe 47/428 10,98
Tabelle 3-7 Angaben zur Umnutzung

Umnutzung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
ja 19/428 4,44
nein 86/428 20,09
keine Angabe 323/428 75,47
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3.2.2 Bauteilparameter

Die Anzahl der Untersuchungseinheiten, hier betroffene Bauteile, bei der Beschrei-
bung der Bauteilparameter ist 470. Sie ist um 42 hoher als die Anzahl der untersuch-
ten Bauwerke, weil es in einigen Fallen auch Bauwerke mit mehr als einem betroffe-
nen Bauteil gibt, wobei innerhalb eines Bauwerks gleichartige Bauteile mit gleicharti-
gen Initialschaden, die etwa gleichzeitig aufgetreten sind (siehe Bild 2-3), und einzel-
ne Bauteile mit unterschiedlichen Initialschaden jeweils nur einfach bewertet sind.
Nach Auffassung der Autoren wirde eine Mehrfachbewertung solcher Bauteile zu
einer Verzerrung der Verhaltnisse flhren.

Einfeldtrager, Mehrfeldtrager und Rahmen sind die haufigsten Tragsysteme der Hal-
len; andere Systeme sind schwach vertreten (Tabelle 3-8). Die Verteilung der Trag-
systeme Uberrascht nicht. Es ist sogar sehr wahrscheinlich, dass sie reprasentativ fur
die deutschlandweit vorhandenen Tragsysteme bei Hallen aus Holz ist. In 14 Fallen
sind Fachwerktrager ersatzweise als Tragsystems zu verstehen, in dem nur einzelne
Bauteile wie Fullstabe oder Gurte schadhaft waren. Dem hohen gemeinsamen Anteil
an Einfeldtragern, Dreigelenkrahmen, Gerbertragern, unter Mehrfeldtragern aufge-
fuhrt, und Fachwerktragern entsprechend ist der hohe Anteil an statisch bestimmten
Systemen zu verstehen (Tabelle 3-9). Hier ist aulRerdem auffallig, dass statisch un-
bestimmte Systeme eher selten vertreten sind. Bei einem Sechstel der Tragsysteme
ist aufgrund der teilweise durftigen Angaben in den Schadensbeschreibungen kein
zuverlassiger Ruckschluss auf die statische Bestimmtheit mdglich.

Tabelle 3-8 Betroffene Tragsysteme

Tragsystem Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Einfeldtrager 290/470 61,70
Kragtrager 9/470 1,91
Mehrfeldtrager 34/470 7,23
Gelenkstabzug 12/470 2,55
Stabsystem 0/470 0,00
Rahmen 43/470 9,15
Bogen 5/470 1,06
Stabrost 4/470 0,85
Tragerrost 2/470 0,43
Stutzensystem 3/470 0,64
Fachwerktrager 14/470 2,98

keine Angabe 54/470 11,49
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Tabelle 3-9 Statische Bestimmtheit der Tragsysteme

Bestimmtheit Anzahl/Gesamt Anteil [%]
bestimmt 369/470 78,51
1fach unbestimmt 19/470 4,04
2fach unbestimmt 2/470 0,43
vielfach unbestimmt 6/470 1,28
keine Angabe 74/470 15,74

Die Haufigkeitsverteilung und eine Lognormalverteilung (gestrichelt, mit sehr guter
Anpassung) der Stutzweite der betroffenen Tragsysteme zeigt Bild A-9. Von 303
Tragsystemen ist die Stutzweite bekannt. Der Modalwert ist 20 m und entspricht der
typischen Hallenbreite bei Sport- und Reitsporthallen. Die leicht rechtsschiefe Hau-
figkeits- bzw. Lognormalverteilung belegt, dass Schaden an sehr weit gespannten
Hallen etwas seltener als bei solchen mit sehr kurzen bis mittleren Spannweiten be-
obachtet werden. Das ist sicherlich auch dadurch mit bedingt, dass weit gespannte
Hallen seltener gebaut wurden. Diese Verteilung wirde der Annahme einer Haufung
von Schaden insbesondere bei weit gespannten Tragwerken widersprechen. Das
ware hinsichtlich der Frage von Bedeutung, ob gegenwartige Berechnungs- und Be-
messungsverfahren bei grolRen Spannweiten bezuglich der Standsicherheit an Gul-
tigkeitsgrenzen stol3en. Die Verteilung der betroffenen Bauteile (Tabelle 3-10) zeigt,
dass an erster Stelle der reine Biegetrager und erst mit groRerem Abstand Biegetra-
ger mit Druckkraften (Rahmenriegel), Druckstabe mit Biegung (Rahmenstiele, Bautei-
le in Bogen und unterspannten Bindern) und Fachwerktrager, hier im Sinne von be-
troffenen Bauteilen, folgen. Vergleichsweise selten sind reine Druck- und Zugstabe
auffallig. Die Haufigkeiten der Zusammenhange zwischen betroffenen Tragsystemen
und betroffenen Bauteilen sind in Tabelle A-1 zusammengestelit.

Die Verteilung der Bauteilform (Tabelle 3-11) zeigt, dass nicht nur der planmafig
durch Querzug beanspruchte Satteldachtrager (mit oder ohne geneigtem Untergurt)
auffallig ist, sondern vor allem auch gerade Bauteile, die i. d. R. keine durch ihre
Formgebung und Beanspruchung bedingte planmaRige Querzugbeanspruchung
aufweisen, von konstruktiven Eigenheiten wie Durchbrichen, Ausklinkungen und
Queranschlussen einmal abgesehen. Das ist vor dem Hintergrund der ausgepragten
Rissneigung (Risse in Faserrichtung) bei Brettschichtholz, dem Hauptbaustoff im In-
genieurholzbau, zu sehen (siehe bereits Tabelle 3-16). In Tabelle A-2 sind die Hau-
figkeiten der Zusammenhange zwischen den 470 betroffenen Bauteilen und ihren
Bauteilformen zusammengestellt. Der reine Biegetrager kommt demnach am haufigs-
ten in der Form des Satteldachtragers (4,42 + 34,22 + 15,34 = 53,98 %) oder als ge-
rader Trager (34,51 %) vor (siehe entsprechende Zeilen-Prozentangaben in Tabelle
A-2).
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Tabelle 3-10 Betroffene Bauteile

Betroffenes Bauteil Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Biegetrager 339/470 72,13
Biegetrager mit Druck 37/470 7,87
Biegetrager mit Zug 0/470 0,00
Druckstab 8/470 1,70
Druckstab mit Biegung 29/470 6,17
Zugstab 9/470 1,91
Zugstab mit Biegung 0/470 0,00
Fachwerktrager 25/470 5,32
Scheibe/Platte 2/470 0,43
keine Angabe 21/470 4,47
Tabelle 3-11 Bauteilformen

Bauteilform Anzahl/Gesamt Anteil [%]
gerade 153/470 32,55
geknickt 9/470 1,91
gekrimmt 32/470 6,81
trapezférmig 21/470 4,47
fischbauchférmig 6/470 1,28
parallel’ 3/470 0,64
Satteldach? 15/470 3,19
Satteldach UG geneigt 122/470 25,96
Satteldach UG gerade 61/470 12,98
keine Angabe 79/470 16,92

! ausschlieBlich Fachwerktrager
? UG-Neigungen unbekannt

Hinsichtlich der Querschnittsgestaltung der Bauteile gibt es nur in wenigen Fallen
weitere Differenzierungen (Tabelle 3-12). Nachweislich vom einfachen Rechteck-
querschnitt abweichende Formen sind selten; die relativen Haufigkeiten von Doppel-
tragern, Hohlkasten- und I-Querschnitten liegen nur zwischen 1 % und 3 %. Hinsicht-
lich der Art und Weise, wie etwas gebaut ist, gibt es haufiger Differenzierungen
(Tabelle 3-13). Auffallig sind demnach Nagelbrettbinder und auch Satteldachtrager,
deren Firstkeil mit einer Trockenfuge aufgesetzt wurde. Aktenkundig sind auch Bau-
teile in Greim-, DSB- und Kampfsteg-Bauweise. Schadensmeldungen oder Gutach-
ten im Zusammenhang mit Nagelplattenbindern waren selten zuganglich (2 von 470).
Bei den zwei Meldungen handelt es sich um zwei Tragwerkseinstiirze in Osterreich,
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die allgemein auf Uberlastung durch Schnee zuriickgefiihrt wurden. Es ist davon
auszugehen, dass es auch in Deutschland bei Nagelplattenbindern einige leichte bis
katastrophale Schaden gibt. Hinkes (2005) berichtet z. B. von Teileinstlrzen zweier
Dacher in Nagelplattenbauweise in Niedersachsen. Insbesondere fehlende Ausstei-
fungen in der Obergurtebene der verwendeten Trapezbinder fihrten zum Versagen
dieser beiden Konstruktionen. AuRerdem ereignete sich im Juli 2009 ein Totalein-
sturz eines Dachtragwerks aus Nagelplattenbindern im brandenburgischen Falken-
see (Prietz 2010). Diese drei Falle sind in der Datenbank noch nicht erfasst.

Tabelle 3-12 Bemerkungen zu den Bauteilen

Bemerkung Bauteil Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Doppeltrager 14/470 2,98
Hohlkasten 9/470 1,91
I-Querschnitt 4/470 0,85
keine Differenzierung 443/470 94,26

Tabelle 3-13 Bauweisen

Bauweise Anzahl/Gesamt Anteil [%]
mit Blockfuge 4/470 0,85
Nagelbrettbinder 13/470 2,77
Nagelplattenbinder 2/470 0,43
Greim 8/470 1,70
DSB 4/470 0,85
Kampf 5/470 1,06
First mit Trockenfuge 26/470 5,53
Stol} im First 3/470 0,64
mit Vouten 5/470 1,06
unterspannt 1/470 0,21
keine Differenzierung 399/470 84,89

In 303 Fallen wurde den betroffenen Bauteilen die Nutzungsklasse 1 zugewiesen
(Tabelle 3-14). Auf diese Anzahl bezogen betragt der Anteil der Bauteile in den Nut-
zungsklassen 2 oder 3 nur etwa 1/5 (59/303) bzw. etwa 1/6 (54/303). Die Haufig-
keitsverteilungen fur die Einzelwerte der Bauteil-Holzfeuchte in den Nutzungsklassen
1, 2 und 3 sind in Bild A-10 zusammengestellt. Die Mittelwerte und Streuungen sind
erwartungsgemal; es besteht Ubereinstimmung mit den Richtwerten in DIN 1052
(2008), Tabelle F.3. Die aulRergewohnlich hohen Holzfeuchte-Werte in den Haufig-
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keitsdiagrammen fur die Nutzungsklassen 1 und 2 erklaren sich z.B. durch unsach-
gemale Lagerung von Bauteilen im Freien, die eine schadliche Feuchtigkeitsauf-
nahme zur Folge hatte. Die Folgen einer solchen Feuchtigkeitsaufnahme machen
sich bisweilen bei einer zeitnahen elektrischen Widerstandsmessung bemerkbar.
Dass eine Einstufung von Reithallen in die Nutzungsklasse 2 bzw. von Eissporthallen
in die Nutzungsklasse 3 zutreffend ist, kann mit den Daten nicht widerlegt werden:
Bei 12 Bauteilen in Reitsporthallen betragt die mittlere Holzfeuchte 17,8 % und bei 33
Bauteilen in Eissporthallen im Mittel 21,5 %.

Tabelle 3-14 Nutzungsklassen der Bauteile

Bemerkung Bauteil Anzahl/Gesamt Anteil [%]
1 303/470 64,47
2 59/470 12,55
3 54/470 11,49
keine Angabe 54/470 11,49

3.2.3 Baustoffparameter

Die Verteilung der Baustoffe (Tabelle 3-15) zeigt, dass nahezu 90 % der geschadig-
ten Bauteile aus Brettschichtholz sind. Kombinationen aus Brettschichtholz und Voll-
holz oder Holzwerkstoffen sind selten, ebenso reine Holzwerkstoffe. In etwa 10 %
der Falle sind Bauteile aus Vollholz betroffen. In nur drei Fallen gab es keine Angabe
zum Baustoff. Die Zeilenprozentangaben nur fur Brettschichtholz, jeweils in Tabelle
A-3 bzw. Tabelle A-4 angegeben, zeigen: In nur etwa 17 % der Falle, bei 68 Bautei-
len, ist die Festigkeitsklasse bekannt. Von diesen Bauteilen entfallen 59 % auf GKL I,
26 % auf GKL Il und 12 % auf BS14. Andere Klassen sind selten. In 21 % der Falle,
bei 86 Bauteilen, gibt es Angaben zum verwendeten Kleber. Hier entfallen zwei Drit-
tel der Bauteile auf Harnstoff und ein Drittel auf Resorcin.

Tabelle 3-15 Baustoffe

Baustoff Anzahl/Gesamt Anteil [%]
BSH 410/470 87,23
BSH/VH 2/470 0,43
BSH/HWST 71470 1,49
VH 45/470 9,57
HWST 3/470 0,64

keine Angabe 3/470 0,64
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Die Haufigkeiten der Zusammenhange zwischen verwendeten Klebern und den Bau-
teil-Nutzungsklassen (Tabelle A-5) belegen, dass Harnstoff in der Hauptsache bei
Bauteilen in der Nutzungsklasse 1 Verwendung fand. Dennoch sind 11 bzw. 4 Ver-
wendungen von Harnstoff bei Brettschichtholz in den Nutzungsklassen 2 und 3
nachweisbar. Diese Zusammenhange mussen vor dem Hintergrund der rickwirkend
zugewiesenen Nutzungsklassen gesehen werden, wobei neuere Erkenntnisse zu
Bauteilfeuchten mit eingeschlossen sind. Von 229 der 419 Brettschichtholzbauteile
(siehe Tabelle 3-15, 410+2+7) ist der Hersteller genannt. Eine anonymisierte Zu-
sammenstellung der Firmen und die Anzahl der auffallig gewordenen Brettschicht-
holzbauteile aus deren Produktion zeigt Tabelle A-6. Nach Einschatzung der Verfas-
ser konnten WerksgroRe bzw. Produktionsleistung der einzelnen Hersteller und die
Schadenshaufigkeit proportional zueinander sein. Gewiss spielt hier auch die Diszip-
lin bei der Meldung von Schadensfallen eine wesentliche Rolle, zumal die meisten
Schadensfalle von Berichterstattern der Hersteller selbst gemeldet wurden. AulRer-
gewodhnliche Haufungen oder absolute ,Schadensfreiheit” bei einzelnen Herstellern
sind mit Sicherheit auszuschlielen.

Die Haufigkeiten der Zusammenhange zwischen den betroffenen Bauteilen und den
unterschiedlichen Baustoffen (Tabelle A-7, Zeilen-Prozentangaben) zeigen, dass rei-
ne Biegetrager zu 95,58 %, Biegetrager mit Druck und Druckstabe mit Biegung zu
94,59 % bzw. 79,31 % aus Brettschichtholz bestehen. Nur bei Fachwerktragern, hier
im Sinne von betroffenen Bauteilen, ist die Verwendung von Vollholz mit einem Anteil
von 84 % verhaltnismallig hoch. Fachwerktrager aus Brettschichtholz im Sinne von
betroffenen Tragsystemen oder betroffenen Bauteilen sind in der Datenbank selten
erfasst.

3.2.4 Schadensparameter

Eine zentrale Aussage dieser Forschungsarbeit stellt die Verteilung der Initialscha-
den in Tabelle 3-16 dar: 70 % der Initialschaden sind Risse in Faserrichtung; auf
Zug- und Schubbriche entfallt jeweils ein Anteil von Uber 5 %. Damit verbunden ist
das Erreichen der Zugfestigkeit quer zur Faser, der Zugfestigkeit in Faserrichtung
bzw. der Schubfestigkeit. In Uber 5 % der Falle wird Faule beobachtet. Hinsichtlich
der Standsicherheit der Bauteile sind Initialschaden wie Knicken und Blockscheren
noch von Bedeutung. lhre Haufigkeit ist mit 1,09 % bzw. 0,36 % jedoch vergleichs-
weise gering. Alle weiteren Initialschaden liegen jeweils unter 3 %. Dass die Vertei-
lung der Initialschaden, vor allem die der Risse in Faserrichtung, der Zug- und/oder
Schubbriche, weitgehend objektiv ist, verdeutlichen die Werte in der Tabelle A-8.
Darin sind die Haufigkeiten der Zusammenhange zwischen allen Initialschaden und
Gutachtern bzw. Berichterstattern zusammengestellt. Die Spalten-Prozentangaben
fur die 384 Risse in Faserrichtung, die 27 und 26 Zug- bzw. Schubbriche belegen,
dass Beobachtung und Identifikation dieser Initialschaden unabhangig von den Gut-
achtern bzw. Berichterstattern sind.
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Tabelle 3-16 Verteilung der Initialschaden

Initialschaden Anzahl/Gesamt Anteil [%]
bedenkliche Verformung 14/550 2,55
Knicken 6/550 1,09
Durchfeuchtung 10/550 1,82
Faule 29/550 5,27
Blaue- oder Schimmelpilze 4/550 0,73
Korrosion 5/550 0,91
Druckfalten 0/550 0,00
Querdruckversagen 1/550 0,18
Risse in Faserrichtung 384/550 69,82
Schubbruch 26/550 4,73
Zugbruch 27/550 4,91
Zug- oder Schubbruch 9/550 1,64
Blockscheren 2/550 0,36
ohne 7/550 1,27
unbekannt 26/550 4,73

Die Erlauterungen in diesem Absatz beschranken sich auf die Initialschaden Risse in
Faserrichtung und Zug- und/oder Schubbriche. Tabelle A-9 mit den Haufigkeiten der
Zusammenhange zwischen Initialschaden und deren Bemerkungen (Bild 2-10,
Baumdiagramm, 4. Spalte) zeigt: Risse in Faserrichtung werden sowohl im Holz als
auch in der Klebefuge bzw. im Holz nahe der Klebefuge beobachtet, mit einer um 60
% (15,1/9,38 = 1,61, Verhaltnis der Zeilen-Prozentangaben) hoheren Haufigkeit in
der Klebefuge bzw. im Holz nahe der Klebefuge als im Holz; Schubbriche werden zu
gleichen Teilen sowohl im Holz als auch in der Klebefuge bzw. im Holz nahe der Kle-
befuge beobachtet (19,23 / 19,23 = 1); Zugbrlche sind in 9 von 27 Fallen eindeutig
den Keilzinkenverbindungen zuzuordnen, meistens liegen jedoch keine Angaben,
z.B. zur Astigkeit o. &., vor; in nur einem Fall filhrte das Zugversagen eines Zugglie-
des aus Stahl zum Versagen einer Holzkonstruktion. Tabelle A-10 enthalt die Haufig-
keiten der Zusammenhange zwischen den ausgewahlten Initialschaden und den
Schadensstellen (y-z-Lage des Schadens im Querschnitt eines betroffenen Bauteils).
Demnach werden Risse in Faserrichtung vor allem an den Tragerflanken von Brett-
schichtholz-Bauteilen, Schubbriche in neun Fallen tatsachlich im Bereich der neutra-
len Faser und Zugbriche in der Zugzone beobachtet. Diese Zusammenhange sind
logisch und erwartungsgemal. lhre Beschreibung dient daher vielmehr einer Plausi-
bilitatskontrolle der Daten und ihrer Eingabe. In Tabelle A-11 sind die Haufigkeiten
der Zusammenhange zwischen den ausgewahlten Initialschaden und den Scha-
densstellen (x-z-Lage des Schadens hinsichtlich der Ansicht eines betroffenen Bau-
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teils) zusammengestellt. Risse in Faserrichtung sind nahezu Uberall anzutreffen: in
Anschluss- und Auflagerbereichen und vor allem in Feldmitte. Dass Schubbriche
bevorzugt im Auflagerbereich, in vielen Fallen bis einschliel3lich Feldmitte, beobach-
tet werden, ist ebenso nachvollziehbar wie das Auftreten von Zugbrichen in Feldmit-
te der betroffenen Bauteile. Hohe Brettschichtholz-Bauteile sind durch Schubbriche
auffallig. Die Haufigkeitsverteilung der Bauteilhdhe am Auflager (Bild A-11) zeigt fur
19 Bauteile mit Schubversagen und bekannter Hohe am Auflager ein Mittel von 1355
mm. Die Einzelwerte liegen zwischen 650 und 2400 mm. Die Annahme, dass sich
ein grofles auf Schub beanspruchtes Volumen unglnstig auf die Schubfestigkeit
auswirken kann, lasst sich mit den Daten nicht widerlegen. Die Haufigkeiten der Zu-
sammenhange zwischen den drei ausgewahlten Initialschaden, Risse in Fasserrich-
tung, Zug- und/oder Schubbriiche, und der Bauteilform betroffener Bauteile zeigt
Tabelle A-12. Die Zeilen-Prozentangaben machen deutlich: Risse in Faserrichtung
werden bei allen Bauteilformen beobachtet, zu jeweils 30 % Prozent sind sie z.B. auf
Satteldachtrager mit gekrummtem Untergurt (30,21 %) und gerade Trager (29,95 %)
verteilt; Schubbriche sind besonders bei Satteldachtragern mit geradem Untergurt
und bei geraden Tragern ausgepragt; Zugbriche sind vor allem bei geraden Tragern
und in drei Fallen bei Satteldachtragern mit geradem Untergurt anzutreffen. Diese
Beobachtungen sind erklarbar. Da Klimabeanspruchungen im herkdmmlichen Sinne
(z.B. Mohler und Steck 1980) zunachst einmal unabhangig von der Bauteilform wir-
ken, sind durch sie bedingte Risse in Faserrichtung — vor allem bei Brettschichtholz —
allgegenwartig. Die Uberlagerung der klimatisch bedingten Querzugspannungen mit
denjenigen, die durch die Wechselwirkung zwischen Bauteilform und inneren Kraften
bedingt sind, macht dann manche Bauteile (allgemein: gekrimmte Bauteile mit 6ff-
nenden Biegemomenten) besonders auffallig. Hinzu kommen mdglicherweise noch
Zwangs- und Eigenspannungen, die durch die Wechselwirkung zwischen Holzfeuch-
te-Anderungen und der ausgepragten Schwindungs- bzw. Quellungsanisotropie in
der gekrimmten Tragerebene begriindet sind. Dass sie wirken und wie sie wirken
kénnten, wird mit grundséatzlichen Uberlegungen und auch konkreten Berechnungen
in Abschnitt 4.2 vorgestellt. Zug- und Schubbriiche treten besonders bei solchen
Bauteilformen auf, bei denen die entsprechenden Nachweise der Querschnittstragfa-
higkeit aufgrund von Querschnittsoptimierungen zu hohen Ausnutzungen fihren kon-
nen. Dementsprechend wahrscheinlich ist dann auch das Erreichen des Grenzzu-
stands der Tragfahigkeit und schlieBlich Bauteilversagen, z.B. Schubversagen bei
Satteldachtragern mit geradem Untergurt.

In Bild A-12 ist oben die bezogene Risstiefe Uber der Spanne zwischen Baujahr und
Entdeckung des Risses (= Zeitpunkt der Messung) und unten Uber der mittleren Bau-
teil-Holzfeuchte aufgetragen. Diese gemeinsame Darstellung besitzt zwei Auffallig-
keiten: 1. Bezogene Risstiefen liegen entweder unterhalb von 60 % (unvollstandige
Risse) oder betragen 100 % (vollstandige Risse). Das ist unabhangig von der Span-
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ne zwischen Baujahr und Entdeckung des Risses. 2. Risse scheinen bei Bauteilen in
der Nutzungsklasse 1 am starksten ausgepragt zu sein.

Bei etwa 30 % der Initialschaden sind das Jahr und ggf. der Monat des Schadensein-
tritts bekannt (Tabelle 3-17). Bei zwei Dritteln aller Falle ist das Datum, an dem der
Schaden entdeckt wurde, aktenkundig. In Bild A-13 sind — zunachst unabhangig von
der Art eines Initialschadens — die Haufigkeitsverteilungen des Jahres bzw. des Mo-
nats, an dem ein Schaden eingetreten ist, sowie die Haufigkeitsverteilung der Span-
ne zwischen Baujahr und Schadenseintritt (in Jahren) dargestellt. Die Modalwerte
sind 2006 und Januar. Im Mittel wird nach 14 Jahren ein Schaden festgestellt. Der
Modalwert bei der Spanne zwischen Baujahr und Schadenseintritt ist 5 Jahre. Inso-
fern treten die meisten Schaden, immerhin 50 %, bereits innerhalb der ersten zehn
Jahre der Nutzung auf. In Bild A-14 sind die drei gleichen Haufigkeitsverteilungen wie
in Bild A-13 dargestellt, jedoch nur fur die standsicherheitsrelevanten Initialschaden
Knicken, Risse in Faserrichtung, Zug- und/oder Schubbruch sowie Blockscheren,
also Schaden, die auch durch Einwirkungen aus Schnee beglnstigt werden. Im Ver-
gleich mit Bild A-13 kommt das Jahr 1982 als Modalwert hinzu. Die anderen Modal-
werte sind unverandert.

Tabelle 3-17 Bemerkungen zum Schadendatum

Bemerkung Schadendatum Anzahl/Gesamt Anteil [%]
entdeckt 362/550 65,82
eingetreten 163/550 29,64
keine Angabe 25/550 4,55

In Tabelle 3-18 sind die Haufigkeiten der Zusammenhange zwischen den standsi-
cherheitsrelevanten Initialschaden und den jahreszeitlich zusammengefassten Mona-
ten, an denen die Schaden tatsachlich eintraten, dargestellt. Es ist offensichtlich,
dass im Winter die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens etwa doppelt so hoch
zu sein scheint wie in den drei Ubrigen Jahreszeiten (vgl. relative Randhaufigkeiten in
der letzten Zeile, 42,71 % - 19,79 % - 19,79 % - 17,71 %, sowie auch Zeilen-
Prozentangaben bei den einzelnen Initialschaden). Nicht ganz so stark ausgepragt
ist der Unterschied zwischen den vier relativen Randhaufigkeiten, wenn die Monate,
an denen die Schaden lediglich entdeckt wurden, zur Auswertung herangezogen
werden (Tabelle A-13). Die relativen Randhaufigkeiten 35,65 % - 31,48 % - 18,66 % -
14,21 % in der letzten Zeile deuten darauf hin, dass in den Wintermonaten eingetre-
tene Schaden (vor allem Risse in Faserrichtung) moglicherweise erst im Frahjahr mit
einer gewissen Verzogerung entdeckt werden. Mit den Beziehungen in Tabelle 3-18
und Tabelle A-13 Iasst sich die Annahme, dass sich eine niedrige relative Luftfeuch-
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tigkeit in den Wintermonaten zusammen mit Einwirkungen aus Schnee ungunstig auf
Konstruktionen vor allem aus Brettschichtholz auswirken, nicht widerlegen.

Tabelle 3-18 Standsicherheitsrelevante Initialschaden und zu Jahreszeiten zusam-
mengefasste Monate, an denen die Schaden eintraten

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct 12-1-2 3-4-5 6-7-8 9-10-11 Total
Knicken 2 0 1 0 3
2.08 0.00 1.04 0.00 3.13
66.67 0.00 33.33 0.00
4.88 0.00 5.26 0.00
Risse in Faserri 25 9 13 8 55
chtung 26.04 9.38 13.54 8.33 57.29
45.45 16.36 23.64 14.55
60.98 47 .37 68.42 47.06
Schubbruch 6 4 3 4 17
6.25 4.17 3.13 4.17 17.71
35.29 23.53 17.65 23.53
14.63 21.05 15.79 23.53
Zug- o. Schubbru 1 4 0 0 5
ch 1.04 4.17 0.00 0.00 5.21
20.00 80.00 0.00 0.00
2.44 21.05 0.00 0.00
Zugbruch 7 2 2 5 16
7.29 2.08 2.08 5.21 16.67
48.75 12.50 12.50 31.25
17.07 10.53 10.53 29.41
Total 41 19 19 17 96

[ 42.71 19.79 19.79 17.71_]100.00

Frequency Missing = 35

Hinweise: Winter = 12-1-2 = Dez. bis Feb. usw.; zu 35 Initialschaden fehlt der Monat des

Schadenseintritts

Die Haufigkeiten der Zusammenhange zwischen Initialschaden und des in Dekaden
eingeteilten Baujahres der auffallig gewordenen Bauwerke sind in Tabelle A-14 zu-
sammengestellt. Hier gibt es zwei gegenlaufige Beobachtungen (méglicherweise so-
gar Entwicklungen): Die Spalten-Prozentangaben beim Initialschaden Faule werden
mit abnehmendem Baujahr kleiner (33,33 % - 10,71 % - 5,58 % - 3,03 % - 1,54 % -
0,00 %), wohingegen die Spalten-Prozentangaben beim Initialschaden Risse in Fa-
serrichtung mit abnehmendem Baujahr groRer werden (22,22 % - 35,71 % - 65,99 %
- 77,78 % - 81,54 % - 92,31 %). Wahrend z. B. bei Bauwerken aus den 1960er Jah-
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ren von 28 Initialschaden noch 10,71 % auf Faule und nur 35,71 % auf Risse in Fa-
serrichtung entfallen, sind bei Bauwerken aus den 1990er Jahren von 65 Initialscha-
den nur noch 1,54 % Faule und bereits 81,54 % Risse in Faserrichtung. Sicherlich
kénnen Schaden infolge Faule nicht im gleichen Zeitraum entstehen wie Risse in Fa-
serrichtung, die erfahrungsgemal bereits in der ersten Heizperiode nach Fertigstel-
lung beobachtet werden kénnen. Einiges spricht jedoch dafir, dass der Holzbau
dank erfolgreicher Aufklarungsarbeit zum (baulichen) Holzschutz das Problem mit
Holz zerstérenden Pilzen weitgehend Uberwunden hat. Hier sei auf etliche aktuelle
Lehrbicher, DIN 68800-2 (1996) aber auch auf Informationsschriften verwiesen wie
z.B. der DGfH (1994). Das zeigt, dass eine offene Auseinandersetzung mit Proble-
men zu nachhaltigem Erfolg fihren kann.

Die Verteilung der Bewertungen der Gutachter/Berichterstatter zur Standsicherheit
der Bauteile oder Tragwerke ist in Tabelle 3-19 angegeben. Der Gesamtumfang
(550) entspricht der Gesamtanzahl der Initialschaden. Insofern wird in Tabelle 3-19
auch die Verteilung der Konsequenzen dargestellt, die die einzelnen Initialschaden
fur die Standsicherheit der Bauteile oder Tragwerke hatten. Auffallig ist der hohe An-
teil der Bauteile und Tragwerke, deren Standsicherheit noch gewahrleistet oder ge-
fahrdet ist (etwa 15 % bzw. etwa 25 %). Offensichtlich lassen sich Anzeichen fur eine
Gefahrdung der Standsicherheit mit dem Auge — manchmal auch zufallig — und zer-
stérungsfreien Prifungen — so die Vorgehensweise bei Begutachtungen — erkennen.
Dadurch kénnen Malinahmen rechtzeitig ergriffen werden, die die Standsicherheit
weiterhin gewahrleisten und die Lebensdauer der tragenden Konstruktion verlangern.
Also kommt vor allem der Inspektion, Wartung und Instandsetzung von Tragkonstruk-
tionen aus Holz groRe Bedeutung zu. Insgesamt stehen 135 Initialschaden (etwa 25
%) nachweislich im Zusammenhang mit Formen des Versagens oder des Einsturzes.

Tabelle 3-19 Bewertungen zur Standsicherheit

Standsicherheit Anzahl/Gesamt Anteil [%]
gewabhrleistet 43/550 7,82
noch gewabhrleistet 79/550 14,36
gefahrdet 135/550 24,55
Versagen Bauteil 77/550 14,00
Versagen Tragwerk 3/550 0,55
Einsturz Bauteil 14/550 2,55
Einsturz Tragwerk 41/550 7,45
keine Angabe 158/550 28,73

Die Haufigkeiten der Zusammenhange zwischen Initialschaden und Bewertungen zur
Standsicherheit sind in Tabelle A-15 zusammengestellt. Damit I&sst sich die Auswir-



Darstellung der Bauwerke und ihrer Schaden 39

kung eines bestimmten Initialschadens auf die Standsicherheit quantitativ darstellen
und abschatzen. Offensichtlich fihren insbesondere solche Initialschaden (Knicken,
plotzliche Zug- und Schubbriiche sowie verborgene Faule und Korrosion von nicht
sichtbaren Knotenblechen) zu Versagen und Einsturz, die sich nicht ohne weiteres
erkennen lassen. Der gut sichtbare klaffende Riss in Faserrichtung, dessen Tiefe und
damit die verbleibende Querschnittsbreite messbar sind, steht als haufigster Initial-
schaden nur in etwa 13 % der 384 Falle nachweislich im Zusammenhang mit Formen
des Versagens oder Einsturzes von Bauteilen oder Tragwerken. Die Summe der Zei-
len-Prozentangaben in den ersten vier Spalten (Tabelle A-15, Einsturz Bau-
teil/Tragwerk und Versagen Bauteil/Tragwerk) betragt lediglich

0,52+1,30+11,20+0,00 =13,02%.

Dieser Anteil wird in Wirklichkeit etwas hoher ausfallen, weil zu 34,90 % der Risse in
Faserrichtung (134 Falle) keine Angabe zur Standsicherheit vorliegt. Werden diese
Risse proportional auf die vorhandenen Bewertungen verteilt, betrige der Anteil nicht
13 %, sondern 20 %. Im Gegensatz dazu betragt die Summe der Zeilen-Prozent-
angaben bei Schubbrichen

11,54 +7,69 + 50,00+ 0,00 =69,23%,

bei Zug- oder Schubbrtichen
22,2 +44,44 + 33,33 +0,00 =100%

und bei Zugbrichen

14,81+18,52+48,15+ 3,70 =85,18%.

Diese Betrachtung darf aber keinesfalls dazu fihren, die Auswirkungen von Rissen in
Faserrichtung hinsichtlich der Standsicherheit zu verharmlosen. Die hohe absolute
Anzahl an Rissen in Faserrichtung (immerhin 384 Falle) im Vergleich mit der absolu-
ten Anzahl der anderen Initialschaden fuhrt auch bei 20 % zu vergleichsweise vielen
Fallen von Einsturz und Versagen. Die Spalten-Prozentangaben in den ersten drei
Spalten der Tabelle A-15 betragen schlieRlich 14,29 %, 12,2 % und 54,84 %. Diese
Werte wirden sich ebenso erh6hen, wenn die 134 Risse in Faserrichtung, die keine
Angabe zur Bewertung der Standsicherheit haben, proportional verteilt wirden.
Zuverlassige Angaben zur tatsachlichen Schneebelastung zum Zeitpunkt des
Versagens oder Einsturzes eines Bauteils oder Tragwerks und zur Ausnutzung sind
derart selten, dass auf eine Beschreibung der Werte hier verzichtet wird.
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3.2.5 Allgemeine Fehlerquellen

Die Verteilung der allgemeinen Fehlerquellen, die im Einzelnen jedem individuellen
Initialschaden zugeordnet sind (Mehrfachzuordnungen sind die Regel), zeigt Tabelle
3-20. Insgesamt sind den 550 Initialschaden zunachst 985 allgemeine Fehlerquellen
zugeordnet. ,Keine Angabe“ wird dabei als mindestens eine Fehlerquelle bewertet.
Der Fehlerquellen-Initialschaden-Quotient (hier als FIQ definiert) betragt damit:

985 _

FIQ=——-=18.
550

Mit einem Schaden sind demnach im Mittel fast zwei Fehlerquellen assoziiert.

Tabelle 3-20 Verteilung der allgemeinen Fehlerquellen

Fehlerquellen Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Planung 64/985 6,50
Ausfuhrung 52/985 5,28
Montage 22/985 2,23
Bauphysik 59/985 5,99
Belastung 105/985 10,66
Konstruktion 289/985 29,34
Materialqualitat 81/985 8,22
Feuchtigkeit 21/985 2,13
Insekten 0/985 0,00
Klimawechsel 126/985 12,79
Schwinden oder Quellen 97/985 9,85
Instandhaltung 10/985 1,02
keine Angabe 59/985 5,99

In der Hauptsache werden Schaden im Zusammenhang mit Konstruktionen gesehen.
In diesem Punkt sind sich alle Gutachter/Berichterstatter einig. Die Spalten-
Prozentangaben in Tabelle A-16 in der Zeile ,Konstruktion“ liegen bei allen differen-
ziert aufgefihrten Gutachtern/Berichterstattern zwischen 20,83 % und 33,33 %. Der
Anteil von rund 29 % in der vorstehenden Gesamtverteilung entspricht damit grund-
satzlich auch den Einzeleinschatzungen der Sachverstandigen. Weiter sind Klima-
wechsel von groRer Bedeutung fur Schaden, insbesondere fur Risse in Faserrichtung
bei Brettschichtholz. Auch hier besteht im GroBen und Ganzen Ubereinstimmung
zwischen den Einzeleinschatzungen und dem Anteil in der Gesamtverteilung. Von
maliger Bedeutung sind Fehlerquellen hinsichtlich der Belastung, Materialqualitat,
Planung, Bauphysik und Ausfuhrung sowie Schwinden oder Quellen. Eine unterge-
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ordnete Rolle spielen unglnstige Einflisse aus Montage, Feuchtigkeit und Instand-
haltung. Dass Insekten einen schadlichen Einfluss auf Bauteile ausgeubt hatten, ist
in keinem Fall der hier ausgewerteten Schadenssammlung dokumentiert.

An dieser Stelle ist bereits eine simple Schlussfolgerungen maéglich: Schaden lassen
sich reduzieren, in dem die Anzahl der Fehlerquellen in der Gesamtheit der Bauwer-
ke verringert wird. Das geht aus obiger Gleichung fur den FIQ hervor, unter der Vor-
aussetzung, dass ein konstantes Verhaltnis zwischen Fehlerquellen und Initialscha-
den besteht. Da sich einige Fehlerquellen bereits in der Planungs- und Ausfluhrungs-
phase (diese schliee hier die Fehlerquellen Planung, Bauphysik, Konstruktion und
Ausflhrung mit ein) einschleichen, kdnnten im Falle einer idealen Planung und Aus-
fuhrung nahezu 50 % der Fehlerquellen (6,50 + 5,28 + 5,99 + 29,34 = 47,11 %) aus-
geschaltet und damit etliche Schaden vermieden werden — vorausgesetzt der Bau-
herr ist bereit, die entsprechenden Mehrkosten fir eine qualifiziertere Planung und
bessere Ausfuhrung aufzubringen. Auf die Materialqualitat wird man nur einen einge-
schrankten Einfluss austben kénnen, weil Holz ein natlrlicher Baustoff ist, ausge-
nommen Holzwerkstoffe mit ausgesprochen homogenen Eigenschaften. Ebenso we-
nig wird es moglich sein, schadliche Einwirkungen aus Klimaschwankungen oder aus
Schwinden oder Quellen auf Bauteile ganzlich zu beseitigen.

Welche Fehlerquellen ggf. in einem ursachlichen Zusammenhang mit ausgewahiten
Initialschaden gesehen werden, wird in Tabelle A-17 deutlich. Darin sind die Haufig-
keiten der Zusammenhange zwischen Initialschaden und zugeordneten Fehlerquel-
len angegeben. Bei den Initialschaden mit einer Haufigkeit von Uber 5 % (vgl. Tabelle
3-16), die auch zugleich flr die Standsicherheit relevant sind, kdnnen anhand der
Zeilen-Prozentangaben als haufigste die folgenden Hauptbeziehungen zwischen
Fehlerquellen und Initialschaden identifiziert werden:

e Konstruktion (38,10 %) — Faule

e Konstruktion (34,68 %) — Risse in Faserrichtung

e Konstruktion (20,00 %) + Belastung (16,67 %) — Schubbruch
e Belastung (25,45 %) + Materialqualitat (23,64 %) — Zugbruch

Unter dem Begriff Konstruktion, hier im Sinne der Fehlerquelle, wird auch die unge-
nugende Gestaltung von Form und Zusammenbau eines Bauteils/Tragwerks ver-
standen. Eine Verbesserung des Konstruktionsprozesses, der Ausarbeitung eines
Entwurfs mittels technischer Berechnungen und Uberlegungen, ist offensichtlich der
Schlussel zur zukunftigen Schadensvermeidung. Inwiefern eine Ruckkehr zur Rege-
lung in DIN 1052-1 (1969), die u. a. explizit eine Vermeidung von Zugspannungen
rechtwinklig zur Faserrichtung forderte, sinnvoll ist, sollte vor dem Hintergrund der
etlichen Rissschaden neu diskutiert werden. Die im Zuge der Forschungsarbeit Blal
et al. (2009) erarbeiteten hoheren Anforderungen an charakteristische Zugfestigkei-




42 Darstellung der Bauwerke und ihrer Schaden

ten von Brettern und Keilzinkenverbindungen in Brettschichtholz kdnnten, soweit sie
in Zukunft baurechtlich geregelt werden wurden, Zugbrichen bei Brettschichtholz
teilweise vorbeugen und auch hier die Versagenswahrscheinlichkeit reduzieren.

3.2.5.1 Genauere Bestimmungen der Fehlerquellen

Im Baumdiagramm (Bild 2-11) sind zur weiteren Differenzierung neun der 12 allge-
meinen Fehlerquellen in der rechten Spalte jeweils genauere Bestimmungen zuge-
ordnet. Ebenso wurden jedem Schadensfall bei der Datenerfassung zunachst min-
destens eine zutreffende allgemeine Fehlerquelle und dann, wo erforderlich, eine
entsprechende genauere Bestimmung zugeordnet. Insofern sind die Treffer jeder
allgemeinen Fehlerquelle und diejenigen der genaueren Bestimmungen hinsichtlich
der Summe stets identisch. In den folgenden Absatzen werden die Verteilungen der
genaueren Bestimmungen kurz beschrieben.

Tabelle 3-21: Planungsfehler sind in den meisten Fallen auf die Nichtbeachtung der
geltenden Vorschriften bzw. des vorhandenen Ingenieurwissens zurickzuflihren. An
zweiter Stelle stehen die fur den Planer unvermeidbaren Konflikte aufgrund von zu-
kinftigen Normenanderungen. Fehler in Standsicherheitsnachweisen haben einen
Anteil von etwa 20 %.

Tabelle 3-21 Verteilung der Planungsfehler

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Vorschrift u. Ingenieurwissen 26/64 40,63
Anderung Vorschrift 22/64 34,38
Materialwahl 2/64 3,13
Standsicherheitsnachweis 14/64 21,88

Tabelle 3-22: Bei der Ausfihrung eines Bauwerks werden vor allem Fehler hinsicht-
lich der Entwasserung (z.B. Flachdacher) und bei den Verbindungsmitteln (Anord-
nung, sachgerechtes Einbringen, Anzahl) gemacht. Noch zu nennen sind Verstolie
gegen Vorschriften (z.B. UnregelmalRigkeiten bei der werkseigenen Produktionskon-
trolle), die im Zuge der Ausfuhrung einzuhalten sind, und ungunstige Veranderungen
des Tragsystems, das der statischen Berechnung zugrunde lag. Da typische Ausfuh-
rungsmangel bei Dachtragwerken in Nagelplattenbauweise aufgrund der durftigen
Datenlage in dieser Schadenssammlung nicht differenziert darstellbar sind, eine sol-
che Darstellung der heute haufigen und flachendeckenden Verwendung von Nagel-
plattenbindern jedoch angemessen ist, werden entsprechende Feststellungen von
Hinkes (2005) angefuhrt: Ausfuhrungsmangel betreffen unzureichende Befestigun-
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gen von Dachlatten (an den Stolstellen bzw. hinsichtlich des Versetzens von St6-
Ren), falsche Verankerungen und die ungenigende Vorspannung von Windrispen-
bandern, unwirksame Konstruktionen zur Weiterleitung von Windlasten, z.B. in den
Ringbalken aus Stahlbeton, und fehlende Stabilisierungen der druckbeanspruchten
Fachwerkstabe.

Tabelle 3-22 Verteilung der Ausfuhrungsfehler

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Entwasserung 15/52 28,85
Festigkeitsklasse 2/52 3,85
Tragwerksgeometrie 2/52 3,85
Querschnittsmale 3/52 577
Verbindungsmittel 10/52 19,23
frisches Holz 4/52 7,69
Vorschriften 7152 13,46
Tragsystem 9/52 17,31

Tabelle 3-23: Der mit Abstand haufigste Fehler bei der Montage ist, dass Brett-
schichtholzbauteile wahrend der Bauphase ungeschutzt der Witterung ausgesetzt
werden (Bild 3-1). UnplanmaRige Verzogerungen beim Aufbringen der Dachhaut und
ungunstige Witterung wie lang anhaltender Regen kdonnen dabei zu hohen Holz-
feuchtigkeiten und das spatere Beheizen des Bauwerks zu Rissschaden fuhren. Hier
wird allgemein auf Produkte zum Leimbinderschutz hingewiesen, die wahrend des
Transports und der Montage einen Schutz von mehreren Wochen bei freier Bewitte-
rung bieten.

Bild 3-1  Kritische Bauphase: Die Konstruktion aus Brettschichtholz ist ohne schut-
zende Hulle der Witterung ausgesetzt
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Tabelle 3-23 Verteilung der Montagefehler

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Feuchtigkeitsaufnahme 18/22 81,82
Lagesicherung 3/22 13,64
Transportschaden 1/22 4,55

Tabelle 3-24: Nicht zuletzt der Einsturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall im Ja-
nuar 2006 hat das Thema Warmestrahlung bei Eissporthallen und die damit ggf. ver-
bundene Kondensatbildung am Dachtragwerk aktueller den je gemacht. In der Folge
etlicher Uberprifungen von Eissporthallen seit Anfang 2006 wurden entsprechend
viele Falle (40 %), in denen Warmestrahlung bei Eissporthallen zu kritischen Holz-
feuchten fuhrte, identifiziert. Auf die vier Ubrigen Bestimmungen entfallen jeweils
etwa 15 %.

Tabelle 3-24 Verteilung der bauphysikalischen Fehler

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Durchdringung 8/59 13,56
Innen- und AulRenklima 8/59 13,56
Dachaufbau 9/59 15,25
Warmestrahlung 23/59 38,98
Sonneneinstrahlung 11/59 18,64

Tabelle 3-25: Hinsichtlich der Fehlerquelle Belastung zeichnen sich deutlich drei
malgebende Einwirkungen ab: Zu hohe Schneebelastung 45 % (einschliel3lich der
weiteren spezifischen Formen von Einwirkungen aus Schnee), Uberlastungen infolge
zu hoher standiger Lasten und schlieRlich die Wassersackbildung, die nachweislich
in 11 von 14 Fallen zu Formen des Einsturzes oder Versagens flhrte. Alle anderen
Aspekte spielen offensichtlich eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 3-26: Besonders auffallig sind Bauteilformen (Krimmung oder Knick), die
infolge planmafiger Schnittkrafte Zugspannungen quer zur Faser aufweisen, bzw.
Konstruktionen, bei denen das Schwinden des Holzes behindert ist. Jeweils 9 % der
Bestimmungen entfallen auf mangelhaften baulichen Holzschutz und Queranschlis-
se. In maRigem Umfang sind Durchbriiche und Ausklinkungen in Schaden verwickelt.
Trotz angeordneter Verstarkungsmalinahmen zur Aufnahme von Spannungen quer
zur Faser gibt es nachweislich Risse in Faserrichtung.
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Tabelle 3-25 Verteilung der genaueren Bestimmungen zur Belastung

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
standige Last 16/105 12,24
Schnee 36/105 34,29
Nassschnee 7/105 6,67
Schneeanhaufungen 4/105 3,81
Sturm 1/105 0,95
Windsog 4/105 3,81
Wassersack 14/105 13,33
Schwingungen 7/105 6,67
Fahrzeuganprall 3/105 2,86
Blitz 1/105 0,95
vermutet 12/105 11,43

Tabelle 3-26 Verteilung der Konstruktionsbeschreibungen

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Ausklinkung 12/289 4,15
Ausklinkung verstarkt 1/289 0,35
Ausmitte 6/289 2,08
Dubelkreis 5/289 1,73
Durchbruch 18/289 6,23
Durchbruch verstarkt 2/289 0,69
allg. fehleranfallig 7/289 2,42
Holzschutz 26/289 9,00
Queranschluss 25/289 8,65
Schwindbehinderung 48/289 16,61
Krimmung oder Knick 110/289 38,06
Krimmung oder Knick verstarkt 13/289 4,50
Spaltgefahr 3/289 1,04
ungewollte Einspannung 11/289 3,81
Unvertraglichkeit 2/289 0,69

Tabelle 3-27: In zwei Dritteln der Falle werden mangelhafte Klebefugen im Zusam-
menhang mit der Materialqualitdt angegeben. Etwa 15 % der Bestimmungen entfal-
len jeweils auf mangelhafte Holz- bzw. Keilzinkenqualitat. Vorschadigungen sind sel-
ten. Mangel bei der Herstellung von Nagelplattenbindern mit Folgen fur die Qualitat
sind aufgrund fehlender Daten nicht in Tabelle 3-27 darstellbar. Sie stehen haupt-
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sachlich im Zusammenhang mit zu hoher Holzfeuchte und betreffen die Formschlus-
sigkeit von Kontaktanschllssen, z. B. Fritzen (2002).

Tabelle 3-28: Zu Uber 80 % ist schadlicher Feuchtigkeitszutritt zu Holzbauteilen auf
Dachundichtigkeiten zurtckzufuhren. Sprinkleranlagen (in Reithallen), als Ursache
schadlicher Feuchtigkeit, sind auch aktenkundig.

Tabelle 3-29: Hauptsachlich ist es die unterlassene Wartung/Inspektion von Holzbau-
teilen, die zur Entstehung bzw. Verschleppung von Schaden fuhrt. Dass z.B. eine
Instandsetzungsmalinahme, die durch eine Inspektion ausgeldst wurde, schliellich
unausgefuhrt bleiben, ist erwartungsgemal} selten.

Tabelle 3-27 Verteilung der Details zur Materialqualitat

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Qualitat Holz 11/81 13,58
Qualitat Keilzinken 12/81 14,81
Qualitat Klebefugen 54/81 66,67
Vorschadigung 2/81 247
keine Angabe 2/81 2,47

Tabelle 3-28 Verteilung der Details zur Feuchtigkeit

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Dachundichtigkeit 17/21 80,95
Sprinkleranlage 2/21 9,52
sonstige Herkunft 2/21 9,52
Tabelle 3-29 Verteilung der Details zur Instandhaltung

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Wartung/Inspektion 9/10 90
Instandsetzung 1/10 10

Zu den allgemeinen Fehlerquellen Insekten, Klimawechsel und Schwinden oder
Quellen gibt es keine weitere Differenzierung (vgl. Bild 2-11).
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4.1 Ruck-/Auswirkungen der DIN 1055-5 (2005)

In Abschnitt 3.2.1 wurde auf die wesentlich hdheren charakteristischen Werte der
Schneebelastung (sk) in DIN 1055-5 (2005) im Vergleich zur Regelschneelast (s0) in
DIN 1055-5 (1975/1994) bei einigen wenigen Bauwerken hingewiesen. Werden sol-
che Bauwerke mit der Bedingung

S, =S, 0,80>125-s0 (1)

aus der Schadenssammlung isoliert, kdnnen Erkenntnisse Uber die Auswirkungen
der neuen Schneebelastungen, bereits in der Vergangenheit, gewonnen werden,
zumal die beiden Zeitraume, in denen Schaden beobachtet und Messwerte der
Schneebelastung erhoben wurden, ahnlich sind. Der Unterschied zwischen dem mit
dem Formbeiwert bereinigten charakteristischen Wert der Schneebelastung (sx-0,80)
und der Regelschneelast sO wurde in der Bedingung (1) so gewahlt, dass heute eine
um mehr als 25 % hohere Schneelast als damals anzusetzen ware. Ruckwirkend
ware damit der Teilsicherheitsbeiwert # = 1,50 zu 83 % aufgezehrt. Ohne genaueren
Nachweis soll damit modelliert werden, dass die groRtmaogliche ungunstige Abwei-
chung der Einwirkung Uberschritten wurde, weil der Teilsicherheitsbeiwert y schliel3-
lich noch Moglichkeiten ungenauer Modellannahmen und Unsicherheiten in der Be-
stimmung der Auswirkungen abzudecken hat (vgl. DIN 1055-100 2001).

Insgesamt genlgen 40 Initialschaden der Bedingung (1). Die ihnen zugeordneten
Bewertungen zur Standsicherheit (Tabelle 4-1) zeigen, dass 52,5 % der Falle mit
Formen des Einsturzes oder Versagens in Verbindung stehen. Das sind mehr als
doppelt so viele Falle wie in Tabelle 3-19, in der die Verteilung der Bewertungen fur
alle 550 Initialschaden dargestellt ist. Der Anteil der allgemeinen Fehlerquelle Belas-
tung betragt bei den 40 hier isolierten Initialschaden mindestens 20,55 % (Tabelle
4-2, keine Angabe: 5,48 %) und ist damit fast doppelt so hoch wie in Tabelle 3-20.
Darin stehen lediglich 10,66 % (keine Angabe: 5,99 %) der allgemeinen Fehlerquel-
len im Zusammenhang mit der Belastung. Hinsichtlich des Anteils der allgemeinen
Fehlerquelle Konstruktion gibt es bei den beiden vergleichenden Auswertungen fur
die 40 isolierten und alle 550 Schaden keine wirklichen Unterschiede: 28,77 %
(Tabelle 4-2) = 29,34 % (Tabelle 3-20). Dass folgerichtig auch die Verhaltnisse bei
den genaueren Bestimmungen zur Belastung verandert sind, zeigt Tabelle 4-3: Zwei
Drittel der 15 genaueren Bestimmungen entfallen auf Einwirkungen aus Schnee. In
Tabelle 3-25 sind es nur 45 %. Insofern stehen die den Schadensbeschreibungen
entnommenen zumeist subjektiven Eindricke einer Uberhdhten Schneebelastung mit
den wirklichen Verhaltnissen nicht im Widerspruch.
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Die Annahme, dass in der Vergangenheit eine die Regelschneelast deutlich Uber-
steigende Schneebelastung flr etliche Formen des Versagens und Einsturzes mit
auslosend war, lasst sich also nicht widerlegen.

Die in DIN 1055-5 (2005) im Vergleich mit DIN 1055-5 (1975/1994) festgelegten ho-
heren charakteristischen Werte der Schneebelastung sind vor dem Hintergrund der
hier betrachteten 40 Initialschaden ein baurechtlicher richtiger Schritt hinsichtlich ei-
ner geringeren Versagenswahrscheinlichkeit. Solche Schlussfolgerungen sind auf
der Grundlage einer umfangreichen (in zeitlicher Hinsicht und die Konstruktionsviel-
falt betreffend) und Gberregionalen Datenbank mdglich.

Tabelle 4-1 Bewertungen zur Standsicherheit

Standsicherheit Anzahl/Gesamt Anteil [%]
gewahrleistet 1/40 2,50
noch gewahrleistet 5/40 12,50
gefahrdet 7/40 17,50
Versagen Bauteil 6/40 15,00
Versagen Tragwerk 0/40 0,00
Einsturz Bauteil 2/40 5,00
Einsturz Tragwerk 13/40 32,50
keine Angabe 6/40 15,00

Tabelle 4-2 Verteilung der allgemeinen Fehlerquellen

Fehlerquellen Anzahl/Gesamt Anteil [%]
Planung 10/73 13,70
Ausflihrung 4/73 5,48
Montage 1/73 1,37
Bauphysik 2/73 2,74
Belastung 15/73 20,55
Konstruktion 21/73 28,77
Materialqualitat 5/73 6,85
Feuchtigkeit 1/73 1,37
Insekten 0/73 0,00
Klimawechsel 6/73 8,22
Schwinden oder Quellen 3/73 411
Instandhaltung 1/73 1,37

keine Angabe 4/73 5,48
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Tabelle 4-3 Verteilung der genaueren Bestimmungen zur Belastung

Bestimmung Anzahl/Gesamt Anteil [%]
standige Last 1/15 6,67
Schnee 7/15 46,67
Nassschnee 2/15 13,33
Schneeanhaufungen 1/15 6,67
Sturm 1/15 6,67
Windsog 0/15 0,00
Wassersack 1/15 6,67
Schwingungen 1/15 6,67
Fahrzeuganprall 0/15 0,00
Blitz 0/15 0,00
vermutet 1/15 6,67

4.2 Satteldachtrager

Die Schadenssammlung wird massiv von Querzugrissen in Satteldachtragern ge-
pragt (vgl. Bild 2-3). Werden diese Schadensfalle mit den folgenden Bedingungen:

¢ Initialschaden = ,Risse in Faserrichtung®,
e Bauteilform = ,Satteldach®,

e Schadensstelle (x,z) = ,Feldmitte” und

e Baustoff = ,BSH"

identifiziert, liegen nachweislich 171 Querzugschaden in fast ebenso vielen unter-
schiedlichen Bauwerken vor. Fur die weitere Betrachtung werden die Haufigkeiten
der Zusammenhange zwischen dem Baujahr und dem Zeitraum ab Baujahr bis zur
Entdeckung eines Querzugrisses, jeweils in 5-Jahresintervalle eingeteilt, in Tabelle
4-4 dargestellt. Demnach wurde man in den spaten 1960er Jahren auf die ersten
Querzugschaden aufmerksam (eingekreiste 4). 1980 waren es bereits mindestens
44+2+7=13,1985:4+2+1+7+9+7=30,1990:4+2+1+2+7+9+5+7+
7 + 12 = 56 Falle usw. Die tatsachliche Anzahl dieser spezifischen Querzugrisse ist
um ein Vielfaches hoher, weil bei weitem nicht alle dokumentierten Querzugschaden
fur diese Schadenssammlung zuganglich waren und weil bei Hallen mit mehreren
Binderachsen i. d. R. weitere Trager, manchmal sogar alle Trager, denselben Scha-
den zeigten. Diese weiteren Falle wurden vereinbarungsgemaf nicht gesondert er-
fasst (siehe Abschnitt 2.2.4, Definition Initialschaden). Auch gibt es gewiss eine hohe
Dunkelziffer von Querzugschaden.



50 Schlussfolgerungen — ausgewahlte Fragestellungen

Tabelle 4-4 Baujahr (Zeilen) und Zeitraum (Spalten) bis zur Entdeckung von klaf-
fenden Querzugrissen in Satteldachtragern, beide Merkmalsauspra-
gungen in 5-Jahresintervalle zusammengefasst

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct 00 - 05 |06 - 10 |11 - 15 |16 - 20 |21 - 25 |26 - 30 |31 - 35 |keine Total
Angabe
1900 - 1965 0 0 0 0 0 0 1 1 2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 1.17
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 50.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 3.33
1966 - 1970 (:) 2 1 2 0 1 0 0 10
2.34 1.17 0.58 1.17 0.00 0.58 0.00 0.00 5.85
40.00 20.00 10.00 20.00 0.00 10.00 0.00 0.00
8.00 7.14 4.55 11.11 0.00 8.33 0.00 0.00
1971 - 1975 7 9 5 4 3 2 4 0 34
4.09 5.26 2.92 2.34 1.75 1.17 2.34 0.00 19.88
20.59 26.47 14.71 11.76 8.82 5.88 11.76 0.00
14.00 32.14 22.73 22.22 50.00 16.67 80.00 0.00
1976 - 1980 7 7 1 6 1 9 0 0 31
4.09 4.09 0.58 3.51 0.58 5.26 0.00 0.00 18.13
22.58 22.58 3.28 19.35 3.23 29.03 0.00 0.00
14.00 25.00 4.55 33.33 16.67 75.00 0.00 0.00
1981 - 1985 12 7 5 0 2 0 0 0 26
7.02 4.09 2.92 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00 15.20
46.15 26.92 19.23 0.00 7.69 0.00 0.00 0.00
24.00 25.00 22.73 0.00 33.33 0.00 0.00 0.00
1986 - 1990 10 2 2 6 0 0 0 0 20
5.85 1.17 1.17 3.51 0.00 0.00 0.00 0.00 11.70
50.00 10.00 10.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20.00 7.14 9.09 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
1991 - 1995 5 1 8 0 0 0 0 2 16
2.92 0.58 4.68 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 9.36
31.25 6.25 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50
10.00 3.57 36.36 0.00 0.00 0.00 0.00 6.67
1996 - 2000 1 0 0 0 0 0 0 0 1
0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2001 - 2005 2 0 0 0 0 0 0 0 2
1.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
keine Angabe 2 0 0 0 0 0 0 27 29
1.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.79 16.96
6.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.10
4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00
Total 50 28 22 18 6 12 5 30 171

29.24 16.37 12.87 10.53 3.51 7.02 2.92 17.54 100.00
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Grundsatzlich lasst die Darstellung in Tabelle 4-4 eine gewisse Tragheit hinsichtlich
der Reaktion auf die Querzugproblematik erahnen: In den 1990er Jahren wurden
weiterhin Satteldachtrager produziert, die in den Folgejahren durch Querzugrisse
auffallig wurden. Die Kontingenztabelle zeigt aulierdem, dass ein Ende von Quer-
zugschaden bei Satteldachtragern noch nicht erreicht ist. Bei Bauwerken z. B. aus
den 1990er Jahren sind sehr wahrscheinlich noch Schaden zu erwarten. Aufgrund
dieser Beobachtungen und Einschatzungen sollte deutlich werden, dass bei zukunf-
tigen Problemstellungen, die naturgemal} jetzt noch nicht bekannt sind, eine zentrale
Erfassung von Schaden und beispielsweise eine turnusmaRige Auswertung die Re-
aktionsfahigkeit im Hinblick auf eine nachhaltige Bewaltigung solcher Probleme be-
schleunigen kénnte.

Angesichts der Fulle der Querzugschaden, die immer auch im Zusammenhang mit
Schwinden bzw. Quellen in der Ebene gekrimmter Bereiche standen, entwickelte
sich die Uberlegung, ob umgekehrt analog zur Anisotropie der Schwind- und Quell-
malde in der Hirnflache von Holz (vgl. hierzu DIN 52184 1979) auch in gekrimmten
Bereichen von Brettschichtholz ebenso schadliche Querzugspannungen wirken
konnten. Wahrend aus ingenieurtechnischer Sicht die Anisotropie der Schwind- und
Quellmalie in der Hirnflache durch das Verhaltnis 2/1 (tangential/radial) gekenn-
zeichnet ist, betragt es bei (gekrimmtem) Brettschichtholz 1/24 (longitudi-
nal/tangential-radial) und ist damit hinsichtlich des Unterschieds zwischen den jewei-
ligen Schwind- und Quellmallen wesentlich starker ausgepragt als in der Hirnflache.
Die Ursachen des typischen V-Risses in einer Baumscheibe als Folge des Schwin-
dens wurden bereits — auch mit mathematischen Modellen flr polar-orthotropes Ma-
terial — beschrieben (z.B. Kubler 1975 sowie Tauchert und Hsu 1977). Kang und Lee
(2004) berichten in ihrer experimentellen Arbeit, dass in vollstandigen Baumschei-
ben, bei denen das freie Schwinden aufgrund der in tangentialer und radialer Rich-
tung unterschiedlichen Schwindmal3e behindert ist, Eigenspannungen und daher
Risse entstehen. Im Gegensatz dazu ist bei Baumscheiben-Teilen, die keine Mark-
réhre enthalten, freies Schwinden ohne die Entstehung von Eigenspannungen maog-
lich (Hsu und Tang 1975). Solche Uberlegungen sind theoretisch und setzten ideales
polar-orthotropes Material und konstante Verhaltnisse voraus, also Zustande, die in
der Praxis nicht zu erwarten sind. Uber das von der Holzfeuchtigkeit abhangige Ver-
formungsverhalten von gekrummten Brettschichtholz-Bereichen wie z.B. offenen
Kreisringstlcken und Uber entsprechende Spannungszustande wurden im Schrifttum
nur wenige Hinweise gefunden (Larsen und Riberholt 1983 bzw. Hoffmeyer 1995 und
AITC Technical Note 2 1992).

Die Folgen der Wechselwirkung zwischen Holzfeuchte-Anderungen (Au) und der
Schwindungs- und Quellungsanisotropie in der Ebene von gekrimmten Brettschicht-
holz-Bauteilen sollen zunachst durch das einfache Modell in Bild 4-1 verdeutlicht
werden. Es steht flr einen 1fach statisch unbestimmt gelagerten Bogen, ein 90°-
Kreisringstlck, wobei zunachst angenommen wird, dass sowohl der Schubmodul in
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Bogenebene als auch das Schwindmal in Faserrichtung null seien. Alle weiteren
Materialeigenschaften seien konstant. Mit gestrichelten Linien ist in Bild 4-1 die Ver-
formungsfigur dargestellt, die sich beim Schwinden (ohne Feuchtegefalle), symmet-
risch um die gekrimmte Schwerelinie, einstellt: Die Hohe (ho) nimmt ab und die Hirn-
flachen des verformten Kreisringstiicks schlieRen einen grofleren Winkel ein als die-
jenigen des unverformten. Da das Schwindmalf} in Faserrichtung null ist und dasjeni-
ge quer zur Faser groRer null ist, besteht zwischen den neuen Radien und den ent-
sprechenden Teilumfangen kein konstantes Verhaltnis mehr. Schwindmalie, die in
orthogonal zueinander stehenden Richtungen unterschiedlich sind, bedingen daher
bei Holzfeuchte-Anderungen eine geometrische Unvertraglichkeit im Modell. Dieser
Effekt lasst sich auch mit einer Finite-Elemente-Berechnung, die den Modellannah-
men entspricht, darstellen (Bild 4-2). Da bei Brettschichtholz Gleitungen in Faserrich-
tung zwischen den gekrummten Fasern ohne Schadigung der Struktur nicht mdglich
sind, ist das Kreisringstick in sich ,blockiert”. Beim Modell in Bild 4-1 haben Holz-
feuchte-Anderungen schliellich Zwangsspannungen zur Folge.

Bild 4-1  90°-Kreisringstuck: Beim Schwinden (ho—h¢), symmetrisch um die ge-
krimmte Schwerelinie, kommt es besonders an den Hirnflachen zu
Schubverzerrungen; unmalfistabliche Darstellung

Wird im Modell das rechte Auflager in ein horizontal verschiebliches Lager geandert
— es entsteht damit ein statisch bestimmt gelagertes Kreisringstick — und der
Schubmodul wirklichkeitsnah angesetzt, stellt sich am Kreisringstick aufgrund des
nunmehr freien Schwindens die von Zwangsspannungen freie Verformungsfigur in
Bild 4-3 ein. Es gibt nun weder elastische Dehnungen noch elastische Verzerrungen:
Alle vor und nach dem Schwinden einander entsprechenden Teilumfange sind gleich
lang; die Hirnflachen bilden an den Ecken mit den Tangenten der Kreisbogen einen
rechten Winkel. Wahrend die Kruimmung der Schwerelinie beim statisch unbestimmt
gelagerten Kreisringstuck unverandert bleibt, nimmt sie beim statisch bestimmt gela-
gerten Kreisringstlck zu und die Hirnflachen schlief3en daher einen groReren Winkel
ein als vor dem Schwinden.
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Bild 4-2  Verformungsfigur (Netz) flir das statisch unbestimmt gelagerte Kreisring-
stuck in Bild 4-1

Bild 4-3  Verformungsfigur (Netz) fur das statisch bestimmt gelagerte Kreisringstiick

FUr das freie Schwinden eines Kreisringstlicks aus Brettschichtholz gelten unter
idealen Bedingungen (ideales polar-orthotropes Materialverhalten und konstante Ver-
haltnisse) folgende Beziehungen: Fir den Radius einer beliebigen Faser nach dem
Schwinden oder Quellen (ry) gilt Gleichung (2):

r,=r(1+ay, - 4u) (2)
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und far den Winkel zwischen den Hirnflachen nach dem Schwinden oder Quellen (¢»)
Gleichung (3):

1+a, Au
1+a, Au’

D, =@y (3)

In den Gleichungen (2) und (3) sind ry der Radius einer beliebigen Faser vor dem
Schwinden oder Quellen, ayr das gewichtete Schwindmald quer zur Faser bzw. in
globaler radialer Richtung, ¢ der Winkel, den die Hirnflachen vor dem Schwinden
oder Quellen einschliefen und o das Schwindmal} in Faserrichtung bzw. in globaler
tangentialer Richtung. Es sind die ingenieurtechnischen Schwind- und Quellmale in
DIN 1052 (2008) fur Schwinden mit negativem und far Quellen mit positivem Vorzei-
chen einzusetzen. Gleichung (3) ist eine umgekehrte Analogie zu Keylwerths Formel
fur die Berechnung der Abnahme des Offnungswinkels (¢, — ¢4) bei Stammschei-
benausschnitten fur Schwinden vom nassen zum darrtrockenen Zustand (vgl.
Keylwerth 1944/1945 und auch Larsen und Riberholt 1983).

Die Modellbetrachtungen am statisch unbestimmt und statisch bestimmt gelagerten
Kreisringstick bedeuten fur die Praxis: In Zwei-Gelenk-Bogentragern entstehen in-
folge von Holzfeuchte-Anderungen Zwangsspannungen und in gekrimmten Berei-
chen statisch bestimmt gelagerter Trager Winkelanderungen. Diese kdnnen dann
wiederum Zwangsspannungen zur Folge haben, wenn sich die Bauteile innerhalb
des Tragwerks nicht frei krimmen konnen.

Beispiel 1

Die folgende theoretische Berechnung soll zeigen, welche zusatzliche Biegerand-
spannung entsteht, wenn sich die Krimmungszunahme (Ax) infolge einer konstanten
Holzfeuchte-Abnahme von 5 % im gekrummten Bereich des in Bild 4-4 halbseitig
dargestellten Satteldachtragers nicht einstellen kann. Fur den Radius der Schwereli-
nie nach dem Schwinden folgt mit Gleichung (2):

r,=r-(1+a, - Au)=12,6-(1-0,0024-5)=12,45m .

Dem entspricht eine Kruimmungszunahme von:

a=t 11 1 _goe4.100
r, r 12,45 12,6 m

Wenn diese Krummungszunahme voll behindert wird, entsteht ein Zwangsmoment in
der GroRenordnung (Annahme: Elastizitatsmodul (E) in Faserrichtung von GL24,
Tragheitsmoment 2. Grades (/) und Tragerbreite (b)):

1,20°-b

AM = Ak -El = 0,964 -107° 11600 - =161-b MN.
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Unter Vernachlassigung der nichtlinearen Spannungsverteilung in gekrimmten Be-
reichen entspricht dem Zusatzmoment eine zusatzliche Biegespannung am unteren
Rand (Aom) von etwa:

St M _161-b-6

- = 5 =6,71N/mm?2.
w 120°-b

Diese fallt vergleichsweise hoch aus, weil bei dieser isolierten Betrachtung System-
nachgiebigkeiten, die z.B. durch Schub- und Langsverformungen bedingt sind, unbe-
rucksichtigt bleiben. Nach DIN 1052 (2008) liegen die Querzugspannungen dann in
einer GroRenordnung von maximal:

h 1,20

Oig =0,25-— 40, :0,25-m-6,71 =0,16 N/mm?2.
' I,

’ ,
Die Verhaltnisse bei wirklichen Tragsystemen sind allerdings weitaus komplizierter:
Eine vollstandige Krimmungsbehinderung, die bei der Modellbetrachtung ange-
nommen wurde, ist unwahrscheinlich und schliel3lich missen Spannungszustande
fir den Lastfall Holzfeuchte-Anderung mit Zwangskraften im Gleichgewicht stehen.
Es ist daher im Lastfall Holzfeuchte-Anderung mit schwer zu fassenden Spannungs-
zustanden und ggf. unzutraglichen Querzugspannungen zu rechnen, wenn die hori-
zontale Verschiebung der Lager von Satteldachtragern in steif eingespannten Stahl-
betonstutzen oder von Zwei-Gelenk-Bogenbindern nur eingeschrankt moglich ist.

h=1,20 m

4 | 7,68 m

Bild 4-4 Gewahlte Tragergeometrie zur Untersuchung der Auswirkungen des
Schwindens und der Schwindanisotropie auf die Spannungszustande im
gekrummten Bereich

Ein weiteres Problem ist denkbar, wenn z.B. bei kombinierten Tragern in den Rand-
und Kernlamellen systematisch unterschiedliche Schwindmale in Faserrichtung vor-
liegen. Da der Aufbau kombinierter Brettschichtholztrager bereits in den 1960er Jah-
ren nutzbringend eingesetzt wurde (Egner 1963) und in DIN 1052-1 (1969) bereits
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differenziert geregelt war, ware es grundsatzlich mdglich, dass die folgenden Uberle-
gungen mit den in Tabelle 4-4 analysierten Schaden zusammenhangen.

Perstorper et al. (2001) und Kliger et al. (2003) zeigten in ihren experimentellen Un-
tersuchungen zum Verformungsverhalten von Kanthdlzern infolge Holzfeuchte-
Anderungen, dass das Schwindmal in Faserrichtung und die Rohdichte mit r = -0,62
korreliert sind. AulRerdem berichten sie, dass das Schwindmal} in Faserrichtung mit
zunehmendem Abstand von der Markrohre, mit abnehmender Jahrringbreite und mit
abnehmender Astigkeit kleiner wird. Fiir kombiniertes Brettschichtholz bedeutet das
ein tendenziell hdheres Schwindverhalten in Faserrichtung im Kern- als im Randbe-
reich. Welche Folgen das flr einen kombinierten Satteldachtrager haben kann, soll
die zweite Berechnung deutlich machen.

Beispiel 2

Mit den Steifigkeitskennwerten der Festigkeitsklasse C24 fir Randlamellen und C16
fur Kernlamellen wurde der gekrummte Bereich des in Bild 4-4 dargestellten Sattel-
dachtragers untersucht. Den ublichen Lagerungsbedingungen von Satteldachtragern
entsprechend wurde das Kreisringstlck statisch bestimmt gelagert und mit der Finite-
Elemente-Methode berechnet. Es wurden polar-orthotropes Materialverhalten, fur die
Randlamellen (jeweils auRere h/6) ein Schwindmal} in Faserrichtung von 0,005 %/%
und quer dazu von 0,25 %/% und fur die Kernlamellen (innere 4h/6) Schwindmalle
von 0,01 %/% bzw. 0,30 %/% festgelegt. Die im Rand- und Kernbereich unterschied-
lichen Schwindmalde in Faserrichtung, in Anlehnung an die von Perstorper et al.
(2001) ermittelten Werte festgelegt, konnten durchaus wirklichkeitsnahe Verhaltnisse
in kombiniertem Brettschichtholz widerspiegeln. Die Steifigkeitskennwerte der Ele-
mente in der ersten radialen Spalte jeweils neben den Hirnflachen wurden so ge-
wahlt, dass Schubverformungen weitgehend blockiert sind. Somit wurde die Model-
lierung des Satteldachtragers auf den gekrimmten Bereich reduziert. Die Verfor-
mung des gekrimmten Bereichs und die entsprechenden Spannungszustande wur-
den fur eine im gekrimmten Bereich konstante Holzfeuchte-Abnahme bzw. Zunahme
von 5 % berechnet. In Bild 4-5 ist die verformte Struktur im Vergleich mit der Kontur
der unverformten dargestellt. Die infolge Schwindens sich in der gekrimmten Ebene
einstellenden symmetrischen Eigenspannungen sind in Bild 4-6 bis Bild 4-8 nur am
halben System dargestellt. Darin werden Spannungen in Faserrichtung mit SY,
Spannungen quer zur Faser mit SX und Schubspannungen mit SXY gekennzeichnet.
Die Einheit ist jeweils N/mm?2. Die Spannungszustande fir SY und SX lassen sich
folgendermalen erklaren: Da die Randlamellen weniger schwinden als die Kernla-
mellen, bauen sich in den Randlamellen Druck- (Bild 4-6, in Blau) und in den Kern-
lamellen Zugspannungen (Bild 4-6, in Rot) auf. Gekrimmte Druck beanspruchte
Bauteile sind bestrebt sich weiter zu krimmen, wahrend Zug beanspruchte ge-
krimmte Bauteile dazu neigen eine gerade Form anzunehmen. Dieses unterschiedli-
che, voneinander getrennt betrachtete Verformungsverhalten der Rand- und Kernla-
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mellen steht im Einklang mit den Spannungen quer zur Faser (Bild 4-7): Im oberen
Drittel des Kreisringstlicks herrschen Zugspannungen und im unteren Drittel Druck-
spannungen. Die Auspragung der Schubspannungen in Bild 4-8 — nur im gekrimm-
ten Bereich — ist erwartungsgemal: Die GroRe der Spannungen ist vergleichsweise
klein.

DISPLACEMENT ANSYS 11.0SP1

STEP=1 JUL 3 2009

SUB =1
TIME=1
DMX =.015708

Bild 4-5 Unverformte und verformte Struktur (Netz) des gekriummten Tragerbe-
reichs; die weiRen Kreisbogen im Inneren kennzeichnen die C24-C16-
Klassengrenze bzw. die Grenze zwischen den unterschiedlichen
Schwindmalen in Faserrichtung

ELEMENT SOLUTION ANSYS 11.0SP1

STEP=1

SUB =1

TIME=1

sY (NOAVG)
RSYS=1

DMX =.015708

I
-.63543 -.008676 .618079
48808 -.322053 .304702 .931456

Bild 4-6 Spannungen SY in globaler tangentialer Richtung
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ELEMENT SOLUTION ANSYS 11.0SP1

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (NOAVG)
RSYS=1

DMX =.015708
SMN =-.026793
SMX 024

I
-.026793 -.0155 -.004208 .007084 .01837
=-.021147 -.009854 .001438 .012731

Bild 4-7 Spannungen SX in globaler radialer Richtung

ELEMENT SOLUTION ANSYS 11.0SP1

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SXY (NOAVG)
RSYS=1

DMX =.015708
SMN =-.029914
SMX =.029 2

-.029914 -.016619 -.003324 .00997 :
-.023267 -.009972 .003323 .016618

Bild 4-8 Schubspannungen SXY

In Bild 4-7 kann als maximale Querzugspannung (ocigomax) der Wert 0,024 N/mm?
festgelegt werden. Mit dem Teilsicherheitsbeiwert () von 1,5 flr Einwirkungen aus
Zwang und dem Modifikationsbeiwert (kmog) Von 0,6 fur standige Einwirkungen folgt:

Oi90d = 7F "Otoomax ~ 1;5 : 0,024 = 0,036 N/mm?

o,
M - t904 100 = 16 % 4
mod}/ t90k _ 0’61 :’5 =0,23 N/mm? £,90,d i “
M t

ft,go,d ~
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Die Berechnung (4) zeigt, dass der Lastfall Holzfeuchte-Abnahme, Au = -5 %, mit der
Folge von Schwinden zu Bemessungswerten der Querzugspannungen (ot go,q) fuhrt,
die etwa 1/6 der Festigkeiten betragen und daher nicht mehr vernachlassigt werden
konnen. Beim Lastfall Holzfeuchte-Zunahme, Au = +5 %, mit der Folge von Quellen
kehren sich in Bild 4-6 bis Bild 4-8 die Vorzeichen der Spannungen lediglich um.
Quellen ist damit ebenso kritisch wie Schwinden. Numerische Ergebnisse hinsichtlich
des Quellens und die ausgepragte Querzugproblematik auch bei Satteldachtragern
in Reithallen, die i. d. R. Holzfeuchten von deutlich Uber 12 % aufweisen (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2), wirden sich also nicht widersprechen.

Mit den Modellbetrachtungen und den beiden Beispielen des analytisch und nume-
risch berechneten Kreisringstlicks sollen zunachst die Wechselwirkung zwischen
Holzfeuchte-Anderungen und der Schwindungs- und Quellungsanisotropie in der ge-
krimmten Ebene von Brettschichtholz und weitere mogliche Grinde fur die bis heute
andauernde Querzugproblematik bei Satteldachtragern aufgezeigt werden. Fur ge-
nauere Kenntnisse von den wahren Spannungszustanden sind noch gezielte nume-
rische Untersuchungen notwendig. Einige offene Fragen betreffen den Einfluss der
Modellbildung (z.B. Feuchtegefdlle in der Brettschichtholzebene beim Schwin-
den/Quellen), von zuféllig streuenden und von stark streuenden Schwindmalen (z.B.
Brettchargen mit Druckholz), von unterschiedlichen Tragerformen (z.B. gerade kom-
binierte Trager, kombinierte Fischbauchtrager) und den Einfluss der Relaxation je-
weils auf die Spannungszustande und auf die Auspragung der Spannungen. Ggf.
sind auch experimentelle Untersuchungen an gekrimmten Bauteilen erforderlich.

4.3 Die Versagenswahrscheinlichkeit des Ein- und Zweifeldtragers

Die Datensammlung enthalt keinen Schadensfall, der den folgenden Bedingungen
genugt: gerader Zwei- oder Dreifeldtrager, statisch unbestimmt, Zug- oder Schub-
bruch Uber einem mittleren Auflager. In der Datensammlung vorhanden sind zwei
Schub- und drei Zugbriche im Bereich von mittleren Auflagern bei Gerbertragern.
Bei vier dieser funf Falle besalien die Trager nachweislich Vouten tber den mittleren
Auflagern. Die Schadensursachen bei allen funf Fallen waren Planungs- und Ausflh-
rungsfehler sowie Uberlastungen (Wassersack) und mangelnde Materialqualitét.
(Prof. Mohler berichtet bei einem von ihm begutachteten Schadensfall, dass die be-
sonderen im Voutenbereich vorliegenden Spannungsverhaltnisse nicht erfasst wor-
den seien.) Nach heutigen Erkenntnissen ist gesichert, dass im Vergleich mit statisch
bestimmten Einfeldtragern vor allem die statisch unbestimmten geraden Zwei- oder
Dreifeldtrager ohne Vouten Uber eine systembedingte hohere Sicherheit verfugen.
Diese macht sie sehr wahrscheinlich in der Schadenssammlung unauffallig. Griinde
hierfir liegen u. a. in der Ausrundung der rechnerischen Momentenspitze Uber den
Innenstitzen (vgl. DIN 1052-1 1969, DIN 1052-1 1988), in der statischen Unbe-
stimmtheit und damit in dem Vermodgen zur Lastumlagerung (vgl. DIN 1052 2008)
sowie in der nur punktuellen Beanspruchung mit Biegespannungsspitzen Uber den
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mittleren Auflagern (z.B. Colling 1986, Isaksson 2003). Dartber hinaus kdénnen sol-
che Trager ohne groRRere Eingriffe und handwerkliche Veranderungen als Tragsys-
tem verbaut werden, was sich positiv auf die Fehleranfalligkeit hinsichtlich der Aus-
fuhrung auswirkt.

Unabhéngig von theoretischen Uberlegungen zum Volumeneinfluss oder zur Belas-
tungskonfiguration, die zumeist auf der Theorie von Weibull beruhen, wird hier mit
einem Rechenmodell zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit von Brettschichtholztra-
gern (vgl. Blal et al. 2009) die Biegefestigkeit des Zweifeldtragers im Vergleich mit
der Biegefestigkeit des Einfeldtragers ermittelt. Das Rechenmodell wurde eigens fir
diese Aufgabe modifiziert, um Zweifeldtrager zu simulieren und zu berechnen. In Bild
4-9 sind die beiden simulierten Tragsysteme, die Lastbilder und die entsprechenden
Momentenverlaufe, maldstablich, dargestellt: Der Einfeldtrager wird gemals EN 408
(1995) belastet und der Zweifeldtrager sinngemaf; im Lastfall Volllast sind beim Ein-
feldtrager das Feldmoment (M;) und beim Zweifeldtrager das Stlitzmoment (M), je-
weils berechnet nach der technischen Biegelehre, bemessungsrelevant. Bei beiden
Tragsystemen wurde daher die simulierte Biegefestigkeit aus M4/W bzw. M,/W be-
rechnet, nachdem vom Rechenmodell ein Zugversagen in den oberen (nur beim
Zweifeldtrager) oder unteren Randlamellen (bei beiden Systemen) registriert wurde.
Diese Versagenskriterien sind konservativ, weil sie darauf beruhen, dass nach dem
Zugversagen einer Randlamelle keine weitere Laststeigerung mehr moglich ist. Dass
darUber hinaus beim Zweifeldtrager das Vermdgen zur Lastumlagerung zusatzlich
erhdhend wirken kann, wird dadurch also noch nicht bertcksichtigt.

l’ﬂ lﬁ =18
Y I, : __________ _:. .......... /|_ C—

w B

F> le iMz lF2 lFZ h=£/18
N e — ; :' __________ - T ——— - T'_'_'_'_'_/'_‘:i:
a 5 Moi3 o | 5 /N

2M-/3
‘l {3 | 43 ‘ {3 ‘ ' L
T 7 7

Bild 4-9 Belastung und Momentenverlauf der simulierten Tragsysteme: (oben) Ein-
feldtrager und (unten) an EN 408 angepasster Zweifeldtrager

Es wurden fur 600 mm hohe Einfeld- und Zweifeldtrager jeweils 1000 Tragersimulati-
onen durchgefuhrt. Die Keilzinkenfestigkeiten wurden dabei so festgelegt, dass sich
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beim Einfeldtrager bei neun unterschiedlichen Sortierverfahren fur simulierte Bretter
(Tabelle 4-5) charakteristische Biegefestigkeiten zwischen 22 und 39 N/mm? einstel-
len. Damit ist die Spanne der Nennwerte von GL24 bis GL36 abgedeckt. Dass dabei
die Nennwerte, 24, 28, 32 und 36 N/mm?, bei den Simulationen nicht zwingend ge-
troffen werden, hangt von der Wahl der Keilzinkenfestigkeit ab und ist aulerdem
auch zufallsbedingt. Weitere Details zu den simulierten Sortierverfahren finden sich
bei Blal et al. (2009). In Bild A-15 bis Bild A-23 sind die Verteilungen der simulierten
Biegefestigkeiten fur beide Tragsysteme uUbereinander dargestellt. In beiden Dia-
grammen sind — unten nur als Basiswert — die 5%-Quantile der Biegefestigkeit fur
den Einfeldtrager mit horizontalen Hilfslinien eingezeichnet, in den unteren Dia-
grammen nur die 5%-Quantile der Biegefestigkeit fur den Zweifeldtrager. Eine Erwei-
terung vom Ein- zum statisch unbestimmten Zweifeldtrager bewirkt beim Zweifeldtra-
ger eine Zunahme der charakteristischen Biegefestigkeit zwischen 20 und 30 %. In
Bild 4-10 ist der Zusammenhang zwischen den simulierten charakteristischen Biege-
festigkeiten dargestellt. Die lineare Regressionsgerade entspricht nahezu der Bezie-
hung (5).

f

m,g,k(Zweifeld

) = 1, 25. fm,g,k(EinfeId) (5)

Die Grolenordnung des Faktors in der Beziehung (5) deckt sich grundsatzlich mit
theoretischen Losungen von z.B. Colling (1986) und Isaksson (2003). Colling gibt
einen Faktor von 1,37 fur den Vergleich zwischen einem statisch bestimmt und ei-
nem 1fach statisch unbestimmt (einseitig eingespannt) gelagerten Einfeldtrager unter
Gleichstreckenlast an.

Tabelle 4-5 Sortierverfahren und charakteristische Brett-Zugfestigkeit

Bezeichnung der Charakteristische Brett-
, Verfahren D

Sortierung Zugfestigkeit [N/mm?]
VIS-1 Visuell in S10 13,3

VIS-2 Visuell in S10 und S13 14,4

VIS-3 Visuell in S13 21,3

RHO-1 Maschinell nach Rohdichte und 23,4

RHO-2 Astigkeit 24,6

EDYN-1 26,7

EDYN-2 Maschinell nach Elastizitatsmodul 29,0

EDYN-3 und Astigkeit 33,0

EDYN-4 34,6
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Bild 4-10 Simulierte charakteristische Biegefestigkeiten, Zwei- und Einfeldtrager

Durch den einseitig eingespannten Einfeldtrager wird nur eine Halfte, aber nicht der
vollstandige Zweifeldtrager ersatzweise modelliert. Entsprechend kleiner fallt die
Versagenswahrscheinlichkeit des einseitig eingespannten Einfeldtragers aus. Das
konnte dann den Unterschied zwischen dem Faktor 1,37 und 1,25 erklaren. Isaksson
gibt einen Faktor von 1,22 fur den Vergleich zwischen einem statisch bestimmt gela-
gerten Einfeldtrager mit zwei Einzellasten in den Drittelspunkten und einem statisch
bestimmt gelagerten Einfeldtrager mit einer Einzellast in Feldmitte an, mit dem der
Bereich zwischen den Momenten-Nullpunkten beim Zweifeldtrager vergleichsweise
zutreffend modelliert wird. Der geringfugig kleinere Wert des Faktors 1,22 im Ver-
gleich mit 1,25 konnte damit erklart werden, dass beim Zweifeldtrager der Abstand
zwischen den Momenten-Nullpunkten deutlich kleiner ist als die Stutzweite. Isaks-
sons Vergleichssysteme hingegen haben jeweils gleiche Stutzweiten und entspre-
chend hoher fallt dann die Versagenswahrscheinlichkeit des Einfeldtragers mit einer
Einzellast in Feldmitte aus.

Eine Bemessung des Zweifeldtragers mit der charakteristischen Biegefestigkeit, die
sich urspringlich vom Biegeversuch am Einfeldtrager ableitet, entspricht einer Be-
messung mit dem 1%-Quantil (siehe horizontale Hilfslinien fur die Basiswerte in den
unteren Diagrammen in Bild A-15 bis Bild A-23). Die numerische Untersuchung be-
legt damit unabhangig von theoretischen Ansatzen, dass die hohere Biegefestigkeit
bzw. die Sicherheitsreserve beim Zweifeldtrager im Vergleich mit dem Einfeldtrager
vor allem durch die kleinere Wahrscheinlichkeit bedingt ist, dass in der Zugzone uber
dem mittleren Auflager Schwachstellen mit der Momentenspitze zusammentreffen.
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Beim Einfeldtrager erstreckt sich der Bereich des maximalen Biegemoments immer-
hin Uber ein Drittel der Stutzweite und ist damit um ein Vielfaches grofer.

e

Bild 4-11 Gelenkstabzug mit unterspannten Brettschichtholztragern; zusatzlich zum
gunstigen Tragverhalten des Zweifeldtragers wirkt sich die halbquadrati-
sche Interaktion bei Biegung und Druck positiv auf die Bemessung aus

Fur die Praxis kann das bedeuten, dass Tragsysteme, deren Tragwirkung durch sta-
tisch unbestimmte Zweifeldtrager mitbegrindet ist (vgl. Bild 4-11), aus zwei Grinden
attraktiver sind oder werden: Sie verfligen Uber eine hdhere Zuverlassigkeit hinsicht-
lich der Biegetragfahigkeit oder kdnnen wirtschaftlicher gestaltet werden, wenn ihre
Versagenswahrscheinlichkeit dem Einfeldtrager angepasst und damit die charakteris-
tische Biegefestigkeit Uber das derzeitig gultige Maly von 110 % angehoben wird. In
diesem Fall sollten die numerischen Ergebnisse noch experimentell abgesichert wer-
den.

4.4 Schaden infolge verzogert gewonnener Erfahrungen

Beim Studium der Schadensbeschreibungen sind gelegentlich Hinweise anzutreffen,
die die Sorge zum Ausdruck bringen, dass eine offene Auseinandersetzung mit
Schaden, vor allem bei Tragwerken aus Brettschichtholz, wirtschaftliche Nachteile fur
den entsprechenden Industriezweig nach sich ziehen kdnnte. Es gibt konkrete Hin-
weise, dass nach Schadensereignissen Ruckschlage fur die Brettschichtholz-
Industrie befurchtet wurden, zumal sie im Vergleich mit Stahl und Beton eine junge
und ab den 1950er Jahren aufstrebende Industrie war (vgl. Bild 4-12).
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Bild 1 Firmen, die ihre Eignung zum Leimen tragender Holzbauteile nachgewiesen haben.
Entwicklung von 1950 bis 1970

Bild 4-12 Diagramm, entnommen aus Egner und Kolb (1974)

Problemloses Bauen

BauenmitHolz Ideenreiche Architekten haben
das erkanntund niitzen die vorteilhaften Eigen-
schaftenund vielseitigen Einsatzmdglichkeiten
des Holzleimbaus.

GroBe Spannweiten — kein Problem. Haltbar-
keit — hervorragend. Brandverhalten — hohe
Widerstandsdauer. Rentabilitdt — sehr gut. :
FHolzleimbau mit amtlicher Gute-
sicherung: Die gute Losung fir den Bau von
Lager-und Produktionshallen,Sport-undMehr-
zweckhallen, in jeder GréBe und Ausstattung.
Formbestandig, dekorativ, absolut wartungs-
frei, glinstig im Preis.

Fragen Sie uns. Wir beraten Sie ausfiihrlich.

Bild 4-13 Firmenwerbung fur Brettschichtholz-Hallentragwerke (1970er Jahre)
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Solche Hinweise lassen sich nicht in geeigneter Form in einer Datensammlung als
Merkmal erfassen, schon gar nicht im Zusammenhang mit einem konkreten Scha-
densfall. Dass aber eine aus diesen Hinweisen ablesbare Haltung im Zusammen-
hang mit Schadensvermeidungen und einer schnellen Erarbeitung von Konsequen-
zen hemmend wirkt, sollte nicht unterschatzt werden. Sie mag sogar ursachlich mit-
verantwortlich sein fur die Verzégerung bei der Vermeidung von spezifischen Scha-
den. In wenigen Einzelfallen spielt auch eine vergleichsweise unkritische Haltung
eigenen Produkten gegenuber eine wichtige Rolle. Auch diese und ihre Auspragung
lieRe sich nicht in einem Datensatz entsprechend darstellen. Dass aus heutiger und
auch schon damaliger Sicht in Einzelfallen die Leistungsfahigkeit eigener Produkte
Uberschatzt wurde, soll aus der Anzeige in Bild 4-13 deutlich werden. Sie wurde in
einem fuhrenden technischen Handbuch des Ingenieurholzbaus abgedruckt.

4.5 Einsturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall

Durch die Katastrophe nach dem Einsturz der Eissporthalle im Januar 2006 in Bad
Reichenhall wurde folgerichtig die Uberpriifung etlicher Eissporthallen im Bundesge-
biet ausgeldst, weil die Einsturzursache u. a. in einem systemischen Zusammenhang
mit der Nutzung als Eissporthalle gesehen wurde. Der Zeitpunkt der Uberprifungs-
mafinahme weiterer Eissporthallen wurde damit abhangig vom Eintritt des tragischen
Ereignisses.

Die Auswertung von Initialschaden in Eissporthallen, die vor Januar 2006 aktenkun-
dig wurden, zeigt, dass Auffalligkeiten in Eissporthallen nicht ganzlich neu sind: Es
gibt zu unterschiedlichen Eissporthallen Meldungen z.B. aus den Jahren 1981 (,Star-
ke Rissbildung wegen hoher Feuchte im Winter®), 1982 (,Binder gebrochen®), 1993
(»unzulassig hohe Holzfeuchten von uber 20 %), 1998 (,Kondenswasserbildung an
der Konstruktion, wenn das Eis in der Flache gemacht wird“), 2003 (,Algenbelag,
Tauwasserperlen®; diese Halle wurde 2003 abgerissen) und 2005 (,die klimatische
Belastung infolge Hallenbetrieb hat immer wieder zu einer extremen Befeuchtung auf
den Seitenflachen der Trager gefuhrt®; bei dieser Halle kam es im September 2005
zu einem Bruch eines 41 m weit gespannten Brettschichtholztragers).

Marquardt und Mainka (2008) berichten u. a. von Feuchteschaden und Schimmelbil-
dung, die 1981 am Dach der 1978 fertig gestellten hdlzernen Eissporthalle in Hanno-
ver eintraten. Sogar bei einem Neubau einer Eissporthalle (Bild 4-14) aus dem Jahre
2006 stellten sich im Zeitraum bis zum Einbau der raumlufttechnischen Anlage auf-
fallige Verfarbungen an den Tragerflanken der Satteldachbinder ein.

Auch gibt es im alteren Schrifttum Hinweise zur besonderen klimatischen Situation in
Eissporthallen und zu entsprechenden raumlufttechnischen Malinahmen. Ruske
(1977) berichtet, beim Eisstadion am Rheinlanddamm in Dortmund sei Holz als Bau-
stoff bevorzugt worden, weil Erfahrungen mit Eisbahnuberdachungen in Stahl gezeigt
hatten, dass durch die Klimaverhaltnisse unter der Dacheindeckung kondensiertes



66 Schlussfolgerungen — ausgewahlte Fragestellungen

Wasser von der Stahloberflache auf die Eisbahn tropfe und dass durch Kondens-
wasser Rost entstehe. Es sei aul’erdem eine Warmedammung des Dachaufbaus
vorgesehen worden, die die Erwarmung der Eisbahn verhindern solle. Fur die Hut-
schenreuther-Eissporthalle in Selb/Oberfranken war eine Be- und Entliftungsanlage
zur Beheizung der Halle mit warmer Luft vorgesehen (Bauen mit Holz 8/1979:396-
399). Lips-Ambs (1980) berichtet von einer Warmeisolierung bei der Eiskunstlaufhal-
le in Oberstdorf/Allgau zur Bewaltigung der komplizierten Klimaverhaltnisse (innen
warm, aul3en kalt oder im Sommer umgekehrt). In das Dachtragwerk der Eissporthal-
le in Aschaffenburg wurde eine Klima- und Entliftungsanlage integriert (Lips-Ambs
1982). Im Fachbeitrag (Bauen mit Holz, 9/1970:426-429) Uber das Eislaufstadion
Freiburg wird noch die Vorstellung mitgeteilt, Holz kdnne den standigen Wechsel des
Luftfeuchtigkeitsgehalts atmend ausgleichen und korrigieren. Durch moderne Im-
pragnierungsbehandlungen, heil’t es, sei Holz praktisch unbegrenzt haltbar und war-
tungsfrei. Dass man sich von dieser Vorstellung beim Bau von Eissporthallen in den
Folgejahren verabschieden musste, wird aus den obigen Darstellungen mehr als
deutlich.

Schliefdlich ist in DIN 18036-1 (1980) bzw. DIN 18036 (1992), Anlagen fur den Eis-
sport mit Kunsteisflachen — Grundlagen fur Bau und Planung, gefordert, dass die
Oberflachentemperatur von Tragkonstruktionen und Decken in geschlossenen Eis-
sporthallen Uber dem Taupunkt der Raumluft liegen misse und dass Decken von
offenen Eissporthallen und die mit ihr verbundenen Einbauten so auszubilden seien,
dass sie einer Kondensatbildung in Tropfenform entgegenwirken wirden. Dies sollte
Unebenheiten auf der Eisflache durch gefrierendes Wasser verhindern. Die in DIN
18036-1 (1980) angegebene Empfehlung, fur die Tragkonstruktion und Decke raue
Materialien wegen ihres gunstigeren Feuchtigkeitsverhaltens zu verwenden, ist in der
Ausgabe von 1992 nicht mehr vorhanden. Welche Baustoffe unter ,rauen Materia-
lien“ genau zu verstehen sind, konnte beim Deutschen Institut fir Normung nicht
mehr in Erfahrung gebracht werden. Aus DIN 18036-1 (1980) bzw. DIN 18036 (1992)
lie® sich also die Tatsache bzw. die Gefahr einer moglichen Kondensatbildung in
Tropfenform an Tragkonstruktion und Decke ablesen. Erganzend zu den Regelungen
Uber Leime in DIN 1052-1 (1969) war Uber die Verwendung von Harnstoffharzleimen
Mitte der 1970er Jahre bekannt (Egner und Kolb 1974), dass Harnstoffharzleime als
typische Vertreter der Innenleime auch bei der Verbauung unter Dach dann nicht
verwendet werden durften, wenn mit hohen Temperaturen oder hohen relativen Luft-
feuchtigkeiten oder mit beidem uber langere Zeitraume zu rechnen sei. Insbesondere
musse Wasserkondensation vermieden werden. Weiter wird auf Fehlverleimungen
hingewiesen z.B. bei Harnstoffharzleim in Rdumen mit stark wechselndem oder ex-
tremem Klima.

Eine Verknupfung zwischen den Beobachtungen in Eissporthallen und den beiden
Informationen in fachspezifischen Normen und technischer Literatur (Vermeidung
von Kondensatbildung hinsichtlich der Anforderung an die Gebrauchstauglichkeit der
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Eisflache und Feuchteempfindlichkeit des Harnstoffharz-Klebstoffes) fand offensicht-
lich nicht statt. Grundsatzlich hatte mit einer solchen Verknlipfung ein Gefahrenpo-
tenzial — infolge der Wechselwirkung zwischen ungeeignetem Klebstoff und erhdhter
Feuchteanreicherung aufgrund von Kondensatbildung — beim Brettschichtholz er-
kannt werden koénnen.

Bild 4-14 Blick in eine offene Eissporthalle; Verfarbung der 2006 hergestellten Brett-
schichtholztrager, die sich bis zum Zeitpunkt des Einbaus der raumluft-
technischen Anlage einstellte; Datum der Aufnahme Juni 2009






5 Zusammenfassung
5.1 Statistik

Fur diese Schadensanalyse wurden etliche Beschreibungen von Schaden an Hallen-
tragwerken aus Holz, vor allem in Form von Gutachten, Berichten und Meldungen,
gesammelt. Mit den Informationen in diesen Unterlagen wurde eine Datenbank ange-
legt, in der relevante Daten zu Schaden an Hallentragwerken aus Holz gespeichert
sind. Der Speicherung liegt eine strenge inhaltliche Gliederung zu Grunde: Ein Scha-
densfall wird mithilfe von Parametern beschrieben, fir deren Belegung feststehende
Schlagworter definiert wurden. Das ist die Basis fur ein neu entwickeltes System, mit
dem diese Daten dargestellt und Forschungsfragen beantwortet werden kénnen. Es
ist gezielt so angelegt, dass in der Struktur Erweiterungen einfach mdglich sind und
in Zukunft weitere Schadensfalle aufgenommen und analysiert werden kdnnen.
Anhand der Auswertung von 550 Schadensfallen in insgesamt 428 Hallentragwerken
sind folgende Ergebnisse festzustellen: Das Baujahr der geschadigten Hallen reicht
von 1912 bis 2006. lhre Standorte, fast ausschlief3lich in den alten Bundeslandern
Deutschlands, sind weit und dicht gestreut. Besonders haufig sind Sport-, Lager- und
Produktionshallen von Schaden betroffen. In der Hauptsache werden Schaden an
biegebeanspruchten Ein- und Mehrfeldtragern sowie Rahmen beobachtet. In den
meisten Fallen bestehen diese aus Brettschichtholz der Guiteklassen |, |l und der
Brettschichtholzklasse BS14. Das Brettschichtholz wurde von uUber 39 namentlich
unterschiedlichen Herstellern produziert. Schadenshaufungen im Zusammenhang
mit bestimmten Herstellern sind mit Sicherheit auszuschliel3en.

70 % der Schaden sind Risse in Faserrichtung. Schubbriche, Faule und Zugbriche
machen jeweils etwa 5 % der Schaden aus. Die uUbrigen 15 % betreffen die Ge-
brauchstauglichkeit sowie das Aussehen und stehen damit nicht im Zusammenhang
mit der Standsicherheit. Den gutachtlichen Bewertungen zufolge ist die Standsicher-
heit von einem Viertel der untersuchten Bauwerke oder Bauteile gefahrdet. Bei ei-
nem weiteren Viertel waren Einstlrze und Versagen zu beklagen. Bei einem knap-
pen Viertel ist die Standsicherheit gewahrleistet. Fir den Rest lagen keine Angaben
vor. Es gibt klare Anzeichen fur eine Haufung der Schadensereignisse in den Mona-
ten Januar bis Marz. Schaden aufgrund von Holz zerstdérenden Pilzen sind rucklaufig;
diese positive Tendenz steht sehr wahrscheinlich im Zusammenhang mit der erfolg-
reichen Aufklarungsarbeit zum baulichen Holzschutz.

In der Hauptsache werden Schaden im Zusammenhang mit Konstruktionen gesehen,
bei denen vor allem Querzugspannungen auftreten. Weiter sind Klimawechsel von
grolRer Bedeutung fur Risse in Faserrichtung. Von maliger Bedeutung sind rich-
tungsabhangiges Schwinden oder Quellen ganzer Querschnitte und Fehlerquellen
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bezuglich der Belastung, Materialqualitat, Planung, Bauphysik und Ausfuhrung. Eine
untergeordnete Rolle spielen ungunstige Einflisse aus Montage, Feuchtigkeit und
Instandhaltung. Dass Insekten einen schadlichen Einfluss auf Bauteile ausgeubt hat-
ten, ist in keinem Fall der hier ausgewerteten Schadenssammlung dokumentiert.

5.2 Konsequenzen

5.2.1 Im allgemeinen Zusammenhang

Die Beachtung der folgenden Punkte kann Schaden vorbeugen:

Viele Ursachen flr Schaden haben ihren Ursprung in der Planung und stehen
sehr haufig im Zusammenhang mit der Konstruktion, der bezuglich Entwurf, Be-
rechnung und Detaillierung zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Dem
kann mit einer Verbesserung der Qualitat von Ausbildung, von Planung und auch
von Normung begegnet werden (vgl. Scheer 2000 und 2001).

Beim Entwurf von Holzkonstruktionen sollten planmallige Querzugspannungen
madglichst vermieden werden.

Die Holzfeuchte von Brettschichtholz fir beheizte Gebaude sollte der spateren
uber das Jahr geschatzten Feuchte angepasst werden, i.d.R. 8 bis 12 %.
Klimawechsel (z.B. die periodische Veranderung der relativen Luftfeuchte) sind
fur Bauteile aus Brettschichtholz ein grundsatzliches Problem. Da sie nicht ver-
meidbar sind, sollte darauf geachtet werden, dass nicht noch weitere ungunstige
Einflisse wie direkte Sonneneinstrahlung oder rechnerisch nicht bertcksichtigte
Querzugspannungen damit Uberlagert werden.

Extreme Temperaturbelastungen, z.B. in Backstuben, Ziegeleien usw., stellen ein
erhohtes Risiko fur Risseschaden in Brettschichtholz dar. Die Verwendung von
Brettschichtholz bei extremer Temperaturbelastung sollte daher im Einzelfall kri-
tisch gepruft werden.

Das Schwinden und Quellen als physikalische GesetzmaRigkeit des Holzes sollte
wahrend des gesamten Prozesses von der Planung bis zur Nutzung des Bau-
werks mehr Beachtung finden. Das betrifft vor allem Bauteilbereiche, in denen
das freie Schwinden oder Quellen konstruktionsbedingt behindert ist.

Es kann sinnvoll sein den Lastfall Holzfeuchte-Anderung mit der Folge von or-
thotropem Schwinden oder Quellen in der Tragerebene gekrimmter Strukturen
aus Brettschichtholz z.B. mit Finite-Elemente-Berechnungen zu untersuchen, um
bestmogliche Kenntnisse von Verformungen und Spannungszustanden zu ge-
winnen.

Tragende Bauteile sollten so geplant werden, dass sie fur Inspektionen und War-
tungsarbeiten stets gut zuganglich sind. Die Nachristung von Revisionsoéffnungen
kann zweckmalig sein.
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e Hinsichtlich der Witterungseinflisse bei Transport und Montage kann fur Leim-
binder ein Oberflachenschutzsystem sinnvoll sein.

e Als Frihwarnsystem zur Vermeidung von Schaden kdnnen insbesondere bei bau-
lichen Anlagen mit groRen Spannweiten permanent tatige Uberwachungssysteme
in Betracht kommen.

e Zu hohe Schneebelastungen kdénnen zu Schaden an Dach und Tragstruktur fuh-
ren. Ist die dem Standsicherheitsnachweis zu Grunde liegende Schneelast er-
reicht, ist ein Dach zu raumen.

e Brettschichtholz sollte grundsatzlich in seinem ganzheitlichen Zusammenhang,
der durch Festigkeitssortierung, Herstellung, Transport, Montage, Planung und
Konstruktion sowie holzphysikalische Gegebenheiten gekennzeichnet ist, gese-
hen werden. Diese Zusammengehdrigkeit begriindet vernetztes Handeln und die
Sicht der eigenen Arbeit im Gesamtzusammenhang, bei jedem einzelnen am Bau
Beteiligten.

e Die vorangehende Forderung nach ganzheitlicher Sicht, deren Bedeutung mittels
der Schadensanalyse nur fur Brettschichtholz belegbar ist, ist grundsatzlich auch
auf andere Bereiche, die durch ihre verwendeten Bauprodukte oder typischen
Bauarten gekennzeichnet sind, Ubertragbar. Ein weiterer Bereich ist die Nagel-
plattenbauweise. Hier muss zur Vermeidung von Schaden die Montage durch
solche Fachleute erfolgen, die mit den statischen Hintergrinden, insbesondere
mit dem raumlichen Kraftfluss der Aussteifungs- und Windlasten und den ent-
sprechenden konstruktiven Mal3nahmen rundum vertraut sind. Ggf. ist auch der
spatere Einbau haustechnischer Anlagen im Dachraum der Nagelplattenbinder in
Absprache mit diesen Fachleuten durchzufihren (Fritzen 2002, Hinkes 2005 und
Fritzen 2007).

5.2.2 Im bauaufsichtlichen Zusammenhang

In Ubereinstimmung mit neueren Erkenntnissen (ber die charakteristische Biegefes-
tigkeit von Brettschichtholz (Blal® et. al 2009) sind die Anforderungen an Brett- und
Keilzinkenfestigkeiten bei Brettschichtholz anzuheben, um die Versagenswahr-
scheinlichkeit biegebeanspruchter Bauteile entsprechend zu reduzieren. Uber 25
(Biege-)Zugbruche, hauptsachlich bei Brettschichtholz, sind in dieser Schadens-
sammlung aktenkundig.

Ruckblickende Betrachtungen hinsichtlich der Auswirkungen der neuen Schneelast-
norm, hinsichtlich der Querzugproblematik bei Satteldachtragern und des Einsturzes
der Eissporthalle in Bad Reichenhall belegen, dass eine Schadenssammlung und
ihre Auswertung die Grundlage bieten, Konsequenzen mit bauaufsichtlichem Hinter-
grund zu benennen. Es konnte im Einzelnen gezeigt werden:
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Bei Hallen, fur die heute nach DIN 1055-5 (2005) eine um 25 % effektiv hohere
Schneelast anzusetzen ware, gab es in der Vergangenheit doppelt so haufig Formen
des Versagens und Einsturzes als bei allen hier untersuchten Hallen; diese Beobach-
tung spricht rickwirkend flr die baurechtliche EinflUhrung der neuen Schneelastnorm
DIN 1055-5 (2005).

Die bis heute auffallig ausgepragte Querzugproblematik bei Satteldachtragern flhrte
schlieRlich zu der Uberlegung, dass die Wechselwirkung zwischen Holzfeuchte-
Anderungen und der Schwindungs- und Quellungsanisotropie in der Ebene ge-
krimmter Brettschichtholz-Tragerbereiche schadliche Querzug- und Schubspannun-
gen zur Folge haben kann. Vor allem Zwangsspannungen infolge behinderter Ver-
formungen und Eigenspannungen beim Schwinden oder Quellen kombiniert aufge-
bauter Brettschichtholztrager sind hier denkbar. Solche Effekte werden bislang nicht
bei der Bemessung bertcksichtigt. Ob und wie sie ggf. normativ zu berucksichtigen
sind, muss erortert werden.

Zum einen waren seit den 1970er Jahren Erkenntnisse Uber die nachteilige Verwen-
dung von Harnstoffharzklebstoffen bei Feuchteanreicherung an den Brettschicht-
holzbauteilen allgemein zuganglich, zum anderen lie} sich in DIN 18036-1 (1980)
(hinsichtlich der Vermeidung von Unebenheiten auf der Eisflache durch abtropfendes
und gefrierendes Kondenswasser) die Gefahr der Feuchteanreicherung an der Trag-
konstruktion und der Decke von Eissporthallen ablesen; in einigen Eissporthallen
wurde eine Feuchteanreicherung an tragenden Bauteilen aus Brettschichtholz infolge
Kondensation tatsachlich beobachtet. Die VerknlUpfung dieser beiden Informationen,
die aufgrund der technischen Sachlage und der Datenlage dieser Schadensanalyse
nahe liegend ist, fand im Hinblick auf die Benennung des Gefahrenpotenzials, das
von mit Harnstoffharzklebstoffen hergestelltem Brettschichtholz in Eissporthallen
ausgehen kann, offensichtlich nicht statt. Die nach dem Einsturz bauaufsichtlich an-
geordnete bundesweite Uberpriifung holzerner Eissporthallen stellt — auch ange-
sichts der Ergebnisse dieser Schadensanalyse — nach wie vor diesbezlglich den
entscheidenden bauaufsichtlichen Handlungsbedarf dar. Die gegenwartige Datenla-
ge dieser Schadensanalyse gibt keine Hinweise darauf, dass darUber hinaus bauauf-
sichtlicher Handlungsbedarf (z.B. im Sinne von gezielten Uberpriifungen) hinsichtlich
der Verwendung von Brettschichtholz in Hallen mit erhohter Feuchtebelastung be-
steht.

5.2.3 Im Zusammenhang mit Forschung

Aufgrund der Ergebnisse der Schadensanalyse wird in folgenden Punkten For-

schungsbedarf gesehen:

e Die Wechselwirkung zwischen Holzfeuchte-Anderungen und der Schwindungs-
bzw. Quellungsanisotropie in der Tragerebene gekrummter Brettschichtholz-
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Bauteile ist grundsatzlich zu klaren. Voruntersuchungen zeigen, dass durch diese
Wechselwirkung schadliche Querzug- und Schubspannungen sehr wahrschein-
lich mitbegrindet sind, die bei der Bemessung bislang unberlcksichtigt bleiben.
Es sind numerische und ggf. experimentelle Untersuchungen erforderlich, um ge-
naue Kenntnis von den wahren Spannungszustanden zu erlangen.

Der Einfluss der GroRe des Schub beanspruchten Volumens auf die Schubfestig-
keit von Brettschichtholz sollte untersucht werden. Die Annahme, dass sich ein
grol3es Volumen ungunstig auf die Schubfestigkeit auswirken kann, lasst sich an-
hand von Schadensfallen mit Schubversagen nicht widerlegen: 19 Brettschicht-
holztrager hatten am Auflager Tragerhéhen zwischen 650 und 2400 mm.

Gerade statisch unbestimmte Zwei- und Dreifeldtrager (ohne Vouten) aus Brett-
schichtholz sind hinsichtlich des Biegeversagens Uber den inneren Stutzungen
unauffallig. Numerische Voruntersuchungen und Hinweise im Schrifttum zeigen,
dass die Versagenswahrscheinlichkeit solcher Trager deutlich geringer ist als die-
jenige von vergleichbaren Einfeldtragern. Um eine hdhere charakteristische Bie-
gefestigkeit experimentell abzusichern, sind noch vergleichende Biegeversuche
an Ein- und Zweifeldtragern aus Brettschichtholz winschenswert.
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Bild A-1  Anzahl der untersuchten Bauwerke (428) und darin entdeckte Initialscha-
den (550) jeweils je Quelle
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Bild A-2  Verteilung der Bemerkungen zu den 428 Schadensbeschreibungen, unter-
teilt in Quellen
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Bild A-3  Anzahl der Initialschaden je (Land-)Kreis bzw. kreisfreie Stadt
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Bild A-4  Haufigkeitsverteilung der Gelandehdhe uber dem Meeresniveau
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Bild A-6  Haufigkeitsverteilung des charakteristischen Wertes der Schneelast
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Bild A-7  Haufigkeitsverteilung des Baujahres der Bauwerke
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Bild A-8 Verteilung der Nutzung, klassifiziert nach (teilweise bzw. teilweise stark)
beheizten und unbeheizten Bauwerken

keine Angabe
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Tabelle A-1 Betroffene Tragsysteme und betroffene Bauteile

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Biegetra|Biegetra|Drucksta|Drucksta|Fachwerk|Scheibe/|Zugstab |keine An
eger eger m. |b b m. Bie|traeger |Platte gabe
Druck gung
Bogen 0 0 0 5 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 17.24 0.00 0.00 0.00 0.00
Einfeldtraeger 266 5 0 0 18 0 0 0
56.60 1.06 0.00 0.00 3.83 0.00 0.00 0.00
92.04 1.73 0.00 0.00 6.23 0.00 0.00 0.00
78.47 13.51 0.00 0.00 72.00 0.00 0.00 0.00
Fachwerktraeger 0 0 2 4 0 0 7 1
0.00 0.00 0.43 0.85 0.00 0.00 1.49 0.21
0.00 0.00 14.29 28.57 0.00 0.00 50.00 7.14
0.00 0.00 25.00 13.79 0.00 0.00 77.78 4.76
Gelenkstabzug 1 6 0 3 1 0 1 0
0.21 1.28 0.00 0.64 0.21 0.00 0.21 0.00
8.33 50.00 0.00 25.00 8.33 0.00 8.33 0.00
0.29 16.22 0.00 10.34 4.00 0.00 11.11 0.00
Kragtraeger 3 2 0 4 0 0 0 0
0.64 0.43 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00
33.33 22.22 0.00 44 .44 0.00 0.00 0.00 0.00
0.88 5.41 0.00 13.79 0.00 0.00 0.00 0.00
Mehrfeldtraeger 33 0 0 0 0 1 0 0
7.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00
97.06 0.00 0.00 0.00 0.00 2.94 0.00 0.00
9.73 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 0.00 0.00
Rahmen 4 23 4 11 1 0 0 0
0.85 4.89 0.85 2.34 0.21 0.00 0.00 0.00
9.30 53.49 9.30 25.58 2.33 0.00 0.00 0.00
1.18 62.16 50.00 37.93 4.00 0.00 0.00 0.00
Stabrost 4 0 0 0 0 0 0 0
0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Stuetzensystem 0 0 1 2 0 0 0 0
0.00 0.00 0.21 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 33.33 66.67 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 12.50 6.90 0.00 0.00 0.00 0.00
Traegerrost 2 0 0 0 0 0 0 0
0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
keine Angabe 26 1 1 0 5 1 1 20
5.53 0.21 0.21 0.00 1.06 0.21 0.21 4.26
47.27 1.82 1.82 0.00 9.09 1.82 1.82 36.36
7.67 2.70 12.50 0.00 20.00 50.00 11.11 95.24
Total 339 37 8 29 25 2 9 21
72.13 7.87 1.70 6.17 5.32 0.43 1.91 4.47

Total

289

61.49

14

12

34

43

55

470
100.00
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Tabelle A-2 Betroffene Bauteile und Bauteilformen

Frequency

Percent

Row Pct

Col Pct Sattelda|Sattelda|Sattelda|fischbau|geknickt |gekruemm|gerade keine An|parallel|trapezfo

ch ch UG ge|ch UG ge|chfoermi t gabe ermig
neigt rade g

Biegetraeger 15 116 52 4 7 14 117 9 0 5
3.19 24.68 11.06 0.85 1.49 2.98 24.89 1.91 0.00 1.06
4.42 34.22 15.34 1.18 2.06 4.13 34.51 2.65 0.00 1.47

100.00 95.08 85.25 66.67 77.78 43.75 76.47 18.75 0.00 23.81

Biegetraeger m. 0 3 0 1 2 10 8 6 0 7

Druck 0.00 0.64 0.00 0.21 0.43 2.13 1.70 1.28 0.00 1.49
0.00 8.11 0.00 2.70 5.41 27.03 21.62 16.22 0.00 18.92
0.00 2.46 0.00 16.67 22.22 31.25 5.23 12.50 0.00 33.33

Druckstab 0 0 0 0 0 0 6 2 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28 0.43 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 75.00 25,00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.92 4.17 0.00 0.00

Druckstab m. Bie 0 0 0 0 0 7 11 3 0 8

gung 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.49 2.34 0.64 0.00 1.70
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24,14 37.93 10.34 0.00 27.59
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.88 7.19 6.25 0.00 38.10

Fachwerktraeger 0 3 9 1 0 0 0 8 3 1
0.00 0.64 1.91 0.21 0.00 0.00 0.00 1.70 0.64 0.21
0.00 12.00 36.00 4.00 0.00 0.00 0.00 32.00 12.00 4.00
0.00 2.46 14.75 16.67 0.00 0.00 0.00 16.67 100.00 4.76

Scheibe/Platte 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.17 0.00 0.00

Zugstab 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.88 0.00 0.00 0.00

keine Angabe 0 0 0 0 0 1 2 18 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.43 3.83 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.76 9.52 85.71 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.13 1.31 37.50 0.00 0.00

Total 15 122 61 6 9 32 158 48 3 21
3.19 25.96 12.98 1.28 1.91 6.81 32.55 10.21 0.64 4.47

Total

339
72.18

37

29

25

21

470
100.00
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Bild A-10 Haufigkeitsverteilung der Einzelwerte der Bauteil-Holzfeuchte; (oben) Nut-
zungsklasse 1, (Mitte) 2 und (unten) 3; die automatische Berechnung der
Klassenanzahl bedingt groflere Klassenbreiten bei kleinerem Stichpro-
benumfang und umgekehrt
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Tabelle A-3 Baustoffe und Festigkeitsklassen

Frequency

Percent

Row Pct

Col Pct BS14 BS18 GKLI GKLII GL28c S10 keine An

gabe

BSH 8 1 40 18 1 0 342
1.70 0.21 8.51 3.83 0.21 0.00 72.77
1.95 0.24 9.76 4.39 0.24 0.00 83.41

100.00 100.00 100.00 72.00 100.00 0.00 86.80

BSH/HWST 0 0 0 1 0 0 6
0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 1.28
0.00 0.00 0.00 14.29 0.00 0.00 85.71
0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 1.52

BSH/VH 0 0 0 0 0 0 2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51

HWST 0 0 0 0 0 0 3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76

VH 0 0 0 6 0 1 38
0.00 0.00 0.00 1.28 0.00 0.21 8.09
0.00 0.00 0.00 13.33 0.00 2.22 84.44
0.00 0.00 0.00 24.00 0.00 100.00 9.64

keine Angabe 0 0 0 0 0 0 3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76

Total 8 1 40 25 1 1 394
1.70 0.21 8.51 5.32 0.21 0.21 83.83

Total

410
87.23

45

470
100.00
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Tabelle A-4 Baustoffe und Kleber

Frequency

Percent

Row Pct

Col Pct Harnstof [Melamin |Resorcin|keine An|ohne Total

T gabe

BSH 57 1 28 324 0 410
12.13 0.21 5.96 68.94 0.00 87.23
13.90 0.24 6.83 79.02 0.00
06.61 100.00 87.50 96.43 0.00

BSH/HWST 2 0 1 4 0 7
0.43 0.00 0.21 0.85 0.00 1.49
28.57 0.00 14.29 57.14 0.00
3.39 0.00 3.13 1.19 0.00

BSH/VH 0 0 0 2 0 2
0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.43
0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.60 0.00

HWST 0 0 0 3 0 3
0.00 0.00 0.00 0.64 0.00 0.64
0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.89 0.00

VH 0 0 3 0 42 45
0.00 0.00 0.64 0.00 8.94 9.57
0.00 0.00 6.67 0.00 93.33
0.00 0.00 9.38 0.00 100.00

keine Angabe 0 0 0 3 0 3
0.00 0.00 0.00 0.64 0.00 0.64
0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.89 0.00

Total 59 1 32 336 42 470
12.55 0.21 6.81 71.49 8.94 100.00
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Tabelle A-5 Kleber und Bauteil-Nutzungsklassen

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct 1
Harnstoff 3 41 11 4
0.64 8.72 2.34 0.85
5.08 69.49 18.64 6.78
5.56 13.53 18.64 7.41
Melamin 0 0 1 0
0.00 0.00 0.21 0.00
0.00 0.00 100.00 0.00
0.00 0.00 1.69 0.00
Resorcin 0 17 3 12
0.00 3.62 0.64 2.55
0.00 53.13 9.38 37.50
0.00 5.61 5.08 22.22
keine Angabe 49 216 39 32
10.43 45.96 8.30 6.81
14.58 64.29 11.61 9.52
90.74 71.29 66.10 59.26
ohne 2 29 5 6
0.43 6.17 1.06 1.28
4.76 69.05 11.90 14.29
3.70 9.57 8.47 11.11
Total 54 303 59 54
11.49 64.47 12.55 11.49

Hinweis: O=keine Angabe

Total

59
12.55

0.21

32
6.81

336
71.49

42
8.94

470
100.00
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Tabelle A-6 Haufigkeit der Nennung von Brettschichtholzherstellern im Zusammen-

hang mit geschadigten Brettschichtholzbauteilen

Hersteller Frequency Percent Frequency Percent
Firma 01 3 0.72 3 0.72
Firma 02 2 0.48 5 1.19
Firma 03 8 1.91 13 3.10
Firma 04 1 0.24 14 3.34
Firma 05 13 3.10 27 6.44
Firma 06 2 0.48 29 6.92
Firma 07 1 0.24 30 7.16
Firma 08 11 2.63 41 9.79
Firma 09 13 3.10 54 12.89
Firma 10 7 1.67 61 14.56
Firma 11 2 0.48 63 15.04
Firma 12 2 0.48 65 15.51
Firma 13 9 2.15 74 17.66
Firma 14 2 0.48 76 18.14
Firma 15 2 0.48 78 18.62
Firma 16 2 0.48 80 19.09
Firma 17 1 0.24 81 19.33
Firma 18 1 0.24 82 19.57
Firma 19 1 0.24 83 19.81
Firma 20 14 3.34 97 23.15
Firma 21 1 0.24 98 23.39
Firma 22 3 0.72 101 24.11
Firma 23 20 4.77 121 28.88
Firma 24 3 0.72 124 29.59
Firma 25 21 5.01 145 34.61
Firma 26 2 0.48 147 35.08
Firma 27 2 0.48 149 35.56
Firma 28 8 1.91 157 37.47
Firma 29 27 6.44 184 43.91
Firma 30 8 1.91 192 45.82
Firma 31 1 0.24 193 46.06
Firma 32 1 0.24 194 46.30
Firma 33 4 0.95 198 47.26
Firma 34 12 2.86 210 50.12
Firma 35 2 0.48 212 50.60
Firma 36 1 0.24 213 50.84
Firma 37 7 1.67 220 52.51
Firma 38 4 0.95 224 53.46
Firma 39 5 1.19 229 54.65
keine Angabe 190 45.35 419 100.00
Hinweis: Firmennamen anonymisiert
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Tabelle A-7 Betroffene Bauteile und Baustoffe

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct BSH BSH/HWST |[BSH/VH |HWST VH keine An| Total
gabe
Biegetraeger 324 6 1 0 8 0 339
68.94 1.28 0.21 0.00 1.70 0.00 72.13
95.58 | 1.77 0.29 0.00 2.36 0.00
79.02 85.71 50.00 0.00 17.78 0.00
Biegetraeger m. 35 0 0 0 0 2 37
Druck 7.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 7.87
94.59 | 0.00 0.00 0.00 0.00 5.41
8.54 0.00 0.00 0.00 0.00 66.67
Druckstab 4 0 0 0 4 0 8
0.85 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 1.70
50.00 0.00 0.00 0.00 50.00 0.00
0.98 0.00 0.00 0.00 8.89 0.00
Druckstab m. Bie 23 0 1 0 5 0 29
gung 4.89 0.00 0.21 0.00 1.06 0.00 6.17
79.31 | 0.00 3.45 0.00 17.24 0.00
5.61 0.00 50.00 0.00 11.11 0.00
Fachwerktraeger 3 0 0 1 21 0 25
0.64 0.00 0.00 0.21 4.47 0.00 5.32
12.00 0.00 0.00 4.00 84.00 | 0.00
0.73 0.00 0.00 33.33 46.67 0.00
Scheibe/Platte 0 0 0 2 0 0 2
0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.43
0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 66.67 0.00 0.00
Zugstab 4 0 0 0 5 0 9
0.85 0.00 0.00 0.00 1.06 0.00 1.91
44 .44 0.00 0.00 0.00 55.56 0.00
0.98 0.00 0.00 0.00 11.11 0.00
keine Angabe 17 1 0 0 2 1 21
3.62 0.21 0.00 0.00 0.43 0.21 4.47
80.95 4.76 0.00 0.00 9.52 4.76
4.15 14.29 0.00 0.00 4.44 33.33
Total 410 7 2 3 45 3 470

87.23 1.49 0.43 0.64 9.57 0.64 100.00
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Tabelle A-8 Initialschaden und Gutachter
Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct B C D F G Sonstige| Total
Blaeue- o. Schim 0 0 0 0 3 0 0 1 4
melpilze 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 0.18 0.73
0.00 0.00 0.00 0.00 75.00 0.00 0.00 25.00
0.00 0.00 0.00 0.00 4.76 0.00 0.00 0.29
Blockscheren 0 1 0 0 0 0 0 1 2
0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.36
0.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00
0.00 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29
Durchfeuchtung 0 0 2 0 0 1 1 6 10
0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.18 0.18 1.09 1.82
0.00 0.00 20.00 0.00 0.00 10.00 10.00 60.00
0.00 0.00 16.67 0.00 0.00 9.09 4.35 1.73
Faeule 0 1 1 1 4 1 1 20 29
0.00 0.18 0.18 0.18 0.73 0.18 0.18 3.64 5.27
0.00 3.45 3.45 3.45 13.79 3.45 3.45 68.97
0.00 1.61 8.33 10.00 6.35 9.09 4.35 5.76
Knicken 0 0 0 2 0 0 0 4 6
0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.73 1.09
0.00 0.00 0.00 33.33 0.00 0.00 0.00 66.67
0.00 0.00 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 1.15
Korrosion 0 1 0 0 0 0 0 4 5
0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 0.91
0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.00
0.00 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15
Querdruckversage 0 1 0 0 0 0 0 0 1
n 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18
0.00 | 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 22 62 12 10 63 11 23 347 550
4.00 11.27 2.18 1.82 11.45 2.00 4.18 63.09 100.00

(Continued)



96

Anlagen

Tabelle A-8 (Forts.) Initialschaden und Gutachter

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct A D Sonstige
Risse in Faserri 17 48 4 5 49 7 18 236
chtung 3.09 8.73 0.73 0.91 8.91 1.27 3.27 42.91
4.43 12.50 1.04 1.30 12.76 1.82 4.69 61.46
[77.27 77.42 33.33 50.00 77.78 63.64 78.26 68.01]|
Schubbruch 1 3 3 1 2 2 0 14
0.18 0.55 0.55 0.18 0.36 0.36 0.00 2.55
3.85 11.54 11.54 3.85 7.69 7.69 0.00 53.85
[4.55 4.84 25.00 10.00 3.17 18.18 0.00 4.03 |
Zug- o. Schubbru 0 0 0 0 0 0 0 9
ch 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.64
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.59
Zugbruch 1 1 2 1 2 0 2 18
0.18 0.18 0.36 0.18 0.36 0.00 0.36 3.27
3.70 3.70 7.41 3.70 7.41 0.00 7.41 66.67
[4.55 1.61 16.67 10.00 3.17 0.00 8.70 5.19 ]
bedenkliche Verf 2 1 0 0 2 0 1 8
ormung 0.36 0.18 0.00 0.00 0.36 0.00 0.18 1.45
14.29 7.14 0.00 0.00 14.29 0.00 7.14 57.14
9.09 1.61 0.00 0.00 3.17 0.00 4.35 2.31
ohne 1 4 0 0 1 0 0 1
0.18 0.73 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.18
14.29 57.14 0.00 0.00 14.29 0.00 0.00 14.29
4,55 6.45 0.00 0.00 1.59 0.00 0.00 0.29
unbekannt 0 1 0 0 0 0 0 25
0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.55
0.00 3.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 96.15
0.00 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.20
Total 22 62 12 10 63 11 23 347
4.00 11.27 2.18 1.82 11.45 2.00 4.18 63.09

Total

384
69.82

26

27

14

26

550
100.00
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Tabelle A-9 Initialschaden und Bemerkungen zu den Initialschaden
Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Keilzink|Knotenpl|im Holz |im Holz |in der K|keine An|sonst. S Total
en atte u. in de|lebefuge|gabe tahlteil
r Klebef e
uge
Risse in Faserri 0 0 36 79 58 211 0 384
chtung 0.00 0.00 8.07 17.71 13.00 47 .31 0.00 86.10
0.00 0.00 9.38 20.57 15.10 54.95 0.00
0.00 0.00 87.80 96.34 92.06 84.74 0.00
Schubbruch 0 0 5 3 5 13 0 26
0.00 0.00 1.12 0.67 1.12 2.91 0.00 5.83
0.00 0.00 [ 19.28 11.54 19.23 50.00 0.00
0.00 0.00 12.20 3.66 7.94 5.22 0.00
Zug- o. Schubbru 0 0 0 0 0 9 0 9
ch 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.02 0.00 2.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.61 0.00
Zugbruch 9 1 0 0 0 16 1 27
2.02 0.22 0.00 0.00 0.00 3.59 0.22 6.05
33.33 3.70 0.00 0.00 0.00 59.26 3.70
100.00 | 100.00 0.00 0.00 0.00 6.43 | 100.00
Total 9 1 41 82 63 249 1 446
2.02 0.22 9.19 18.39 14.13 55.83 0.22 100.00
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Tabelle A-10 Initialschaden (Risse in Faserrichtung, Zug- und/oder Schubbrlche)
und Schadensstellen hinsichtlich der Lage im Querschnitt

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Blockfug|Druckzon|Traegerf|Zugzone |keine An|neutrale Total
e e lanken gabe Faser
Risse in Faserri 5 0 352 3 23 1 384
chtung 1.12 0.00 78.92 0.67 5.16 0.22 86.10
1.30 0.00 91.67 0.78 5.99 0.26
100.00 0.00 100.00 11.11 46.94 10.00
Schubbruch 0 3 0 0 14 9 26
0.00 0.67 0.00 0.00 3.14 2.02 5.83
0.00 11.54 0.00 0.00 53.85 34.62
0.00 100.00 0.00 0.00 28.57 90.00
Zug- 0. Schubbru 0 0 0 0 9 0 9
ch 0.00 0.00 0.00 0.00 2.02 0.00 2.02
0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 18.37 0.00
Zugbruch 0 0 0 24 3 0 27
0.00 0.00 0.00 5.38 0.67 0.00 6.05
0.00 0.00 0.00 88.89 11.11 0.00
0.00 0.00 0.00 88.89 6.12 0.00
Total 5 3 352 27 49 10 446

1.12 0.67 78.92 6.05 10.99 2.24 100.00
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Tabelle A-11 Initialschaden (Risse in Faserrichtung, Zug- und/oder Schubbriche)
und Schadensstellen hinsichtlich der Ansicht des betroffenen Bauteils

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Anschlus |Auflager|Auflager|Feldmitt|Knoten keine An
sbereich|bereich |[bereich |e gabe
& Feldmi
tte
Risse in Faserri 44 27 90 99 2 122
chtung 9.87 6.05 20.18 22.20 0.45 27.35
11.46 7.03 23.44 25.78 0.52 31.77
95.65 71.05 86.54 86.84 28.57 89.05
Schubbruch 0 7 14 0 3 2
0.00 1.57 3.14 0.00 0.67 0.45
0.00 26.92 53.85 0.00 11.54 7.69
0.00 18.42 13.46 0.00 42.86 1.46
Zug- o. Schubbru 1 1 0 0 0 7
ch 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 1.57
11.11 11.11 0.00 0.00 0.00 77.78
2.17 2.63 0.00 0.00 0.00 5.11
Zugbruch 1 3 0 15 2 6
0.22 0.67 0.00 3.36 0.45 1.35
3.70 11.11 0.00 55.56 7.41 22.22
2.17 7.89 0.00 13.16 28.57 4.38
Total 46 38 104 114 7 137
10.31 8.52 23.32 25.56 1.57 30.72

Total

384
86.10

26

2.02

27
6.05

446
100.00
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457
Anzahl 19

407 Mittelwert 1355
Minimum 650
Maximum 2400

397

307

297

Prozent

20

157

107

800 1200 1600 2000 2400

Bauteilhoehe am Auflager [mm]

Bild A-11 Haufigkeitsverteilung der Bauteilhbhe am Auflager; Brettschichtholz-
Bauteile mit Schubversagen im Auflagerbereich bzw. im Auflagerbereich
und in Feldmitte
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Tabelle A-12 Initialschaden (Risse in Faserrichtung, Zug- und/oder Schubbrlche)

und Bauteilformen
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Jahr des Schadenseintritts

Anzahl 123
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1 2 S 4 S

6

/ 8 9 10 1 12

Monat des Schadenseintritts

Anzahl 139
Mittelwert 14

:
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Spanne Baujahr Schadenseintritt [a]

Bild A-13 Haufigkeitsverteilung (oben) des Jahres bzw. (Mitte) des Monats, in dem
ein Initialschaden tatsachlich eingetreten ist, und (unten) der Spanne Bau-
jahr Schadenseintritt; Anzahl der Merkmalswerte nicht identisch
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Anzahl 110
Mittelwert 17

Bild A-14

5 15 25 35 45 55 65 75
Spanne Baujahr Schadenseintritt [a]
Haufigkeitsverteilung (oben) des Jahres bzw. (Mitte) des Monats, in dem
ein Initialschaden tatsachlich eingetreten ist, und (unten) der Spanne Bau-
jahr Schadenseintritt; Anzahl der Merkmalswerte nicht identisch; nur

standsicherheitsrelevante Initialschaden Knicken, Risse in Faserrichtung,
Zug- und/oder Schubbriiche sowie Blockscheren berucksichtigt
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Tabelle A-13 Standsicherheitsrelevante Initialschaden und zu Jahreszeiten zusam-
mengefasste Monate, an denen die Schaden entdeckt wurden

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct 12-1-2 3-4-5 6-7-8 9-10-11 Total
Knicken 4 0 2 0 6
1.11 0.00 0.56 0.00 1.67
66.67 0.00 33.33 0.00
3.13 0.00 2.99 0.00
Risse in Faserri 107 98 57 41 303
chtung 29.81 27.30 15.88 11.42 84.40
35.31 32.34 18.81 13.53
83.59 86.73 85.07 80.39
Schubbruch 8 6 4 4 22
2.23 1.67 1.11 1.11 6.13
36.36 27.27 18.18 18.18
6.25 5.31 5.97 7.84
Zug- 0. Schubbru 1 4 1 1 7
ch 0.28 1.11 0.28 0.28 1.95
14.29 57 .14 14.29 14.29
0.78 3.54 1.49 1.96
Zugbruch 8 5 3 5 21
2.23 1.39 0.84 1.39 5.85
38.10 23.81 14.29 23.81
6.25 4,42 4.48 9.80
Total 128 113 67 51 359

| 35.65 31.48 18.66 14.21 | 100.00

Frequency Missing = 93

Hinweise: Winter = 12-1-2 = Dez. bis Feb. usw.; zu 93 Initialschaden fehlt der Monat des
Schadenseintritts.
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Tabelle A-14 Initialschaden und Baujahre, in Dekaden eingeteilt

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct 1900 bis|[1960 bis|1970 bis|1980 bis|[1990 bis|2000 bis|Baujahr
1959 1969 1979 1989 1999 2009 unbekann
t
Blaeue- o. Schim 0 1 2 0 0 0 1
melpilze 0.00 0.18 0.36 0.00 0.00 0.00 0.18
0.00 25.00 50.00 0.00 0.00 0.00 25.00
0.00 3.57 1.02 0.00 0.00 0.00 0.72
Blockscheren 0 0 0 0 0 0 2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.44
Durchfeuchtung 0 0 4 2 0 1 3
0.00 0.00 0.73 0.36 0.00 0.18 0.55
0.00 0.00 40.00 20.00 0.00 10.00 30.00
0.00 0.00 2.03 2.02 0.00 7.69 2.16
Faeule 3 3 11 3 1 0 8
0.55 0.55 2.00 0.55 0.18 0.00 1.45
10.34 10.34 37.93 10.34 3.45 0.00 27 .59
33.33 10.71 5.58 3.03 1.54 0.00 5.76
Knicken 1 1 3 0 0 0 1
0.18 0.18 0.55 0.00 0.00 0.00 0.18
16.67 16.67 50.00 0.00 0.00 0.00 16.67
11.11 3.57 1.52 0.00 0.00 0.00 0.72
Korrosion 0 1 3 0 0 0 1
0.00 0.18 0.55 0.00 0.00 0.00 0.18
0.00 20.00 60.00 0.00 0.00 0.00 20.00
0.00 3.57 1.52 0.00 0.00 0.00 0.72
Querdruckversage 0 0 0 1 0 0 0
n 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00
Total 9 28 197 99 65 13 139
1.64 5.09 35.82 18.00 11.82 2.36 25.27

(Continued)

Total

10

29

550
100.00
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Tabelle A-14 (Forts.) Initialschaden und Baujahre, in Dekaden eingeteilt
Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct 1900 bis|1960 bis|1970 bis|1980 bis|[1990 bis|2000 bis|Baujahr Total
1959 1969 1979 1989 1999 2009 unbekann
t
Risse in Faserri 2 10 130 77 53 12 100 384
chtung 0.36 1.82 23.64 14.00 9.64 2.18 18.18 69.82
0.52 2.60 33.85 20.05 13.80 3.13 26.04
22.22 35.71 65.99 77.78 81.54 92.31 71.94
Schubbruch 0 0 13 5 5 0 3 26
0.00 0.00 2.36 0.91 0.91 0.00 0.55 4.73
0.00 0.00 50.00 19.23 19.23 0.00 11.54
0.00 0.00 6.60 5.05 7.69 0.00 2.16
Zug- 0. Schubbru 0 1 4 1 0 0 3 9
ch 0.00 0.18 0.73 0.18 0.00 0.00 0.55 1.64
0.00 11.11 44 .44 11.11 0.00 0.00 33.33
0.00 3.57 2.03 1.01 0.00 0.00 2.16
Zugbruch 0 1 15 1 2 0 8 27
0.00 0.18 2.73 0.18 0.36 0.00 1.45 4.91
0.00 3.70 55.56 3.70 7.41 0.00 29.63
0.00 3.57 7.61 1.01 3.08 0.00 5.76
bedenkliche Verf 2 3 2 2 2 0 3 14
ormung 0.36 0.55 0.36 0.36 0.36 0.00 0.55 2.55
14.29 21.43 14.29 14.29 14.29 0.00 21.43
22.22 10.71 1.02 2.02 3.08 0.00 2.16
ohne 0 0 1 2 2 0 2 7
0.00 0.00 0.18 0.36 0.36 0.00 0.36 1.27
0.00 0.00 14.29 28.57 28.57 0.00 28.57
0.00 0.00 0.51 2.02 3.08 0.00 1.44
unbekannt 1 7 9 5 0 0 4 26
0.18 1.27 1.64 0.91 0.00 0.00 0.73 4.73
3.85 26.92 34.62 19.283 0.00 0.00 15.38
11.11 25.00 4.57 5.05 0.00 0.00 2.88
Total 9 28 197 99 65 13 139 550
1.64 5.09 35.82 18.00 11.82 2.36 25.27 100.00



108

Anlagen

Tabelle A-15 Initialschaden und Bewertungen zur Standsicherheit

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Einsturz|Einsturz|Versagen|Versagen|gefaehrd|gewaehrl|keine An|noch gew
Bauteil| Tragwer| Bauteil| Tragwer|et eistet gabe aehrleis
k k tet
Blaeue- o. Schim 0 0 0 0 0 1 2 1
melpilze 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.36 0.18
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 50.00 25.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.33 1.27 1.27
Blockscheren 0 0 1 0 1 0 0 0
0.00 0.00 0.18 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.30 0.00 0.74 0.00 0.00 0.00
Durchfeuchtung 0 0 0 0 3 0 4 3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.73 0.55
0.00 0.00 0.00 0.00 30.00 0.00 40.00 30.00
0.00 0.00 0.00 0.00 2.22 0.00 2.53 3.80
Faeule 2 3 2 0 8 0 8 6
0.36 0.55 0.36 0.00 1.45 0.00 1.45 1.09
6.90 10.34 6.90 0.00 27.59 0.00 27.59 20.69
14.29 7.32 2.60 0.00 5.93 0.00 5.06 7.59
Knicken 0 1 2 1 2 0 0 0
0.00 0.18 0.36 0.18 0.36 0.00 0.00 0.00
0.00 16.67 33.33 16.67 33.33 0.00 0.00 0.00
0.00 2.44 2.60 33.33 1.48 0.00 0.00 0.00
Korrosion 0 1 0 0 1 0 1 2
0.00 0.18 0.00 0.00 0.18 0.00 0.18 0.36
0.00 20.00 0.00 0.00 20.00 0.00 20.00 40.00
0.00 2.44 0.00 0.00 0.74 0.00 0.63 2.53
Querdruckversage 0 0 0 0 1 0 0 0
n 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.00 0.00 0.00
Total 14 41 77 3 135 43 158 79
2.55 7.45 14.00 0.55 24.55 7.82 28.73 14.36

(Continued)

Total

10

29

550
100.00
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Tabelle A-15 (Forts.) Initialschaden und Bewertungen zur Standsicherheit
Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Einsturz|Einsturz|Versagen|Versagen|gefaehrd|gewaehrl|keine An|noch gew Total
Bauteil| Tragwer| Bauteil| Tragwer|et eistet gabe aehrleis
K k tet
Risse in Faserri 2 5 43 0 102 35 134 63 384
chtung 0.36 0.91 7.82 0.00 18.55 6.36 24.36 11.45 69.82
0.52 1.30 11.20 0.00 26.56 9.11 34.90 16.41
14.29 12.20 55.84 0.00 75.56 81.40 84.81 79.75
Schubbruch 3 2 13 0 7 0 1 0 26
0.55 0.36 2.36 0.00 1.27 0.00 0.18 0.00 4.73
11.54 7.69 50.00 0.00 26.92 0.00 3.85 0.00
21.43 4.88 16.88 0.00 5.19 0.00 0.63 0.00
Zug- 0. Schubbru 2 4 3 0 0 0 0 0 9
ch 0.36 0.73 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.64
22.22 44 .44 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14.29 9.76 3.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zugbruch 4 5 13 1 3 0 1 0 27
0.73 0.91 2.36 0.18 0.55 0.00 0.18 0.00 4.91
14.81 18.52 48.15 3.70 11.11 0.00 3.70 0.00
28.57 12.20 16.88 33.33 2.22 0.00 0.63 0.00
bedenkliche Verf 0 0 0 1 4 3 2 4 14
ormung 0.00 0.00 0.00 0.18 0.73 0.55 0.36 0.73 2.55
0.00 0.00 0.00 7.14 28.57 21.43 14.29 28.57
0.00 0.00 0.00 33.33 2.96 6.98 1.27 5.06
ohne 0 0 0 0 1 4 2 0 7
0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.73 0.36 0.00 1.27
0.00 0.00 0.00 0.00 14.29 57.14 28.57 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 9.30 1.27 0.00
unbekannt 1 20 0 0 2 0 3 0 26
0.18 3.64 0.00 0.00 0.36 0.00 0.55 0.00 4.73
3.85 76.92 0.00 0.00 7.69 0.00 11.54 0.00
7.14 48.78 0.00 0.00 1.48 0.00 1.90 0.00
Total 14 41 77 3 135 43 158 79 550
2.55 7.45 14.00 0.55 24.55 7.82 28.73 14.36 100.00
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Tabelle A-16 Allgemeine Fehlerquellen und Gutachter/Berichterstatter

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct A B C D E F G Sonstige Total
Ausfuehrung 3 5 2 0 14 0 0 28 52
0.30 0.51 0.20 0.00 1.42 0.00 0.00 2.84 5.28
5.77 9.62 3.85 0.00 26.92 0.00 0.00 53.85
6.00 3.45 8.33 0.00 10.45 0.00 0.00 5.19
Bauphysik 2 3 3 0 17 0 6 28 59
0.20 0.30 0.30 0.00 1.73 0.00 0.61 2.84 5.99
3.39 5.08 5.08 0.00 28.81 0.00 10.17 47.46
4.00 2.07 12.50 0.00 12.69 0.00 11.11 5.19
Belastung 3 9 7 0 6 0 2 78 105
0.30 0.91 0.71 0.00 0.61 0.00 0.20 7.92 10.66
2.86 8.57 6.67 0.00 5.71 0.00 1.90 74.29
6.00 6.21 29.17 0.00 4.48 0.00 3.70 14.44
Feuchtigkeit 0 0 0 1 3 2 1 14 21
0.00 0.00 0.00 0.10 0.30 0.20 0.10 1.42 2.18
0.00 0.00 0.00 4.76 14.29 9.52 4.76 66.67
0.00 0.00 0.00 4.55 2.24 12.50 1.85 2.59
Instandhaltung 0 0 0 0 4 0 2 4 10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 0.20 0.41 1.02
0.00 0.00 0.00 0.00 40.00 0.00 20.00 40.00
0.00 0.00 0.00 0.00 2.99 0.00 3.70 0.74
Klimawechsel 9 20 2 2 25 5 7 56 126
0.91 2.03 0.20 0.20 2.54 0.51 0.71 5.69 12.79
7.14 15.87 1.59 1.59 19.84 3.97 5.56 44 .44
[18.00 13.79 8.33 9.09 18.66 31.25 12.96 10.37 |
Total 50 145 24 22 134 16 54 540 985
5.08 14.72 2.44 2.28 13.60 1.62 5.48 54.82 100.00

(Continued)
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Tabelle A-16 (Forts.) Allgemeine Fehlerquellen und Gutachter/Berichterstatter

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct A B C D E F G Sonstige Total
Konstruktion 15 41 5 6 28 4 18 172 289
1.52 4.16 0.51 0.61 2.84 0.41 1.83 17.46 29.34
5.19 14.19 1.73 2.08 9.69 1.38 6.23 59.52
|30.00 28.28 20.83 27.27 20.90 25.00 33.33 31.85|
Materialqualitae 8 12 1 2 11 0 2 45 81
t 0.81 1.22 0.10 0.20 1.12 0.00 0.20 4.57 8.22
9.88 14.81 1.23 2.47 13.58 0.00 2.47 55.56
16.00 8.28 4.17 9.09 8.21 0.00 3.70 8.33
Montage 0 1 0 3 3 0 1 14 22
0.00 0.10 0.00 0.30 0.30 0.00 0.10 1.42 2.28
0.00 4.55 0.00 13.64 13.64 0.00 4.55 63.64
0.00 0.69 0.00 13.64 2.24 0.00 1.85 2.59
Planung 3 18 1 5 12 0 9 16 64
0.30 1.83 0.10 0.51 1.22 0.00 0.91 1.62 6.50
4.69 28.13 1.56 7.81 18.75 0.00 14.06 25.00
6.00 12.41 4.17 22.73 8.96 0.00 16.67 2.96
Schwinden o. Que 7 28 3 3 11 2 2 41 97
llen 0.71 2.84 0.30 0.30 1.12 0.20 0.20 4.16 9.85
7.22 28.87 3.09 3.09 11.34 2.06 2.06 42.27
14.00 19.31 12.50 13.64 8.21 12.50 3.70 7.59
keine Angabe 0 8 0 0 0 3 4 44 59
0.00 0.81 0.00 0.00 0.00 0.30 0.41 4.47 5.99
0.00 13.56 0.00 0.00 0.00 5.08 6.78 74.58
0.00 5.52 0.00 0.00 0.00 18.75 7.41 8.15
Total 50 145 24 22 134 16 54 540 985

5.08 14.72 2.44 2.28 13.60 1.62 5.48 54.82 100.00
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Tabelle A-17 Initialschaden und Fehlerquellen

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Ausfuehr|Bauphysi|Belastun|Feuchtig|Instandh|Klimawec Total
ung k g keit altung hsel
Blaeue- o. Schim 1 4 0 1 0 0 6
melpilze 0.10 0.41 0.00 0.10 0.00 0.00 0.61
16.67 66.67 0.00 16.67 0.00 0.00
1.92 6.78 0.00 4.76 0.00 0.00
Blockscheren 0 0 0 0 0 0 2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Durchfeuchtung 0 7 0 2 0 0 11
0.00 0.71 0.00 0.20 0.00 0.00 1.12
0.00 63.64 0.00 18.18 0.00 0.00
0.00 11.86 0.00 9.52 0.00 0.00
Faeule 0 5 ©) 8 7 0 42
0.00 0.51 0.10 0.81 0.71 0.00 4.26
0.00 11.90 2.38 19.05 16.67 0.00
0.00 8.47 0.95 38.10 70.00 0.00
Knicken 2 0 3 0 0 0 8
0.20 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.81
25.00 0.00 37.50 0.00 0.00 0.00
3.85 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00
Korrosion 0 2 0 2 0 0 5
0.00 0.20 0.00 0.20 0.00 0.00 0.51
0.00 40.00 0.00 40.00 0.00 0.00
0.00 3.39 0.00 9.52 0.00 0.00
Querdruckversage 0 0 0 0 0 0 2
n 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 52 59 105 21 10 126 985
5.28 5.99 10.66 2.13 1.02 12.79 100.00
(Continued)

Hinweis: Die eingekreiste Beziehung zwischen Faule und Belastung erklart sich dadurch, dass ein
aufgrund eines zunachst ungeniigenden baulichen Holzschutzes durch Faule geschwéachtes Bauteil
schlieRlich durch Uberlastung versagte.



Anlagen 113

Tabelle A-17 (Forts.) Initialschaden und Fehlerquellen

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Ausfuehr|Bauphysi|Belastun|Feuchtig|Instandh|Klimawec Total
ung k g keit altung hsel
Risse in Faserri 22 32 45 4 0 119 718
chtung 2.23 3.25 4.57 0.41 0.00 12.08 72.89
3.06 4.46 6.27 0.56 0.00 16.57
42.31 54.24 42.86 19.05 0.00 94.44
Schubbruch 5 4 10 1 0 6 60
0.51 0.41 1.02 0.10 0.00 0.61 6.09
8.33 6.67 16.67 1.67 0.00 10.00
9.62 6.78 9.52 4.76 0.00 4.76
Zug- o. Schubbru 0 0 8 0 0 1 15
ch 0.00 0.00 0.81 0.00 0.00 0.10 1.52
0.00 0.00 53.33 0.00 0.00 6.67
0.00 0.00 7.62 0.00 0.00 0.79
Zugbruch 10 3 14 2 1 0 55
1.02 0.30 1.42 0.20 0.10 0.00 5.58
18.18 5.45 25.45 3.64 1.82 0.00
19.23 5.08 13.33 9.52 10.00 0.00
bedenkliche Verf 5 2 7 0 0 0 21
ormung 0.51 0.20 0.71 0.00 0.00 0.00 2.13
23.81 9.52 33.33 0.00 0.00 0.00
9.62 3.39 6.67 0.00 0.00 0.00
ohne 1 0 0 0 0 0 7
0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71
14.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
unbekannt 6 0 17 1 2 0 33
0.61 0.00 1.73 0.10 0.20 0.00 3.35
18.18 0.00 51.52 3.03 6.06 0.00
11.54 0.00 16.19 4.76 20.00 0.00
Total 52 59 105 21 10 126 985
5.28 5.99 10.66 2.13 1.02 12.79 100.00

(Continued)
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Tabelle A-17 (Forts.) Initialschaden und Fehlerquellen

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Konstruk|Material [Montage |Planung |Schwinde|keine An Total
tion qualitae n o. Que|gabe
t llen
Blaeue- o. Schim 0 0 0 0 0 0 6
melpilze 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Blockscheren 0 0 0 0 0 2 2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.39
Durchfeuchtung 1 0 1 0 0 0 11
0.10 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 1.12
9.09 0.00 9.09 0.00 0.00 0.00
0.35 0.00 4.55 0.00 0.00 0.00
Faeule 16 1 0 0 0 4 42
1.62 0.10 0.00 0.00 0.00 0.41 4.26
38.10 2.38 0.00 0.00 0.00 9.52
5.54 1.23 0.00 0.00 0.00 6.78
Knicken 0 0 0 2 0 1 8
0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.10 0.81
0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 12.50
0.00 0.00 0.00 3.13 0.00 1.69
Korrosion 1 0 0 0 0 0 5
0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51
20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Querdruckversage 0 0 0 2 0 0 2
n 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.20
0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 3.13 0.00 0.00
Total 289 81 22 64 97 59 985
29.34 8.22 2.23 6.50 9.85 5.99 100.00

(Continued)
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Tabelle A-17 (Forts.) Initialschaden und Fehlerquellen

Frequency
Percent
Row Pct
Col Pct Konstruk|Material [Montage |[Planung |Schwinde|keine An Total
tion qualitae n o. Que|gabe
t 1len
Risse in Faserri 249 51 19 44 91 42 718
chtung 25.28 5.18 1.93 4.47 9.24 4.26 72.89
34.68 7.10 2.65 6.13 12.67 5.85
86.16 62.96 86.36 68.75 93. 81 71.19
Schubbruch 12 9 0 6 5 2 60
1.22 0.91 0.00 0.61 0.51 0.20 6.09
20.00 15.00 0.00 10.00 8.33 3.33
4.15 11.11 0.00 9.38 5.15 3.39
Zug- o. Schubbru 3 2 0 1 0 0 15
ch 0.30 0.20 0.00 0.10 0.00 0.00 1.52
20.00 13.33 0.00 6.67 0.00 0.00
1.04 2.47 0.00 1.56 0.00 0.00
Zugbruch 2 13 0 8 0 2 55
0.20 1.32 0.00 0.81 0.00 0.20 5.58
3.64 23.64 0.00 14.55 0.00 3.64
0.69 16.05 0.00 12.50 0.00 3.39
bedenkliche Verf 2 1 1 1 ©) 1 21
ormung 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 2.13
9.52 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76
0.69 1.28 4.55 1.56 1.03 1.69
ohne 1 3 0 0 0 2 7
0.10 0.30 0.00 0.00 0.00 0.20 0.71
14.29 42.86 0.00 0.00 0.00 28.57
0.35 3.70 0.00 0.00 0.00 3.39
unbekannt 2 1 1 0 0 3 33
0.20 0.10 0.10 0.00 0.00 0.30 3.35
6.06 3.083 3.03 0.00 0.00 9.09
0.69 1.28 4.55 0.00 0.00 5.08
Total 289 81 22 64 97 59 985
29.34 8.22 2.23 6.50 9.85 5.99 100.00

Hinweis: Die eingekreiste Beziehung zwischen bedenklicher Verformung und Schwinden oder Quellen
erklart sich dadurch, dass das Schwinden von Gurten eines Fachwerktrages eine Zunahme der Ge-
samtverformung des Fachwerktragers verursachte.
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Bild A-15 Sortierverfahren VIS-1: Verteilungen der simulierten Biegefestigkeit, (o-

ben) Einfeldtréger und (unten) Zweifeldtrager



Anlagen 117
501 Y
e
N
€ 45 -
-
~.
=
c 401
E
o 357
% Einfeldtraeger
) 1
o 50 N 1000
ﬁ 5%—Quantil  24.2
v 251 e I R ,
0 54 o Mittelwert 33.5
2 Std.—Abw. 5.21
% 203 - Mini 18
° “.ﬂ mimum
- Maximum 48.5
151 7 | | |
0.01 0.1 1 5 10 25 50 75 90 95 99 99.9 99.9¢
Normal Percentiles
/07 e
~
CE /.f. L
e 60
~.
=
~C
. 501
‘O
~
Rk
% 401 /weifeldtraeger
0]
8 N 1000
E 30T sga 1 T el [T 71 5%—Quantil  30.4 |
o I .4 R R R R | Mittelwert 42.9 |
ERNN AR Std.—Abw.  7.57
£ 20 P e
%) - Minimum 18.5
Maximum 63.1
101 ‘ ! !
0.01 0.1 1 5 10 25 50 75 90 95 99 99.9 99.9¢

Normal Percentiles
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Bild A-17 Sortierverfahren VIS-3: Verteilungen der simulierten Biegefestigkeit, (o-
ben) Einfeldtréger und (unten) Zweifeldtrager
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Bild A-18 Sortierverfahren RHO-1: Verteilungen der simulierten Biegefestigkeit, (o-
ben) Einfeldtrager und (unten) Zweifeldtrager
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Bild A-19 Sortierverfahren RHO-2: Verteilungen der simulierten Biegefestigkeit, (o-
ben) Einfeldtrédger und (unten) Zweifeldtrager
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Bild A-20 Sortierverfahren EDYN-1: Verteilungen der simulierten Biegefestigkeit,
(oben) Einfeldtrager und (unten) Zweifeldtrager
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Bild A-21 Sortierverfahren EDYN-2: Verteilungen der simulierten Biegefestigkeit,

(oben) Einfeldtrager und (unten) Zweifeldtrager
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Bild A-22 Sortierverfahren EDYN-3: Verteilungen der simulierten Biegefestigkeit,
(oben) Einfeldtrager und (unten) Zweifeldtrager
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Bild A-23 Sortierverfahren EDYN-4: Verteilungen der simulierten Biegefestigkeit,
(oben) Einfeldtrager und (unten) Zweifeldtrager
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