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Methoden der Zustandserfassung bei
Holzbauwerken

1. Einfiihrung

Ein groBer Teil der heutigen Bauaufgaben wird im Bestand durchgefiihrt. Die vorgangige
Erfassung des Ist-Zustandes verringert die Gefahr von Kostensteigerungen wahrend
oder nach der BaumaBnahme. Eine Zustandsanalyse erfasst die konstruktiven Zusam-
menhange des Gebdudes, beurteilt die Tragfdahigkeit und Gebrauchstauglichkeit, deckt
Schaden an den Konstruktionsteilen auf. Dies bereitet Verstarkungs-, Sanierungs- sowie
UberwachungsmaBnahmen vor.

Holzkonstruktionen haben den Vorteil, dass Problemfelder relativ einfach durch Verfar-
bungen oder Rissbilder visuell erkennbar sind. In Kombination mit der Holzfeuchtemes-
sung kann so bereits eine gute Spezifizierung der Problemfelder erfolgen. Flir eine ver-
tiefende Analyse und detaillierte Messergebnisse stehen weiterflihrende Methoden zur
Zustandserfassung zur Verfligung. Die Zustandserfassung muss mit groBer Sorgfalt unter
Anwendung von geeigneten Priifmethoden und Hilfsmitteln durchgefiihrt werden. Sie hat
stets periodisch und nach festgelegten Intervallen mit unterschiedlichen Fachkompeten-
zen und Priftechniken zu erfolgen. Alle getroffenen Aussagen und Befunde miissen
belegbar und Uberdies fir den baufachlichen Laien, z. B. in einem Gerichtsprozess,
nachvollziehbar dokumentiert und begriindet sein. Die wichtigste Grundregel ist alle
Bauteile handnah zu Uberpriifen. Eine stichprobenartige Untersuchung der Tragkonstruk-
tion ist nicht ausreichend. Nur die flachige Uberpriifung der gesamten Tragkonstruktion
lasst eine fundierte Aussage liber den Zustand zu und gibt sowohl den Eigentiimern wie
auch den Nutzern des Gebdudes die notwendige Sicherheit. Ferndiagnosen werden bei
einem spater eintretenden Schaden von den Gerichten als grobe Fahrlassigkeit gewertet.
Den Uberprifenden Ingenieur oder Fachmann trifft in diesem Fall die volle Haftung.

Tabelle 1: Ubersicht zu den typischen Methoden der Zustandserfassung von Holzkonstruktionen [6]

Methode Verfahren Zustand
Visuelle/handnahe Fotoaufnahme, Lupe, Mikroskop  Querschnittsschadigung,
Untersuchung Anklopfen und Anschlagen Holzart, Holzqualitat,
Massaufnahme, Einstechen, Pilz- und Insektenbefall,
Anbohren Hohlrdume, Risse,
Rissaufnahme Oberflachenbehandlung,
Einfache chemische Prifungen Klebstoffart,
Holzfeuchtemessung chemische Einwirkungen,
Deformationen
Gangige Bohrkernentnahme Querschnittsschadigung,
Prifverfahren Bohrwiderstandsmessung Holzdichte,
Eindringwiderstandsmessung Holzsteifigkeit,
Prifung der Klebfugenqualitat Klebfugenqualitat,
Mechanische Bestimmung der mechanische Eigenschafen
Festigkeiten
Spezielle Endoskopie Verdeckte Bauteile,
Priftechniken Ultraschall Hohlrdume,
Réntgen Anschlisse,

Pilz- und Insektenbefall

Belastungsversuche In-situ Messungen

Verformung,
Steifigkeit der Gesamtstruktur
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Fir die Erfassung des aktuellen Zustandes von Holzkonstruktionen steht eine breite
Palette an zerstdrungsfreien, zerstérungsarmen und gegebenenfalls zerstérenden Unter-
suchungsmethoden zur Verfigung. Die Methoden unterteilen sich in akustische und
elektromagnetische sowie thermische und optische wie auch mechanische, zum Teil zer-
stérende, Techniken. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu den typischen Verfahren in der
Zustandserfassung von Holzkonstruktionen. Primar erfolgt die Anwendung von zersto-
rungsfreien und zerstérungsarmen Prifverfahren. Die verschiedenen Verfahren haben
jeweils spezifische Vor- und Nachteile und sind demnach fir spezielle Anwendungen
mehr oder weniger gut geeignet. Es ist daher wichtig, das flr die durchzufihrende Un-
tersuchung am besten geeignete Verfahren anzuwenden. Oftmals erhdht die Kombination
verschiedener Verfahren die Aussagefahigkeit.

Die Auswertung und Interpretation der erhaltenen Messergebnisse erfordert ein ausgeprag-
tes Fachwissen sowie eine langjdhrige Routine. Vertiefende Aussagen (ber die Leistungsfa-
higkeit eines Bauteils sind oft nur durch zerstérende Sondierungen oder Probenentnahmen
mit anschlieBenden Laborprifungen mdéglich. Es ist deshalb ratsam, vorab die Folgen des
erforderlichen Eingriffs dem erzielbaren Nutzen gegeniberzustellen.

2. Was schadigt eine Holzstruktur?

In Gebauden und Bauwerken mit Bauteilen aus Holz oder Holzwerkstoffen sind vorrangig
die Holzfeuchten und eventuell auftretende Rissbilder zu Uberpriifen. Die Anderung der
Holzfeuchte durch wechselnde klimatische Einwirkungen fihrt zum Schwinden und Quel-
len des Bauteils und hiermit verbunden auch zu eventuellen Rissen. Ferner andern sich
durch wechselnde Holzfeuchten die mechanischen Eigenschaften von Holz. Eine deutlich
erhdhte Holzfeuchte Uber Fasersattigung fihrt zu einer Schadigung durch holzzersté-
rende Pilze. Die Erfassung aufgetretener Rissbilder hat je nach AusmaB und Ursache
eine entscheidende Auswirkung auf die Beurteilung der Tragfahigkeit der Konstruktion
(Abb. 1, Abb. 2, Abb. 3).

Eine auftretende Delaminierung von geklebten Bauteilen muss gegeniber andersartig
verursachten Rissen (u.a. Schwindrisse) differenziert werden.

Eine Schadigung durch holzzerstérende Insekten tritt heute im mitteleuropdischen Raum
eher selten auf. Neuere Untersuchungen [4] zeigen, dass bei der Verwendung von tech-
nisch getrockneten Hoélzern - dies betrifft alle konstruktiven Vollholzprodukte - durch
eine Veranderung der Holzinhaltsstoffe die Gefahr eines Befalls mit holzzerstérenden
Insekten auszuschlieBen ist.

A_bbildung 1_; Schwindriss  Abbildung 2: Delaminierung in der Abbildung 3: Schubriss, [6]
ein Brettschichtholz, [6] Klebfuge, [6]

Dennoch sollten die Bauteile wahrend der visuellen Uberpriifung auch auf Ausflugsldcher
bzw. auf einen aktiven Befall (Sdgemehlreste) hin untersucht werden.
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3. Vorbereitende Massnahmen

Fir den eigentlichen Uberpriifungstermin sollten die Ortlichkeiten gemeinsam mit einer
fir das Gebdude zustandigen Person vorab eingesehen werden. Alle erhdltlichen Bau-
werksdaten, wie Plane, Baubeschreibungen und Nutzungsvereinbarungen, sollten hierfir
zur Verfligung stehen.

Weiterfihrende Informationen Uber die Art und Weise der Nutzung seit der Errichtung
sind oft hilfreich. So kénnen z. B. die Uber den Jahresverlauf auftretenden Klimabeans-
pruchungen und Einwirkungen auf das Bauwerk besser abgeschatzt werden. Von groBer
Bedeutung bei der Zustandserfassung und fiir das Nachvollziehen von Mangeln in der
raumlichen Gebaudestruktur ist die Kenntnis des Tragverhaltens der

Gesamtstruktur. Hierdurch sind oftmals auch Probleme bzw. Madngel in der Gesamtstabilitat
des Gebdudes zu erkennen. Zudem wurden mehrfach nachtraglich bei Installations-
arbeiten die wichtigen Stabilisierungsverbande kipp- und knickgefdhrdeter Bauteile
durchtrennt oder aus Unkenntnis gar nicht erst eingebaut (Abbildung 5). Dies muss der
verantwortungsbewusste Experte erkennen und entsprechende MaBnahmen einfordern.
Fir die Beurteilung einzelner Tragglieder muss die vollstandige Zuganglichkeit gewahrleis-
tet sein. Die gesetzlichen Unfall- und Arbeitsvorschriften sind wahrend der Zustandserfas-
sung einzuhalten. Durch die oftmals stete Arbeit in groBer Hohe wie bei Hallentragwerken
sind Hebeblihnen oder Fahrgerliste gegeniiber Anlegeleitern vorzuziehen. Fir eine voll-
standige Inspektion von Briicken ist in der Regel ein Briickenuntersichtgerat notwendig.

Abbildung 4: Zersetzung aufgrund zu hoher Holzfeuchte, [5]

Im Verlauf der Zustandserfassung sind fir die spatere Beurteilung und Zuordnung der
gewonnenen Messdaten, die zu prifenden Bauteile systematisch zu nummerieren bzw.
zu benennen.

Die Bezeichnung erfolgt entweder gemaB den Positionen oder den Achsen in den vor-
handenen Planungsunterlagen oder durch vorab neu erstellte Plédne bei
fehlender/lickenhafter Dokumentation.

Abbildung 5: Ausknicken von druckbeanspruchten Obergurten an Brettbindern, [5]
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In der Praxis haben sich selbstklebende Nummern, mit denen die Untersuchungspunkte
und Bauteile gekennzeichnet werden, bewahrt (Abbildung 6). Dies erleichtert die Proto-
kollierung der Messergebnisse und der Fotos sowie die Dokumentation der Beobachtung
erheblich. Ferner wird dadurch eine gute Orientierung bei groBeren und komplexen
Tragwerken erreicht.

Abbildung 6: Nummerierung einer Prifstelle, hier Hauptachse Nr.10, Nebenachse Nr.1, [5]

Weiterhin empfiehlt es sich, von den wichtigsten Bauteilen maBstabliche Ansichten zu
nutzen und Protokolle fir die Holzfeuchtemessung, die Rissaufnahme und die Fotodoku-
mentation vorzubereiten.

In Holzkonstruktionen lassen sich wahrend regelmaBig durchgeflihrten Kontrollen die
Problemfelder meist frihzeitig durch Verfarbungen und Risse erkennen. Ernsthafte
Schaden koénnen so einfach vermieden werden. Aus diesem Grund steht zu Beginn der
Zustandserfassung immer eine sorgféltige visuelle, handnahe Uberpriifung und Kontrolle
aller Bauteile im Mittelpunkt. In Kombination mit der Holzfeuchtemessung kdnnen die
erkannten Problemfelder spezifiziert und gegebenenfalls mit erganzenden Prifmethoden
detailliert untersucht werden. Hierbei gilt es, dass der Aufwand flir den Einsatz der spe-
zifischer Messmittel und Priifgerdte in einem vernlinftigen Verhaltnis zum Nutzen stehen
sollte.

Ein iteratives bzw. stufenweises Vorgehen ist in der Art der Methode und hinsichtlich der
Anzahl der Messstellen sinnvoll. Fiir eine statistisch abgesicherte Aussage sind mindes-
tens 15 bis 20 Messergebnisse oder entnommene Proben erforderlich. Erfahrungsgeman
ist dies mit einem vertretbaren Aufwand und aufgrund der 6rtlichen Einschrankungen
nicht méglich. Aus diesem Grund ist hinsichtlich der Anzahl der entnommenen Proben
auch ein stufenweises Vorgehen zu empfehlen. Zeigt sich bei der in einem 1. Schritt
entnommenen Priifreihe von 6-8 Priifkérpern eine geringe Varianz in den Ergebnissen,
kann vielfach auf die Entnahme weiterer Proben verzichtet werden. Ist dies nicht der
Fall, muss die Anzahl in einem zweiten Schritt zwingend erhéht werden.
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Abbildung 7: Definition der Achsen fur ein Hallentragwerk, Fillemann et al. (2012), [6]

Verformungsverhaltens zusatzliche Belastungsversuche mit Erfassung der Verformung
zweckmaBig sein [3, Anhang C]. Demgegenlber ist eine Dehnungsmessung in Holzbau-
teilen mit den bekannten Methoden nur erschwert mdéglich und oft wenig aussagekriftig.

In besonderen Féllen, wie z. B. bei stark unterschiedlichen Nutzungen oder in Eissport-
hallen, in denen die Klimabedingungen sehr unterschiedlich sind und Gber den Jahres-
verlauf wechseln, ist die Zustandserfassung zu einemspateren Zeitpunkt zu wiederholen.
Nur so kdénnen z. B. Risse und Delaminierungen, die im Winterhalbjahr im gequollenen
und stark aufgefeuchteten Zustand der Holzquerschnitte nicht erkennbar sind, nach einer
Abtrocknungsphase im Sommer festgestellt werden.

4. Einflussfaktoren auf die Tragfahigkeit
4.1. Holzfeuchte

Die Holzfeuchte hat einen maBgebenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und
die Dauerhaftigkeit von Holz. Holz reagiert aufgrund eines ausgepragten hygroskopischen
Materialverhaltens auf das Umgebungsklima mit einer Feuchtezu- oder -abnahme. Ein
wichtiger Kenn- und Grenzwert ist der Fasersdttigungspunkt. Fasersattigung definiert
den Zustand von Holz, indem alle Hohlrdume (= Kapillaren) der Zellwand mit fllissigem
Wasser gefiillt sind. Dieser liegt bei den bei uns Ublichen Holzarten bei ca. 26 - 32%.
Nur bei Holzfeuchten unter dem Fasersattigungsbereich treten Schwind- und Quellvor-
gange auf. [6]

7
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Abbildung 8: Ausgleichsfeuchte fur Fichtenholz nach Keylwerth und Noack (1964), [7]
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Die Holzfeuchte hat auf folgende Eigenschaften des Holzes einen Einfluss:
Steifigkeit und Festigkeit,

Gefdahrdung durch holzzerstérende Pilze

— Formbestandigkeit

Querschnittsbestandigkeit (> Risse)

Je nach ausgesetztem Klima stellt sich bei Holz ein Gleichgewicht zwischen Holzfeuchte
und relativer Luftfeuchtigkeit und Temperatur ein. Kurzzeitige (Stundenweise) Anderun-
gen der Klimabedingungen beeinflussen die Holzfeuchte nur minimal und haben keine
Auswirkungen auf die Gleichgewichtsfeuchte.

Die in den Bemessungsnormen angegebenen Festigkeitswerte fir Holz gelten flr eine
Holzfeuchte von 12%. Insbesondere die Abnahme des Elastizitatsmoduls und der Biege-
festigkeit bei zunehmender Holzfeuchte ist im Rahmen der Tragwerksplanung mit der
entsprechenden Feuchteklasse zu berlicksichtigen. [6]

4.2. Risse

In Holzkonstruktionen ist das Auftreten von Rissen nicht zu vermeiden. Die Abgrenzung
zwischen Rissen, welche nur einen Einfluss auf die Asthetik haben und Rissen die zur
Reduzierung der Tragfdhigkeit fuhren, ist entscheidend. Risse entstehen durch auBere
Einwirkungen wie z. B. Feuchtednderungen oder Uberbeanspruchungen und kénnen hie-
riber klassifiziert werden. Eine Uberbeanspruchung der Bauteile kann besonders bei
konstruktionsbedingten Zugspannungen senkrecht zur Faser entstehen. Diese Risse sind
in der Regel durch fehlerhafte Annahmen, Nutzungsdanderungen oder Fehler in der stati-
schen Berechnung bedingt. Zum Erkennen, Klassifizieren und Beurteilen dieser Rissbil-
der sind material- und fachspezifische Kenntnisse notwendig.

Risse sind in Abhangigkeit der Art, GroBe und der Nachweise flr die Ermittlung der Trag-
fahigkeit gemaB [3, Abschnitt 4.2], als Reduzierung der wirksamen Fléache oder Quer-
schnitte zu berlicksichtigen. Aus diesem Grund missen flir eine genaue Analyse die
Rissbreiten und -tiefen sowie deren Lage im Bauteil sorgfaltig aufgenommen und kartiert
werden. Dabei muss beachtet werden, dass auch innenliegende und damit nicht erkenn-
bare Risse auftreten kénnen. [6]

Schwindrisse

Schwindrisse sind auf Eigenspannungen infolge der Trocknung des Holzes unterhalb des
Fasersattigungsbereiches zurtickzufiihren, (Abb.1). Diese Risse sind i. d. R. nicht ver-
meidbar, da alle Tragkonstruktionen einem gewissen Klimawechsel ausgesetzt sind.

Die aktuellen Klimabedingungen sowie die in der Vergangenheit vorliegenden sind in der
Zustandserfassung zu berticksichtigen, denn infolge des Auffeuchtens bzw. Abtrocknens
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der Querschnitte treten unterschiedliche Spannungsverlaufe auf, die z. B. im Fall einer
starken auBerlichen Auffeuchtung zu innenliegenden und somit verdeckten Rissen flihren
konnten bzw. kdénnen. Im Gegensatz zum Auffeuchten entstehen beim Abtrocknen des
Holzquerschnittes infolge der resultierenden Spannung auBerlich sichtbare Risse.

In Brettschichtholzern kann es bei extremen Klimabedingungen bzw. Wechselbeanspru-
chungen auch in direkter Nahe der Klebefuge zu einer Rissbildung kommen. Dieses Riss-
bild, mit vielen Faseranteilen auf den Rissflachen, ist deutlich von Delaminierungen der
Klebfugen abzugrenzen. [6]

Delaminierungen

In Brettschichtholztréagern kommt es in seltenen Fallen zu einem Auflésen des Klebver-
bundes, den sogenannten Delaminierungen. Dieses Rissbild zeichnet sich dadurch aus,
dass keine bzw. sehr wenig Fasern auf den Bruchflachen vorhanden sind, (Abb.2). Der
Grund fir die Delaminierung ist zumeist ein Ausfiihrungsfehler im Rahmen der Brett-
schichtholzproduktion (Fehlverklebungen). Liegt eine Delaminierung vor, sind zusatzlich
zur Kartierung der Risse, Kernproben in ausreichender Anzahl zur Beurteilung der Kleb-
fugengite zu entnehmen. [6]

Risse aufgrund von Querzug

Querzugrisse kdénnen im Firstbereich von gekrimmten Tragern, an Ausklinkungen und
Durchbriichen sowie bei quer zur Faser beanspruchten Anschliissen auftreten. Die Riss-
bilder kénnen aufgrund der Anatomie vom Holz im Bauteilinneren starten und zur Bau-
teiloberflache wachsen. Ebenso kdnnen vorhandene Risse durch die gegenwartige Be-
anspruchungssituation wieder geschlossen sein und eine Detektion erschweren. [6]

Risse aufgrund von Schub

Risse infolge erhéhter Schubbeanspruchung treten insbesondere im Auflagerbereich
von Trdgern, bei formschllissigen Anschlissen wie Versdtzen oder bei Anschliissen mit
mechanischen Verbindungsmitteln in Form von Blockschubversagen auf, (Abb.3). Schub-
risse sind zumeist anhand des gegenseitigen Verschiebens der Fasern zu erkennen. Ein
ausgepragtes Rissbild ist durch einen deutlichen Versatz an den Stirnholzflachen er-
kennbar. [6]

4.3. Mechanische Schadigung

Mechanische Schadigungen sind Zug-, Druck-, Schub- und Biegeversagen eines Bauteils
infolge von lokal oder global auftretenden erhéhten Beanspruchungen. Beispielsweise
kédnnen nicht geplante aber durchgefiihrte VergréBerungen eines Tragerdurchbruches
oder eines ausgeklinkten Auflagerbereiches zu mechanische Schaden fiihren. Die typi-
schen Versagensbilder sind zu meist duBerlich visuell gut erkennbar. [6]

4.4. Verbindungen

Die Tragfahigkeit von formschliissigen Verbindungen oder Anschliissen mit mechani-
schen Verbindungsmitteln wird durch zu kleine Abstdande zwischen den Verbindungsmit-
teln und zu den belasteten Randern, zu kleine Holzdicken, klaffende Fugen, fehlender
Passgenauigkeit oder Lockerungen sowie Korrosion beeintrachtigt. Diese Einflussfaktoren
gilt es aufzunehmen und mit den statischen Vorgaben abzugleichen.

In Verbindungen kdénnen weiterhin querschnittsmindernde Risse durch die Spaltwirkung
der Verbindungsmittel, das Schwinden des Holzes sowie durch eine Uberbeanspruchung
entstehen. Die Rissbilder durch Uberbeanspruchung unterteilen sich nach ihrer Entste-
hung in Langs- und Schubrisse oder Abscher-und Querzugrisse. Eine Schadigung infolge
von erhéhter Belastung kann aber auch plastische Verformungen, wie Eindrickungen,
Stauchungen oder Deformationen der mechanischen Verbindungsmittel hervorrufen.
Zusatzlich ist auf abgescherte oder hineingezogene Koépfe bzw. Unterlegscheiben zu
achten. [6]
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5. Methoden der Zustandserfassung
5.1. Holzfeuchtemessung

Widerstandsmessverfahren

Das Messverfahren beruht auf der elektrischen Leitfahigkeit von Holz, die mit zunehmen-
dem Wassergehalt ansteigt. Zur Messung werden zwei Elektroden ins Holz eingebracht
und der zwischen ihnen vorliegende elektrische Widerstand gemessen. Der Messwert der
Holzfeuchte ist weiterhin von der Holztemperatur abhdngig, die bei der Messung zu
bericksichtigen ist. In den Messgeraten sind zumeist Kennlinien fir die verschiedenen
Holzarten und eine Temperaturkompensation integriert, so dass der Holzfeuchtegehalt
direkt angezeigt wird. Im Messbereich von etwa 6 % bis ca. 25 % Holzfeuchte betragt die
Messgenauigkeit £ 2 %. Ab etwa 25 % Holzfeuchte liegt eine zunehmende Ungenauigkeit
vor.

Zur Messung der Holzfeuchte sollten nur isolierte Elektroden verwendet werden. Mit die-
sen kann die Messung in unterschiedlichen Tiefen des Querschnittes (z. B. 10 mm,
25 mm, 40 mm) exakt erfolgen. Hierdurch wird die Mdglichkeit geboten den Auffeuch-
tungs- vom Abtrocknungsprozess zu unterscheiden. Fir Langzeitmessungen oder dem
Monitoring von Tragwerken stehen spezielle Elektroden fiir den festen Einbau zur Verfi-

gung. [6]
5.2. Rissaufnahme/- kartierung

Die Rissaufnahme erfolgt durch eine visuelle handnahe Untersuchung des Bauteils. Als
Hilfsmittel zur Erfassung der Rissldange R;, Rissbreite Rz und Risstiefe Ry dienen MaBstab,
Messband und RissmaBstab. Flr die Detektion des Rissursprungs empfiehlt sich der Ein-
satz einer Lupe. Weiterfihrend kann die Anwendung des Zuwachsbohrers, der Ultra-
schallechotechnologie oder die mobile Rontgenblitzréhre in verdeckten Bauteilsituationen
oder flr Risse im Bauteilinneren Ergebnisse liefern.

Die Rissaufnahme kann in Anlehnung an die Norm [8] erfolgen. Die Norm sieht vor, dass
die Risstiefen in den drei Viertelpunkten der Risslange mit einer 0,1 mm dicken Fihler-
lehre (Ventillehre, Blattlehre) zu messen sind. Als Risstiefe Ry eines Risses gilt der Mit-
telwert aus den drei Messungen an den Stellen t;, t,, t;. Die Risstiefe wird in der Norm
[8] als projizierte Flache liber der Bauteilbreite definiert.

Ebenfalls zu beachten ist der Zeitpunkt der Rissaufnahme. Eine hohe relative Luftfeuchte
wahrend der visuellen Begutachtung kann dazu fiihren, dass auBenliegende Risse auf-
grund des gequollenen Holzes geschlossen und somit nicht sichtbar sind. In diesem Fall
ist die Zustandserfassung zu einem anderen Zeitpunkt

R a
Riss Messpunkte
AAN : -+
f pam— 2 :
S —. Ve 8
A
: =
R e -
; | — v v
i Ry Ris  iRp
bl'—' DA IR
Rr=RT1*RT2

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Bestim- Abbildung 10: Projizierte Risstiefen gemadss
mung Risstiefe gemass [6, 8] DIN 1074-1:2003

Die Bewertung der Rissartder gemessenen RissgréBen sowie deren Haufigkeit ist fur je-
den Einzelfall individuell durchzufihren. Im Speziellen sind hierbei der Tragwerkstyp,
das statische System wie die statische Funktion des Bauteils fir die Gesamtstabilitat des
Tragwerkes, z. B. Haupt- oder Nebentrager, einzubeziehen. Zudem sind die derzeitige
wie zukinftige Nutzung und die resultierenden klimatischen Randbedingungen entschei-
dend fir die Beurteilung.
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Im Nachweis der Tragsicherheit sind vorhandene Risse als Verminderung der effektiven
Querschnittsflache flr

Zugbeanspruchung unter einem Winkel und rechtwinklig zur Faser
Biegezugbeanspruchung unter einem Winkel und rechtwinklig zur Faser
Torsionsbeanspruchung

Schubbeanspruchung

Ausklinkungen, Einschnitten und Durchbriichen

generell zu berlicksichtigen. Fir Schwindrisse in primar schubbeanspruchten (auflager-
naheren) Bereichen wie auch in querzugbeanspruchten Bauteilen infolge Langskraft
(z. B. Firstbereiche von Satteldachtragern) gelten folgende Grenzwerte nach [3]:

- Schubbeanspruchung: Risstiefe < 30% der Querschnittsbreite
- Querzugbeanspruchung: Risstiefe < 20% der Querschnittsbreite [6]

Risstiefe
0-19mm 40 - 49 mm
20 - 29 mm 50 - 59 mm
30 - 39 mm > 60 mm

Abbildung 11: Kartierung von Rissen aufgrund einer genauen Zustandserfassung, Schwindrisse (kontinuierliche
Linie = Sichtseite; gestrichelte Linie = Rlckseite)[6]

5.3. Bohrkernentnahme

Die Bohrkernentnahme ist ein Verfahren zur lokalen Gewinnung von zylindrischen Materi-
alproben. Mit ihnen lassen sich Untersuchungen zur Bewertung des vorhandenen Materials
und Querschnittes einer bestehenden Holzkonstruktion durchfiihren. Die Materialproben
kdnnen neben einer rein visuellen Betrachtung auch physikalisch und chemisch untersucht
werden, um die Rohdichte, die Holzfeuchte, Festigkeiten, das Holzalter oder eingesetzte
Holzschutzmittel zu bestimmen. [6]

Verfahren

Bo- - 10 mm und einer Gesamtlange von 200 bis 300 mm (Abb. 12) oder einem
Zapfenbohrer mit Durchmessern von 10 - 60 mm und Gesamtlange von ca. 100 mm
(Abb. 13) entnommen werden. Im Anschluss an die manuelle oder maschinelle Bohrkern-
gewinnung werden die Bohrkerne mit einer Ausziehhilfe aus dem Bohrloch enthommen
oder aus dem Hohlbohrer herausgeschoben. Hierbei ist es wichtig sorgfaltig vorzugehen,
damit der Bohrkern im Gesamten wie in der Reihenfolge erhalten bleibt. Die Bohrkerne
sind in einem geschlossenen Behaltnis (R6hrchen oder Plastiktite) separat voneinander
und mit Kennzeichnung der Entnahmeposition sowie der Orientierung aufzubewahren.

Die Entnahme von Bohrkernen sollte zundchst schrittweise sowie hauptsachlich in den
auffélligen Bereichen eines Tragers erfolgen. Die statischen Schnittkrafte des jeweiligen
Tragers sind bei der Entnahme zu beachten.

Insbesondere die Biegezug-, Druck-, und Schubzonen sollten hierbei nicht geschwacht
werden. Das bedeutet, dass im Bereich von h/6 von der Tragerunterkante aus, jedoch
mindestens in den untersten drei Lamellen keine Bohrkerne enthommen werden dirfen.
Das entstandene Bohrloch ist mit einem Holzstdpsel gleicher Holzart und gegebenenfalls
imprdgniert zu verschlieBen. [6]
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5.4. Bohrwiderstandsmessung

Die Bohrwiderstandsmessung eignet sich gut zur Feststellung von Faulnisschaden, gréBeren
Schwindrissen (Breite > 3 mm) und die Abschdatzung der Abmessungen von verdeckten
Bauteilen, wie z. B. Zapfenverbindung.

Generell ungeeignet ist dieses Verfahren zur Detektion von holzzerstérenden Insekten.
Insbesondere muss hier der Nagekdfer (Anobien) genannt werden, dessen FraBlécher
mit einem Durchmesser von ca. 2 - 3 mm dem zur Widerstandsmessung verwendeten
Bohrerdurchmesser entsprechen, und deshalb nicht erkannt werden kénnen. [6]

Verfahren

Das Verfahren beruht auf der Messung des Bohrwiderstandes, welcher von den vorlie-
genden Dichten im Querschnitt abhangig ist. Eine diinne Bohrnadel mit einem Kopf-
durchmesser von 3 mm wird mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit in den Holzquer-
schnitt eingedreht. Ein Wechsel des Bohrwiderstandes bewirkt eine unterschiedliche
Leistungsaufnahme, welche vom Gerat gemessen und in Form einer Widerstandskurve
Uber der Bohrdistanz dargestellt wird.

Wdhrend der Bohrwiderstandsmessung vor Ort, sollten die Parameter, wie Bohrneigung,
Jahrringlage, stark rissiger Querschnitt, der untersuchten Hélzer fiir die spatere Auswer-
tung dokumentiert werden. [6]

Auswertung

Mit diesem Untersuchungsverfahren kann eine Aussage Uber den inneren Holzzustand
und die relative Festigkeit gemacht werden. Die ausgegebenen Bohrprofile sollten noch
vor Ort uberschlaglich kontrolliert werden, um bei evtl. unklaren Ergebnissen weitere
Bohrungen durchzufihren. Eine genaue Auswertung erfolgt im Blro mittels geeigneter
Software. Dieses hat zum Vorteil, dass die Diagramme beliebig vergréBert und somit
genauer bewertet werden kénnen. Zudem kdénnen die Ergebnisse zur allgemeinen Ver-

Abbildung 12: Spitze des Zuwachsbohrer, Abbildung 13: Zapfenbohrers, Bohrkern [6]
Bohrkern [6]

Ergebnisse/Bewertung

Die charakteristischen Dichteunterschiede zwischen Friih- und Spatholz kénnen in der
Bohrwiderstandskurve erkannt werden. Geschwachte Materialstrukturen kénnen anhand
eines deutlichen Abfalls in der Bohrwiderstandskurve von dem holztypischen Kurvenver-
lauf von gesundem Holz unterschieden werden. Flr detaillierte Beurteilungen ist es wich-
tig, dass der Anwender Uber vertiefte Kenntnisse tber den Werkstoff Holz und dessen
madgliche Schadigungen verfligt und Erfahrungen im Umgang mit der Bohrwiderstands-
messung aufweist. Ferner ist es hilfreich nicht eindeutige Ergebnisse mit weiteren Fach-
spezialisten zu diskutieren.

Mit kalibrierten Geraten ist es mdéglich, neben dem Bohrwiderstand auch die direkte
Holzdichte abzulesen. Inwiefern diese direkten Dichteangaben durch duBere Parameter
(Reibung, Ablenkung im Bohrkanal, Holzfeuchte) beeinflusst werden, muss noch weiter-
gehend untersucht werden. [6]
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5.5. Ultraschallverfahren

Die bekannten Ultraschallverfahren, wie die Durchschallungs- und Resonanzverfahren
eignen sich zur Bestimmung des Elastizitatsmodul, des Schubmoduls und der Dichte. Die
Messungen kénnen an bestehenden Baumen wie auch an Rundhdlzern, Schnitthélzern
und Holzwerkstoffen in bestehenden Tragwerken oder im Labor angewandt werden. Die
nur wenig Sekunden dauernde Messung kann an feuchten wie trockenen Holzquerschnit-
ten erfolgen.

Das Ultraschallechoverfahren ist demgegeniiber eine sehr wissenschaftliche Methode zur
Lokalisierung von Schadstellen, wie z. B. Querschnittsschwdchungen, Rissen oder Dela-
minierungen, an der Oberflache des Bauteils wie auch im Inneren des Querschnittes,
[9], [10], [11].

Verfahren

Der Ultraschall sind Schallwellen mit Frequenzen von mehr als 20 Kilohertz, die sich in
Luft, Gasen, Flissigkeiten oder Festkérpern verschieden ausbreiten. Ein Ubergang von
Schallwellen von der Luft in Festkodrper erfolgt nur, wenn die Schallwellen in unmittelbarer
Nahe bzw. Uber ein spezifisches Koppelmedium abgestrahlt werden. Die Weiterleitung der
Ultraschallwellen im Korper erzeugt eine materialspezifische mechanische Schwingung von
Atomen und Molekillen, anhand dessen Charakteristik physikalische Eigenschaften wie z.
B. der Elastizitdtsmodul abgeleitet werden kénnen, [12]. Der Prifkérper wird jeweils mit
einer ausstrahlenden Ultraschallsonde Uber einen piezoelektrischen Effekt oder durch ein
mechanisches Anschlagen angeregt. Die im Prifkérper weitergeleiteten Schallwellen wer-
den von einer Empfangersonde erfasst und beziglich ihrer Laufzeit, Dampfung und des
Abklingverhaltens ausgewertet. Die Messsonden zur Erzeugung und Erfassung der Ultra-
schallwellen kénnen direkt, halbdirekt oder indirekt angeordnet sein.

Im Durchschallverfahren wird die material- und bauteilgroBenspezifische Laufzeit des
Ultraschalls gemessen. Unter Angabe der Dichte des Priifmaterials und des Abstandes
der Sensoren wird vom Gerat mitunter der Elastizitatsmodul direkt bestimmt und ausge-
geben oder eine quantitative Zuordnung zur Festigkeitsklasse vorgenommen. Die Ge-
nauigkeit der Messung hangt von der GréBe und dem Zustand des Priifkérpers ab. GroB3e
Aste, Fehlstellen aufgrund des Befalls mit holzzerstérenden Pilzen oder Risse beeinflus-
sen die Messungen gering; stark geschadigte Holzkérper werden in Abhdngigkeit der
Messldange nicht immer erkannt. Fir die Erhdhung der Genauigkeit bilden viele Gerdte
den Mittelwert aus mehreren Messungen an gleicher Stelle. Beste Ergebnis werden bei
Langen zwischen 0,5 Meter - 5,0 Meter erreicht.

Wird neben der Schalllaufzeit auch die Intensitat des Signals erfasst, spricht man vom
Ultraschallintensitdtsverfahren. Die Schallintensitat wird in Abhdangigkeit von der
BauteilgréBe und der Dampfungskonstante geschwacht und liefert hierdurch zusatzlich
eine Aussage Uber den inneren Zustand eines Bauteils. [6]

5.6. Rontgen

Die Einsatzgebiete liegen hauptsachlich im Bereich von Anschliissen oder Verbindungen
bei denen der Zustand im Inneren beurteilt werden muss. Aufgrund der Dichteunter-
schiede kann der Zustand von mechanischen Verbindungsmitteln ebenso wie die Pass-
genauigkeit von formschllissigen Anschliissen Uberpriift werden. Weiterhin kann das
Verfahren zur Qualitatsprifung von geklebten Anschliissen respektive sanierten Klebfugen
bzw. auch der Lokalisierung von innenliegenden Bauteilschadigungen durch holzzersto-
rende Pilze eingesetzt werden.

Verfahren

Das Prinzip der Réntgentechnologie entspricht dem aus der medizinischen Diagnostik
allgemein bekanntem physikalischen Verfahren. Fir die Zustandserfassung kommt eine
mobile Rdntgenblitzréhre in Kombination mit einer digital auswertbaren Fotoplatte zum
Einsatz. Die energetisch erzeugten Rdontgenstrahlen werden von den unterschiedlich vor-
liegenden Materialdichten des zu priifenden Bauteils verschieden stark absorbiert und
treffen somit mit unterschiedlicher Intensitat auf die Fotoplatte. Je héher die Material-
dichte, umso starker werden die Rdntgenstrahlen beim Durchdringen absorbiert und
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abgeschwacht. Nach Auslesen/Einscannen der Fotoplatte werden die unterschiedlichen
Intensitdten als zweidimensionales Graustufenbild dargestellt.

Das Réntgenverfahren arbeitet zerstérungs- und kontaktfrei. Es ist mobil einsetzbar und
die Aufnahmen kénnen bereits vor Ort ausgewertet werden, (Abbildung 14). Die Messauf-
I6sung ist hoch flir den relativ grossen Messbereich von 30 cm x 40 cm als Einzelbildauf-
nahme. Ebenso sind die Messungen temperaturunabhangig und weisen eine gute Wieder-
holgenauigkeit auf. Generell sind die vorgegebenen Schutzvorschriften gegen Roéntgen-
strahlung wie die Sicherheitsabstdnde einzuhalten.

Die Tomographie, auch bekannt als Computertomographie (CT), kombiniert die Mess-
ergebnisse mehrerer aus unterschiedlicher Richtung vorgenommener Messungen zur
Erzeugung von zu meist dreidimensionalen Ergebnissen. Dies bedeutet, dass z. B. meh-
rere zweidimensionale Réntgenaufnahmen zu einer dreidimensionalen Réntgenaufnahme
zusammengesetzt werden, um das Objekt rdumlich bewerten zu kénnen. Es kénnen so
beispielsweise hochauflésende Abbildungen von ganzen Baumstammen erstellt oder
Fehlstellen, Risse und Aste genau lokalisiert werden.

Bewertung

Das Ergebnis dieser Methode ist eine Réntgenaufnahme des Priifobjektes. Anhand der
Interpretation der Graustufen kann der Zustand visuell bewertet werden. In Abbildung
15 - Abbildung 17 sind Réontgenaufnahmen eines verformten Stabdlbelanschlusses, der
Passgenauigkeit eines Schubverbinders in einer Holz-Holzverbindung und eine Quer-
schnitts-schwachung durch Pilzbefall dargestellt. Diese Situationen kdnnen anhand der
visuellen Untersuchung oft gar nicht oder nicht mit dieser Genauigkeit erkannt werden.

Mobile Rontgenrchre—» Prafobjekt —  Fimplatte — Ronigenaufmahme

Abbildung 14: Prinzipieller Aufbau und Ablauf der mobilen Rontgenaufnahme

Abbildung 15: Rontgenaufnahme eines Stabdiibelanschlusses zu unterschiedlichen Versagenszustanden
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Abbildung 17: Réntgenaufnahme einer Querschnittsschwéachung

6. Zusammenfassung

Holzkonstruktionen haben den Vorteil, dass Problemfelder relativ einfach durch Verfarbun-
gen oder Rissbilder visuell erkennbar sind. In Kombination mit der Holzfeuchtemessung
kann so bereits eine gute Spezifizierung der Problemfelder erfolgen. Von groBer Bedeu-
tung bei der Zustandserfassung und fir das Nachvollziehen von festgestellten Mangeln ist
die Kenntnis des Tragverhaltens der Gesamtstruktur, bevor die Aufnahme von Details,
einzelnen Traggliedern oder Anschlissen erfolgt. Fir eine vertiefende Analyse und detail-
lierte Messergebnisse stehen weiterfilhrende Methoden zur Zustandserfassung zur Verfl-
gung. Die verschiedenen Verfahren haben jeweils spezifische Vor- und Nachteile. Oftmals
erhdht die Kombination verschiedener Verfahren die Aussagefahigkeit.

Die Erfahrung zeigt, dass mit vergleichsweise geringem Kostenaufwand rechtzeitig er-
kannte Mangel und Schaden an der Tragkonstruktion Instand gesetzt werden kénnen
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