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1 Einleitung

Die Sporthalle des Friedrich-Franz-Gymnasiums in Parchim soll umfassend instandgesetzt und
modernisiert werden. Nahere Informationen zu den angedachten BaumaRBnahmen kdnnen
der vorliegenden Substanzerkundung der Kollegen von dem Ingenieurbiiro panta:ingenieure
entnommen werden [1].

Der Grundriss der Sporthalle hat die Abmessungen von circa 24 x 49 m und besitzt 9
Hauptbinder, die den Schwerpunkt der Begutachtung ausmachen. Durch die
Substanzerkundung [1] fielen vereinzelte Risse und ein staubiger Belag in den
Brettschichtholz-Bindern des Dachtragwerks ins Auge, der mit der Vermutung eines Insekten-
/Pilz-Befalls in Verbindung gebracht wurde. Hierdurch entstand die Empfehlung einen
Sachkundigen fir Holzschutz zu Rate zu ziehen.

Dies wurde durch den Bauherrn durch eine Ausschreibung vorgenommen, der Zuschlag fiel
am 18.06.2024 auf den Verfasser. Es wurde gefordert, dass die Konstruktion mittels
Bohrwiderstandsmessungen (18 Stiick) punktuell zu Gberpriifen sei, um zerstérungsarm den
allg. guten Zustand des Holzes zu bestatigen.

Des Weiteren wurden 6 Kernbohrungen veranschlagt, um die Scherfestigkeit und Leimart der
Klebefugen nachzuweisen. Diese Proben sollten in ein zertifiziertes Fachlabor zur
Untersuchung weitergereicht werden. Erganzend wurde je eine Probe fir eine
Laboruntersuchung auf Schadstoffe und holzzerstorende Pilze bzw. Insekten veranschlagt.

Diese angedachten Leistungen wurden bereits nach der Vergabe durch Absprachen und einen
E-Mail-Kontakt spezifiziert. Es stellte sich heraus, dass die Untersuchungen durch den
Schwingboden der Sporthalle nur mit einem Personenlift erfolgen kdnnen. Dieser kann nicht
von oben verfahren werden, sondern muss von Position zu Position verbracht, aufgestellt und
ausgerichtet werden. Hierdurch ist eine flachige Untersuchung der Binder nicht bzw. nicht mit
dem angedachten Aufwand moglich gewesen. Dies wurde auch vor Ort so kommuniziert.

Ebenfalls wurde durch Herrn Ehlers (Tragwerksplaner, panta:ingenieure) darum gebeten, dass
nur ein Bohrkern (Probe 40mm @, Loch im Binder ca. 45mm @) aufgrund des schlanken
Tragwerks entnommen werden sollte.

Der Ortstermin fand am 30.07.2024 statt. Anwesend waren zum Auftakt der Untersuchungen
Herr Brodehl (Landkreis) und Herr Ehlers (panta:ingenieure) sowie ein Mitarbeiter der Schule.
Der Verfasser war mit einem Kollegen (Herrn Sutter) vor Ort. Der besagte Personenlift wurde
nach circa einer Stunde nach Eintreffen der Anwesenden angeliefert. Wahrenddessen wurde
sich im Einvernehmen darauf geeinigt, dass vor allem die Untersuchungsbereiche aus der
Substanzerkundung aufgegriffen werden sollten. Neben dem umstandlichen Arbeiten mit
dem Personenlift kam hinzu, dass Ballfangnetze den direkten Weg zu den Bindern deutlich
erschwerten. Die Ballfangnetze waren tatsachlich die grofSte Herausforderung, da die Netze
nicht nur eingehakt, sondern auch zusatzlich mit Kabelbindern gesichert waren.
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2 Holzschutztechnische Untersuchungen vor Ort

Die holzschutztechnischen Untersuchungen begrenzen sich auf zwei Bereiche an den
jeweiligen Giebelbindern (4F und 20N), einem mittigen Binder zur Entnahme des Bohrkerns
(12K) und einem Binder, bei dem die ausgepragte Rissbildung in dem Gutachten der
panta:ingenieure [1] aufgefallen war (16F und G-1) — vgl. Abbildung 1.
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Abbildung 1 - Untersuchungsbereiche — Ehlers [1], bearbeitet Grottker

2.1 Untersuchungsmethoden

Mit der Hydromette Gann M4050 wurden vor Ort das Raumklima und die Holzfeuchten (HF)
bestimmt (siehe Abbildung 2).

i el ST
Abbildung 3 - Resistograph PD500 Fa. IML
(Bild eines anderen Bauvorhabens) -
Grottker

Abbildung 2 - Hydromette Gann M4050 mit isolierten Spitzenelektroden -
Grottker
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Hierbei wird die HF mit isolierten Spitzenelektroden in ca. 4 cm Tiefe des Holzes gemessen.
Die Messung erfolgt somit nicht oberflachlich im Holz, sondern die Ausgleichsfeuchte des
Bauteils kann ermittelt werden.

Zusatzlich kam der Resistograph PD500 der Firma IML zum Einsatz, um minimal invasive
Bohrwiderstandmessungen durchzufiihren.

Zur Ermittlung der Risstiefen wurde eine Fihlerlehre mit 0,1mm Dicke verwendet [2]. In
Kombination mit der Fixierung einer Tischlerklemme, wenn die Lehre die maximale
Einstichtiefe erreicht hat, konnte so die Tiefe des Risses abgelesen werden- vgl. Abb. 4 und 5.

Abbildung 4 und 5 - Fiihlerlehre mit 0,1 mm Stdrke mit Tischlerklemme - Grottker

Ebenfalls wurden Einstechproben mit einem Taschenmesser
durchgefiihrt — vgl. Abb. 7.

Die Probennahme des Bohrkerns erfolgte (iber eine
Vorrichtung aus einen an den Binder geschraubten
Bohrstander und einer Tlefschnltt Lochsage vgl. Abb. 6.

| | § i e
Abbildung 6 - Akkuschrauber mit Bohrstander und T/efschn/tt Lochsage Grottker  Abbildung 7 - Taschenmesser fiir die

Einstechprobe - Grottker
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3 Ergebnisse der holzschutztechnischen Untersuchungen

3.1 Holzfeuchtigkeit

Holz ist als hygroskopischer Baustoff immer in einem Feuchtegleichgewicht mit dem
Umgebungsklima. So folgt die HF immer der rel. Luftfeuchte — vgl. Abb. 8.
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Abbildung 8 - Ausgleichsfeuchte Fichtenholz bei entsprechender rel. Luftfeuchte "Keylwerth Diagramm® [3]

Das Raumklima lag zu Beginn der Untersuchung am Vormittag bei 24° und 50% rel.
Luftfeuchte. Dieses Klima kann annahernd als mittleres Umgebungsklima (Tag- und Nacht-
Schwankungen am Vormittag im Mittel) angesehen werden. Es wurde somit an den
Konstruktionsholzern eine HF von rund u = 9 M% erwartet und auch gemessen (Tabelle 1).

Untersuchungsstelle Holzfeuchte u [M%]
Giebel Bindern 4F 9,2

Giebel Bindern 20 N 10,0

Binder 12K 8,6

Binder 16 F 9,2

Binder 16 G-I 9,0

Binder 16 G-I gegenliberliegende Seite -

Tabelle 1 - gemessene Holzfeuchten an den Untersuchungsstellen
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3.2 Bohrwiderstandsmessungen

Die Bohrwiderstandsmessung ermoglicht Riickschllsse auf die Vitalitat und die anatomischen
Eigenschaften des Holzes. So wird mit einer 3mm Bohrnadel in das Holz gebohrt und der sich
ergebende Widerstand (Arbeit der Bohrspitze im Vorschub und Drehung) aufgezeichnet.

Diese Methode ist stark von der Erfahrung des Geratefiihrers abhangig. Es ist anzustreben,
sowohl das Holz orthogonal zu den Jahrringen als auch méglichst durch das Mark zu bohren.
Durch die feine Bohrnadel kann diese im Holz verlaufen, da die Nadel den Weg des geringsten
Widerstandes wahlt. So kann die Bohrung nicht immer als gerade Linie im Holz vorausgesetzt
werden.

Ebenfalls ist die y-Achse (im Messschrieb die Amplitude in [%] — vgl. Diagramm 1) eine
dimensionslose Einheit, die keine Riickschliisse auf eine tatsachliche Festigkeit des Holzes
zulasst. Diese ist stark von Drehzahl, Vorschub und dem VerschleiRzustand der Bohrnadel
abhangig.

In der vorliegenden Anwendung kam die zusatzliche Herausforderung hinzu, dass die
Ausrichtung der einzelnen Lamellen aufgrund der lasierten Oberflache nicht leicht zu
erkennen war.

Insgesamt wurden 8 Bohrwiderstandsmessungen aufgeteilt auf die untersuchten Bereiche
durchgefihrt:

e 1xAchse4 FG Amplitude [%]
e 3xAchse 12 JK *
e 2x Achse 16FG
e 2x Achse 20N

30

0 2 4 H 8 10
Bohrtiefe [cm]

Diagramm 1: Bohrwiderstandsmessung an der Achse 16 Bereich FG -3 Lamellen (durch rote
Striche getrennt) — vom Befund ohne Auffilligkeiten

Im Diagramm 1 ist beispielhaft das Bohrprofil der Achse 16 im Bereich FG dargestellt. Es wurde
von unten in den Binder mit einer Neigung von 66° gebohrt, sodass ein Schnitt durch 3
Lamellen erfasst wurde. Hier ist kein eindeutiger Abfall der Festigkeit zu erkennen.

Die weiteren Bohrprofile kdnnen der Anlage 1 entnommen werden und sind ebenfalls ohne
Auffilligkeiten.
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3.3 Aufnahme der Risse

Bei der Aufnahme der Risse bzw. der offenen Leimfugen wurde sich an dem , Leitfaden zu
einer ersten Begutachtung von Hallentragwerken aus Holz“ orientiert [2]. Wie bereits durch
Abb. 4 und 5 angedeutet, wird hier vorgegeben die Tiefe der Risse im Holz mit einer 0,1 mm
dicken Flhlerlehre zu messen. Folgende Bewertungskriterien sind als Grenzwerte fiir die
Risstiefen definiert:

e einseitigb/6 =16,7mm
e oder beidseitig jeweils b/8 = 12,5mm (b= die Breite des Binders mit 100mm)

Es wurden in den untersuchten Bereichen nur an den Bindern 12 und 16 Risse festgestellt.
Binder 4 und Binder 20 wiesen keine weiteren Auffalligkeiten an den einsehbaren Bereichen
auf.

Bei der Kartierung kann grundsatzlich zwischen 2 Rissbildern unterschieden werden:

e Riss als offene Leimfuge
e Riss durch das Holz einer Lamelle.

Am Binder 12 wurde ein Riss im Bereich J-K in einer Leimfuge mit einer Lange von circa 83cm
und einer max. Tiefe von 25mm aufgenommen (siehe Tabelle 1). Der Riss ist in Abbildung 9
dargestellt. Hier ist auBerdem (iber der Leimfuge 11 das Loch zu erkennen, wo der Bohrkern
entnommen wurde.

) max.
Rrijss- Lamelle-Nr. Lidnge Tiefe
r.
Oben/Unten [em] [mm]
1 2/3 83

Tabelle 2 Achse 12- Ansicht Nord- Auflagerpunkt- Rissaufnahme (Binder 12 JK) — Uberschreitung der Grenzwerte

Abbildung 9 - Binder 12JK - Riss durch abgeldste Leimfuge, max. 25mm Tiefe und somit liber dem Grenzwert — Grottker
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Die Untersuchungen am Binder 16 — Ansicht Nord wurden in 2 Bereichen durchgefiihrt. Der
erste Bereich liegt am Auflager Bereich F und der zweite Bereich mittig im Bereich H. Hier
wurde auch auf der gegeniiberliegenden Seite Ansicht Siid — Bereich H (folgt auf Seite 10) eine
Risskartierung vorgenommen.

/ First
: Bereich
Auflager Bereich 16N-H
16N-F -

Die Ansicht Nord — Bereich F hat 4 offene Leimfugen (hier weiterhin auch als Risse bezeichnet)
zu verzeichnen. Diese haben Langen von circa 50 bis 150 mm und Risstiefen zwischen 20 und
25 mm (siehe Abbildung 10 und Tabelle 3).

A

Abbildung 10: Achse 16-Ansicht Nord - Auflagerpunkt Bereich 16-F: 4 offene Leimfugen - Grottker

In der folgenden Tabelle 3 sind die Langen und maximalen Tiefen der offenen Leimfugen
aufgefiihrt. Die rote Hinterlegung zeigt, welche Werte Uber den Grenzwerten der
Bewertungskriterien liegen (b/6 = 16,7mm).

. Ca. max.

Riss- Lamelle-Nr. Lange Tiefe

Nr. Oben/Unten [em] [mm]
1 1/2 140
2 3/4 80
3 5/6 50
4 12/13 130

Tabelle 3 Achse 16- Ansicht Nord- Auflagerpunkt- Rissaufnahme (Bereich 16N-F)
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Auf der Ansicht Nord — Bereich H (circa mittig) am Binder 16 haben sich 5 Risse gezeigt. Diese
haben Langen von circa 50 bis Giber 500 mm Ldnge und Risstiefen von 14 bis 34 mm (siehe
Abbildung 11 und Tabelle 4). Hier liegt nur der Riss Nummer 4 nicht tGber den Grenzwerten.
Der Riss Nr.2 ist zusatzlich in Abbildung 12 dargestellt und geht quer durch das Holz der
Lamelle.

Es ist wichtig anzumerken, dass die Risse Nr. 2,3 und 5 auch auf der anderen Seite des
Binders (Ansicht Siid) sichtbar sind und somit beidseitig auftreten!

Abbildung 11: Achse 16-Ansicht Nord - Mitte Bereich 16N-H - Grottker

Ca. max.
Riss- Lamelle-Nr. Linge Tiefe
N Oben/Unten [em] [mm]
1 1/2 240
gegenliber von Ansicht Sud
2 5/6 160 verlauft von 5/6 in die Lamelle 6 rein
siehe Abbildung 12
3 12/13 335 gegeniber von Ansicht Siid
4 18/19 50
5 20/21 > 500 gegenliber von Ansicht Sud

Tabelle 4 Achse 16- Ansicht Nord- Mitte- Rissaufnahme (Bereich 16N-H)

10
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Abbildung 12 - Schwindriss am Binder 16 G/H Lamelle 6 — Achse 16 Ansicht Nord — Grottker

Die Risse im Binder 16 - Bereich GH - Ansicht Siid sind in der Tabelle 4 aufgefiihrt.

. e ©
First Bereich ®
16S-H
Auflager
ca. > in mm, Risstiefe von den sich
Riss-Nr. Lamelle-Nr. Ldange | max. Tiefe gegeniberliegenden Rissen
Oben/Unten [ecm] [mm]

1 5/6 > 180 25424 = 49mm

2 12/13 120 30+16 = 46mm

3 20 — durch 140 20+13 =33mm

Lamelle und Fuge

Tabelle 5: Achse 16- Ansicht Stid- Bereich H - Rissaufnahme

Durch die festgestellten, beidseitigen Risse verbleiben lediglich ca. 50% der Klebeflache im
benannten Bereich. Dies liberschreitet deutlich die genannten Grenzwerte und mindert die
Kraftiibertragung in der Leimfuge erheblich. Es wird dringend angeraten diese Schwachung
durch einen Tragwerksplaner zu beurteilen und ggf. sichernde MaBnahmen einzuleiten.

11
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3.4 Bohrkernentnahme und Prtfung in der MPA Eberswalde
Die Bohrkernentnahme erfolgte an dem Binder Achse 12 ca. 2 m vom Knotenpunkt im First

und ca. 2 m von der Strebe entfernt. Dies wurde mit Herrn Ehlers vor Ort so abgestimmt bzw.
vorgegeben.

Abbildung 13 - Achse 12 JK - provisorisch verschlossene Bohrung, Holzfeuchtemessung bei 8,6 M% - Grottker

Die Bohrung ist mittig in der Tragerhohe durchgefiihrt und anschlieBend entsprechend dem
Leistungsverzeichnis provisorisch verschlossen (siehe Abb. 13). Der Trager wurde wie
abgesprochen durchbohrt, sodass ein 10cm langer Bohrkern mit einem Durchmesser von
40mm Bohrkern herausgenommen werden konnte (siehe Abbildung 14).

Glum]yd deE@ean L

Abbildung 14 - entnommener Bohrkern aus dem Binder 12 [2]

Zur Untersuchung der Scherfestigkeit der Fuge wurde die entnommene Bohrkernprobe an die
Materialprifanstalt (MPA) Eberswalde zur Untersuchung eingereicht. Es wurde eine Priifung
nach EN 14080:2013 [4] (Prufbericht Nr. 31/24/5570/01) und eine Untersuchung auf typische
organische Holzschutzmittelwirkstoffe [PB2] [5] (Prufbericht Nr. 31/24/5570/02A)
durchgefiihrt.

12
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Aus dem entnommenen Bohrkern konnten zwei Prifkoérper zur Untersuchung der
Scherfestigkeit des Leimes hergestellt werden. Es wird auf die geringe Aussagekraft eines solch
geringen Probenumfangs hingewiesen. Die ermittelten Werte kdnnen lediglich als erste
Orientierung dienen.

Die Proben wurden nach der Prifung an ein weiteres Labor weitergereicht. Die Art-
Bestimmung des Leims liegt zum Zeitpunkt der Erstellung des Gutachtens noch nicht vor und
wird nachgereicht. Die Untersuchungsberichte der MPA liegen in den Anlagen 2& 3 vor. [4] [5]

Zentrale Erkenntnisse aus den Untersuchungen im Labor:

e Fichtenholz

e, Die Aussagen kénnen nicht als statistisch gesichert angesehen werden, da
die Untersuchungen nur an einer sehr geringen Anzahl von Priifkérpern
erfolgten.” [5, Seite 7]

e Fir die Holzprobe 1 wurde durch gaschromatographische Untersuchungen
ein deutlicher Gehalt an dem friher eingesetzten Fungizid PCP (19mg/kg)
bestimmt.” [4, Seite 3]

e Die Prifwerte der 1. Probe erreichen ebenso und der 2. Probe ebenso nicht
die Vorgaben eines nach EN301 klassifizierten Al Leims mit einer min.
Zugscherfestigkeit von 10N/mm?.

(Diese Festigkeit bezieht sich auf Buchenholz. Fichte/ Kiefer haben geringere
Scherfestigkeiten im Holz, so kann die Priifung mit Leim max. an die
Holzfestigkeit herankommen. Deswegen ist der Holzbruchanteil relevant
(100% Holzbruch = Leim halt Holzfestigkeit))

e In Bereichen von Scherfestigkeiten zwischen 4 bis 6 N/mm? sollte nach
Tabelle 6 der Faserbruchanteil bei 100% liegen, damit der Leim einem nach
EN301 klassifizierten Al Leim zugeschrieben werden kann.

Bei ermittelten Scherfestigkeiten von 6 N/mm? sollte dabei der
Faserbruchanteil bei mindestens 74% liegen, bei Festigkeiten ab 10 N/mm?
bei Gber 20 %.

Tabelle 1: Mindestanforderung (fiir Einzelwerte) des Faserbruchanteils,
bezogen auf die Scherfestigkeit f, *

Einzelwerte
Scherfestigkeit f, in N/mm? 4< f, <6 6 f, >10
Mindestwert des Faserbruchanteiles, in % 100 74 20

* EN 14080:2013, Tabelle 10

Tabelle 6 Mindestanforderungen des Faserbruchanteils, in % nach EN 14080, [4]

Die Ergebnisse der Priifungen zur Scherfestigkeit ergaben Festigkeiten von 6,0 und 7,3
N/mm? bei Faserbruchanteilen von 70 und 75 % (vgl. Tab. 7 [4]).

13
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Tabelle 4: Ergebnisse der Prifung nach EN 14080, Anhang D — Scherprifung der Klebfugen
PLNF Dichte | Bruchkraft F| Scherfestigkeit f, x k,* | Holzbruchanteil
[kg/m’] [N] [N/mm?] [%]
1 451 8647 7,3 75
454 7046 6,0 70

* Der Faktor k, modifiziert die Scherfestigkeit der Prifkorper, bei denen die Hohe der Scherflache (hs) in Faserrichtung
weniger als 50 mm betrégt (k, = 0,78 + 0,0044 hs)

Tabelle 7 - Ergebnisse der Scherfestigkeit der Priifkérper [4]

Die ermittelten Prifwerte bewegen sich nahe der Grenzen aus den benannten
Anforderungen. Der Prifkorper Nr. 1 erfiillt die Anforderungswerte gerade so, wobei der
Prifkorper Nr. 2 die Anforderungen hinsichtlich des Mindestwertes des Faserbruchanteils
leicht unterschreitet. Fir eine statistische Aussagekraft genligt die Anzahl der Bohrkerne
nicht.

Hervorzuheben ist erneut, dass beide Prifwiirfel aus ein und derselben Probe gefertigt
wurden.

3.5 Visuelle Kontrolle der Binder

Die visuelle Kontrolle der Binder ergab aus holzschutztechnischer Sicht keine Auffalligkeiten.
Die in der Substanzerkundung beschriebenen (iberstehenden Lamellen sowie der ehemalig
ausgetretene Leim pragten das Bild [1, Seite 3]. Dies weist nicht unbedingt auf eine Fertigung
per Hand hin, sondern dass der Arbeitsschritt des Hobelns auf eine einheitliche Dicke nicht
durchgefiihrt wurde.

Die durch die Substanzerkundung angesprochenen Verunreinigungen konnten keinem
Insekten-Befall zugeordnet werden, da keine Ausfluglécher vorhanden waren und zudem die
HF zu gering fiir einen Insekten-Befall war [6]. Die HF war zu gering bzw. das Raumklima zu
trocken, als dass die Verunreinigungen einem Schimmelpilzbefall zuzuordnen waren [7].

AulRerdem waren alle Einstichproben unauffallig.

Was allerdings auffiel, war ein Geruch, der den Verfasser an ein vorheriges Projekt mit
organischen Holzschutzmitteln erinnerte. Folglich wurden alle Untersuchungen mit
Handschuhen und FFP3 Maske durchgefiihrt.
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4 Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Vorwegzunehmen ist, dass die untersuchten Bereiche sowie die genommene Probe keine
reprasentative Aussage (iber das gesamte Tragwerk geben kénnen. Dennoch kénnen durch
die Untersuchungen vor Ort Problemstellungen benannt und exemplarisch ein
Sanierungsvorschlag unterbreitet werden. Dessen Umfang ist durch eine umfassende
Schadenskartierung im Vorhinein abzuschatzen, um adaquat ausschreiben zu kénnen.

4.1 Vorliegende Belastung aus organischen Holzschutzmitteln - PCP
Die Laboruntersuchungen stellten fest, dass eine PCP-Belastung von 19 mg/kg vorliegt. Nach

dem folgenden Ablaufschema (Abbildung 15) wére keine Sanierung hinsichtlich einer PCP-
Belastung notwendig (weniger als 50mg/kg und >>0,2m?/m?3.

| : Ablnufsehema zir Ermittlung der Sanierungsnotwendighkeit F

Handelt es sich um Aufenthaltsriume? —|

Alktion nein
beendet

A

L Anwendung von Holzschutamiticln? |
T

Uberschlags-Rechnung Flache
Binder zu Raumvolumen:
(9%24,0/cos15x2x0,64x2x0,1) /
(24x48x8,5) = 0,005 m?/m3

Aktion

nein
i PEEL
beendet

PCP-Konzentration im Stauby
> 1 mg PCP/kg Staub (Frischstaub) oder
> 5 mg PCP kg Staub (Altstaub)?

Aktion nein
beendat

PCP-Konzentration in Holzproben aus 0-2 mm I‘izlaI

> b0 mg PCP/xg Holz und
behandelte Holzfliche zu Raumvolumen » 0,2 mifm?

.

> 1 pg PCP/m? Luft?

<> nein, aiso s 1 ng PCP/m? Luft

Y
i Wahnungen oder andere Raume gemall Kap, 3b)7 I

| ImJshresmittel zu erwartende Raumlu{tbelastung

. . Aktion)

beende

Im Jahresmittel zu erwartende Raumlultbelastung
> 1 pg PCP/m? Luft?

nein Aletion
beendet

Ist die PCP-Belastung der nutzenden Parsonen
im Blut (Serum) > 70 pg PCP/1 oder
im Urin » 40 pg PCP/1 und stammen diese
Belastungen aus der baulichen Anlage?

\_ Sanierung erforderlich ]

Abbildung 15 - Ablaufschema zur Ermittlung der Sanierungsnotwendigkeit [8]
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Hierfiir wird eine Uberschlagsrechnung erstellt, bei der die behandelte Holzoberfliche, die mit
der Innenraumluft in Kontakt steht, zu dem Raumvolumen in ein Verhaltnis gesetzt wird.
Dieses Verhiltnis liegt mit 0,005 m2/m?3 deutlich unter der Grenze von 0,2 m?/m3.

Es sollte dennoch sensibel mit der Thematik umgegangen werden, auch wenn die Grenzwerte
vom Verhiltnis der behandelten Holzoberfliche zu dem Raumvolumen bei weitem nicht
erreicht wurden. Hier gilt es insbesondere wahrend der Baumalnahmen, einen Kontakt mit
den kontaminierten Stduben und Oberflichen zu verhindern. Es wird empfohlen die
Liegestdube — die bereits bei den Untersuchungen thematisiert wurden - durch einen
Schadstoffgutachter einschatzen zu lassen. Beim Arbeiten oder Aufenthalt im oder nahe dem
Dachtragwerk wird eine FFP3 Maske und Handschuhe empfohlen. Auf Arbeiten, die Staub
produzieren, sollte in jedem Fall verzichtet werden!

4.2 Rissbildungen im Brettschichtholz

Der fachgerechte Einsatz und die Verleimung des Werkstoffs Holz erfordert aufgrund der
organischen, inhomogenen, anisotropen und hygroskopischen Eigenschaften eine hohe
Kenntnis in Fertigung, Planung und Ausfiihrung. Die Verleimung zu einem Gesamtquerschnitt
wird beeinflusst durch z.B. die Holzsortierung, den Einschnitt, die Holzfeuchte und die Qualitat
der Verarbeitung. Griinde fir offene Leimfugen oder Risse im Holz kdnnen sein [9]:

1. Leimqualitat

2. Verarbeitungsfehler

3. Unzul3dssige Auffeuchtung beim Transport oder Bauzustand
4. Unzuldssige Querzugspannungen

Die Festigkeiten eines Holzleimes sind in der Regel hoher als die des Holzes. Natirliche
Rissbildungen treten somit in der Regel innerhalb der Holzlamellen auf. Bei dem vorliegenden
Rissbild offener Leimfugen kann von einer minderen Qualitat des Leims oder Fehler bei der
Verarbeitung ausgegangen werden. Es konnte auch eine unzuldssige Einbringfeuchte (Punkt
3) ursachlich sein aber nur in Zusammenhang mit den Punkte 1. und 2..

Unzuldssige Querzugspannungen kdnnen durch Befestigungen mit einer Lastrichtung quer zur
Faserorientierung eingetragen werden oder entstehen durch vom gleichférmigen als geraden
Stab ausgebildeten Binder abweichende Geometrien. Beides liegt aus Sicht des Verfassers hier
nicht vor.

Als Sachkundiger im Holzschutz kann nur die Auffeuchtung durch Fehler bei der Trocknung,
Lagerung oder dem Transport eingeschatzt werden. Ob durch Querzugbeanspruchung oder
generelle Schnittkrafte eine offene Fuge entstehen kann, ist durch den Tragwerksplaner zu
beurteilen.

Ebenfalls kénnen nur Vermutungen hinsichtlich einer durch die HF indizierten Offnung der
Fuge gegeben werden. Denkbar ist hier:
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Das angestrebte Klima unter der Nutzung ruft eine HF hervor, auf die das Holz beim Errichten
des Tragwerks noch nicht heruntergetrocknet war bzw. es vom Werk bis zur Nutzung eine
Auffeuchtung gegeben hat.

Ublich ist, dass HF-Bereiche fiir Holzprodukte je nach Einsatz-Klima ausgegeben werden. So
sollen z.B. nach heutigem Stand Brettschichtholz-Binder fiir den Innenbereich eine HF von 11-
13 M% vor dem Verbau aufweisen [10]. Selbst bei dieser Einbaufeuchte entstehen
Spannungen im Holz, wenn die Ausgleichsfeuchte (bei ca. 9M% - siehe oben)
gegenlbergestellt wird.

Holzfeuchte =~ =——3»  Spannung — \/ersagen/Riss

0t 90
A
ft 90 e > /
| o Y | v :> <
0¢,90

Abbildung 2 - Auftretende Spannungen im Holzquerschnitt durch das Schwinden

Das SchwindmalR wird tangential nach [6] mit 0,27-0,36% und radial mit 0,15-0,19% je A1%
HF bei Fichtenholz angegeben. Dies entspricht je nach Ausrichtung der Jahrringe bei A4 M%
einer Verformung der Lamellenstdrke von 27 mm bis zu einer der Hohe von 0,39mm. Diese
Verformungen treten in der Lamelle je nach Verlauf des Jahrrings auf. Es entstehen somit
Spannungen im Holz und in den Leimfugen, dessen GrélRe abhdngig von der Ausrichtung der
Lamellen ist.

Das hier angefundene Klima ist im Sommer aufgenommen worden. Je nach Heiz-Verhalten
konnen auch noch geringere HF und somit Spannungen entstehen (z.B. 7M%
Ausgleichsfeuchte - A4 M% - bis zu 0,58mm). Eine ganz andere Situation ergibt sich, wenn im
Bauzustand der Binder Uber langere Zeit einer erhdhten Feuchtigkeit ausgesetzt war.
Hierdurch kénnten A>10 M% entstehen [11]. Ebenfalls entscheidend ist, wie schnell die HF
heruntergetrocknet wird. Bei langsamer Trocknung kénnen sich die Spannungen im Holz
durch Relaxation ausgleichen, ein starkes Heizen im ersten Winter kann somit zu groBen
Spannungen fiihren [9].

Es bleibt dabei zu beachten, dass dies nur bei einer verminderten Leimqualitdt und bzw. oder
mit einem Verarbeitungsfehler einhergehen kann. Selbst wenn hohe Spannungen durch eine
signifikante Abtrocknung entstehen wiirden, so wére das Holz vor der Leimfuge gerissen.

Auffallig ist, dass die Untersuchungsbereiche an den Bindern 4 und 20 ganzlich frei von
offenen Fugen oder Rissen im Holz waren. Auch an der Achse 12 war nur eine offene Leimfuge
festzustellen, somit sticht der Binder 16 deutlich hervor. In einer umfassenden Risskartierung
muss eingeordnet werden, welchem Zustand die weiteren Binder zuzuordnen sind.
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5 Optionen der Sanierung

Vorwegzunehmen ist, dass bei allen Sanierungsarbeiten auf die PCP-Belastung zu achten ist.
Sobald das Holz mechanisch bearbeitet wird, muss die umfassende personliche
Schutzausriistung (PSA) genutzt werden — staubdichter Anzug, P3 Maske, Korbbrille und
Handschuhe [12]. Anschlieflend ist die Reinigung durch eine Fachfirma fliir Dekontamination
nach den Arbeiten zu berlicksichtigen.

AulRerdem kann der Sanierungsvorschlag nur fur untersuchte Bereiche gegeben werden, bei
denen die Randbedingungen bekannt sind. Flr einen Sanierungsvorschlag fir die gesamten
Binder des Dachtragwerks wird eine umfassende Risskartierung sowie weitere
Untersuchungen des Leimes notwendig werden — 12 Bohrkerne sind fiir Hallentragwerke
Ublicher GroRe reprasentativ [13]. Diese weiteren Untersuchungen sollten durchgefiihrt
werden, wenn alle Haustechnik sowie Netze zuriickgebaut sind, um eine llickenlose
Dokumentation zu erlauben. AuRerdem ist die Untersuchung von einem Gerlst oder einer
von oben verfahrbaren Hebebihne sinnvoll.

An dieser Stelle sollen die lblichen Sanierungsmoglichkeiten flir derartige Schadensbilder
aufgezeigt werden. Welches fir die anstehende Sanierungs- und Bauaufgabe am besten
geeignet ist, kann erst nach Erfassung des Gesamten eingeschatzt werden.

Fir die Sanierung von Rissen in Brettschichtholz kdnnen im Wesentlichen die nachfolgend
aufgefiihrten Methoden angewandt werden.

1. Leimfugensanierung mit 2K Epoxidharzen

Verkleben von Platten oder Streifen aus Holzwerkstoffen oder von Vollholzlamellen
CFK-Manschetten

Eingeklebte Stahlstangen/Vollgewindeschrauben

Austausch des Binders

vk wnN

Die Sanierungsmethoden 1. und 2. sind nach dem ,Merkblatt zur Sanierung von BS-Holz-
Bauteilen” gdngige Sanierungsmethoden. Sie bewirken nach der Sanierung die
Wiederherstellung der vollen Tragfdhigkeit des Binders. Eingeklebte Gewindestangen bzw.
Vollgewindeschrauben konnten zur Fixierung der Lamellen genutzt werden oder auch zur
Verstarkung von durch Rissen getrennter Binder-Teilquerschnitten. Diese MaRnahmen
mussten tragwerksplanerisch nachgewiesen werden.
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1. Leimfugensanierung mit 2K Epoxidharzen - Regelsanierung

Der Umstand der PCP-Belastung macht die Regelsanierung, die Leimfugensanierung mit 2K-
Kunstharzen, zusatzlich herausfordernd. Ebenso weisen die Brettschichtholzbinder keine
glatte Oberflache auf, was folglich zu Problemen bei der Ausfiihrung fiihren kann.

Vor der Sanierung ist durch den Tragwerksplaner einzuschdtzen, ob vor oder durch die
Sanierungsmalinahmen die Standsicherheit gefahrdet ist. Falls dieser Fall eintritt, missten
dementsprechend Sicherungsmalnahmen getroffen werden.

Die Leimfugensanierung sieht vor, offene Leimfugen mit einer Frase oder einer Handkreissdge
der Lange nach aufzuschneiden. Die Einschnitttiefe orientiert sich hierbei an der max.
Risstiefe. Falls noch lose Bestandteile in der Fuge bestehen bleiben, sollte min. 4cm tief
eingeschnitten werden [14].

Hier besteht die Herausforderung bei den vorliegenden ungehobelten Bindern, die Schnitte
bzw. Frasungen in der Fuge und somit orthogonal zur Oberflache durchzufihren.

Der bestehende Riss durch die Lamelle (Binder 16- Ansicht Nord- Bereich H) sollte von losen
Holz-Teilen durch Auskratzen entledigt werden.

Dann werden je nach Zulassung des 2K- Produkts alle 10-25 cm ein 7,5 mm Loch gebohrt. Dies
muss gro genug sein, dass die Tulle der Handpresse aufgenommen werden kann oder es kann
mit Einflllnippeln mit Rickschlagventil gearbeitet werden.

Daraufhin wird der Riss oder die offen eingeschnittene Fuge mit 6lfreier Druckluft gereinigt
und anschlieBend mit durchsichtigem Klebeband verschlossen. Es besteht auch die
Moglichkeit den Riss zu verspachteln und weiter zu hinterfiillen (anstatt dem Abkleben),
wobei sich die zuerst genannte Variante als praktikabler herausgestellt hat. Die
Oberflachenvorbereitung darf friihestens 3 Tage vor der Verflillung des Risses erfolgen [15].

An den Bohrungen muss das Klebeband aufgestochen bzw. beim Spachteln dieser Bereich
ausgelassen werden und ggf. mit dem Einfillnippel verschlossen werden. Mit einer
Handpresse wird nun von einer Seite kommend so viel Leim in den Riss gegeben, bis dieser
am nachsten Bohrloch erscheint. So wird sichergestellt, dass die Fuge bzw. der Riss vollstandig
mit dem Kleber verfillt ist [16]. AbschlieBend miissen die Loécher mit Diibeln verschlossen
werden, um das AusflieBen von dem dilnnflissigen Leim zu verhindern. Die
Oberflachenbehandlung kann nach optischen Gesichtspunkten erfolgen.

Anzumerken sind zwei weitere Randbedingungen:
1. Leim- Berechtigung:

,Betriebe, die gerissene tragende Holzbauteile unter Verwendung des Klebstoffs "WEVOPOX
32 S mit WEVODUR B 24 TS" nach diesem Bescheid instand setzen, missen im Besitz einer
Bescheinigung lber die Eignung zur Instandsetzung von tragenden Holzbauteilen mittels
Klebung gemaR DIN 1052-10, Abschnitt 5, sein.” [14, Seite 6]
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2. AbschlieBend muss eine Qualitatskontrolle stattfinden:

»Zur Sicherstellung einer ausreichenden Klebstofffugenfestigkeit sind neben einer visuellen
Kontrolle der Klebfugen aus den instandgesetzten Holzbauteilen an statisch unbedenklichen
Stellen Bohrkerne im Bereich der Klebfugen zu entnehmen. Die Bohrkerne miissen einen
Durchmesser von 25 mm bis 35 mm haben und mittig die instandgesetzte Klebstofffuge
enthalten. Bei InstandsetzungsmaRRnahmen, bei denen maximal vier gerissene tragende
Holzbauteile ertlichtigt werden, ist mindestens ein Bohrkern aus jedem Holzbauteil zu
entnehmen. Werden mehr als vier Holzbauteile instandgesetzt, ist mindestens aus jedem
zweiten Holzbauteil ein Bohrkern und sind mindestens insgesamt vier Bohrkerne zu
entnehmen. Die Bohrlocher sind durch geeignete MaBnahmen dauerhaft zu verschlieRen, z.B.
durch passgenau eingeklebte Holzstopfen. Die Bohrkerne sind gemaR DIN EN 14080:2013-09,
Anhang D.3.1 zu Prufkérpern mit angeschnittenen parallelen und ebenen Flachen zu
bearbeiten. Vor der Priifung der Scherfestigkeit sind der Verfillungsgrad der instandgesetzten
Klebstofffuge (Prozentsatz der verfiillten Fugentiefe beziiglich der Gesamtrisstiefe), ein
eventuell vorhandener Luftporeneinschluss und gegebenenfalls andere Auffilligkeiten
festzustellen und zu dokumentieren. Die Scherfestigkeit der Klebstofffuge der Bohrkerne ist
nach DIN EN 14080:2013-09, Anhang D zu ermitteln.”[17, Seite 5]

2. Verkleben von Platten oder Streifen aus Holzwerkstoffen oder von Vollholzlamellen
- Regelsanierung

Durch seitlich an die Binder angebrachte Laschen aus Vollholz- oder Holzwerkstoffplatten
kann die Schubtragfahigkeit des Tragers verbessert bzw. wiederhergestellt werden. Dazu
werden die Platten mit dem Schraub-Press-Verfahren angebracht. Dabei ist zu beachten, dass
die meisten Klebstoffe nur geringe maximale Klebstoffdicken (0,3 mm) aufweisen [18]. Selbst
zugelassene Produkte fiur dicke Klebstoffdicken begrenzen diese in der Regel auf 1,5mm.
Daher kann es in dieser Sanierungsform notwendig werden, die Unebenheit der
Binderseitenflachen durch Hobelarbeiten zu beheben. Dies stellt einen sehr hohen Aufwand
dar und ist angesichts der PCP Belastung genau abzuwaégen.

3. CFK-Manschetten

Die Schubverstarkung mit CFK Umschniirungen ist aus dem Stahlbetonbau entnommen und
wird in Sonderfallen auch im Holzbau angewandt. Das Verfahren ist durch
Produktzulassungen geregelt und durch besonders fachkundiges Personal durchzufihren.
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4. Eingeklebte Gewindestangen bzw. Vollgewindeschrauben

Eingeklebte Gewindestangen bzw. Vollgewindeschrauben sind Ubliche
Verstarkungsmethoden zur Aufnahme von kritischen Querzugbeanspruchungen in gewissen
Bindergeometrien oder Anschlussbereichen mit Lasten quer zur Faserorientierung.

Darliber hinaus konnen sie als Verbindungsmittel zur Schubkraftiibertragung eingesetzt
werden. Dabei wird Ublicherweise aus mehreren Teilquerschnitten ein Gesamtquerschnitt
gefligt. Dies kommt z.B. bei der nachtraglichen Verstarkung von Biegebauteilen durch unter-
oder oberseitiges Anbringen eines Holzquerschnittes zum Einsatz. Dabei wird ein Ansatz als
nachgiebig verbundener Biegestab gewahlt (DIN EN 1995-1-1, Abs. 9.1.3 und. Anhang B). Der
Einsatz von unter 45° geneigten Vollgewindeschrauben beglinstigt dabei die Hohe der
Schubkraftiibertragung erheblich. Die Anordnung und Nachgiebigkeit miissen statisch
berlicksichtigt werden.

Unter Berticksichtigung der tatsdchlich auftretenden Beanspruchungen der geschadigten
Bereiche des Binders im vorliegenden Tragsystem, kann ggf. bei einzelnen Rissen diese
Sanierungsform den geringsten Aufwand bedeuten. Dabei sollte durch einen Tragwerksplaner
abgeschatzt werden, ob die durch Risse erzeugten Teilquerschnitte mittels Verbindung mit
Gewindestangen oder Vollgewindeschrauben zu einem Verbundquerschnitt gefligt werden
kénnen, der ausreichend Tragfahigkeit aufweist.

Die genaue Ursache der Ablésungen in den Leimfugen konnte bisher nicht ausgemacht
werden. Um die Wahrscheinlichkeit weiterer Ablésungen nach einer Bindersanierung zu
reduzieren, kdnnten quer zu der Binderachse (durch die Lamellen) in regelmaRigen Abstanden
angeordnete eingeklebte Gewindestangen oder Vollgewindestangen einen Beitrag zur
Lagesicherung der Lamellen leisten. Dabei ist aus statischer Sicht die Reduzierung der
Querschnittsflache durch die Bohrung zu beurteilen.

5. Austausch des Binders

Es bleibt abzuwagen (nach der Risskartierung und einer Beratung/Angeboten von Fachfirmen)
welche Sanierungsform sich in diesem Fall aus den verschiedenen Gesichtspunkten —
finanziell, Machbarkeit und Bauablauf - anbietet. Es bleibt ebenfalls zu prifen, ob der
Bestandsschutz bestehen bleiben wiirde, wenn es zum Austausch des Binders kommen
wiirde. Dies wirde sich insbesondere anbieten, wenn sich das verstarkte Schadbild auf den
Binder 16 beschrankt.
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6 Ausblick / Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, dass an den untersuchten Stellen aus holzschutztechnischer
Sicht ein Hallentragwerk vorliegt, welches keine Hinweise auf einen Befall von
holzzerstérenden Organismen gibt.

Wie in Kapitel 3.3 aufgenommen und 4.2 erdrtert, ist es notig, durch eine umfassende
Risskartierung und weitere Entnahme von Bohrkernen, den tatsdchlichen Zustand des
gesamten Tragwerks festzustellen. Es liegen somit vermehrt Risse vor, die die Grenzwerte
Uberschreiten. Weitere Untersuchungen kdnnen genutzt werden, um die Ursache weiter
einzugrenzen und ein belastbares Sanierungskonzept zu formulieren.

Wie in Kapitel 3.4 aufgenommen und 4.1 erortert sind bei Untersuchungen und ggf. allen
Sanierungsmalinahmen auf die Gegebenheit zu achten, dass eine PCP-Belastung vorliegt. Es
ist somit die PCP-Richtlinie zu berlcksichtigen. Eine Sanierung aufgrund der PCP-Belastung ist
jedoch durch diese PCP-Richtlinie nicht gefordert [8].

Wie in Kapitel 5. dargelegt, kann ein umfassendes Sanierungskonzept nur nach diesen
Untersuchungen stattfinden, um alle erforderlichen MalBnahmen aufeinander abzustimmen
oder ggf. die Wirtschaftlichkeit gegenliber einem neuen Tragwerk abzuwagen.

Die genaue Ursache der sich ablosenden Leimfugen konnte nicht eindeutig ausgemacht
werden. Wenn die Ablosungen zeitnah zur Bauzeit entstanden sind, spricht dies auf ein
abgeschlossenes Schadensbild, dass rissorientiert behoben werden kann. Sollten die
Ablosungen Uber die Nutzungszeit bzw. in jliingster Vergangenheit entstanden sein, ist es
wahrscheinlich, dass sich diese Entwicklung fortsetzt. Es wird empfohlen, bei den nach [19]
seit 2006 empfohlenen Priifungsintervalle fiir Bauwerke die Inaugenscheinnahme der
Brettschichtholzbinder bei den Begehungen nach Abs. 4.2.1 [19] (alle 2-3 Jahre), mindestens
jedoch bei den Sichtkontrollen nach Abs. 4.2.3.[19] (alle 4-5 Jahre) aufzunehmen.
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