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1 Zusammenfassung

1  Zusammenfassung

In der Folge der zahlreichen Schadensféalle an weitgespannten Holztragwerken im Verlauf des
schneereichen Winters 2005/06 wurden am Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion eine Vielzahl
von Projekten im Rahmen der Uberpriifung von weitgespannten Holztragwerken durchgefiihrt.

Dieser Beitrag beschreibt die hdufigsten Schadensbilder und Schadensursachen und erdrtert Méglich-
keiten, die zugrunde liegenden Schadensmechanismen in Zukunft zu vermeiden.

Dartiber hinaus gibt dieser Beitrag Empfehlungen zum Vorgehen bei der Untersuchung von weitge-
spannten Holztragwerken sowie zu Untersuchungsintervallen, die es erméglichen das geforderte Trag-
sicherheitsniveau Uber die angestrebte Lebensdauer aufrechtzuerhalten. Das Konzept des
Bauwerksbuches wird erléutert.

Schlagworte: Hallentragwerke, Holztragwerke, Schadensbilder, Schadensursachen, Schadensmecha-
nismen, Untersuchung, Uberpriifung, Sanierung, Ertlichtigung, Schneelastkataster, Bauwerksbuch

2  Einleitung

Am Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion wurden zwei groR angelegte Projekte zur Uberpriifung
von weitgespannten Holztragwerken sowie zur Auswertung von Schaden an Holztragwerken durchge-
flihrt. Beide begannen im Marz 2006, zwei Monate nach dem Einsturz der Eishalle Bad Reichenhall.

Die Zielsetzung des im folgenden Abschnitt dargestellten Projektes war, Informationen zu geschadig-
ten Holztragwerken, deren Schédigungsgrad in der GrdRenordnung von Bauteilschaden bis hin zum
Totaleinsturz lag, zusammenzustellen und auszuwerten. Die Ergebnisse sollen es ermdglichen, hdufige
Schadensmechanismen zu identifizieren. Mithilfe dieser sollen Ingenieure, die fir vergleichbare Trag-
werke zustandig sind, in die Lage versetzt werden, notwendige Malinahmen zur Vermeidung vergleich-
barer Schaden zu ergreifen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden bislang Schadensfalle an 214
weitgespannten Holztragwerken aus Bayern und benachbarten Landern ausgewertet. Die Grundlage
bildeten Informationen von Behdrden, Fachverbdnden und Sachverstandigen, hauptsachlich wurden
sie jedoch durch eigene Untersuchungen vor Ort erbracht.

Die Untersuchungen ergaben dienliche Hinweise im Hinblick auf die Konstruktion und Detaillierung
von Ingenieurholzbauwerken. Einige von diesen werden beispielhaft im dritten Abschnitt vorgestellt.

Die Zielsetzung des im vierten Abschnitt vorgestellten Projektes war, die Tragsicherheit aller 152 weit-
gespannter Holztragwerke im Verantwortungsbereich der Stadt Miinchen festzustellen und zu beurtei-
len. Anhand dieses Projektes werden das mogliche Vorgehen und zugehorige Intervalle fiur
Bauwerksuntersuchungen vorgestellt, die es ermdglichen auch zukiinftig das fiir das jeweilige Bauwerk
geforderte Tragsicherheitsniveau zu gewahrleisten.

3 Auswertung von Schaden an weitgespannten Holztragwerken

3.1 Datenerfassung und Auswertung

Die Auswertung umfasst zum jetzigen Zeitpunkt Schadensfélle an 214 Bauwerken mit weitgespannten
Holztragwerken, hauptsachlich aus Bayern und den benachbarten Landern. Die Haufung der Schadens-
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falle in diesem Gebiet kann u. a. dadurch begriindet werden das, bedingt durch den starken Schneefall
und die Tragwerkseinstiirze im Winter 2005/06, Behorden und Betreiber eine verstarkte Uberpriifungs-
tatigkeit an weitgespannten Holztragwerken veranlassten. Denn nur untersuchte (oder sichtbar gesché-
digte) Tragwerke kdnnen aufféllig werden.

Fir den GroBteil der Tragwerke (62 %) konnten sehr detaillierte Informationen, z. B. aus gutachterli-
chen Stellungnahmen, ausgewertet werden. Fir weitere 14 % der Bauwerke waren ausreichend Infor-
mationen verfugbar, so z.B. aus Untersuchungsberichten. Fiur die verbleibenden Tragwerke
ermdoglichten die vorhandenen Informationen eine teilweise Auswertung, es verblieben jedoch auch
»weille” Stellen in der Informationssammlung. Nachdem ein Bauwerk mehr als ein schadhaftes Bauteil
enthalten kann, waren mehrere Eintrage pro Bauwerk moglich. Auch war es mdglich einem Schaden
mehrere Schadensursachen zuzuordnen. Dies begrindet die Variation der Gesamtsummen. Die vorge-
nommene Klassifizierung wurde, wo zweckmaRig, in Anlehnung an verwandte Veroffentlichungen
([1], [2]) vorgenommen.

3.2 Tragwerksinformationen

Abb. 3.1 zeigt die Nutzungen der aufgenommenen Bauwerk. Sie zeigt die vielfaltige Verwendung von
weitgespannten Holztragwerken z. B. fur Turnhallen, Versammlungsstétten und Lagerhallen. Der gro-
Re Anteil an Eislaufhallen ist durch den Einsturz des Dachtragwerks der Eishalle Bad Reichenhall be-
griindet, welcher in Deutschland eine Uberpriifung aller Eishallen mit Holztragwerken nach sich zog.
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Abb. 3.1: Nutzung Abb. 3.2: Geschadigtes Bauteil
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3 Auswertung von Schaden an weitgespannten Holztragwerken

Die Einteilung in geschédigte Bauteile zeigt Abb. 3.2. Der Grofteil der schadhaften Bauteile waren bie-
gebeanspruchte Einfeldtréger (z. T. mit Kragarm). Fir diese wurde — falls méglich - eine weitere Un-
terteilung in Tragerformen vorgenommen. Diese zeigt, dass der GrofRteil der Tragsysteme aus
grolRvolumigen Brettschichtholzbauteilen besteht. Viele Bauwerke enthielten Tragsysteme aus mehre-
ren zusammengehdrigen Bauteilen, darunter Rahmensysteme und Fachwerktrager. In diesem Fall wur-
den die betroffenen Bauteile hinsichtlich ihrer Beanspruchung unterschieden. Bauteile der
Beanspruchung ,,Zug* bzw. ,,.Biegung und Zug“ sind dabei hauptsachlich Fachwerktrédgern zuzuord-
nen, wohingegen Bauteile der Beanspruchung ,,Biegung und Druck* hauptséchlich Rahmensystemen
zuzuordnen sind.

3.3 Schaden und Ausloser

Abb. 3.3 zeigt die haufigsten Schaden wahrend 4 die zugehorigen Ausloser darstellt. Der haufigste
Schadensfall sind Risse in Faserrichtung (46 %). Der Hauptgrund dafiir ist eine niedrige oder haufig
wechselnde Holzfeuchte. Der zweite Grund liegt in der Nichtbeachtung der geringen Querzugfestigkeit
von Holz begriindet, welche (z.B. im Fall von Umlenkkréften in nicht verstarkten gekriimmten Tragern
oder Satteldachtrdgern) in einer Rissbildung entlang der Faser resultieren kann. Der grofe Einfluss der
Feuchte (gesteuert durch die jeweiligen Umgebungsbedingungen) auf die Leistungsfahigkeit von Holz-
tragwerken wird auch durch den erheblichen Anteil von Schaden aufgrund eines zu hohen Holzfeuch-
tegehaltes unterstrichen. Darunter fallen z.B. Faule oder Pilzbildung (14 %).
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Abb. 3.3:  Schaden Abb. 3.4: Ausloser des Schadens
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Das Versagen von Verbindungen oder das Versagen von im Bereich der Verbindung geschwachten
Holzquerschnitten war ein weiterer nennenswerter, da haufig schwerwiegender Schaden.

3.4 Verantwortungsbereich der Schaden

Abb. 3.5 stellt dar, welchem Verantwortungsbereichen die aufgetretenen Schaden zugeordnet werden
kénnen. Sie weist darauf hin, dass ein grof3er Teil der Schaden seinen Ursprung in Fehlern in der Pla-
nungsphase hat, wobei die falsche Einschatzung der zukinftigen Umgebungsbedingungen (28 %) ei-
nem grof3en Anteil an zukiinftigen Schaden zuzuschreiben war.

Welche Auswirkungen die spatere Bauwerksnutzung und damit die Umgebungsbedingungen auf die
sich einstellende Holzfeuchte haben, zeigt Abb. 3.6. Diese Abbildung beweist, dass besonders den
niedrigen Holzfeuchten groéRRere Beachtung geschenkt werden sollte. Mehr als die Hélfte der Tragwerke
(58 %) wies Holzfeuchten auf, die unter der ublicherweise fir Herstellung und Auslieferung angenom-
menen Holzfeuchte von 12 % lagen. In 21 % der Falle lag die Holzfeuchte sogar unter 8%, was eine
Abweichung von mehr als 33 % von der Ublichen Herstellfeuchte darstellt. Die in diesen Féllen auftre-
tenden feuchteinduzierten Spannungen Ubersteigen hdufig die Querzugfestigkeit von Holz und fuhren
zu Spannungsabbau in Form von Rissentstehung. Dieser Prozess wird verstarkt, wenn breite und damit
in Bezug auf Holzfeuchtednderungen tragere Querschnitte oder Verbindungen mit weit auseinander
liegenden Verbindungsmittelgruppen (Sperreffekt) zum Einsatz kommen. Nutzungen, in denen sich
besonders niedrige Holzfeuchten einstellen sind z. B. Sporthallen oder Produktionshallen. Auch Nut-
zungen die hohe Anderungen der Holzfeuchte bedingen (z. B. Eishallen oder Reithallen), implizieren
hohe Holzfeuchtegradienten und damit potentielle Rissentstehung. Zusammenfassend ist festzustellen,
dass der Feuchtekette wéhrend Herstellung, Transport, Lagerung, Einbau und Betrieb sowie dem scho-
nenden Einsatz von Trocknungsgeraten in der Bauphase und Liftungsanlagen in den ersten Betriebs-
monaten groRere Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.
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Abb. 3.5:  Verantwortungsbereich Schaden Abb. 3.6: Gemessene Bauteilfeuchten
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3 Auswertung von Schaden an weitgespannten Holztragwerken

Fehler in der Tragwerksplanung konnten oft auf eine Vernachléssigung bzw. fehlendes Wissen beziig-
lich des Standes der Technik (z. B. Querzugspannungen aus Umlenkkraften in Satteldachtrdgern und
gekriimmten Tragern) zuriickgefiihrt werden. Im Falle von alteren Tragwerken entsprach der allgemei-
ne Wissensstand zum Planungszeitpunkt jedoch noch nicht immer dem heutigen Stand der Technik.
Dazu gehoren das Blockscherversagen in Verbindungen oder der Einsatz von Verstarkungselementen
zur Aufnahme von Querzugspannungen in gekriimmten Trégern.

Schéden, die dem Verantwortungsbereich ,,Material* zugewiesen wurden, entstanden u. a. durch die
Verwendung von ungeeignetem Klebstoff (z. B. die Verwendung von Harnstoffharz-Klebstoff in
feuchten Umgebungsbedingungen) oder die Verwendung von zu kurzen Keilzinken fir LamellenstoRe.

Der Anteil an schadhaften Tragwerken, bei denen die Ausflihrung stark von den gepriften Konstrukti-
onsplanen abwich, war bemerkenswert. Eine weitere beachtenswerte Schadensursache waren Umbau-
malinahmen (u. a. das Aufbringen eines Grindaches ohne zusatzliche statische Berechnungen), welche
zu hoheren Beanspruchungen und/oder zu veranderten Umgebungsbedingungen fihrten.

Der fachlich und zeitlich korrekte Bauunterhalt ist eine Grundvoraussetzung fiir ein gleichbleibendes
Tragverhalten (ber die Lebenszeit des Bauwerks. In vielen der untersuchten Félle war diese Anforde-
rung nicht erflllt, was in einer abnehmenden Tragsicherheit und einem erhdhten Schadensrisiko resul-
tierte. Im vierten Abschnitt ist das mogliche Vorgehen zu Untersuchung und Instandhaltung von
weitgespannten Holztragwerken erldutert.

Abb. 3.5 erlaubt auch die abschlieBende Feststellung, dass die Schneelast, haufig als Grund fiir Schaden
zitiert, in den seltensten Féllen im Bereich der Bemessungsschneelast lag. Sie ist in diesem Zusammen-
hang somit hochstens als Ausloser, nicht jedoch als Ursache fur Schaden zu nennen.
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Abb. 3.7:  Ergebnis fir Bauwerk Abb. 3.8: Ertlchtigung
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3.5 Ausmal der Schadigung, Ertichtigungsmalinahmen

Abb. 3.7 zeigt das AusmaR der Schéadigung fur das jeweilige Bauwerk. In 10 % der Félle kam es dabei
zu einem Totaleinsturz, bei weiteren 5 % musste das Tragwerk abgerissen bzw. wieder aufgebaut wer-
den. In allen anderen Fallen waren kurzfristige MalRhahmen wie SchlieBung und/oder Abstiitzung und
anschlielende Ertiichtigung ausreichend. In Fallen, in denen das Tragwerk ertiichtig werden musste,
zahlten die Rissverpressung mittels Injektion von Epoxidharz bzw. das Einbringen von stiftférmigen
Verstarkungselementen (Schrauben, Gewindestangen) oder das Aufkleben von flachenférmigen Ver-
starkungselementen (Furnierschichtholz) mit einem Anteil von jeweils ca. einem Viertel zu den am
héufigsten angewendeten MalRnahmen (siehe Abb. 3.8). Nicht selten kam dabei auch eine Kombination
von ErtiichtigungsmaRnahmen zur Anwendung.

4 Empfehlungen fir Konstruktion und Nachweisfiihrung

Die im vorausgehenden Abschnitt beschriebene Auswertung von Schaden an weitgespannten Holztrag-
werken sowie die Vielzahl von am Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion durchgefiihrten Trag-
werksuntersuchungen brachten einige interessante Erkenntnisse nicht nur fiir die Uberpriifung von
weitgespannten Holztragwerken selbst, sondern auch im Hinblick auf die Konstruktion und Nachweis-
fihrung von neu zu erstellenden Ingenieurholzbauwerken zum Vorschein. Beispielhaft sollen hier vier,
nach Ansicht der Autoren wichtige Konstruktionsmerkmale betrachtet werden.

4.1 Hochbeanspruchte Verbindungen in Fachwerktragern

Fachwerktrager sind hoch optimierte Systeme zur Lastabtragung. Sie sind besonders abhangig von der
Wirksamkeit ihrer Verbindungen, vor allem in hoch zugbeanspruchten Bereichen (ZugstoRe). Ihre
fachgerechte Konstruktion gehort immer noch zu den anspruchsvollsten Aufgaben sowohl fiir den
Tragwerksplaner als auch fur die ausfiihrende Firma. Mehrere Bauwerksuntersuchungen [4] zeigten,
dass bei der Konstruktion und Nachweisfiihrung den folgenden Punkten mehr Beachtung geschenkt
werden sollte.

77A)

77

AL

Abb. 4.1: Schematische Darstellung Abb. 4.2:  Schub- und Zugbriche in einer Zugverbindung
einer Schlitzblechverbindung incl. aufgrund Blockscherversagens
moglicher Einflusse
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4 Empfehlungen fur Konstruktion und Nachweisfiihrung

Verbindungen mit hoher Tragfahigkeit (z. B. Schlitzblechverbindungen mit Stabdibeln) bendtigen
eine bestimmte Anschlussflache (siehe Abb. 4.1). Je groRer diese Flache ist, desto héher wird die Ro-
tationssteifigkeit der Verbindung sein. Dies flhrt dazu, dass in Abha&ngigkeit der Lasteinleitung der du-
Reren Krafte, von der Verbindung nicht nur Normalkréfte, sondern auch Biegemomente zu tbertragen
sind. Die Beanspruchung der Verbindungsmittel aufgrund dieser Biegemomente ist nicht zu unter-
schatzen und sollte abgeschatzt werden, indem die Verbindung nicht als gelenkige Verbindung, son-
dern mit einer Rotationssteifigkeit versehen, modelliert wird.

Die im vorigen Abschnitt erlduterten Auswirkungen geringer Holzfeuchte treffen auch hier zu. Die
Querzugspannungen aus dem Schwindvorgang (siehe schematische Darstellung in Abb. 4.1) reduzie-
ren die Ubertragbaren Schubspannungen entlang der duBeren Verbindungsmittelreihen sowie die iber-
tragbaren Spannungen aus Spaltzugwirkung der Verbindungsmittel. Dies kann zu einer betrachtlichen
Reduktion der Ubertragbaren Lasten fuhren bzw. die Wahrscheinlichkeit eines Blockscherversagens
(siehe Abb. 4.2) erhthen.

Zusétzlich kann im Bereich der Schlitzblechverbindungen ein negativer Sortiereffekt auftreten, da der
Querschnitt in mehrere, schmélere Querschnitte aufgeteilt wird (siehe schematische Darstellung in
Abb. 4.1) und die Auswirkung von Holzfehler somit groRer wird. Es sollte deshalb in Erwédgung gezo-
gen werden, die fur Nachweise im Nettoquerschnitt anzusetzende Festigkeitsklasse in solchen Féllen
um eine Klasse zu reduzieren.

4.2 Spannungsverteilung in Satteldachtragern

Es ist hinlanglich bekannt, dass Satteldachtrédger im Krimmungsbereich Querzugspannungen aus Um-
lenkkréften ausgesetzt sind. Zugehdrige Schadensfélle, vor allem von unverstérkten Satteldachtrégern,
sind ausreichend dokumentiert. In mehreren Fallen von am Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
untersuchten Bauwerken war es zu einem kompletten DurchreiRen des Tragers von Auflager zu Aufla-
ger gekommen (siehe Abb. 4.4), was in manchen Fallen einen Kompletteinsturz verursachte.

Querzug

Abb. 4.3:  Schematische Darstellung Abb. 4.4: Schub- und Zugbriiche in einer Zugverbindung

einer Schlitzblechverbindung incl. aufgrund Blockscherversagens
moglicher Einflisse

Ein solches DurchreiRen kann nur auftreten, wenn ein Querzugversagen im Kriimmungsbereich in ein
Schubversagen in den &ul3eren Bereichen ubergeht. Dies ist jedoch mdglich, da Satteldachtrager auf
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Biegung optimierte Bauteile darstellen, die in Folge dessen in den Auflagerbereichen sehr hohen
Schubspannungen ausgesetzt sind (siehe schematische Darstellung in Abb. 4.3). Die beiden Spannun-
gen, die sich z. T. Uberlagern, flihren gemeinsam zu einer hohen Ausnutzung des Trégers Uber seine
komplette Lange. Dieser Sachverhalt erfordert die besondere Beachtung der Auswirkungen feuchtein-
duzierter Spannungen sowie erlaubter Risstiefen.

4.3 Sekundartragwerke: Robustheit und Kollapsverhalten

Werden Tragsysteme fur Sekundartragwerke vor dem Hintergrund ihres Lastabtragungsverhaltens ver-
glichen, so werden Durchlaufsysteme wie z. B. Koppelpfettensysteme hervorgehoben, da sie aufgrund
ihrer geringeren maximalen Biegespannungen grélRere Achsabstande bei gleichbleibenden Spannwei-
ten und Querschnitten ermdglichen. Ausfuhrende Firmen bevorzugen die gleichen Systeme, da ihre
Verwendung den Bauprozess beschleunigt.

Vergleicht man diese Systeme jedoch vor dem Hintergrund von Robustheitsanforderungen, so werden
sich Durchlaufsysteme als kritischer darstellen als Einfeldsysteme [5].

Konstruktionsregeln fur Robustheit fordern eine Unempfindlichkeit gegen lokales Versagen und die
Vermeidung eines progressiven Kollapses. Dies wird z. B. durch den auRergewohnlichen Lastfall
»Ausfall eines Traggliedes” (=,,Stabausfall) nachgewiesen. In Tragwerken mit einem statisch be-
stimmten Sekundéartragwerk wird der Ausfall eines Traggliedes (Haupt- oder Nebentrager) nicht dazu
flhren, dass weitere als die direkt in das lokale Versagen eingebundenen Tragglieder berbeansprucht
werden. Durchlaufsysteme werden (aufgrund ihrer Redundanz und héheren Steifigkeit) im Fall eines
versagenden Bauteils ihre Lasten auf angrenzende Tragglieder weiterleiten.

Viele Verdffentlichungen zur Robustheit fihren die Mdglichkeit der Lastweiterleitung als erstrebens-
wert an. Auf der anderen Seite zeigen neuere Untersuchungen, wie die im zweiten Abschnitt dargestell-
te, dass die meisten Schaden an Tragwerken nicht auf zufallige Ereignisse wie z. B. eine zuféllig
auftretende Materialschwache zuriickzufiihren sind, sondern auf systematische Fehler. Tragwerke sind
ublicherweise aus sich wiederholenden Tragelementen zusammengesetzt, welche durch vergleichbare
Konstruktionsprinzipien miteinander verbunden werden. Diese Systematik impliziert, dass ein in der
Planungs- oder Konstruktionsphase gemachter Fehler sich héchstwahrscheinlich in allen identischen
Tragelementen wiederholt.

Tragwerke mit redundanten Sekundartragwerken, die solche systematischen Fehler beinhalten, werden
einer grofReren Lastweiterleitung nach dem Versagen eines Bauteils nicht standhalten kénnen. Dies be-
deutet, dass sie anfalliger gegeniiber einem progressiven Versagen sind. Statisch bestimmte Sekundar-
tragwerke sind unter diesem Gesichtspunkt giinstiger, es sollte jedoch ein besonderes Augenmerk auf
eine sachgemale konstruktive Durchbildung der Verbindungen gelegt werden.

4.4 Wartungsfreundlichkeit, Uberpriifbarkeit

Im Laufe der vom Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion durchgefiihrten Tragwerksuntersuchun-
gen stellte sich heraus, dass der Mdglichkeit der Wartung bzw. der Zugéanglichkeit der Bauteile zum
Zwecke der Untersuchung haufig keine oder nicht geniigend Beachtung geschenkt worden war.

Beispiele sind z. B. die Zuganglichkeit von Tragelementen hinter abgehéngten Decken mittels War-
tungsoffnungen und gegebenenfalls Laufstegen. Auch die Bauteile eines Kastentrégers, aus statischer
Sicht ein sehr effizientes System, sind aufgrund seiner Form nicht komplett einsehbar. Da die Auswir-
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kungen der sich im inneren des Bauteils einstellenden Umgebungsbedingungen (Mikroklima) so nicht
direkt tiberprifbar sind, ist dieser vor diesem Hintergrund als kritisch zu bewerten.

Der Tragwerksplaner sollte in seiner Bauwerksdokumentation bereits klare Angaben zu Wartung und
Instandhalten machen. Dies beinhaltet die Zuganglichkeit sowie die Angabe der besonders zu tberwa-
chenden Tragelemente und gegebenenfalls dabei durchzufiihrende Messungen. Ein mdgliches Vorge-
hen zur Uberpriifung der Bauwerke selbst wird in folgendem Abschnitt vorgestellt.

5  Uberpriifung von weitgespannten Holztragwerken

Der Einsturz der Eishalle Bad Reichenhall verdeutlichte, das der Eigenttimer / Verfugungsberechtigte
fiir den ordnungsgeméRen Bauunterhalt sowie die Gebaudesicherheit verantwortlich ist. So steht in Art.
3 Abs. 1 Satz 1 der Bayerischen Bauordnung (BayBO), dass bauliche Anlagen so instand zu halten sind,
das die o6ffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit und die natiirlichen Le-
bensgrundlagen, nicht gefahrdet werden. Seit jeher tragt daher der Eigentiimer/ Verfligungsberechtigte
die Verantwortung fiir die ordnungsgeméRe Instandhaltung, d. h. Wartung, Uberpriifung und ggf. In-
standsetzung sowie die Verkehrssicherheit der baulichen Anlage [6].

Um dieser Verantwortung nachzukommen, kann der (haufig fachfremde) Eigentiimer / Verfigungsbe-
rechtigte auf fachkundige Personen zuriickgreifen, die das Bauwerk in angemessenen Intervallen un-
tersuchen und es damit ermdglichen, das geforderte Tragsicherheitsniveau Uber die angestrebte
Lebensdauer aufrechtzuerhalten. Die folgenden Abschnitte sollen Hinweise und Anregungen geben,
um dieser Aufgabe wirtschaftlich und zuverléssig nachzukommen.

5.1 Ersteinstufung der Tragwerke in Prioritaten

Sollten in einem bestimmten Zeitraum mehrere Bauwerke zu untersuchen sein, so bietet es sich zum
Zwecke einer besseren Disponierung von Personal (fiir die Untersuchung aber auch fiir die Durchfiih-
rung einer potentiellen Sanierung) an, die Bauwerke hinsichtlich der Untersuchung in Prioritaten ein-
zuteilen. Im Rahmen der Untersuchung der Holztragwerke der Stadt Miinchen wurde die Priorisierung
unter zwei Schwerpunktsetzungen durchgefuhrt:

e Tragsystem
» Schadenskonsequenz

Die folgenden Prioritaten wurden aufgestellt (siehe Tab. 5.1).

Tab.5.1: Einstufung der Holztragwerke der Stadt Minchen in Priorititen der Uberprifung

Prioritdt Zeitraum Beispiele

I Uberpriifung und potentielle Ertiichti- ~ Geb&ude: Versammlungshallen und Sportstitten
gungsmalnahmen vor dem ndchsten

Schneefall Bauteile: Fachwerktréger, Nagelplattenbinder,

sowie gekrimmte Trager und Satteldachtrager

I; Uberpriifung vor dem nichsten Winter;  Tragwerke kiirzerer Spannweite, steile Dach-
Ertlichtigungsmalien. n. B. tragwerke, Sekundartragwerke aus Holz

in Vergleich der Abb. 5.1 und Abb. 5.2 zeigt die Sinnhaftigkeit einer solchen Priorisierung. Im Falle
der Untersuchung der Holztragwerke der Stadt Miinchen war der GroRteil der nach Abschluss der Bau-
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werksuntersuchungen als kritisch eingestuften Tragwerke im Vorfeld der Untersuchungen der ersten
Prioritat und damit der ersten Uberpriifungsrunde zugeordnet worden. VVon 45 Tragwerken in Prioritét
| waren 47 % zu ertlichtigen, wohingegen von den Tragwerken der Priorit4ten I1 und 111 nur noch 14 %
zu ertichtigen waren.

Holztragwerke Stadt Miinchen Holztragwerke Stadt Minchen
Prioritat | Prioritat 11+111
WO
|2 o 15
@10
O 19 @6
o3l
o 14
n=45 n=107
B Kategorie | - Sofort Sperren B Kategorie | - Sofort Sperren
O Kategorie Il - Ertlichtigung noch vor Winter O Kategorie Il - Ertiichtigung noch vor Winter
O Kategorie 111 - geringfiigige Sanierung O Kategorie Il - geringfligige Sanierung
O Kategorie IV - keine Sanierung notwendig 0 Kategorie IV - keine Sanierung notwendig
Abb. 5.1: Holztragwerke der Stadt Abb. 5.2: Holztragwerke der Stadt Miinchen -
Munchen - Prioritat | Prioritat [1+111

Fir die Erstiberprifung der jeweiligen Tragwerkes bietet es sich an, einen entsprechenden Leitfaden
zu Rate zu ziehen. Beispielhaft angegeben ist hier der “Leitfaden zu einer ersten Begutachtung von Hal-
lentragwerken aus Holz”[7], erstellt von einem Gremium aus funf Fachleuten (BlaRk, Briininghoff,
Kreuzinger, Radovic und Winter) und herausgegeben von der Studiengemeinschaft Holzleimbau. Er
umfasst die in Tab. 5.2 aufgefiihrten Schritte.

Fur den mit der Untersuchung beauftragten Ingenieur ergeben sich in der Realitat haufig erste Probleme
mit dem Fehlen von Planunterlagen und statischen Berechnungen, was nicht selten eigene Messungen
vor Ort sowie die Neuberechnung wichtiger Tragwerksteile bedingt. In Abhangigkeit der Entfernung
des zu untersuchenden Bauwerks vom eigenen Arbeitsort bietet es sich an, die Untersuchungen vor Ort
in zwei Teilen durchzufihren, da eine erste Begehung sehr niitzlich sein kann, um einen Uberblick zu
gewinnen und das Vorgehen fiir die handnahe Untersuchung sowie dafiir notwendige Werkzeuge,
Messinstrumente und Arbeitskréfte festzulegen.
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Tab. 5.2:

Ausziige aus dem ““Leitfaden zu einer ersten Begutachtung von Hallentragwerken aus

Holz” [7]

Schritt

Beschreibung

Aufgaben (auszugsweise)

1

7

Sichtung der Unterla-
gen zum Tragwerk

Bestimmung der Ge-
b&udenutzung

Feststellung von bauli-
chen Veranderungen

Uberpriifung der Geo-
metrie des Geb&udes

Handnahe Inaugen-
scheinnahme

Feststellen von Rissen

Bauphysikalische
Randbedingungen

Plausibilitat der statischen Berechnung und Ausfiihrungsplane
Priifberichte; Ubereinstimmungsnachweise

Ubereinstimmung der wesentlichen Bauteile mit Normen und Zulassungen
Ubereinstimmung des Tragwerks mit den Konstruktionsunterlagen
Informationen zu z. B. Verklebung (Leimbuch) und Montage

Nutzung des Gebaudes / Umnutzung

Zuordnung zu einer Nutzungsklasse im Hinblick auf die klimatischen Be-
anspruchungen im Gebaude

Anzunehmende Einwirkungen wie Eigengewicht und Nutzlasten im Hin-
blick auf die Gebaudenutzung

Vergleich von Planung und aktuellem Stand

Anderungen (Griindach, Liiftung, Warmedammung, ...)
Nachtragliches Schlielen offener Gebaude

Nachtragliche Durchbriiche, nachtréglich angehéngte Lasten

Inaugenscheinnahme zur Feststellung von Uberhéhungen und Verformun-
gen

Lasermessung zur Feststellung von Durchbiegungen und Verformungen
Messung von Verwdélbungen und Schragstellungen mittels Richtlatte
Verbindungen (fester Sitz, Anzahl der Verbindungsmittel)

Wasserflecken (Feuchtequelle; Zustand von Holz und Verklebung; Feuch-
temessung in mehreren Tiefen)

Entwaésserung (beheizte Rohre und Rinnen; verstopfte Rohre; Notablaufe)
Pilze, Korrosion metallischer Bauteile
Verfarbungen; Klangdnderungen beim Abklopfen des Holzes

Oberflachenbehandlung bei Bauteilen im Freien (Wirksamkeit der Ober-
flachenbehandlung)

Rissaufnahme nach Tiefe, Breite, Lange, Anzahl und Verteilung; Doku-
mentation

Bei Rissen von mehr als 90 mm Tiefe oder b/6 bzw. b/8 (bei Querzug) soll-
te eine Fachmann (s. Kap. ) eingeschaltet werden

Holzfeuchtemessung mit ausreichend langen, isolierten Elektroden in un-
terschiedlichen Tiefen; Dokumentation

Luftdichtigkeit der Gebdudehtlle (Anschliisse)
Bauteilfeuchte
Uberpriifung des Klimas im Gebaude
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Falls notwendig, kénnen die eingehenden Uberpriifungen mit Materialuntersuchungen gekoppelt wer-
den. Zu diesen gehdren z. B. Scherprifungen an Bohrkernen zur Bestimmung der Qualitét der Klebe-
fuge oder Bohrwiderstandsmessungen um die Tiefe von biologisch geschadigten Bereichen zu
bestimmen. Ein zu erstellendes Gutachten sollte mindestens die folgenden Punkte beinhalten:

» kurze Beschreibung von Gebaude und Tragwerk

» Angabe der vorhandene Dokumente

» Untersuchungen vor Ort (inkl. Bilddokumentation)

» Beurteilung und Schlussfolgerungen (Relevanz der Schaden fur die Tragsicherheit)
* Richtlinien fiir Ertuchtigungs- / Verstarkungsmafnahmen

« Empfehlungen fiir zukiinftige Uberpriifungen und deren Intervalle

5.2 Weiterbetrieb vor Ertlichtigung, Schneelastkataster

Sollte die Bauwerksuberprifung ergeben, dass die vollstandige Tragsicherheit nur durch Verstarkungs-
/ ErtlchtigungsmaBnahmen wiederhergestellt werden kann und nicht sichergestellt sein, dass diese
Malinahmen vor dem néchsten Schneefall vollendet werden kénnen, so bietet es sich im Falle mehrerer
derartiger Tragwerke an, ein sog. Schneelastkataster einzurichten. Dieses listet die betroffenen Trag-
werke und die zugehorige, bis zur Vollendung der ErtlichtigungsmalRnahmen maximal erlaubte
Schneelast auf.

Zusatzlich sind in einem solchen Fall ,,Referenzdacher” zu bestimmen, auf welchen die Schneelast zu
definierten Zeiten zu messen ist. Diese sollten sich in der N&he der zu beobachtenden Tragwerke be-
finden und die zugehdrigen Dachformen repréasentieren. Fir den Fall, dass die Schneelast auf einem
Referenzdach 80 % der zuldssigen Schneelast erreicht, ist das betreffende Gebdude zu schlieRen und
der Schnee gunstigstenfalls abzuschaufeln. Jedem zu beobachtenden Bauwerk ist dabei eine zustandige
Person zuzuweisen, die fiir die Uberwachung und Durchfithrung dieser Aufgaben verantwortlich ist.

Auch automatisierte Verfahren zur Uberwachung einzelner Tragwerke sind méglich, sie erfordern je-
doch noch weitere Untersuchungen und Kalibrierungen, z. B bei der Verwendung von permanenten
Durchbiegungsmessungen. Ein entsprechendes Entwicklungsvorhaben wird derzeit noch durch den
Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion in Zusammenarbeit mit der Hochschule Karlsruhe und der
Stadt Murnau betrieben.

5.3 Empfehlungen fur zukinftige Bauwerksuberprifungen

Um auch zukiinftig das fur das jeweilige Gebaude geforderte Tragsicherheitsniveau zu gewéhrleisten,
sollten fiir jedes Bauwerk Empfehlungen fiir zukiinftige Uberpriifungen aufgestellt werden. Diese soll-
ten, neben der Angabe eines Leitfadens fiir die Uberpriifung, vor allem die im jeweiligen Fall als be-
sonders kritisch ermittelten Elemente enthalten (Angabe der zu (berwachenden Elemente,
durchzufithrende Messungen, ...). Die Festlegung von Uberpriifungsintervallen und notwendiger Qua-
lifikation des durchfilhrenden Fachpersonals kann z. B. auf Basis der ,,Hinweise fiir die Uberpriifung
der Standsicherheit von baulichen Anlagen durch den Eigentimer / Verfligungsberechtigten* [6] ge-
schehen, die von der Bayerischen Obersten Baubehorde herausgegeben wurden. Diese teilen bauliche
Anlagen (aller Baustoffe) vor dem Hintergrund des Geféahrdungspotentials und der Schadensfolgen ein
(siehe Tab. 5.3). Veroffentlichungen mit vergleichbaren Angaben ([8] — [10]) sind in der Literaturliste
gegeben.
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Tab. 5.3: Einteilung von baulichen Anlagen entsprechend den ,,Hinweisen fir die Uberpriifung der
Standsicherheit von baulichen Anlagen durch den Eigentumer / Verfligungsberechtigten [6]

Diese Einteilung ermdglicht es dem Eigentlimer, die h&ufig wiederkehrenden Begehungen selbst
durchzufithren. Fir die Sichtkontrolle und die eingehende Uberpriifung sollte er fachkundige und be-
sonders fachkundige Personen hinzuziehen. Fachkundige Personen sind z. .B. Bauingenieure oder Ar-
chitekten mit mehr als 5 Jahren Erfahrung in entsprechendem Bereich (Aufstellen von
Standsicherheitsnachweisen, technische Bauleitung). Besonders fachkundige Personen sind z. B Prif-
ingenieure, 6ffentlich bestellte und vereidigte Sachverstdndige und Bauingenieure mit mehr als 10 Jah-
ren Erfahrung in entsprechendem Fachbereich (hier: Holzkonstruktionen).

5.4 Bauwerksbuch

Um zukiinftige Uberpriifungen zu erleichtern und eine einheitliche Dokumentation zu gewahrleisten
bietet es sich an, fiir jedes Gebaude ein sog. Bauwerksbuch aufzustellen. Das Bauwerksbuch sollte alle
notwendigen Informationen beinhalten, die die verantwortliche Person und zukiinftige Priifer ben6ti-
gen. Es kann folgenden Aufbau haben:

Tab. 5.3: Beispielhafter Aufbau des Bauwerksbuches

[3XY

Allgemeines

Aufstellungsdaten (Architekt, Fachingenieure, Prifingenieur, Baufirmen, ....)
Bauwerksbeschreibung und Bauwerksskizzen (Positionsplan, Baumaterialien und Querschnitte)
Aufbauten / Lastzusammenstellung / Nutzlasten (z. B. Schneelasten)

Standsicherheitsnachweis (verwendete Normen (Ausgabe), Stabwerksprogramme, ....)
Baugrund (z. B. Grundwasserstand)

Baugrund (z. B. Grundwasserstand)

Materialien / Bauteile (Materialeigenschaften, Zulassungen, ....)

© 00 N o o B~ wWwDPN

Anderungen / Umbauten / Instandsetzungen (z.B. Durchbriiche, Griindach, Liiftung, Warme-
ddmmung, ...)

10  SanierungsmaBnahmen / Priifungs- und Uberwachungsanweisungen (und -Intervalle)
11 Bauwerkspriifungen (Prifer, Geréteeinsatz, Besonderheiten)

12 Planunterlagen (vorhandene Dokumente, Datum des Dokuments)

13 Ausfertigungen (Aufsteller, Kopien an ...)

14 Inhaltsverzeichnis

11  Bauwerksprifungen (Priifer, Gerateeinsatz, Besonderheiten)

12 Planunterlagen (vorhandene Dokumente, Datum des Dokuments)

13  Ausfertigungen (Aufsteller, Kopien an ...)

14  Inhaltsverzeichnis
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Fur Bestandsgebaude ist das Bauwerksbuch ein gutes Mittel um zukiinftige Uberpriifungen zu verein-
fachen und um eine durchgangige Dokumentation zu gewahrleisten, selbst fur den Fall des Wechsels
der verantwortlichen Personen. Fur Bestandsgeb&ude sollte es in Verbindung mit einer eingehenden
Uberpriifung aufgestellt werden und alle verfiigbaren Informationen enthalten. Sollten notwendige In-
formationen (z. B. Planunterlagen, statische Berechnungen) nicht mehr vorhanden sein, ist mit dem Ei-
gentlmer abzustimmen, welche Informationen neu zu erstellen sind. Fir Neubauten wird empfohlen,
dass das Bauwerksbuch vom Tragwerksplaner erstellt wird. Das Bauwerksbuch kann nur vollwertig
nutzbringend sein, wenn es vom Eigentumer und zukinftigen Priifern im Sinne eines ,,Bauwerkstage-
buches* fortgefuhrt wird.

6  Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Schadensfalle im zweiten Abschnitt dieses Beitrages verdeutlicht, dass ein GroR-
teil der erfassten Schaden auf menschliches Versagen zuriickzufiihren ist. Weitere Schadensanalysen
([1] = [3]) lassen sinngemé&lRe Feststellungen zu. Menschliches Versagen l&sst sich assoziieren mit
Fachwissen und Qualitat der Arbeit. Fachwissen ist eine Qualitat an sich. Und Qualitét braucht Zeit.

Der Werkstoff Holz, unter Anerkennung des Standes der Technik bearbeitet und eingebaut, war in den
seltensten Fallen die Ursache fur Schaden. Gleiche gilt fir hohe Schneelasten, die als Ausléser, nicht
jedoch als Ursache fur erfasste Schaden gelten kénnen.

Der Einsturz der Eishalle Bad Reichenhall verdeutlichte, das der Eigentiimer / Verflgungsberechtigte
fr den ordnungsgemafien Bauunterhalt sowie die Geb&udesicherheit verantwortlich ist. Der fachlich
und zeitlich korrekte Bauunterhalt ist eine Grundvoraussetzung fiir ein gleichbleibendes Tragverhalten
und Sicherheitsniveau iber die Lebenszeit des Bauwerks. In vielen der untersuchten Félle war diese
Anforderung nicht erflillt, was zu einer abnehmenden Tragsicherheit und einem erhéhten Schadensri-
siko fuhrte. Um solche Fehler und damit das Auftreten von Schaden zu verringern, erweist es sich als
sehr vorteilhaft, Leitfaden und Intervalle zur Bauwerksiberprifung einzufiihren. Das Bauwerksbuch,
welches ein Tragwerk Uber seine Lebenszeit begleitet, bietet die Mdglichkeit diese Zielsetzungen an
das betreffende Bauwerk anzupassen und ist deshalb ein gutes Hilfsmittel um die oben genannten Ziel-
setzungen fur jedes Tragwerk zu erreichen.
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