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Untersuchungen zur Festigkeit und Tragfahigkeit von
Holz unter dem Einfluss chemisch-aggressiver Medien

Holz zeigt eine hohe Besténdigkeit gegeniiber den meisten Che-
mikalien in allen drei Aggregatzustédnden. Aus diesem Grund wird
es hdufig fiir Baukonstruktionen von chemischen Fabriken oder
Lagerhallen fiir chemische Stoffe eingesetzt.

Der Beitrag befasst sich mit dem aktuellen Stand der Erfassung
der Korrosion und ihres Einflusses auf die Festigkeit von Holz und
Brettschichtholz. Es wird die Beriicksichtigung derartiger Ein-
fliisse durch einen Modifikationsbeiwert” ,Aggressive Medien”
bei der Bemessung von Holzbauteilen erldutert.

Studies on the strength and ultimate limit design of timber under
the influence of chemically aggressive media. Timber has a high
resistivity to chemically aggressive agents. This is one of the rea-
sons why timber structures are frequently being used in the con-
struction of storage halls for chemical materials or of industrial
buildings with aggressive environment. In this paper the state of
the art of corrosion in timber and the consideration the chemical
action by using a modification factor in the limit state design is
presented.

1 Einfiihrung

Durch die praktischen Erfahrungen mit Holz weill man,
dass der natiirliche Baustoff Holz gegen Angriff von che-

Bild 1. Speicher fiir Rohsalze, Bandzufiihrung im Firstbe-
reich einer 36 m weit spannenden Salzlagerhalle aus Brett-
schichtholz

Fig. 1. Pot ash storage building, transport of pot ash in the
ridge area, with a span of 36 m in glued laminated timber

misch-aggressiven Stoffen widerstandsfahiger ist als an-
dere Materialien. Daher wird Holz nicht nur im Woh-
nungs- oder Gewerbebau, sondern unter anderem auch in
chemischen Werken bzw. Fabrikationshallen als Behalter
fiir die Lagerung von chemischen Stoffen und im Land-
wirtschaftsbau fiir die Lagerung von Diingemitteln ver-
wendet.

2 Korrosion

Holz besitzt eine groRere Resistenz als Stahl oder Beton
gegeniiber chemisch-aggressiven Medien, nicht zuletzt da-
durch, da es sich mit seiner Umwelt chemisch im Gleich-
gewicht befindet. Allerdings kann es unter bestimmten ag-
gressiven Bedingungen auch bei Holz zu korrosiven Sché-
digungen kommen.

Holzkorrosion ist die von der Oberfliche ausge-
hende Schidigung bzw. Zerstorung des Holzes infolge
chemischer und/oder chemisch/physikalischer Reaktio-
nen bei Wechselwirkung mit seiner Umgebung. [1]

Unter einer chemisch/physikalischen Reaktion ver-
steht man vor allem die Reaktionen mit Salzen, da die
Salze allein zunidchst eine mechanische bzw. physikali-
sche Reaktion hervorrufen. Durch ihr hygroskopisches
Verhalten wird das Salz in geloster Form durch die Holz-
zellen aufgenommen. AnschlieBend kommt es zu einer
Auskristallisation mit Zellwandzerstorung. Erst in Folge
einer Verbindung des Salzes mit einer Sdure oder Base
kommt es zu den korrosiv wirkenden chemischen Verbin-
dungen. Das Erscheinungsbild wird dann als Holzkorro-
sion oder Mazeration beschrieben.

3 Wirkung von chemisch-aggressiven Medien auf die Festig-
keit von Holz — Stand der Forschung

Tabelle 1 enthilt eine Ubersicht iiber den bisherigen
Stand der Forschung und Entwicklung. Die in der Spalte
Literatur angegebenen Quellen sind in [2] zusammenge-
stellt.

3.1 Untersuchungen an Vollhdlzern

Schon 1933 unterteilt Morath in den ersten richtungswei-
senden Untersuchungen die wichtigsten einheimischen
Holzarten in fiinf Bestédndigkeitsgrade unter dem Einfluss
von Sduren und Alkalien (s. Tabelle 2).
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Tabelle 1. Auswertung der Literatur zur Untersuchung der Korrosion und Festigkeit von Holz
Table 1. Overview on literature to the topic of timber corrosion and strength of timber

chemisch-aggressive Medien verwendetes Material Festigkeit
Jahr Autor Seite Siiure s | Salz |behandeltes| unbehandel- BSH rechn. visuelle |Literatur,
s i tes Holz’ ) Ergebnisse | Ergebnisse
1933 |Morath 19 X X X [46]
1951 |Kollmann 18 X X X [38]
Lel Ohl 25 X X 1]
1962 |L¢h . Ohl 25 X X 2]
Lchmann, Ohlmann 26 X [3]
1973 |Monck 26 X X [44]
1975 Steiger, Wagenfithr - X !41
Monck - X X X [39]
Metzner 29 X X 5]
1976 Steiger, Wagenfithr - 6]
Chasanov, Chrylev 29 X X 7]
1977 [Steiger, Wagenfihr 30 X 8]
Priifbericht Nr. 741/77 30 X X [9]
1979 Seifert : 30 X X [10]
Pritfbericht Nr. 79/1-1626 X X [11)
Prifbericht Nr. 79/1-1626 - X X [12]
1980  [Wilschek - X X [13]
Bartels, Fengel - X X [14])
1981 |Gos 31 X X [15]
Krawack, Miiller 31 X [16]
Erler 32 X X [17]
1% Erler 32 X X X 18]
Strocke 43 X X [19]
Reek X X X 120]
Kemer, Ritter 35 X X X [21]
1984 Erler 35 X X X [47]
N.N. - X [22
1985 | Dauchauer - X X [23]
1986 |Fengel, Wegener 36 X X X [24])
1987 |Erler 37 X X X [25]
1988 |Erler, Laduch 37 X X [26]
Erler 38 X X X X 127)
Institut filr Standarisierung - X X 28]
Erler 38 X X X [29]
1% Erler 39 X X X X [36]
Erler, Rug 39 X X X X [37]
Staatliche Bauaufsicht der DDR | 40 X X X [43]
1992 [Schone - X X X [30]
1994 |Schone - X X X X [32]
1996 | Winter 43 X X X [40]
1998 |Erler 43 X [33]
Erler 43 X [34)
2000 Schwar 43 X [35]
2004 |Schwar 44 X X X [45]
umfangreiche Informationen ! behandelt mit Holzschutzmittel s fest
wesentliche Informationen 2 behandelt mit Holzschutzmittel ! fliissig
g gasformig

Anhand der Tabelle 3 lassen sich seine fiir die unter-
suchten einheimischen Holzarten bei Einwirkung von Sau-
ren zusammengestellten Ergebnisse ablesen. In Tabelle 4
sind die Ergebnisse zur Bestdndigkeit bei alkalischer Ein-
wirkung aufgefiihrt.

Tabelle 2. Gradmesser fiir die Korrosionsbestindigkeit nach
Morath (aus [9])

Table 2. Degrees of timber corrosion stability from Morath
(taken from [9])

Bestdndig- | Bedeutung Gewichtsabnahme
keitsgrad g/m?h

I praktisch vollkommen <10

bestindig

11 geniigend besténdig 0,1bis 1,0

111 ziemlich bestandig 1,0 bis 3,0

v wenig bestandig 3,0 bis 10,0

A% unbesténdig > 10
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Morath lagerte bei seinen Versuchen fehlerfreie Holz-
proben unterschiedlicher Holzarten iiber mehrere Wo-
chen in verschiedenen Losungen. Anschlieend ermittelte
er die Biegefestigkeit der in aggressiven Medien eingela-
gerten Stébe im Vergleich zu Proben ohne Einfluss von ag-
gressiven Medien (s. Bilder 1 und 2).

Fiir den Angriff von Sauren auf Holz wurden gleichar-
tige Versuche durchgefiihrt. Holz ist auch gegen einen
sauren Angriff sehr widerstandsfahig (s. Bild 3).

Die Ergebnisse zeigten eine hohe Bestdndigkeit des
Holzes gegen schwache Sauren (2 < pH < 7) und gegen
schwach alkalische Losungen (7 < pH < 11). Die Untersu-
chungen von Moérath belegten weiterhin, dass erst bei ei-
nem pH-Wert unter 2 und iiber 11 die Holzfasern angegrif-
fen werden und die Biegefestigkeit abnimmt.

Nur durch stark saure und stark alkalische Losungen
stellte sich eine Korrosionswirkung ein. Daraus folgt: Im
pH-Wert-Bereich 2 < pH < 11 ist die Holzkorrosion und
damit der Einfluss auf die Biegefestigkeit gering.

Nadelholzer besitzen eine weit hohere Korrosionsfes-
tigkeit als Laubholzer. Entsprechend der sehr hohen Kor-
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Tabelle 3. Bestdndigkeitsgrade einheimischer Holzarten gegen Sduren bei 20 °C (aus [9])
Table 3. Degrees of corrosion stability of several specimen of wood against acids by a temperature of 20 ° C (taken from [9])

o0 (]
[= LR + »n <=
=} (= 5 Q . Q 5} s} 2] o ) ) o E = 5} o
g S § E o X D & S § /Q £ a &5 v = 3 &4
/M an
2 2,65 I I I 1 I I I I 1 1 I I I I
Essigsdure 5 2,45 I I I 1 I I 1 1 1 I I I I I
10 2,30 I I I I 111 I I I I 11 11 11 111 1I
2 2,21 I I I I I I I I I I I I I I
Milchsdure 5 2,02 I I I 1 I I 1 I 1 1 I 1 I I
10 1,92 I I I 1 11 I I I 1 I I I 11 I
2 0,55 I I I 1 111 11 II 11 11 11 11 II 11 11
Salpetersédure 5 0,12 I 1I I 1I 111 11 1I - 11 11 - 11 111 1I
10 -0,10 I I I 11 111 11 - 11 11 11T - II 111 11T
2 0,30 I I I 1 111 I I I 1 1 I I 11 I
Salzsdure 5 -0,05 I 11 11 11 111 - - 11 11 II - II 111 11
10 -0,20 11 1I 11 1I v 111 111 111 v 111 111 111 v 111
2 0,63 I I I I 11 I I I I I I I 11 I
Schwefelsdure 5 0,25 I I I I II - - - 1 I - - II -
10 0,00 11 1I 11 11 v 111 111 - 111 111 - 111 1A% 111
Tabelle 4. Bestdndigkeitsgrade von Holzern gegen alkalische Angriffe (aus [9])
Table 4. Degrees of corrosion stability several specimen of wood against alkaline (taken from [9])
z o 2
— - S b= — 1] 5}
2 . K L 3] - B 2 & =
gl 2 |83 z |l |2 | |&g|g | |5 |&|a|g|=2 |5 &
) - = = T
2 2,21 I I I I I I I I 1 I I I I 1
E“’ Ammo- 2 11,63 I I I 1 111 11 11 II 11 11 - 11T 111 11
Z niak 5 11,90 I I I I v 111 v 111 111 v - 111 v -
10 12,30 11 11 1I 1I v v - v v v - v v v
T | Natrium- 2 13,63 I I I 1 111 11 II 11 11 II 1I II 111 11
% hydroxid 5 13,91 11 1I 11 11 v v 111 v 111 v v 111 1A% 111
Z 10 14,15 111 111 111 11 v v v v v v v v v v
a b G d e f 80
80 : -
g % al 1
ﬁ , Al 3
T 60 7 T
% v / & jlk Imn o
o f m
. ) VIl 2 L
T 40 x,/ , g
g / £
E E i
§ 20 = g 1
2 -/J / : =
0 ,./tlw 20 30
11,0 12,0 13,0 14,0
Py —= Legenda
Laanda MNadelholz B s e S X 11141315 4

o Oy Nadielholz 4———t—=——t Laubholz

a) 11,63 Ammaoniak 2%
b) 11,90 Ammoniak 5%
c¢) 12,30 Ammaoniak 10%

d) 13,63 Natrlumhydroxyd 2%
e) 13,91 Natdumhydroxyd 5%
f) 14,15 Natrlumhydroxyd 10%

Bild 2. Abnahme der Biegefestigkeit von Holzstiben mit
steigendem pH-Wert bei Angriff von

alkalischen Medien (Einlagerung iiber vier Wochen; aus [9])
Fig. 2. Degrease of timber flexural strength with rising pH-
value under the influence of alkaline over a time from four
weeks (taken from [9])

a) -0,20 Salzsdure 10%

b) 0,10 Salpetersdure 10%
c) =0,05 Salzsiure 5%

d) 0,00 Schwefelsdure 10%
a) 0,12 Salptersdure 5%

f) 0,25 SchwefelsBure 5%

g) 0,30 Salzslure 2%

h) 0,55 Salpterséure 2%

I} 0,63 Schwefelsgure 2%
i) 1.92 Milchsdure 10%
k) 2,02 MilchsBure 5%

1) 2.21 MilchsSure 2%

m) 2,30 Esslgsdura 10%
n} 2,45 Essigsdure 5%

o) 2,65 Essigsiure 2%

Bild 3. Abnahme der Biegefestigkeit von Holzstiben mit fal-
lendem pH-Wert bei Angriff von Sduren (Einlagerungszeit
vier Wochen; aus [9))

Fig. 3. Degrease of timber flexural strength with falling pH-
value under the influence of acids over a time from four
weeks (taken from [9])
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rosionsbestdndigkeit setzt Morath die Nadelholzer fast mit
den nichtrostenden Edelstdhlen gleich.

Bei neutralen Salzen hingegen gibt es keinen Einfluss
auf den Baustoff Holz.

Fiir alkalische oder saure Salzlosungen gelten die vor-
genannten Erkenntnisse. Fiir eine Abschdtzung der korro-
siven Wirkung eines chemischen Stoffs kann der pH-Wert
als Indikator herangezogen werden.

Im Zeitraum von 1960 bis 1990 wurden verschiedene
Einzeluntersuchungen veroffentlicht (s. Tabelle 1). Diese
beinhalten Erkenntnisse aus zahlreichen Untersuchungen
an Proben aus genutzten Holzbauten, die wahrend ihrer
Nutzung als Produktionsstétte, beispielsweise einer che-
mischen Fabrik oder Lagerhalle fiir chemische Stoffe, {iber
mehrere Jahrzehnte bestimmten Medien ausgesetzt waren.

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigte, dass anhand
der unterschiedlichen Chemikalien entweder eine chemi-
sche oder mechanische Zerstorung sowie eine Kombina-
tion beider Zerstorungsarten auftreten konnen. Dies ist al-
lerdings abhéngig von der Art des aggressiven Mediums.
Nach der Einwirkung von Sduren heben sich die Jahrringe
an der Spét- und Friihholzgrenze ab, und es kommt zu ei-
ner faserig-,wolligen“ Struktur bis Pulverform des Holzes.

Bei Einfluss von Rauchgasen in Lokschuppen ent-
steht Schwefelsdure bzw. schweflige Saure, die das Lignin
im Holz herauslosen. Der holzzerstérende Einfluss von
Salzsdure, Natronlauge und auch von schwefliger oder
Schwefelsdure ist somit chemischer Natur.

Wegen ihrer Hygroskopizitdt konnen Salze bis ins In-
nere der Holzzellen eindringen. Je nach Feuchtegehalt des
Holzes findet eine Auskristallisation von Salzen in den
Holzzellen statt. Infolge des dadurch entstehenden Drucks
werden die Holzzellen aufgesprengt und gelost. So wird
auf physikalischem Weg die Zellstruktur des Holzes zer-
stort. Beim Angriff bestimmter Salze, z. B. durch eine sehr
intensive Behandlung des Holzes mit Holzschutz- und
Feuerschutzmitteln, kann es, wie bei Sduren auch, zu einer
typischen Auffaserung der duleren Holzstruktur (,wol-
lige“ Struktur) kommen. Dieser Vorgang wird auch als
Mazeration bezeichnet (weiteres dazu in [3] und [4]).

Grundsitzlich bestétigten Untersuchungen an jahre-
lang genutzten Holzbauten immer wieder, dass Holzbau-
teile eine jahrzehntelange Funktionstiichtigkeit, trotz un-
terschiedlichster dullerer Schéddigungen, behalten. Welche
Resttragfahigkeit derartig geschéddigte Querschnitte noch
haben, konnte wegen fehlender Erkenntnisse nicht beur-
teilt werden. Aus diesem Grund schlug Monck Mitte der
1970-er Jahre eine systematischere Herangehensweise bei
weiteren Untersuchungen zur Korrosion von Holzbautei-
len vor, und er forderte grundlegende Untersuchungen zur
Erforschung noch offener Fragen.

Fest stand bis dahin, dass der Aggressivitdatsgrad der
chemischen Einwirkung (z. B. von Salzen, Sdauren oder
Basen) in fester, fliissiger oder gasférmiger Form, die Zeit-
dauer der Einwirkung, der Standort der Konstruktion (be-
zogen auf die vorherrschenden Umweltbedingungen), die
verwendete Holzart und natiirlich die konstruktive Durch-
bildung zusammengenommen ein Korrosionssystem bil-
den. Diese einzelnen Faktoren bestimmen die Zersto-
rungsrate des Holzes. Ob die Zerstorungsrate iiber die
Einwirkungszeit abnimmt oder zunimmt, ist zu diesem
Zeitpunkt noch unklar (s. [2]).
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Diese Frage wird erst zwischen 1980 und 1990 grund-
legend geklért, als man im Zusammenhang mit der Novel-
lierung des neuen DDR-Holzbaustandards [10] erstmals
systematische Untersuchungen durchfiihrt und das Ziel
verfolgt, die Auswirkungen der Einfliisse von chemisch-ag-
gressiven Medien unter Nutzungsbedingungen bei der Be-
messung neuer Holzkonstruktionen oder der statischen
Bewertung bestehender Bauten zu bertiicksichtigen.

Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigten, dass bei den meisten Chemikalien in
fester, fliissiger oder gasformiger Form die Korrosionswir-
kung mit der Zeit abnimmt, und eine Zerstérung nur in
oberflichennahen Bereichen erfolgt ([1], [2], [5], [8], [11]).

Der Abbau der Holzsubstanzen im oberflachennahen
Bereich ist mit einer Verfirbung der gestérten Quer-
schnittsschichten verbunden. Die Verfarbung ist i. Allg.
kennzeichnend fiir die Tiefe einer Verminderung der Holz-
festigkeit infolge einer korrosiven Wirkung des angreifen-
den Mediums. Je nach Korrosivitit des Mediums, der
Dauer und den vorherrschenden Umweltbedingungen tritt
ein Festigkeitsverlust in diesen Querschnittsbereichen ein.
Die Holzfestigkeit liegt zum Teil weit unter der Festigkeit
des Holzes in den unzerstorten Querschnittsteilen. Dage-
gen hat das Holz in den Randbereichen eine héhere Roh-
dichte, unter Umstidnden verursacht durch die Salzeinla-
gerungen in den Holzzellen. In Abhéngigkeit von der
GroRe des Holzquerschnitts bildet sich eine Randzone
mit geringerer Holzfestigkeit (s. Bild 4). In der inneren
Zone ist die Zellstruktur des Holzes nicht geschédigt, und
die Festigkeit entspricht der Ausgangsfestigkeit (s. [11]).

Bei der Beurteilung der Standsicherheit und Trag-
fahigkeit von bestehenden Konstruktionen kann die nicht
mehr tragende dullere Schicht vom Bruttoquerschnitt ab-
gezogen werden. Fiir die Berechnung neuer Bauten ist die
zu erwartende Zerstorungstiefe zum statisch erforderli-
chen Querschnitt hinzu zu addieren. Bei groflen kompak-
ten Querschnitten ist der Einfluss der nichttragenden
Randschicht geringer als bei kleinen Querschnitten.

Beim Angriff bestimmter Salze z. B. durch eine sehr
intensive Behandlung des Holzes mit Holzschutz- und
Feuerschutzmitteln kann es, wie bei Sduren auch, zu einer
typischen Auffaserung der dulleren Holzstruktur (wollige
Struktur — Mazeration) kommen (s. [3] und [4]).

Fazit: Trotz einer relativ sehr hohen Widerstands-
fahigkeit des Holzes gegeniiber aggressiven Stoffen kann
es in Anhangigkeit von der Dauer der Einwirkung, der Ag-
gressivitdt der angreifenden Stoffe, der Querschnittsgroe

Bild 4. Quadratischer Querschnitt mit nicht tragfihiger
Randzone der Breite d

Fig. 4. Square cross section with not load-bearing peripheral
zone, wide d
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und der klimatischen Bedingungen zu korrosiven Schéadi-
gungen kommen. Bei den meisten Chemikalien in fester,
fliissiger oder gasformiger Form nimmt die Korrosionswir-
kung mit der Zeit ab, und es erfolgt nur eine Zerstérung im
oberflichennahen Bereich. Die Zerstorung in diesem Be-
reich fiihrt zu einem Festigkeitsverlust, der im Vergleich zu
den ungeschédigten Querschnittsbereichen erheblich sein
kann [7].

Bild 5. Altholzquerschnitt
Fig. 5. Old wood cross section
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Bild 6. Weibull-Verteilung der Biegefestigkeit von Altholz-
bauteilen (Querschnittsflichen: 9500 bis 17000 mm?) in den
Rand- und Innenzonen, die an fehlerfreien Proben ermittelte
Biegefestigkeit ist fiir die Randzone um ca. 10 N/mm? gerin-
ger als in der inneren Zone (Randzone R: Einwirkung von
Kalk-Ammon-Salpeter ” 20 mm - der Nitratgehalt verrin-
gerte sich im dufleren Bereich von 20 mm sehr stark bis auf
Werte von 3,1 bis 2,5 bis 0,7 % gegentiber Werten im dufleren
Bereich bei 1 bis 2 mm Schichtdicke - siehe auch Bild 7)
Fig. 6. Weibull curve of flexural strength from old timber
components (cross- sectional areas: 9500 ... 17000 mm?) in
the inside and peripheral zone, the flexural strength from
clear specimen is lower for the peripheral zone about ap-
prox. 10 N/mm? than in the internal zone (peripheral zone:
Effect of calcium ammonium nitrate ” 20 mm - the nitrate
salary degreases very strongly on worth from 3,1 ...2,5 ...
0,7 % compared with values in the external area with layer-
thicknes of 1to 2 mm - see also Fig. 7)
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Bild 7. Verteilung der Druckfestigkeit parallel zur Faser
und der aggressiven Medien aus Untersuchungen an ver-
schiedenen Holzquerschnitten (Querschnittsfliche 10000
bis 17000 mm?) aus einer Diingerlagerhalle (Standzeit ca.
60 Jahre) fiir Kalk-Ammon-Salpeter

Fig. 7. Distribution of the compression strength perpendicu-
lar to fibre (averages) and ion concentration of the chemical
components of calcium ammonium nitrate from investiga-
tions on several wooden cross sections (cross area: 10000...
17000 mm?2), taken from a hall (existed from 60 years)

Beispiel 1

An Kantholzquerschnitten einer fiir den Abbruch bestimm-
ten Holzkonstruktion einer Forderbriicke, die ca. 60 Jahre
einer unmittelbaren Einwirkung von Kalk-Ammon-Salpe-
ter ausgesetzt war, wurden Festigkeitsuntersuchungen an
fehlerfreien Holzpriifkorpern durchgefiihrt. Die Biegever-
suche erfolgten in Probengrofle 20 x 20 x 300 mm und die
Druckversuche parallel zur Faser in Probengrof3e 20 x 20 x
30 mm nach dem DDR- Standard TGL 25106, die in seinen
jeweiligen Teilen im Wesentlichen der DIN 52185 und
DIN 52186 entsprach. Bild 6 zeigt einen deutlichen Unter-
schied in der Biegefestigkeit zwischen Proben aus dem
Randbereich (d”20 mm) und Proben aus dem Quer-
schnittsinneren.

Bild 7 dokumentiert die Abnahme der Ionenkonzen-
tration der chemischen Bestandteile von Kalk-Ammon-
Salpeter in den Randzonen im Vergleich zur Druckfestig-
keit parallel zur Faser. Allerdings kann der Schadigungsbe-
reich nicht mit der fiir die Festigkeitsbestimmung
erforderlichen Probenbreite von 20 mm gleichgesetzt wer-
den. Hierzu wire eine genauere Festigkeitsuntersuchung
mit dem Dynstatverfahren nach TGL 1-204 bzw. DIN
53435 erforderlich gewesen (s. dazu Beispiel 2).

3.2 Untersuchungen an Brettschichtholz

Seit den dreifliger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts
werden mit Kunstharzen geklebte Brettschichtkonstruk-
tionen auch fiir chemische Produktionsanlagen verwen-
det. Aus den Untersuchungen der letzten vierzig Jahre er-
geben sich fiir chemisch-aggressiven Medien ausgesetztes
Brettschichtholz die folgenden Erkenntnisse:
1. Die Wahl des Klebstoffs ist sehr entscheidend fiir eine
lange Lebensdauer und Haltbarkeit der Konstruktion
in chemisch-aggressiver Umwelt. Denn die verschiede-
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nen Klebstoffe weisen unterschiedliche Verhaltensfor-
men gegeniiber den aggressiven Medien auf. Die Ver-
wendung von Resorzin-Formaldehydharz-Klebstoff so-
wie Alkylresorzin-Formaldehyd-Klebstoff hat sich be-
wihrt, da diese sich als besonders bestdandig gegeniiber
chemisch-aggressive Medien erwiesen haben [12].

2. Schidigungen der Klebefuge durch chemische Stoffe
konnen besonders bei Fehlverklebungen auftreten.

3. Brettschichtholz, hergestellt aus phenolharzverklebten
Brettlagen, hat sich bei Salzlagerhallen bewihrt (siehe
[5]und [6]).

4. Brettschichtholz wird bisher vorzugsweise aus Nadel-
holz hergestellt, weshalb die vorgenannten Erkennt-
nisse zur Wirkung aggressiver Medien auf Nadel-Voll-
holzer hier ebenfalls gelten.

5. Da Brettschichtholz in fast beliebig groBen Quer-
schnitten herstellbar ist, entstehen groRe kompakte
Querschnitte, die in jedem Fall eine hohere chemische
Dauerstandfestigkeit aufweisen als Vollholzkonstruk-
tionen mit kleineren Querschnitten. Voraussetzung ist,
dass keine groBeren Schwindrisse auftreten.

Die grundlegenden Untersuchungen der achtziger Jahre des
zwanzigsten Jahrhunderts gestatteten die Festlegung eines
Anpassungsfaktors ,,Aggressive Medien“ fiir Bau- und Brett-
schichtholz, mit dem die Einwirkung verschiedener aggressi-
ver Medien beim Standsicherheitsnachweis nach der Me-
thode der Grenzzustinde beriicksichtigt werden kann. Seine
Anwendung wird in Abschn. 4 erldutert (s. [8] und [10]).

Beispiel 2

Die Brettschichtholzkonstruktion eines Speichergebédudes
fiir Diingemittelsalz war 35 Jahre lang dem Salzangriff aus-
gesetzt. Zur Beurteilung der Resttragfihigkeit wurden
Bohrkerne entnommen. Im Labor wurden folgende Un-
tersuchungen durchgefiihrt:

1. Ermittlung von Materialkennwerten

2. Erfassung sichtbarer Anzeichen von Holzkorrosion

3. Bestimmung von Festigkeitseigenschaften

4. Beurteilung der Qualitédt der Verklebung

Zu den untersuchten Eigenschaften ergaben sich die fol-
genden Erkenntnisse (Holzarten: Fichte und Kiefer):

a) Erkenntnisse zu den Materialeigenschaften
Rohdichte: Die Rohdichte liegt iiber dem charakteristi-
schen Wert der DIN 1052:2008 fiir die Festigkeitsklasse

C24 und entspricht der nidchst hoheren Festigkeitsklasse
C27.

Jahrringbreite: Die gemessenen Jahrringbreiten liegen
iiberwiegend zwischen 0,5 und 2 mm. In Einzelféllen be-
tragen sie bei geringem Spétholz-Anteil maximal 6 mm.
Holzfeuchte im Einbauzustand: Die festgestellten Holz-
feuchtewerte ergeben Werte zwischen 9 und 12 %. Unter de-
fekter Dachhaut kommt es zu Auffeuchtungen der dort be-
findlichen Bauteile. Dort sind die Holzfeuchtewerte hoher.
Chemische Einwirkungen: Gemill Nutzerangaben wird
im Speichergebdude Kalisalz mit folgenden Bestandteilen
gelagert: Kaliumchlorid (95,3 %), Natriumchlorid (2,6 %);
Magnesiumchlorid, Kalium-, Magnesium- und Calcium-
sulfat (jeweils < 1 %). Zum Einsatz von Holzschutzmitteln
liegen keine Angaben vor. Im Holz nachgewiesene Einla-
gerungen zeigen Bestandteile von Kalium, Natrium, Ma-
gnesium, Calcium und Schwefel. Spuren dieser Elemente
sind bis zum Ende des beprobten Bereichs bei 24 bis 24,5
bzw. 29 mm Abstand zur Bauteiloberfliche nachweisbar.
Abweichend von der Zusammensetzung des Kalisalzes
liegt ein hoher Natriumgehalt im Holz vor, der teilweise
hoher als der Kaliumgehalt ist. Der Gehalt an Kalium- und
Natriumchlorid ist im oberflichennahen Bereich (Ab-
stand zur Bauteiloberfldche 2 bis 2,5 mm) mit 13 bis 36,5
Masse-Prozent aullerordentlich hoch. Bei 13 bis 14 mm
Abstand von der Bauteiloberflache liegen die Werte zwi-
schen 1 bis 6 Masse-Prozent.

b) Bewertung der chemischen Aggressivitit des Kalisalzes
Die chemische Aggressivitit ist luftfeuchteabhéngig, und
es kommt bei Feuchteerhohung zu einer zunehmenden
Aggressivitdt. Gemall Abschn. 4 dieses Beitrags, Tabelle 10
und Tabelle 8 in Verbindung mit Tabelle 5 wird Kalisalz bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit < 65 % als ,nicht oder
»,schwach aggressiv“ eingestuft. Bei einer relativen Luft-
feuchte zwischen 65 und 85 % gilt Kalisalz als , mittel ag-
gressiv“ eingestuft.

c¢) Sichtbare Anzeichen fiir Holzkorrosion

Die Proben sind dulierlich mittel- bis dunkelbraun verfarbt.
An der Probenoberfldche weisen diese eine < 0,5 mm bis
1,5 mm, in Ausnahmefillen bis 4 mm tief reichende kurz-
bis langfaserig zerstorte Aullenschicht auf. Unter dieser
AuBenschicht zeigt sich eine Fortsetzung der Verfiarbung
(braun: charakteristisch fiir Holzkorrosion und/oder rot-
lich: Einlagerung chemischer Substanzen des zeitweilig ein-
gefirbten Lagersalzes) nach innen bis zu einer Tiefe von

Bild 8. Bohrkerne aus Fichtenholz (links) und Kiefernholz
(rechts)

Fig. 8. Drilling cores of spruce (on the left) and pine (on the
right)
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Bild 9. Typische Holzkorrosionserscheinungen an den
Auflenflichen

Fig. 9. Typical wooden corrosion phenomena in the exterior
surfaces
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Bild 10. Typische Verfdrbungen der oberfldchennahen Rand-
zone und entlang der Klebefuge (Verfdrbungsgrenze schwarz
nachgezeichnet)

Fig. 10. Typical discolorations of the peripheral zone close
to surface and along the glue line (discoloration border
black gone over)

unter 5 mm bei 39,0 % der gemessenen Bohrkerne
5 bis 10 mm bei 49,5 % der gemessenen Bohrkerne
iiber 10 mm bei 11,5 % der gemessenen Bohrkerne,

wobei die Messwerte von 1,5 mm bis 20 mm reichen und
die rotliche iiber die braune Verfarbung hinausgeht (s. Bil-
der 9 und 10).

d) Festigkeitswerte

Biegefestigkeit von der Oberfliche in tiefere Holz-
schichten: In oberflichennahen Bereichen, bis ca. 7 bis
8,5 mm Tiefe, ist eine geringere Biegefestigkeit als in Quer-
schnittsmitte des Holzbauteils feststellbar. Die Breite der
Randzone mit verminderter Biegefestigkeit entspricht der
Zone, in der der Kalium- und Natriumgehalt jeweils > 1 %
betrégt (s. Bild 11).

Druckfestigkeit parallel zur Faser: Die Druckfestigkeit
liegt deutlich liber dem charakteristischen Wert der Festig-
keitsklasse C24 und selbst der hochsten Festigkeitsklasse
C50 nach DIN 1052:2008.

€) Qualitat der Verklebung

Die Klebfugendicke betrédgt etwa 80 um. Die Eindringtiefe
des Klebstoffs in das Holz liegt etwa bei 100 bis 300 pm.
Etwa 19 % der Bohrkerne zerfallen bei der Entnahme in
der Klebefuge. Etwa 38 % der Bohrkerne bzw. 24 % der
Priifkorper erfiillen die Mindestanforderungen nach DIN
EN 386 beziiglich Scherfestigkeit der Klebefuge und Fa-
serbruchanteil nicht.

Die Ursachen niedriger Scherfestigkeitswerte liegen
teilweise in festgestellten Fehlverklebungen aus bereits vor
langerer Zeit aufgerissenen Klebfugen. Bei guter Verklebe-
festigkeit ergaben sich an einigen Proben niedrigere Scher-
festigkeiten durch geringen Spéatholzanteil und ungiinstige
Jahrringlage.

35
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Bild 11. Exemplarische Gegeniiberstellung der Messwerte
einer Probe aus chemischer Analyse und Biegefestigkeits-
priifung nach DIN 53435

Fig. 11. Exemplary comparison of the measuring values of a
test from chemical analysis and flexural strength according
DIN 53435

Hierzu sind folgende Anmerkungen zu den Fehlver-
klebungen zu beachten: Nach TGL 33136/01 ,Holzbau.
Bauteile aus Brettschichten, geklebt — Technische Bedin-
gungen“ vom Januar 1987 waren auf 1 m Klebfuge unab-
hingig von der Giitesortierung 30 cm? bei bis zu 50 % der
Brettbreite an Klebefehlern zuléssig. Somit ist davon aus-
zugehen, dass derartige Fehler aus der Fertigung des Brett-
schichtholzes vorhanden sind. Die 0.g. 50 % {iberschreiten
jedoch den heute fiir Schwindrisse zulédssigen Wert von
1/6 der Querschnittsbreite.

f) Bewertung der Material- und Festigkeitseigenschaften

des Holzes

Die Material- und Festigkeitseigenschaften des verbauten

Brettschichtholzes wurden durch die 35-jahrige Einwir-

kung des Kalisalzes wie folgt beeinflusst:

- Im Randbereich sind bis 10 mm Tiefe (bei etwa 10 %
der Proben dariiber hinaus bis 15 bis 20 mm) Holzkor-
rosionserscheinungen sichtbar, die einhergehen mit ver-
minderten Biegefestigkeitswerten.

- Uber die korrodierte Randzone hinaus bis zum Ende
des beprobten Bereichs bei 24 bis 29 mm Tiefe sind Sal-
zeinlagerungen chemisch nachweisbar.

- Fiir die Rohdichte und Druckfestigkeit sind relativ hohe
Werte feststellbar.
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4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
fiir Holzbauteile unter dem Einfluss von chemisch-
aggressiven Medien

Konstruktionen sind wiahrend ihrer langen Nutzungs-
dauer den unterschiedlichsten Beanspruchungen wie
Feuchtewechsel, Verformungen, Temperatureinwirkungen
und aggressiven Medien ausgesetzt. Dies bedeutet, dass
bei bestehenden Konstruktionen ohne zusétzliche Unter-
suchungen zum Bauzustand, der vorhandenen Bauméngel
und deren Ursachen keine Entscheidung beziiglich der Er-
haltung der Konstruktion getroffen werden kann (s. auch
[7])- Im Hinblick auf die weitere Nutzung oder mogliche
Umnutzung geht es bei bestehenden Konstruktionen hdu-
fig auch um die Bewertung der Tragfdhigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit der Bauteile unter Beriicksichtigung
vorhandener Schéddigungen und geénderter Beanspru-
chungen.

In der DIN 1052:2008 werden die Einfliisse der che-
mischen Korrosion bei der Nachweisfiihrung im Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit nicht beriicksichtigt. Dagegen
empfehlen die Erlduterungen [7] bei bestehenden Kon-
struktionen, die chemisch-aggressiven Medien ausgesetzt
waren, den geschddigten Randbereich exakt zu ermitteln
und bei den statischen Untersuchungen vom statisch nutz-
baren Querschnitt abzuziehen (Berechnung mit redu-
zierten Querschnittswerten). Beispiel 2 zeigt, wie dies
durch Entnahme von Bohrkernen in Verbindung mit dem
Dynstatverfahren nach DIN 53435, einer Untersuchung
der Ionenkonzentration in den &ulleren Holzschichten
und speziellen Untersuchungen zum Klebstoff bei Brett-
schichtkonstruktionen moglich ist.

Fiir iiberschldgige Berechnungen kann mit der in [7]
angegebenen Schédigung von 10 mm zuziiglich eines Si-
cherheitszuschlags von 5 mm gerechnet werden. Der Wert
von 10 mm wurde fiir Nadelholz aus den bisher durchge-
fiihrten Untersuchungen an ausgebauten Bauteilen festge-
legt. Zusammen mit dem Sicherheitszuschlag von 5 mm
ergibt sich daraus nur eine orientierende Bewertung.

Fiir den Entwurf neuer Konstruktionen kann iiber-
schlégig in gleicher Weise verfahren werden, wenn der sta-
tisch erforderliche Querschnitt um diesen Betrag ver-
groflert wird.

Ein anderer Weg zur Beriicksichtigung einer korrosi-
ven Wirkung von bestimmten aggressiven Stoffen auf die
Tragfdhigkeit von Holzbauteilen besteht in der Modifika-
tion der Festigkeit (Berechnung mit modifizierten Festig-
keiten). Dieses Verfahren kann sowohl fiir die Berech-
nung von neuen Konstruktionen als auch zur Bewertung
der Tragfdhigkeit von bestehenden Bauwerken angewen-
det werden. Die Modifikation der Festigkeiten erfolgt
durch die Einfiihrung eines Anpassungsfaktors ,Aggres-
sive Medien“ kpoq am- Grundlage hierfiir ist ein Vorschlag
nach [8]. Zur Bestimmung des Anpassungsfaktors dienen
die Tabellen 5 bis 9. Den Faktor zur Beriicksichtigung der
chemischen Einwirkung erhilt man fiir die in den Tabel-
len 6 bis 8 angegeben aggressiven Stoffe aus dem jeweili-
gen Beanspruchungsgrad. Dieser gibt den Grad der Ag-
gressivitdt des angreifenden Stoffs wieder (zur Definition
des Beanspruchungsgrad s. Tabelle 5).

Die Art der einwirkenden Medien wird gegliedert in
Gase, Losungen und feste Stoffe. Aus der Konzentration
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der Stoffe und der wéhrend der Nutzung vorhandenen
Holzfeuchte (Nutzungsklasse - s. Tabelle 10) ergeben sich
die Beanspruchungsgrade (s. Tabellen 5 bis 8). Zusatzlich
beeinflussen die Querschnittsabmessungen die Auswir-
kung der Korrosion auf die Festigkeit des Holzes. Bei
groflen Querschnitten verringert sich die korrosive Wir-
kung (s. Tabelle 9).

Bei der Ermittlung der Bemessungswerte einer Festig-
keitseigenschaft berticksichtigt man Kkpoqam. Aus diesem
Grund wird die Gleichung (3) in DIN 1052:2008 um den
Faktor kg v erweitert:

Xd = M ’ kmod aM
™M ’

mit

X4 Bemessungswert einer Festigkeitseigenschaft

Kimod Modifikationsbeiwert, der den Einfluss der Nut-
zungsklasse und der Lasteinwirkungsdauer auf die
Festigkeitseigenschaft beriicksichtigt (nach Ta-
belle F.1 in DIN 1052:2008)

™ Teilsicherheitsbeiwert fiir die Festigkeitseigen-
schaft

Kmodaam Modifikationsbeiwert fiir die Wirkung aggressi-

ver Medien auf die Festigkeitseigenschaft

Man kann zunéchst auch den Bemessungswert der Festig-
keit X4 nach DIN 1052:2008 Gleichung (3) berechnen
und dann X4 mit ko4 om multiplizieren. Den Bemessungs-
wert der Festigkeit unter Einwirkung aggressiver Medien
erhélt man dann mit:

Xd,aM = Xd,Gl(3) ’ kmod,aM

Nach der Einordnung des Mediums in Aggressivitédtsberei-
che ist der Beanspruchungsgrad fiir gasformige, fliissige und
feste Medien mit Hilfe der Tabellen 6 bis 8 zu ermitteln.

AnschlieBend wird mit dem Beanspruchungsgrad in
Abhéngigkeit von der Querschnittsgrofie der Holzbauteile
der Modifikationsbeiwert kp,,q M fiir aggressive Medien
nach Tabelle 9 festgelegt.

Tabelle 5. Beanspruchungsgrade bei korrosiver Wirkung
auf Holz und Brettschichtholz [8]

Table 5. Ranges of aggressiveness with corrosive effect on
wood and glued laminated timber [8]

Beanspruchungsgrad Erlduterung

BG 1 nicht oder schwach aggressiv
BG II mittel aggressiv

BG 1III stark aggressiv

Im Folgenden werden die einzelnen Moglichkeiten zur
Beriicksichtigung einer Korrosion von Holz beim Nach-
weis der Tragfahigkeit an Beispielen erldutert. Weg 1 (Be-
rechnung mit modifizierten Festigkeiten) bezieht sich auf
den Anpassungsfaktor ky,oqav aus Tabelle 9, welcher die
Festigkeit des Holzes abmindert. Bei Weg 2 (Berechnung
mit reduzierten Querschnittswerten) wird eine korrosive
Schichtdicke aus entnommenen Proben ermittelt bzw. aus
Erfahrungswerten geschitzt, die den vorhandenen Quer-
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Tabelle 6. Aggressivitdtsbereiche und Beanspruchungsgrade fiir Gase [8]
Table 6. Ranges of aggressiveness and degrees of stressing for gases [8]

o ) Gasgruppe bei Konzentration in mg/m?3
Gas - Aggressivitét steigend
Al A2 A3
1. CH,0 Formaldehyd 1 bis 200 - -
2. NH; Ammoniak 0,5 bis 20 - -
3. SO, Schwefeldioxid 0,2 bis 10 10 bis 200 -
4. NO, Stickstoffoxid 0,1 bis 5 5 bis 25 iiber 25
5. HCL Chlorwasserstoff 0,05bis 1 1 bis 10 iiber 10
6. CL, Chlor 0,02 bis 1 1 bis 5 iiber 5
Beanspruchungsgrad bei Gasgruppe bei Konzentration mg/m3
Nutzungsklasse Al A2 A3
NKL 1 I I II
NKL 2 I I I
NKL 3 I II II
Tabelle 7. Beanspruchungsgrade fiir Losungen [8]
Table 7. Degrees of stressing for chemical solutions [8]
Gruppe Losung pH - Wert Konzentration der Dissoziationsgrad Beanspruchungsgrad
Losung [Vol-%] bei 1- normaler
Losung
. bis 5 III
Salpetersduren iiber 5 hoch s
w bis 5 III
2
Séiuren Salzsdure < iiber 5 hoch -
N bis 5 . I
Schwefelsdure iiber 5/ iiber 15 mittel /I
Essigsdure iiber 15 niedrig I
4 bis 2 1
Natronlauge iiber 2 hoch I
Basen . bis 2 II
Kalilauge iiber 2 hoch I
>13
. . bis 5 . I
Ammoniumhydroxid iiber 5 niedrig 1
A bis 10/ . I
Chloridlosung : iiber 10 mittel -
Salzlésungen .. bis 10/ . |
Sulfatlosung iiber 10 mittel I
Ammonsulfat 5 bis 40 1
Harnstoff 2 bis 40 II
Tabelle 8. Beanspruchungsgrade bei festen Medien [8]
Table 8. Degrees of stressing for solid media [8]
Feste Medien pH - Wert Loslichkeit Hygroskopizitdt Beanspruchungsgrad bei
im Wasser NKL 1 NKL 2 NKL 3
Kalidiinger 8 gut (bis 20 %) gut I II II
Harnstoff 9 gut (bis 40 %) stark I II II
Superphosphat 3 (bis 5 %) gut I I I
Natriumchlorid 7 gut gut I I II
Ammonsulfat 5 gut (bis 40 %) gering I I I
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Tabelle 9. Modifikationsbeiwert Ry oq v »Aggressive Medien” im GZT und GZN von Bauholz

und Brettschichtholz [8]

Table 9. Modification factors ky,oq 4 for aggressive media subject to the timber cross sectionell

size for structural timber and glued laminated timber [8]

Beanspruchungsgrad QuerschnittsgroRe [mm?] Modifikatonsbeiwert Ky, g am
BG I 1,0
BGII <9000 0,75
< 30000 0,85
> 30000 0,95
BG III <9000 0,65
< 30000 0,75
> 30000 0,85
Hinweis: Mindestabmessung des Holzbauteils bei BG II und BG III: 40 mm

Mindestquerschnittsfliche: 4000 mm?;

Kmod,am ist auf die Fliche des ungeschwichten Querschnittes bezogen.
Bei Verwendung wirksamer Bekleidung oder Beschichtung ist Kyoqam = 1.

Tabelle 10. Nutzungsklassen (NKL) nach DIN 1052:2008
Table 10. Service classes according to DIN 1052:2008

DIN 1052: 2008 - 12

NKL Holzfeuchte DIN 1052:2008, Abschnitt 7.1.1
[%]

1 5 bis 15 T =20 °C und einer rel. Luftfeuchte ” 65 %, z. B. in allseitig geschlosse-
nen und beheizten Bauwerken

2 10 bis 20 T =20 °C und einer rel. Luftfeuchte ” 85%, z. B. bei {iberdachten offenen
Bauwerken

3 12 bis 24 was nicht in NKL 2 erfasst wird, z. B. fiir Konstruktionen, die der Witte-
rung ausgesetzt sind (in Ausnahmefillen konnen bei speziellen Nut-
zungsbedingungen auch iiberdachte Bauwerke in Nutzungsklasse 3 ein-
geordnet werden)

schnitt reduziert. Aufgrund der Empfehlung in [3] wird
der korrodierten Randzone ein Sicherheitszuschlag von
5 mm hinzugefiigt (s. Tabelle 11).

Der angenommene Ndherungswert von 10 mm zu-
ziiglich eines Sicherheitszuschlages von 5 mm liegt auf der
sicheren Seite, weshalb die Auslastung des Querschnittes
im Vergleich zur Berechnung mit modifizierter Festigkeit
sehr viel hoher ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
bei der Berechnung mit modifizierten Festigkeiten gerin-
gere Schadigungstiefen im oberflaichennahen Bereich an-
genommen werden.

Beispiel 4 (Berechnung mit modifizierten Festigkeiten)

Bemessung eines Bauteils in einem vorhandenen Speicher-
gebédude aus Brettschichtholz aus GL 24c nach DIN 1052:
2008, Tabelle F.9, Querschnitt 200/600 mm, Spannweite
8,12 m mit Beanspruchung auf Doppelbiegung mit Langs-
kraft nach der Berechnung mit modifizierten Festigkeiten:

Maximale Schnittkrafte:
max My’ 4= 74,93 kNm, maXMz,d = 0,56 kN/m’ made= 480 kN

Querschnittswerte:

I,=3,6 - 10 mm* Wy =12 - 10’ mm3; I, = 4,0 - 103 mm3;
W,=4,0-10°mm3; A=12 - 10° mm?;

iy =173 mm; i, = 50,6 mm (in y-Richtung ist der Tréger in
den Drittelspunkten gehalten)
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Nutzungsklasse 2, Klasse der Lastwirkungsdauer ,kurz¢
— kmod =09

Aggressives Medium: Kalidiinger

Aus Tabelle 8 erhilt man fiir Nutzungsklasse 2 den Bean-
spruchungsgrad II; fiir eine Querschnittsfliche A > 30000
mm? betriigt nach Tabelle 9 der Modifikationsbeiwert
kmod,aM =0,95.

Materialkennwerte nach DIN 1052:2008, Tabelle F.9:
Charakteristische Festigkeiten fiir GL24c:

fe 0 =21 N/mm?, f;, = 24 N/mm?

Charakteristische E- und G-Moduli:
Eg05=5/6 - Eg mean= 5/6 - 11600 = 9667 N/mm?,
Gg5=5/6 - G mean= 5/6 - 590 = 492 N/mm?2

Nach DIN 1052:2008 ist der Nachweis nach Gl. (71) und
GL (72) zu fiihren:

Gc,O,d Gm,y,d +k . Gm,z,d <1.0
red =5
kc,y' fc,O,d km' fm,y,d fm,z,d

[DIN 1052:2008, Gl. (71)]

() (¢} (¢}
c,0,d m,y,d + m,z,d Sl,o

f

m,y,d fm,z,d
[DIN 1052:2008, Gl. (72)]

+k

red ’ Kk

kc,z' fc,O,d m’
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Tabelle 11. Beispiel 3 - Nachweis einachsige Biegung
Table 11. Numerical example 3 - Proof uniaxial bending strength

Generelles Vorgehen beim Nachweis auf Biegung nach DIN 1052:2008, Abschnitt 10.2.6, Gleichung (53):

Gm,d <1
fm,d

p _ M £ o= kmod : i:m,k
md W ™y,

h2
Omd Spannung aus Biegung, W:% Widerstandsmoment

Nachweis auf Biegung DIN 1052:2008, Abschnitt 10.2.6, Gleichung (53):

kmoa Modifikationsbeiwert zur Beriicksichtigung der Feuchte und der Lastdauer auf die Materialfestigkeit siche DIN 1052:2008,
Anhang F, Tabellen F.1 bis F.3

fnx  Rechenwerte fiir die charakteristische Festigkeit Vollholz (VH), Brettschichtholz (BSH) siehe DIN 1052:2008, Anhang F,
Tabelle F.5 und F.9

™ Teilsicherheitsbeiwert 1,3 - siche DIN 1052:2008, Abschnitt 5.4 Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit

Berechnung mit modifizierten Festigkeiten (Weg 1) Berechnung mit reduzierten Querschnitten (Weg 2)
mit Modifikationsbeiwert ky,qam aus Tabelle 9 zur Beriick- mit geschwéchtem Querschnitt nach Angriff durch chemisch-
sichtigung der Wirkung aggressiver Medien auf die Festigkeit aggressives Medium (s. Bild 4)
des Holzes
Om,d <1 O m,d,red <1
kmod,aM : fm,d m,d
. 6-M-v, <1 6-M-vy, 1
b-h? Kpgam  Kinog i [b-2duy +5)]-[h - 2dyy +5)] Kpoa - Fn
b, h Querschnittswerte in [mm] day; nicht mehr tragfdhige Randzone in [mm]; Sicherheits-
zuschlag = 5 mm

Beispiel 3
Nachweis der Tragfdhigkeit unter Beriicksichtigung der Wirkung eines aggressiven Mediums
- gegeben: chemisch-aggressives Medium: Kalilauge KOH > 2 %
Querschnitt: 160/220 mm
NKL: 2
Holzart: NH C24 nach DIN 1052:2008/
S$10 nach DIN 4074-1:2008
nichttragende Randzonenschicht:  d,y =8 mm
- statisches System: o dkhi/n gP=1kN
I T T T T N T T T
rerrs . FEFEFF
+ 3.30 +
Berechnung mit modifizierten Festigkeiten (Weg 1) Berechnung mit reduzierten Querschnitten (Weg 2)
Berechnung mit dem Modikationsbeiwert kpoq 4m aus Tabelle 9 Berechnung mit dem geschwachten Querschnitt durch
dauernden Angriff des chemisch-aggressiven Mediums
Om,d <1 O m,d,red <1
kmod,aM : fm,d fm,d
3 oM, <1 6-M-vp <1
b2 Kpgam  Kiog [b-(2dy +5)]-[h - @dyy +5) [ Ko
.02 . L3352 .
M =30 Farl_3:55  1:35_ 4 908 |oNm
8 4 8 4
ik = 24 N/mm?2? C24 fnk = 24 N/mm?2? C24
Kmod = 0,6 ? standig, NKL2 Kmod = 0,6 ? stindig, NKL2
Ym = 13 Ym = 13
Kmodgam — KOH = Losung, Base dam = 8mm
Konzentration der Losung iiber 2 Vol-%
— aus Tabelle 7 erhélt man BGIII,
A=b-h=160 220 = 35200 mm?
A >30.000 mm?, aus Tabelle 9 ? Kypoq am = 0,85
6-4,909-106-1,3 <1 6-4,909-10°-1,3 <1
5 < <
160-220°-0,85-0,6-24 [160- (2-8+5)]-[220-(2-8+5)[ - 0,6 24
040471 056871
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Berechnung der Knickbeiwerte nach Gl. (64):

- in y- Richtung: mit A, = 46,93, der bezogenen Schlank-
heit nach Gl. (66) Ay = 0,70, ky = 0,765 nach Gl. (65)
und B = 0,1 fiir Brettschichtholz betrédgt der Knickbei-
wert k., = 0,93

- in z-Richtung: mit 2, = 53,49, der bezogenen Schlank-
heit nach GL(66) A, = 0,79, k, = 0,84, nach Gl. (65)
mit B, = 0,1 fiir Brettschichtholz betrdgt der Knickbei-
wert k. , = 0,89

- der Kippbeiwert betrégt nach Gl. (68) mit Ay, = 0,65
nach Gl. (70); fiir Ayl 70,75 ist nach Gl. (68) ky, = 1,0!

Berechnung der Bemessungswerte der Festigkeit unter
Beriicksichtigung der Wirkung des aggressiven Mediums
mit Hilfe der erweiterten GI. (3) nach DIN 1052:2008 mit
den modifizierten Bemessungswerten der Festigkeiten:

k_.-f
fc,O,d,aM = % . kmod,aM =13,81 N/ mm?
M

k d f 0,k
fm,O,d,aM - % ' kmod,atM =15,79 N/ mm?
M

Nachweis nach DIN 1052:2008, Gl. (71) und Gl. (72) mit
kyeq=0,7dah/b=3<0,4:

(¢} (¢ o
0d 4 myd gk 424 —071<1,0
kc,y : fc,O,d,aM km : fm,y,d,aM fm,z,d,aM
() o (¢}
o0 g o——mwd Tmed _g61<1,0
kc,z' f-:,O,d,aM km : fm,y,d,aM fm,z,d,aLM

Die Beriicksichtigung des aggressiven Mediums {iber den
Kmodam entspricht in etwa einer nicht mehr tragfédhigen
dulleren Randschicht von 7 bis 85 mm. Tatsdchlich
konnte an Proben aus dem Speichergebédude fiir Kalidiin-
ger eine Korrosionsschichtdicke von 8 mm festgestellt
werden (s. Beispiel 2).

5 Zusammenfassung

Gegenwirtig liegt der Schwerpunkt innerhalb der Regeln
der DIN 1052:2008 im Bereich des Neubaus. Nach Ab-
schnitt 1, Absatz (5) gelten die Regeln der Norm auch sinn-
gemdld fiir Bauten im Bestand. Zur Prézisierung bestimm-
ter Regeln auf das Bauen im Bestand wurden deshalb die
Erldauterungen zu DIN 1052:2008 ergénzt (s. a. [7]).

Die Auswirkungen langzeitig wirkender aggressiver
Stoffe auf das Tragvermdgen von Holzkonstruktionen sind
bisher in DIN 1052:2008 nicht enthalten. Fiir bestehende
Konstruktionen fehlen ebenfalls Grundlagen zur Beurtei-
lung einer langzeitigen Wirkung aggressiver Medien auf die
Tragfdhigkeit und Standsicherheit verbauter Holzbauteile.

Fiir eine Reihe von chemischen Stoffen kann nicht
nur fiir bestehende Konstruktionen, sondern auch fiir neu
zu errichtende Bauten die aggressive Wirkung auf die
Tragfdhigkeit durch Berechnung mit modifizierten Festig-
keiten beriicksichtigt werden.

Ein zweiter Weg ergibt sich aus der Annahme eines
Naherungswertes fiir die Zerstorungstiefe zuziiglich eines
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Sicherheitszuschlages, mit dem der Querschnitt des Bau-
teiles abgemindert wird.

Die geschéddigte Randzone kann bei bestehenden
Holzkonstruktionen relativ genau durch Entnahme von
Proben bestimmt und vom statisch nutzbaren Querschnitt
abgezogen werden.

Dennoch sollten weitere Untersuchungen durchge-
fithrt werden, um noch nicht behandelte stoffliche Wir-
kungen beriicksichtigen zu konnen oder die bisherigen
Erkenntnisse, wie die Verwendung eines Sicherheitszu-
schlages bei der Berechnung nach reduzierten Quer-
schnitten zu vertiefen.
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