Zusammenfassung

Der Entwicklungsstand der zerstérungsfreien Priifung in bezug auf
Holz wird umrissen. Die wesentlichen Unterschiede zwischen
Bauholz und industriell hergestelltem Brettschichtholz werden ge-
nannt. Die Korrelationsbeziehungen zwischen der Biegefestigkeit
von Brettschichtholz und den zerstdrungsfrei mefBbaren Werk-
stoffeigenschaften werden tabellarisch dargestellt. Insbesondere
korreliert der Elastizititsmodul relativ straff mit der Biegebruch-
spannung. Regressionsgleichungen werden mit Hilfe der einfa-
chen bzw. multiplen linearen Regression berechnet. Die Bedeu-
tung der Reststreuung in Bezug auf die Qualitit der ermittelten
Gleichungen wird hervorgehoben. Die Methoden der zerst6rungs-
freien Messung von Rohdichte, Holzfeuchte und Elastizititsmodul
werden erldutert. Zukiinftige Untersuchungen werden sich auf die
dynamische Bestimmung des Elastizitdtsmoduls stiitzen. Der Ein-
fluB von Keilzinkenverbindungen und Holzfehlern auf die Festig-
keit von Brettschichtholz muf in die Untersuchungen einbezogen
werden.
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Einleitung

1985 begann die DDR-Holzbauforschung mit der Arbeit an den
Grundlagen fiir eine neue Generation von Holzbaustandards, die
auf dem teilprobabilistischen Sicherheitskonzept basieren sollen.
Damit wird der Forderung des entsprechenden Standards [19] ent-
sprochen. Es wurde vereinbart, dal das neue Sicherheitskonzept
in den 90er Jahren iiber eine bestimmte Zeit gleichberechtigt ne-
ben dem bisherigen Sicherheitskonzept [17, 18], das mit einem glo-
balen Sicherheitsfaktor arbeitet, Giiltigkeit hat. Damit kann eine
schrittweise Einfiilhrung garantiert werden. Parallel dazu sollen
Teile des Standardwerkes durch Vorschriften der Staatlichen Bau-
aufsicht in die Praxis eingefiihrt werden, um eine schnelle Wirk-
samkeit zu erreichen.

Das Standardprojekt umfafit im wesentlichen drei Teile. Eine
Ubersicht, einschlieBlich der Ziele fiir eine Integration der Grund-

Tabelle 1. Neue Holzbaunormen

Teil Titel Zielstellung
TGL33135/03 Bauholz, Sortierung Uberarbeitung der TGL
nach Giiteklassen 117-076711, Anniherung an ECE-
Code und Einarbeitung der
Kriterien fiir die maschinelle
Sortierung
TGL33135/04 Holzkonstruktionen; Annégherung an CIB-Model-Code
Tragsysteme; Berechnungund  und Eurocode 5
konstruktiver Entwurf
TGL33135/05 Holzkonstruktionen; Verallgemeinerung der
Untersuchung des Bauzustandes 20jéhrigen Erfahrungin der DDR
und Rekonstruktion
TGL33135/06 Holzkonstruktionen; Annédherung an CIB-Model-Code

Holzwerkstoffe; Holzwerk-
stoffkonstruktionen

und Eurocode 5

lagen in die gegenwirtige internationale Entwicklung, zeigt Ta-
belle 1.

Der erste Teil beinhaltet im wesentlichen die Grundlagen fiir die
Berechnung, den Entwurf und die Montage neuer Konstruktio-
nen. Der dritte Standardteil ist eine Erginzung zum Teil 1 und soll
die Bestimmungen fiir die Verwendung von Holzwerkstoffen und
Konstruktionen aus diesen Materialien enthalten. Im gegenwirti-
gen Holzbaustandard [17, 18] ist der Einsatz von Holzwerkstoffen
als Konstruktionsmaterial nicht vorgesehen.

Der Teil 2 beinhaltet die Regeln bzw. die methodischen Grundla-
gen fiir die Untersuchung des Bauzustandes und die Bestimmung
der Tragfihigkeit und Stabilitit von bestehenden Holzkonstruk-
tionen.

Die Sicherheit und Zuverléssigkeit von vorhandenen Holzkon-
struktionen ist u. a. abhéngig von der Priifung (Bestimmung) der
Materialfestigkeit, der tatséchlichen Tragfihigkeit des Holzes und
der Verbindungen, den historischen Prinzipien fiir die konstruk-
tive Durchbildung der Konstruktion und der Verbindungen, dem
Bauzustand und dem Grad der Zerstorung. Eine sorgfiltige Ana-
lyse des Bauzustandes ist deshalb unerlaBlich, um die die Sicher-
heit der vorhandenen Konstruktion beeinflussenden Faktoren zu
erkennen.

Der kiinftige Standard beriicksichtigt die Spezifik der Beurteilung
von historischen Holzbauten und verbessert damit die jetzt vorlie-
genden Grundlagen [2, 6]. Im Standard soll die bisherige Vorge-
hensweise bei der Bauzustandsbeurteilung (s. Bild 1 und [2]) bei-
behalten werden.

Ein wesentliches Problem bei der Bewertung des Bauzustandes ist
die zuverlassige Ermittlung der Festigkeit von Holz im eingebau-
ten Zustand. Dazu werden zur Zeit in der DDR nach einem abge-
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stimmten Forschungsprogramm grundlegende Untersuchungen
durchgefiihrt. Die von den Autoren durchgefiihrten Untersuchun-
gen konzentrierten sich auf die Bestimmung der Festigkeit mit
Hilfe von Bohrkernen und die Untersuchung der Festigkeit von
Altholz in Bauholzabmessungen.

Ziel erster Untersuchungen war die Gegeniiberstellung der Druck-
festigkeit von Bohrkernen mit 15 mm Durchmesser einerseits und
der Druckbruchfestigkeit an Normproben nach TGL 25106 ande-
rerseits. Die Ergebnisse der im Rahmen einer Diplomarbeit [12]
durchgefithrten Versuche sind in [11] publiziert worden.
Nachfolgend stellen die Autoren Ergebnisse weiterer Untersu-
chungen vor.

Versuche an Altholz aus dem 18. und 19. Jahrhundert

Zur Durchfithrung von Versuchen wurden durch Mitarbeiter des
Schlosses Schwerin eine Reihe von- Althdlzern zur Verfiigung ge-
stellt. Dabei handelt es sich um 150 bis 400 Jahre altes Kiefern-,
Fichten- und Eichenholz. '

An 6 von 9 Balken wurden Proben nach TGL 25106
(20 x 20 x 30) und Bohrkerne mit den Durchmessern 10 und
15 mm entnommen. Einem Kiefernholzbalken konnten auBerdem
4 X 6 Biegeproben (20 x 20 x 30) entnommen werden.

Die Ergebnisse der Versuche an diesem Schweriner Altholz lassen
sich folgendermaflen zusammenfassen:

1. An Bohrkernen mit 10 mm Durchmesser lassen sich ebenfalls
Druckversuche parallel zur Faserrichtung durchfiihren.

Das Bruchverhalten ist analog dem der Bohrkerne mit 15 mm
Durchmesser.

2. Der Faktor fiir die Umrechnung von Druckbruchspannungen
parallel zur Faser fiir

Bohrkern mit 15 mm Durchmesser — Quader TGL,

Bohrkern mit 10 mm Durchmesser — Quader TGL,

Bohrkern mit 15 mm Durchmesser — Bohrkern mit 10 mm Durch-
messer

betrigt auf der Grundlage der durchgefiihrten 480 Druckversuche
1,0. Die in [11] und [12] dargestellten Erkenntnisse werden damit
bestatigt.

Dieser Wert setzt sich aus 34 Gruppenwerten zusammen, wobei
die Einzelwerte im Bereich von 0,897 und 1,167 schwanken. Der
Variationskoeffizient der Quotienten betragt rund 5,5 % (Tabelle
2).

Tabelle 2. Zusammenfassung der Werte Ogonrkera/OTGL
015 O oL Ois/OteL 010/0r6L 015/019
inN/mm?®  inN/mm®  in N/mm?
60,89 60,54 60,59 1,005 0,999 1,006
51,11 49,43 50,87 1,005 0,972 1,005
42,71 42,94 42,00 1,017 1,022 0,995
41,98 44,55 0,942 0,964 0,978
0,959
) 0,999
46,79 40,74 40,88 1,144 0,997 1,148
40,09 1,167 1,016
55,30 48,26 53,80 1,028 0,897 1,146
53,94 50,45 55,13 0,978 0,915 1,069
55,33 50,24 53,67 1,031 0,936 1,101
1,005 0,940 1,074
1,004 0,911 1,097
Anzahl der Serien 13 11 10
Mittelwert 1,0218 0,961 1,062
Standardabweichung 0,0646 0,044 0,0626
Variationskoeffizient 6,16% 4,5% 5,9%

3. 23 der 29 errechneten Korrelationskoeffizienten Rohdichte —
Spannung sind groBer als 0,5.

Damit wurde die bei Neuholz bekannte hohe Abhéngigkeit der
Druckbruchspannung von der Rohdichte auch fiir Altholz besta-
tigt. Dieser Zusammenhang ist fiir die Entwicklung von Verfahren
fiir die Festigkeitsermittlung, die auf der Grundlage der Ermitt-
lung der Rohdichte basieren, bedeutungsvoll.

4. Fir das untersuchte Nadelschnittholz (Kiefer, Fichte) zeigt eine
Auswertung von 22 Versuchsserien, daf sich bei einer Holzfeuchte
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Bild3. Beziehung zwischen 04 und p fiir Nadelschnittholz

von rund 12 % die Druckfestigkeit ndherungsweise aus der Roh-
dichte mit der einfachen Gleichung :

Ogs(N/mm?) = 10 - p(10? kg/m®) @)

bestimmen 148t (Bilder 2 und 3).

Dabei wurden nur Versuchsserien beriicksichtigt, deren Korrela-
tionskoeffizient zwischen Spannung und Rohdichte gréBer als 0,5
war. Gleichzeitig wurden jene Ergebnisse aus [12] beriicksichtigt,
die die genannten Bedingungen erfillten (s. Tabelle 3).

Auch ein Vergleich mit Werten aus der Literatur zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit der ermittelten Gleichung (1) (s. auch [8]).
5. Die Biegeversuche ergaben folgende Ergebnisse:

Tabelle 3.  Zusammenfassung der Versuchsergebnisse mit r > 0,5
Serie Anzahl Oup Fol Oas/p 7
inN/mm’  in 10? kg/m’
1.1 25 60,59 5,42 11,17 0,91
1.2 16 60,89 5,82 10,46 0,80
1.3 22 60,54 5,86 10,33 0,80
2.1 25 50,87 5,01 10,15 0,65
2.2 25 51,11 5,06 10,10 0,81
2.3 25 49,43 5,19 9,52 0,87
3.2 25 44,55 4,36 10,22 0,81
3.4 18 41,98 4,69 8,95 0,52
3.5 16 42,94 4,49 9,56 0,75
4.2 18 40,09 3,99 10,04 0,77
4.3 25 46,79 4,57 10,23 0,51
4 17 44,32 4,49 9,87 0,82
10 25 48,02 4,30 11,18 0,76
10a 23 53,31 4,42 12,06 0,79
11 25 49,84 5,42 9,19 0,65
13a 35 61,49 6,00 10,25 0,99
13b 32 63,58 6,32 10,05 0,99
14b 32 64,37 6,39 10,07 0,99
14a 35 59,15 6,06 9,76 0,98
15a 29 49,03 4,24 11,55 0,98
16 27 61,11 6,26 9,77 0,88
16a 27 60,01 6,27 9,58 0,94
Mittelwert 10,18
Standardabweichung 0,7455
Variationskoeffizient 7,3%
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— Es zeigten sich signifikante Unterschiede in den Festigkeitswer-
ten zwischen Kern- und Splintholz.

- Die Abhingigkeit der Biegefestigkeit von der Rohdichte ist ge-
ringer als bei der Druckfestigkeit.

Die auf statistischen Untersuchungen basierenden Gleichungen
stellen ein Hilfsmittel dar, mit deren Hilfe sich innerhalb der defi-
nierten Grenzen, Aussagen zum Festigkeitsverhalten treffen las-
sen.

Bedenkt man, daB zur Zeit die meisten Einschitzungen iber die
Tragfihigkeit von alten Holzkonstruktionen auf der Grundlage
willkiirlich getroffener Annahmen durchgefiihrt werden, sind nach
Meinung der Verfasser, solche, auf Versuchen aufbauende Hypo-
thesen, durchaus gerechtfertigt.

Altholz aus dem 20. Jahrhundert

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der TH Wismar wurde unter
anderem vereinbart, priifbares Holz und bereits vorhandene Priif-
ergebnisse gegenseitig auszutauschen, um die Aussagefdhigkeit
der Versuche zu erhéhen.

Bei dem von der TH Wismar zur Verfiigung gestellten Holz han-
delte es sich zum einen um neues Kiefernholz und zum anderen um
40...80 Jahre altes Kiefernholz eines Lokschuppens. Aus den ge-
lieferten Proben (40 X 40 x 750) wurden jeweils 10 Bohrkerne
mit 15 mm Diurchmesser und 2 Biegeproben (18 X 18 x 300) ent-
nommen (Bilder 4 und 5).

Hauptziel der Untersuchungen war eine Gegeniiberstellung der
Druckfestigkeiten, die unabhéngig voneinander ermittelt werden
sollten. Vergleicht man die Ergebnisse beider Untersuchungen, so
zeigt sich, daf

— die ermittelten Druckfestigkeiten parallel zur Faser von Bohr-
kernen (ermittelt in Berlin) im Bereich der erzielten Festigkeit an
Prismen (geprift in Wismar) liegen,

— die Rohdichte eine noch genauere Ubereinstimmung der gemes-
senen Werte ergibt.
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Tabelle 4. Vergleich der Biegefestigkeit von Altholzbalken mit Balken aus Neuholz

Beispiel:

Proben aus Wismar

ChargeI: p = 593 10°kg/m®> 04 = 57,47 N/mm*
ChargeIll:  p = 559 10%kg/m®> Ogp = 54,64 N/mm®
Biegeproben

ChargeI: p = 557 10*kg/m’

ChargeIll:  p = 543 10*kg/m’

Bohrkern mit 15 mm Durchmesser
ChargeI: p = 586 10°kg/m’
Charge ITI: p = 535 10°kg/m’

Ogg = 50,0 N/mm2
Og = 54,15 N/mm?

Biegeversuche an Altholz in Bauholzabmessungen aus dem

20. Jahrhundert? '

Um die umfangreichen Versuche an fehlerfreien Altholzproben
richtig interpretieren zu konnen, ist es notwendig, diese Werte
dem Festigkeitsverhalten ganzer Tragwerke gegeniiberzustellen.
In einer ersten Versuchsserie wurden dazu 20 Altholzbalken ge-
priift. Bei dem Holz handelte es sich um etwa 70 Jahre alte Dach-
sparren aus Kiefernholz. Das Holz entstammt einem alten Wohn-
gebiude, das im Rahmen einer Rekonstruktionsmafnahme abge-
rissen wurde. Aus den 6,5 bis 7 m langen Sparren konnten 2 Priif-
balken mit einer Linge von 3 m herausgetrennt werden.

Bei den Priifkorpern (130/155) lag in den meisten Féllen eine Scha-
digung der Splintzone durch tierische Schidlinge vor.

Die Lasteintragung erfolgte durch eine Hydraulikpresse mit einer
maximalen Druckkraft von 50 kN. Die tatséchlich iibertragenen
Krifte wurden mit einer KraftmeBdose gemessen.

Die Proben erreichten eine mittlere Biegefestigkeit von 33,27 N/
mm?. Der Variationskoeffizient betrigt 17 % und liegt damit deut-
lich unter dem durchschnittlichen Variations-Koeffizienten fir
Biegeproben mit Bauholzabmessungen von 20...40 %. Vergleicht
man die Biegebeanspruchung mit den in der Literatur fiir Bauholz
angegebenen Werten (s. Tabelle 4), so liegt der Wert im Bereich
des von Steck in [14] ermittelten Wertes fiir Bauholz der Giite-
klasse ITI. Der relativ niedrige Wert fiir die mittlere Biegefestigkeit
ist auf die Zerstdrung der Splintzone der Balken durch tierische
Schadlinge zuriickzufiihren.

Vergleicht man die Werte fiir das 5 %-Quantil, so zeigt sich, da3
der Wert fiir unsortiertes Neuholz unter dem ermittelten Wert liegt
und ansonsten ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Wer-
ten fiir Giiteklasse 3 (s. auch Bild 6) besteht. Der Elastizititsmodul
liegt mit 8219 N/mm? um 18 % unter dem in der TGL 33135 ange-
gebenen Wert.

Einen Schwerpunkt der Versuchsauswertung bildete die Gegen-
iiberstellung der Elastizititsmoduli mit den Bruchspannungen.
Eine Regressionsanalyse ergab folgende Regressionsgleichung:

o4 =3,66-10°- E +2,7
Der Korrelationskoeffizient betrdgt 0,78 (Bild 7).

D Die Autoren dankén herrn Dipl.-Ing. Pdtke, ITHLGB, fiir die Unterstiitzung bei
der Durchfithrung der Versuche

Altholz Neuholzn. Steck [14] Neuholz n. Graf (Angaben n. [14] Neuholz") Natterern. [9] Neuholzn. Apitzn. [1]
Mittel- 5%- Variations- GKI Mittel- 5 %- Variations- n  Mittel- 5%- Variations- n Mittel- 5%- n  Mittel- 5%- Variations-
wert  Quantil- koeffizient wert  Quantil- koeffizient wert  Quantil- koeffizient wert  Quantil- wert  Quantil- koeffizient
wert? wert wert wert wert

in in in % in in in% in in in % in in in in in %
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
33,27 24,2 17 1 50,89 36,7 20 6 53,0 42,8 13 95 66,9 29,6 33

I 44,46 29,3 25 KA 44,4 28,75 26 200 54,5 22,3 142 54,33 26,4 39,7

1 38,66 22,6 33 73 48,7 23,85 34,9

D unsortiert 2 Normalverteilung n  Probenanzahl
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Bild 6. Gegeniiberstellung von Normverteilurigen und Verteilun-
gen von Biegeversuchen an 60 Jahre altem Kiefernholz

Werte:
Normkurve fehlerfrei: op = 65 N/mm?[17]
9 = 15%[18]
Bauholz fm (0,05) = 49 N/mm?
0, = 45 N/mm?[19]
9 = 27%[20]
fm (0,05) = 25N/mm?
Versuch fehlerfrei: 0y = 57,8 N/mm?
9=22,15%
fm (0,05) = 36,8 N/mm?
Bauholz 0y = 33,3N/mm’

9=16,7%
fm (0,05) = 24,2 N/mm?
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Bild 7. Abhingigkeit der Biegefestigkeit vom E-Modul fiir Balken mit Bauholzab-
messungen mit einem Alter von 60 Jahren.

Beriicksichtigt man die relativ groe Streuung der Materialkenn-
werte des Holzes und daB es sich beim untersuchten Holz um teil-
weise betrichtlich geschidigte Balken handelte, so fallt diese Ab-
hingigkeit erstaunlich hoch aus. Durch weitere Versuche soll die
Giltigkeit der Gleichung iiberpriift werden.

Nach der Durchfiihrung der Biegeversuche wurde von jedem Bal-
ken ein etwa 600 mm langes Stiick abgeségt und in kleinformatige
Prifkorper zerlegt, die zu einem spéteren Zeitpunkt gepriift wer-
den.

Zusammenfassung

Eine wichtige Erkenntnis aus den Versuchen ist, dafl das Festig-
keitsverhalten von Altholzproben dem von neuem Holz ent-
spricht. Die hohe Korrelation zwischen der Rohdichte und dem
Elastizitdtsmodul zur Festigkeit gestattet eine quantitative Aus-
sage der Festigkeit durch die Anwendung von zerstdrungsarmen
Verfahren zur Messung dieser Kennwerte.

Die kiinftigen Untersuchungen konzentrieren sich auf folgende
Schwerpunkte:

— Aufbau einer Datenbank iiber alle Untersuchungen zur Festig-
keit an Altholz und Fortfithrung der Untersuchungen zur Festig-
keit von fehlerfreiem und fehlerbehaftetem Holz;

— Festlegung von Teilsicherheitsfaktoren fiir die Berechnung von
Altholzkonstruktionen;

— Erprobung von zerstorungsarmen und zerstorungsfreien Ver-
fahren zur Bestimmung der Festigkeit;

— Untersuchungen zur Tragféhigkeit historischer Verbindungen.
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