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Zusammenfassung

Das Bauen im Bestand gewinnt auch im Holzbau zunehmend an wirtschaftlicher und
gesellschaftlicher Bedeutung. Eine umfassende Bauzustandsbewertung ist jedoch unbedingte
Voraussetzung fiir die Planung und Ausfiihrung fachgerechter und substanzschonender
Eingriffe in das bestehende Tragwerk. Ein wesentlicher Teil ist die Erfassung der vorhandenen
Tragfahigkeit, welche in der jiingeren Vergangenheit mehr und mehr in den Fokus der
Forschung geriickt ist. Eine visuelle Untersuchung in Kombination mit zerstdrungsfreien/-
armen Priifmethoden ist dabei allgemeiner Konsens. Grundlegende Anforderungen sind in den
Entwiirfen internationaler Regelwerke bereits enthalten. Jedoch fehlen bis dato konkrete
Festlegungen zur praktischen Durchfithrung. Der vorliegende Beitrag stellt eine Methode zur
in situ-Festigkeitssortierung am Beispiel einer etwa 100 Jahre alten Dachkonstruktion vor. Die
Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass durch die kombinierte Betrachtung von visuell und
zerstorungsfrei/-arm messbaren Wuchs-, Bauteil- und Materialeigenschaften eine zuverldssige
Ermittlung der Materialqualitidt moglich ist.

1. Einleitung

Das Bauen im Bestand hat in der jlingeren Vergangenheit zunehmend an wirtschaftlicher und
gesellschaftlicher Bedeutung gewonnen. Um jedoch bestehende Konstruktionen
substanzschonend und fachgerecht zu erhalten, instand zu setzen und zukinftig nutzen zu
kdnnen, ist eine umfassende Bewertung des Bauzustandes erforderlich. Dies erfordert im
Allgemeinen eine Aktualisierung des Kenntnisstandes ber das Tragwerk. Neben einer
grundlegenden Erfassung des Tragwerkes, der vorhandenen Einwirkungen und etwaiger
Schédigungen ist auch die Feststellung der vorhandenen Materialqualitat wesentlicher
Bestandteil einer detaillierten Bauzustandserfassung. Letzteres ermdglicht die Aufdeckung von
Tragfahigkeitsreserven  und  -defiziten und deren  Berlcksichtigung bei  der
Standsicherheitsbewertung und der Planung von InstandsetzungsmalRnahmen. Insbesondere bei
bestehenden Holzkonstruktionen ist daher eine besondere Sorgfalt und Sachkenntnis
erforderlich.

In der jlngeren Vergangenheit ist die Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von
Holzbauteilen in bestehenden Konstruktionen auf internationaler Ebene zunehmend in den
Fokus der Forschung gertickt. Die Kombination aus einer visuellen Untersuchung und



zerstorungsfreien/-armen Prufmethoden hat sich dabei als Konsens herauskristallisiert.
Mehrere nationale und internationale Regelwerke legen dazu bereits grundlegende
Anforderungen fest. Dennoch existieren bis dato keine konkreten Festlegungen zur
Durchflihrung einer in situ-Festigkeitssortierung.

Eigene, systematische Materialuntersuchungen hierzu haben gezeigt, dass der kombinierte
Einsatz der visuellen Sortierung mit zerstoérungsfreien/-armen Prifmethoden eine wesentlich
genauere Erfassung der Materialeigenschaften ermoglicht. Die Erprobung der in
Untersuchungen an neuem Bauholz entwickelten Sortiermethode ist Gegenstand des
vorliegenden Beitrags. Am Beispiel von Materialversuchen an etwa 100 Jahre alten
Holzbauteilen wird das generelle VVorgehen erlautert und wesentliche Rahmenbedingungen
dargestellt.

2. Festigkeitssortierung von Holzbauteilen in bestehenden Konstruktionen
2.1 Ausgangssituation

Die in Deutschland bauaufsichtlich eingefiihnrten Bemessungsnormen (Eurocodes) gelten
grundsatzlich nur flr die Errichtung von Neubauten. Im Zuge von Instandsetzungsmalinahmen
an bestehenden Konstruktionen sind sie analog anzusetzen (s. [1-3]). Die Nachweisfuihrung
unter Verwendung der normativ festgelegten Teilsicherheitsbeiwerte ist jedoch kritisch zu
betrachten, da diese der Absicherung von Unsicherheiten aus der Streuung der rechnerisch
anzunehmenden Beanspruchungen und Materialeigenschaften sowie aus Abweichungen
zwischen der Planung und der Ausfihrung dienen und Uberwiegend bei bestehenden
Konstruktionen nicht in vollem Umfang zum Tragen kommen kénnen. Die strenge Anwendung
der fur Neubauten geltenden Bemessungsregeln fihrt unter Umstanden zu unwirtschaftlichen,
unverhaltnisméBigen bis hin zu nicht fachgerechten Eingriffen in die bestehenden
Konstruktionen. Inshesondere bei historischen Konstruktionen ist dies nicht vertretbar.

Dieser Problematik kann durch eine detaillierte Standsicherheitsbewertung entgegen gewirkt
werden (s. bspw. [10]). Unbedingte Voraussetzung ist eine umfassende und maoglichst exakte
Erfassung des Bauzustandes. Obwohl hierzu auf europdischer Ebene ein Klarer
Entwicklungstrend hinsichtlich der Erarbeitung diesbeziiglicher Regelwerke zu beobachten ist,
existieren bis dato in Deutschland keine bauaufsichtlich eingefiihrten Verfahren oder
Regelwerke.

2.2 Stand der Forschung und Entwicklung

Ein wesentlicher Teil einer umfassenden Bauzustandserfassung ist die Feststellung der
Materialqualitat des verbauten Holzes. Die Vorschldage und Entwirfe fur eine vereinheitlichte
européische Normung treffen hierzu allgemeine Festlegungen, wobei eine Festigkeitssortierung
entsprechend der flir neues Bauholz geltenden Normen vorgesehen ist (s. [4-6]). Deren strenge,
uneingeschrankte Anwendung in bestehenden Konstruktionen ist jedoch meist nicht mdglich.
Dies flihrt dazu, dass in der Praxis aktuell nur in den seltensten Féllen eine Festigkeitssortierung
vorgenommen wird. Selbst dann erfolgt diese meist nur visuell in begrenztem Umfang, was
jedoch nur bedingt geeignet ist, um die tatsachlich vorhandenen Materialeigenschaften
abzuschatzen (s. bspw. [7]). Tragfahigkeitsdefizite und -reserven kdénnen so nicht erkannt und
gezielt bei der Planung und Ausfihrung von Instandsetzungsmaflnahmen bericksichtigt
werden. Dies hat im Extremfall unwirtschaftliche, unfachméannische und wenig
substanzschonende Eingriffe in die historische Bausubstanz zur Folge.

Der unterstitzende Einsatz von zerstorungsfreien/-armen Prifmethoden flhrt zu einer
wesentlichen Verbesserung (s. bspw. [8]). Dies gilt in gleichem Malie fir Holzbauteile in
bestehenden Konstruktionen, da gerade hier die Tragféhigkeit der Holzbauteile bei strenger



Anwendung der Sortiervorschriften meist deutlich unterschétzt wird (s. bspw. [9]). Somit ist
eine Optimierung der Festigkeitssortierung und die Festlegung detaillierter Sortiermethoden
und -kriterien erforderlich. Dies gilt insbesondere fir die Auswertung und Interpretation der
verwendeten Priifmethoden.

2.3 Methode zur in situ-Festigkeitssortierung

Die Mdglichkeiten zur Optimierung der Festigkeitssortierung ist in systematischen
Materialversuchen an neuem und altem Bauholz untersucht worden. Die aus den Ergebnissen
dieser Untersuchungen abgeleitete Methode basiert auf dem normativ geregelten System der
maschinellen  Festigkeitssortierung.  Dabei ~ wird  ein  Sortierparameter  (ber
Regressionsbeziehungen zwischen ausgewéhlten visuell messbaren Wuchsmerkmalen, den
Ergebnissen zerstorungsfreier Ultraschall-Impulslaufzeitmessungen sowie der zerstorungsfrei/-
arm ermittelten Rohdichte und dem statischen Biege-Elastizitatsmodul ermittelt. Um dem
Erhaltungszustand und der Mdoglichkeit zur Verwendung angepasster Nachweismethoden
Rechnung zu tragen, ist die Methode mehrstufig aufgebaut (s. Abb. 1). Abhédngig von der
Sortierstufe ist die Aktualisierung der Teilsicherheitsbeiwerte und des Widerstandsmodells
mdoglich (s. a. [10]). Deren Erforderlichkeit richtet sich im Wesentlichen auch nach der Aufgabe
der Bauteile innerhalo der Konstruktion, dem Schadigungsgrad sowie der
denkmalpflegerischen Bedeutung. So sind fiir untergeordnete Bauteile mit geringer statischer
Relevanz nur ein geringer Kenntnisstand sowie semi-probabilistische Nachweise ohne
Aktualisierungen fir deren Bewertung ausreichend. Fir die Bewertung des Haupttragwerkes,
hochbeanspruchter oder stark geschédigter Bauteile kann hingegen ein héher Kenntnisstand
und eine erforderlich werden. Gleiches gilt fir Bauteile und Konstruktionen von hohem
denkmalpflegerischem Wert. Dies bietet die Mdoglichkeit die notwendigen Untersuchungen
in situ gezielt zu planen und durchzufuhren.

Sortierstufe SGL 3 — apparativ unterstiitze visuelle Festigkeitssortierung

- Erfassung der Astigkeit, der Faserneigung und der Risse (MessqréRen: A/FN/R)

- Ultraschall-impulslaufzeitmessung (Messgrdf3en: v/U)

- Entnahme von Bohrkernproben (MessgréRen: pgu/E )

- Anpassung der Nachweisflihrung in den Knowledge Leveln 2b/c & 3 méglich

- Anwendungsbereiche: Bauteile und Konstruktionen mit hoher Beanspruchung, starken
Schédigungsgrad und/oder hohem denkmalpflegerischem Wert

Sortierstufe SGL 2 — apparativ unterstiitze visuelle Festigkeitssortierung
Sortierstufe SGL 2a Sortierstufe SGL 2b

- Erfassung der Astigkeit, der Faserneigung
und der Risse( A/FN/R)

- Ultraschall-Impulslaufzeitmessung (v/U)
- Eindringtiefenmessung (pro'E )

- Erfassung der Astigkeit, der Faserneigung
und der Risse (A/FN/R)
- Ultraschall-impulslaufzeitmessung (v/U)

- Anpassung der Nachweisfihrung in den Knowledge Leveln 2b/c & 3 méglich
- Anwendungsbereiche: Bauteile und Konstruktionen mit normaler Beanspruchung, geringem
Schédigungsgrad und/oder ohne denkmalpflegerischen Wert

Sortierstufe SGL 1 — visuelle Festigkeitssortierung

- Erfassung der Astigkeit, der Faserneigung und der Risse (A/FN/R)
- Anpassung der Nachweisfiihrung in den Knowledge Leveln 1, 2a & 3 mdglich

- Anwendungsbereiche: Bauteile und Konstruktionen mit geringer (KL 1) bis normaler (KL 2a/3)
Beanspruchung, geringem (KL 1) bis normalem (KL 2a/3) Schédigungsgrad und/oder ohne
denkmalpflegerischem Wert

‘ Sortierstufe SGL 0 - keine Festigkeitssortierung

‘- Erfassung des allgemeinen Bauzustandes, Schéden und Verformungen

Abb. 1: Schematische Darstellung der Methode zur in situ-Festigkeitssortierung



Des Weiteren bericksichtigt die abgeleitete Methode nur visuell messbare Wuchsmerkmale,
welche einen tatsichlichen festigkeits-/tragfahigkeitsmindernden Einfluss besitzen (Astigkeit,
Faserneigung, Risse). Die Ubrigen in DIN 4074-1/-5 aufgefuhrten Sortierkriterien besitzen nur
einen untergeordneten Einfluss. Diese werden zwar bei der eigentlichen Sortierentscheidung
nicht bertcksichtigt, missen aber dennoch erfasst und bei der Standsicherheitsbewertung
berticksichtigt  (bspw. Fehlflachen durch Baumkante und AuRermittigkeit durch
Verformungen) oder der bei der Planung von Instandsetzungsmalnahmen beriicksichtigt
werden (bspw. biotische Schadigungen).

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Lage der Wuchs- und Bauteilmerkmale sowie deren
Verlauf einen wesentlichen Einfluss auf das Bruchverhalten und damit auf die Tragféhigkeit
besitzen, obwohl sie die Grenzwerte der jeweiligen Sortiervorschriften nicht tberschreiten. Die
aktuell geltenden Sortierregeln beriicksichtigen diesen Umstand jedoch nicht. Diesem Umstand
kann jedoch durch die Erfassung von Lage und Verlauf der Wuchs- und Bauteilmerkmale im
Zuge der visuellen Begutachtung und Sortierung sowie durch die Verwendung von
Korrekturfaktoren bei der Berechnung der Sortierparameter entgegengewirkt werden. Die
durchgefuhrten Untersuchungen an Probenmaterial aus bestehenden Konstruktion haben
gezeigt, dass ein Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung des prognostischen Bruchverhaltens
(sog. ,,Einzelfall-Korrekturfaktor kyis) hierfiir am besten geeignet ist.

Die Praxistauglichkeit der aus Materialversuchen an neuem Bauholz abgeleiteten Methode
wurde erganzend in Laboruntersuchungen an Probenmaterial aus bestehenden Konstruktionen
sowie in bestehenden Konstruktionen erprobt. Die Ergebnisse dieser praktischen Erprobung
wird nachfolgend am Beispiel einer ca. 100 Jahre alten Dachkonstruktion dargestellt.

3. Untersuchungen an Holzbauteilen aus historischen Holzkonstruktionen
3.1 Objektbeschreibung

Gegenstand der Fallstudie waren Teile der Dachkonstruktion eines 1912 erbauten
Schulgebdudes in Berlin. Das Geb&ude ist in dem um die Jahrhundertwende in Mode
gekommenen Landhausstil entworfen worden und besitzt einen dreifligeligen Grundriss (s.
Abb. 2).

(a) Strallenansicht (b) Luftbild

Abb. 2: Ansicht des Schulgebdudes (Bildgquellen — links: Savin, 2015 (CC BY-SA 3.0);
rechts: Google Earth®, 2021)

Das untersuchte Probenmaterial stammt aus der Dachkonstruktion oberhalb der Aula im
Nordost-Fliigel des Geb&udes (s. a. Abb. 2). Dieser Teil der Dachkonstruktion ist als hybrides
Pfettendach in zimmermannsmaRiger und ingenieurméRiger Holzbauweise ausgefihrt
gewesen. Das Haupttragsystem bildeten insgesamt flnf Dreigelenk-Bdgen mit Sprengwerk in



Hetzer-Bauweise (I-Querschnitt mit veranderlicher Querschnittshohe). In Querrichtung des
Daches waren zusatzlich Zugbéander aus Vollholz angebracht. Die Aussteifung in
Langsrichtung des Daches erfolgte uber den Stuhl der Firstpfette. Die Pfetten wurden sowohl
von Vollholzbauteilen als auch von Brettschichtholzbauteilen (Fischbauchtréger) gebildet. Die
Fischbauchtrager lagen dabei auf einer zimmermannsmaRigen Stiitz-/Stuhlkonstruktion auf,
welche ber Bolzenverbindungen mit den Haupttragern verbunden waren. Auf den insgesamt
neun Pfetten lagen die Sparren auf.

Im Ergebnis von stichprobenartigen Bauzustandsuntersuchungen im Zeitraum 2015-2016 sind
mehrfach Risse in den Brettschichtholzlamellen, offene Klebefugen sowie mechanische
Beschadigungen in den Anschlissen festgestellt worden. Eine umfassende Erfassung und
Bewertung des Bauzustandes erfolgte nicht. Labortechnische Untersuchungen zur Art und
Festigkeit der Verklebung ergab, dass die Klebefugen die Anforderungen der aktuell geltenden
Regelwerke nicht erfallt. Daher wurde 2017 die Entscheidung zum Ruckbau der
Dachkonstruktion und die Errichtung eines Ersatzneubaus in Stahlbauweise getroffen.

In der Rickschau betrachtet, war die Einschatzung der Trag- und Funktionsfahigkeit der
Brettschichtholzbauteile im Besonderen nicht zutreffend. Die Bewertung der Tragfahigkeit der
Klebefugen entsprechend aktueller, fir Kunstharzklebstoffe entwickelter Regelwerke ist in
diesem Fall nicht zielfihrend gewesen. Ebenso blieb der tatsachlich verwendete Klebstoff
weitestgehend unbericksichtigt. Da es sich bei dem verwendeten Klebstoff schon allein
aufgrund des Bauwerksalters nur um einen Kasein-basierenden Klebstoff handeln kann, ware
eine Interpretation der Versuchsergebnisse auf Grundlage wissenschaftlicher Untersuchungen
aus den 1930-50er Jahren sinnvoll gewesen, wie dies beispielsweise in [11] dargestellt wird.

Da es sich um eine denkmalgeschitzte Konstruktion handelte, sind Teile des Dachtragwerkes
fur die Erhaltung und Ausstellung gesichert worden. Ein weiterer Teil wurde fur die
Durchfiihrung materialtechnischer Untersuchungen bereitgestellt.

3.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die Untersuchungen zur Tragfahigkeit und Materialqualitdt des in der Dachkonstruktion
verbauten Holzes sind an Prifkdrpern in Bauteildimension durchgefihrt worden. Hierzu
wurden aus Teilen des zur Verfugung gestellten Probenmaterials (Zugbander der seitlichen
Bogenbinder, Stege der Brettschichtholzbauteile (hochkant verklebte Bohlen) und des Stuhls
der Firstpfette; Holzart: Fichte/Picea abies) insgesamt 61 stabformige Prifkorper mit
Abmessungen von b/h/t = (50-60/80-85/1520-1620) mm hergestellt.

Das Ziel der Untersuchungen war die Uberpriifung der Anwendbarkeit der abgeleiteten
Methodik zur in situ-Festigkeitssortierung. Die zu diesem Zweck durchgefuhrten
Materialversuche unterteilten sich wie folgt:

- Visuelle Sortierung nach DIN 4074-1:2012

- Ultraschall-Impulslaufzeitmessungen

- Ermittlung der Rohdichte, der Biegebruchfestigkeit und des statischen Biege-
Elastizitatsmoduls in 4-Punkt-Biegeversuchen nach DIN EN 408:2012, Abschnitte 7,
10 und 19

Die Durchfilhrung der Materialuntersuchungen erfolgte an der VHOB Versuchsanstalt fiir
Holzbau und 6kologische Bautechnik (UG), Eberswalde im Rahmen zweier studentischen
Forschungsarbeit an der HNEE Hochschule fir nachhaltige Entwicklung, Eberswalde).

3.3 Ergebnisse

Die ausschlieRlich visuelle Sortierung nach DIN 4074-1:2012 ergab, dass etwa die Hélfte (p =
57 %) der Prifkorper eine durchschnittliche Tragfahigkeit aufweist (Sortierklasse S 10 nach



DIN 4074-1:2012). Ein Viertel (p = 25 %) der Prifkorper wies sogar eine Gberdurchschnittliche
Tragféhigkeit auf (Sortierklasse S 13 nach DIN 4074-1:2012). Die tbrigen Prufkorper verteilen
sich zu annahernd gleichen Teilen auf die Sortierklasse S 7 (p = 8 %) nach DIN 4074-1:2012
und die Klasse ,,Ausschuss (nicht als Bauholz im Sinne der DIN 4074-1:2012 verwendbar, p
= 10 %). Die ausschlaggebenden Sortierkriterien fur die Zuordnung zu den Sortierklassen S 7
und S 10 waren Aste und Risse. Das maRgebliche Kriterium die Zuordnung zu der Klasse
,,Ausschuss® waren Schwindrisse.

Im zweiten Schritt wurde das Probenmaterial mit Hilfe der in Abschnitt 2.3 erlauterten Methode
nach der Festigkeit sortiert. Anwendung fand dabei die in situ-Festigkeitssortierung in den
Stufen SGL 2a & 3. Aus der sich anhand dessen ergebenden Klassenverteilung wird eine
deutliche Verbesserung der Sortierung deutlich (s. Abb. 3). Der Anteil an Prufkorpern mit
uberdurchschnittlicher Tragféhigkeit (Festigkeitsklasse > C30 nach DIN EN 338) hat sich in
beiden Sortierstufen wesentlich erhoht. Gleichzeitig wird der Anteil an Prufkorpern mit
geringer und Ublicher Tragféhigkeit (Festigkeitsklassen C18 und C24 nach DIN EN 338)
zwischen SGL 2a und SGL 3 deutlich geringer. Der Anteil an nicht als Bauholz verwendbaren
Priifk6rpern (Klasse ,,Ausschuss®) ist in allen vier Fallen nicht mehr vorhanden.

SGL 2a (direkte US-Messungen) SGL 2a (indirekte US-Messungen)
n=3 n= n=4
5%)
n=11
(18%)
n=4
(7%)
n=43
(70%)
SGL 3 (direkte US—Mes%ungen) SGL 3 (indirekte US-Messungen)
n= n=8
n=234
(56%)

mAusschuss mC18 0C24 0C30 mC35 mC40

Abb. 3: Sortierausbeute — in situ-Festigkeitssortierung

Um die Anwendbarkeit der Sortiermethode zu bewerten, wurde die Ubereinstimmung zwischen
der Zuordnung zu den Festigkeitsklassen nach DIN EN 338 basierend auf der in situ-
Festigkeitssortiermethode sowie anhand der in zerstérenden Biegeversuchen ermittelten



Materialkennwerte (Rohdichte, Biegebruchfestigkeit, statischer Biege-Elastizitatsmodul)
herangezogen. Analog den Festlegungen der DIN EN 384:2019, Abschnitt 5.5.2 ist eine
Grenzwertunter- und -Uberschreitung von maximal 5 % als tolerierbar betrachtet. Zuséatzlich
wurden die Betrachtungen unter Ansatz des Korrekturfaktor kvis zur Beriicksichtigung der Lage
von Wuchs- und Bauteilmerkmalen gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 aufgefuhrt.

Tab. 1: Ubereinstimmung der Zuordnung des Probenmaterials zu den Festigkeitsklassen nach
DIN EN 338 anhand der in situ-Festigkeitssortierung sowie zerstérend ermittelter
Materialkennwerte

Sortierstufe Anteil der Anteil der Anteil der
Unterschitzung  Ubereinstimmung Uberschitzung
ohne Korrekturfaktor
SGL 2a,d 0,0% 70,5% 29,5%
SGL 2a,i 3,3% 63,9% 32,8%
SGL 3d 4,9% 72,1% 23,0%
SGL 3i 9,8% 78,7% 11,5%
mit Korrekturfaktor (Kvis)
SGL 2a,d (kvis = 0,15) 13,1% 78,7% 8,2%
SGL 2a,i (kvis = 0,15) 4,9% 80,3% 14,8%
SGL 3d (kvis = 0,10) 9,8% 80,3% 9,8%
SGL 3i (kyis = 0,10) 14,8% 78,7% 6,6%

Wie Tab. 1 zeigt, werden die Proben ohne Ansatz des Korrekturfaktors kvis zu einem
signifikanten Anteil Uberschétzt. Dieser Umstand liegt darin begriindet, dass zwar die
Auspragung der Wuchsmerkmale in Berechnung des Sortierparameters einflieBen, die Lage
und der Verlauf jedoch nicht berticksichtigt werden kann. Letztere beeinflussen jedoch
maRgeblich die Tragfahigkeit. Wird letzteres durch den Korrekturfaktor kyis einbezogen, liegen
die Uberschiatzungen in einem ingenieursmaRig vertretbaren Bereich, der durch die
zusétzlichen Sicherheiten der Teilsicherheitsbeiwerte abgedeckt wird.

4.  Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass die aus vergleichenden Materialuntersuchungen an
neuem Bauholz abgeleitete Methode zur in situ-Festigkeitssortierung prinzipiell fur die
praktische Anwendung geeignet ist. Die festgestellten Unsicherheiten konnen durch die
Verwendung von Korrekturfaktoren weitestgehend abgesichert werden. Dabei ist der Ansatz
eines auf den Einzelfall bezogenen Korrekturfaktor auf Grundlage des prognostischen
Bruchverhaltens gegeniiber einem globalen Sicherheits-/Korrekturfaktor vorzuziehen. Je nach
Sortierstufe werden (7 ... 15) % der untersuchten Holzbauteile Uberschétzt. Dies ist aus
ingenieursméaliger Sicht vertretbar. Diese Herangehensweise zeigt jedoch auch, dass zur
Durchfiihrung der in situ-Festigkeitssortierung fachkundiges Personal mit einer Expertise zum
Trag- und Bruchverhalten von Holzbauteilen erforderlich ist.
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