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Bauwerksuntersuchungen - Ergebnisse und
Erkenntnisse

1 Einleitung

Die Unruhe in der Holzbaubranche infolge des Einsturzes der Eislaufhalle in Bad Reichen-
hall Anfang 2006 ist weitgehend abgeklungen. Insofern ist ein geeigneter Zeitpunkt erreicht,
die Ergebnisse einer Schadensanalyse an bestehenden Holzkonstruktionen [1] vorzustellen
und diese aus der Distanz zu dem tragischen Ereignis in Bad Reichenhall zu beurteilen.

Zur Erinnerung: Damals stiirzten in Deutschland und im benachbarten Ausland zahlreiche
zum Teil Jahrzehnte alte Hallentragwerke aus Holz ein. Das hatte eine verstarkte Begutach-
tung bestehender Hallentragwerke durch Sachverstandige im Jahre 2006 zur Folge (Abbil-
dung 1) und war Anlass fur diese Forschungsarbeit, welche die Analyse vor allem von
Schéden in Hallentragwerken aus Holz zum Gegenstand hat.
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Abbildung 1: Haufigkeitsverteilung des Jahrs der Schadensbegutachtung durch Sachverstéandige, welche Gutachten fir die
Forschungsarbeit zur Verfiigung gestellt haben: Uber 45 % der entdeckten Schaden wurden von den beteiligten
Experten im Jahr 2006 begutachtet.

Das Versagen der meisten damals eingestirzten Konstruktionen geschah unter Schneelast.
Dennoch kann Uberlastung durch eine auBergewdhnlich hohe Schneelast oberhalb der
charakteristischen Werte als alleinige Ursache oder Fehlerquelle fir die meisten Falle aus-
geschlossen werden. Denn allgemein gilt, dass fiir das Versagen eines Bauteils oder Trag-
werks mehrere, gleichzeitig wirkende Ursachen verantwortlich sind. Und das wirft die Frage
nach Ursache-Wirkungs-Mechanismen auf.

Schadensfélle der jungeren Vergangenheit wurden bei Hallentragwerken aus Holz bislang
noch nicht einer ganzheitlichen statistischen und systematischen Betrachtung unterzogen.
Insofern wurden in dieser Arbeit zunachst Grundlagen dafiir erarbeitet. Es wurde eine tber-
schaubare Datenbank aufgebaut, in der relevante Angaben zu geschadigten Hallentrag-
werken gespeichert sind. Mit der Darstellung dieser ,Schadensdaten* war es mdglich, ein
objektives Bild geschadigter Hallen wiederzugeben, erste richtungweisende Aussagen zu
machen und wechselseitige Beziehungen zwischen moglichen Ursachen bzw. Fehlerquel-
len einerseits und Schaden oder Versagensformen andererseits aufzuzeigen. Der im Holz-
bau tatige Ingenieur kann dadurch fur die folgenden Fragestellungen sensibilisiert werden:
Worauf muss ich achten? Wo liegen mdgliche Schwachen? Was kann ich selbst besser
oder anders machen?
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2 Datenerfassung von Schadensfallen
2.1 Das Prinzip

Bauwerke sind in der Regel aus immer wiederkehrenden Einzelbauteilen zusammenge-
setzt. Diese wiederum sind mit ahnlichen Konstruktionsprinzipien miteinander verbunden.
Insofern sind Bauwerke einer bestimmten Gruppe — hier Hallentragwerke aus Holz — unter-
einander gut vergleichbar. Das vereinfacht die Datenerfassung, die gemeinsame Betrach-
tung von Schadensereignissen und die Analyse, bei der ein Ganzes in seine Einzelbestand-
teile zerlegt wird.

In der Hauptsache wurden beim Aufbau der Datenbank ,Schadensdaten* Gutachten von im
Holzbau Sachverstdndigen entnommen. Es wurde ein System entwickelt, mit dem ein
Schadensereignis schnell und zuverlassig erfasst werden kann. Als Datenspeicher dient
eine Excel-Datenbank. Fir die Darstellung und statistische Auswertung der Eintrage wird
ein problemorientiertes Statistik-Analyse-System verwendet. Dieses wurde so program-
miert, dass es ohne nennenswerte Eingriffe auch auf einen in Zukunft wachsenden Daten-
bestand zugreifen und diesen auswerten kann.

2.2 Die Daten

Die Daten eines Schadensfalls werden anhand von Parametern erfasst, die mit Schlagwor-
tern belegt werden. Die Systematik zeigt das Baumdiagramm in Abbildung 2 — in diesem
Beitrag nur fur eine Auswahl der Schlagworter. Diese stehen jeweils am Ende der Verzwei-
gungen. Es wird zwischen vier Parametergruppen zur Erfassung der Bauwerks-, Bauteil-,
Material- und Schadensdaten sowie Fehlerquellen unterschieden.

Die Bauwerksparameter sollen Antworten auf folgende Fragen ermdglichen: Woher stam-
men die Daten, in welchen Regionen Deutschlands befinden sich die Bauwerke, wann sind
sie errichtet worden und welche Nutzung war vorherrschend?

Die Bauteil- und Materialparameter stehen im Gegensatz dazu im direkten Zusammenhang
mit einem Schaden. Sie geben vor allem Auskunft dariber, welche Tragsysteme, Bauteile
und Materialien betroffen waren. Abbildung 3 [2] verdeutlicht hierzu beispielhaft einige
Schlagwdrter fir betroffene Bauteile, die nach ihren Schnittkraften klassifiziert werden.

Mit den Schadensparametern wird das Schadensbild néher beschrieben. Dabei wird der
Initialschaden als Beendung der Fahigkeit eines Bauteils definiert, eine geforderte Funktion
bezlglich der Standsicherheit, der Gebrauchstauglichkeit oder des Aussehens (&sthetische
Aspekte) uneingeschrankt zu erfillen. Ein Initialschaden wird weder direkt noch indirekt
durch einen Schaden an einem anderen Bauteil verursacht. Von besonderer Bedeutung
sind Initialschaden wie Risse in Faserrichtung, Schubbruch und Zugbruch, weil dadurch die
Festigkeitswerte von Holz (-werkstoffen) bei Traggliedern in Bauteilgrof3e unter Beweis ge-
stellt werden. Diese von Labormethoden unabhéngige Perspektive kann Starken aber auch
Schwachen von Material im Gesamtzusammenhang Bauwerk Belastungsgeschichte ver-
deutlichen. Zahlreichen Gutachten kann eine Beurteilung der Standsicherheit von Bauteilen
oder Tragwerken entnommen werden. Auch diese wurde erfasst.

Es wurden 12 Fehlerquellen definiert, die in einem urséchlichen Zusammenhang mit Scha-
densereignissen stehen koénnen. Bezlglich einer weiteren Differenzierung der einzelnen
Fehlerquellen sei auf den Forschungsbericht [1] verwiesen. Bauphysik und Konstruktion
wurden, obwohl sie ihren Ursprung bereits in der Planung haben, wegen der Ubersichtlich-
keit und der grofRen Bedeutung als eigene Quelle aufgefiihrt. Aus denselben Griinden wur-
de die Fehlerquelle Materialqualitat, die streng genommen der Ausfihrung bei der Herstel-
lung unterzuordnen ware, als eigenstandige Quelle definiert.
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Idealerweise betreffen dann die Fehlerquellen Planung, Bauphysik und Konstruktion die
Bauwerksplanung, Ausfiihrung und Montage die Arbeiten der ausfihrenden Baufirmen und
Materialqualitat den Hersteller (fast ausnahmslos) von Brettschichtholz. Insofern lassen sich
Fehlerquellen auch den am Bau beteiligten Personengruppen, die unterschiedliche Funkti-
onen haben, zuordnen. Das bietet die Mdglichkeit, sich selbst ggf. zu positionieren.

Schadensdaten

Bauwerksparameter

Bauteilparameter

Materialparameter

Schadensparameter

Fehlerqguellen

Quelle
Kreis
Baujahr

Temperatur

Nutzung

betroffenes Tragsystem

betroffenes Bautell

Material
Festigkeitsklasse
Kleber

Hersteller

Initialschaden

Standsicherheit

Planung
Ausfuehrung
Montage
Bauphysik
Belastung
Konstruktion
Materialqualitaet
Feuchtigkeit
Insekten

Klimawechsel

Schwinden o. Quellen

Instandhaltung

Gutachter A, B, C
z.B. Karlsruhe
JJJJ
unbeheizt
beheizt

 Sport, Eis— 0. Schwimmsport

Lager o. Produktion

Versammlung o. Verkauf

 Einfeld—, Krag— o. Mehrfeldtr.

Gelenkstabzug
Stabsystem
Rahmen
Bogen
Stab— o. Traegerrost
Fachwerktraeger

Biegetraeger

— Biegetraeger m. Druck o. Zug

Druck— o. Zugstab

~Druck— o. Zugstab m. Biegung

Fachwerktraeger
BSH, VH, HWST usw.

—GKL I, GKL I, BS11, BS14 usw.

Resarcin, Harnstoff usw.
Firma A, B, C
bedenkliche Verformung
Durchfeuchtung
Faeule
Blaeue— o. Schimmelpilze
Risse in Faserrichtung
Schubbruch
Zugbruch
ohne
gewaehrleistet
noch gewaehrleistet
gefaehrdet
Versagen Bautell

Einsturz Bauteil /Tragwerk

Abbildung 2: Gliederung der Schadensdaten in Parametergruppen und Fehlerquellen sowie eine Auswahl von Schlagwdrtern
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Die Fehlerquellen Feuchtigkeit, Insekten und Klimawechsel (vgl. [2]) sind holzspezifische
kritische Einwirkungen. Die Fehlerquelle Schwinden oder Quellen ist eine physikalische
Gesetzmaligkeit, die nur in Kombination mit anderen Quellen (z.B. Konstruktion) im Zu-
sammenhang mit einem Initialschaden genannt wird.
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Biegetrager mit Druck Biegetrager

Druckstab mit
Biegung

Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung von Schlagwdrtern fiir betroffene Bauteile

3 Darstellung der Bauwerke und ihrer Schaden

3.1 Vorbemerkung

Gegenwartig umfasst die Datenbank 145 Eintrage mit 141 erklarbaren Initialschaden. Diese
Anzahl ist geeignet, einige typische wechselseitige Beziehungen zwischen den Parametern
aufzuzeigen und erste richtungweisende Aussagen zu Schadensféllen an Hallentragwerken
aus Holz zu machen. Statistisch sichere Aussagen, z.B. fur eine fundierte Ursachenfor-
schung, sind erst dann mdglich, wenn noch weitere Schadensfélle in die Datenbank einge-
geben und ausgewertet werden.

Ausloser fir die Begutachtung eines Bauwerks und die Anfertigung einer Schadensbe-
schreibung durch einen Sachverstandigen ist zumeist die Sorge eines Verantwortlichen um
die Standsicherheit des Bauwerks, flur den Werterhalt und fir die uneingeschrankte Nut-
zung. Auf diesem Hintergrund sind die dargestellten Daten unbedingt zu sehen: Sie spie-
geln keineswegs ein reprasentatives Bild aller Hallentragwerke aus Holz wider. Solche
Bauwerke, die aufgrund ihrer ausgereiften und materialgerechten Planung, vorbildlichen
Ausfiihrung und sachgerechten Nutzung nicht den geringsten Anlass zur Sorge geben, fin-
den praktisch keinen Eingang in den Datenbestand. Diese Tatsache muss zu der Uberle-
gung fahren, warum z.B. manche Nutzungen, Tragsysteme oder Bauteile mehr, weniger
oder gar nicht in der Statistik vertreten sind. Insofern ist ein vorsichtiger Umgang mit den
Daten erforderlich, weil keine statistischen Vergleichswerte lber die Gesamtheit aller Hal-
lentragwerke aus Holz angegeben sind.

3.2 Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Anzahl der von den Gutachtern untersuchten Bauwerke und die An-
zahl der darin entdeckten Initialschdden. Demnach wurden in 93 Bauwerken insgesamt 145
(effektiv 141) Initialschaden erkannt. Das Baujahr der geschadigten Hallen reicht von 1965
bis 2006. Ihre Standorte, fast ausschliefRlich in den alten Bundeslandern Deutschlands, sind
weit gestreut (Abbildung 6). Besonders haufig sind Sport- und Eissporthallen von Schaden
betroffen (Abbildung 5). In der Hauptsache werden Schaden an biegebeanspruchten Ein-
und Mehrfeldtragern beobachtet (Abbildung 7). In den meisten Fallen bestehen diese aus
Brettschichtholz der Guteklassen Il und I, das von Uber 19 namentlich unterschiedlichen
Herstellern produziert wurde. Daher sind Schadenshaufungen im Zusammenhang mit be-
stimmten Herstellern mit Sicherheit auszuschliel3en.
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Uber 70% der Schaden sind Risse in Faserrichtung. Schubbriiche, Faule und Zugbriiche
machen jeweils etwa 6% der Schaden aus. Die Ubrigen 12% betreffen die Gebrauchstaug-
lichkeit sowie das Aussehen und stehen damit nicht im Zusammenhang mit der Standsi-
cherheit (Abbildung 8). Es gibt Anzeichen fur eine Haufung der Schadensereignisse in den
Monaten Januar bis Méarz.

Bauwerke Initialschaeden
Gutachter A
Gutachter B 14 : 14 22
Gutachter C 8
Gutachter D 15 % 5 24
Gutachter E 5
Gutachter F 20

. 19 T 29
% Sonstige

Abbildung 4: Anzahl der Bauwerke und darin entdeckte Initialschéaden je Quelle: Von Uber sieben im Holzbau Sachverstandi-
gen wurden insgesamt 93 Gutachten Uber dieselbe Anzahl Gebaude fiir die Forschungsarbeit ausgewertet. Das
ist vergleichbar mit einer Buindelung und Darstellung von Expertenwissen. Die Bauwerke weisen zusammen 145
so genannte Initialschaden auf.

Fissport

beheizt unbeheizt
Lager

Produktion

Schwimmsport

% Sport 6

Verkauf

|
o
2R

Versammlung
27
Viehstall

Sonstige

Abbildung 5: Nutzung klassifiziert nach beheizten und unbeheizten Bauwerken: Unter den beheizten geschadigten Hallen sind
Sport- und unter den unbeheizten geschéadigten sind Eissporthallen zahlenmafig am starksten vertreten.
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Abbildung 6: Anzahl der Initialschéaden bezogen auf Kreise bzw. kreisfreie Stadte: Eine Uberregionale Streuung der geschadig-
ten Hallen ist deutlich. Fehlende Gutachten Uber Schéden in den neuen Bundeslandern durfen nicht zu dem
Schluss fiihren, dass es in diesem Teil Deutschlands keine Schaden an Hallentragwerken aus Holz gibt.
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—
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Fachwerktraeger Zugstab

keine Angabe
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Abbildung 7: Betroffene Tragsysteme aufgeschlisselt nach den betroffenen Bauteilen: Bauteile mit zwei und mehr Initialscha-

den werden nur einmal aufgefuihrt. Biegebeanspruchte Bauteile sind am haufigsten vertreten. Reine Druckstabe
und Zugstéabe wie z.B. in Fachwerktragern sind zahlenmafig schwach vertreten.
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Risse in Faserrichtung
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Zugbruch

XX
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Abbildung 8: Verteilung der Initialschaden: Die mit Abstand haufigsten Schaden sind Risse in Faserrichtung mit negativen
Folgen fir Querzug- und Schubtragféhigkeit von Bauteilen. Risse in Faserrichtung werden fast ausnahmslos bei
Brettschichtholz beobachtet.

Den gutachtlichen Bewertungen zufolge ist die Standsicherheit von einem Drittel der unter-
suchten Bauwerke oder Bauteile gefahrdet. Bei einem knappen Drittel waren Einstirze und
Versagen zu beklagen. Bei einem Viertel ist die Standsicherheit gewahrleistet. Fir den Rest
lagen keine Angaben vor (Abbildung 9). Diese Darstellung steht in einem engen Zusam-
menhang mit Uberlegungen zur Nutzungsdauer. Auffallig ist der hohe Anteil der Bauwerke
und Bauteile, deren Standsicherheit als gefahrdet angesehen wird (herausgestellter schraf-
fierter Kreisausschnitt). Offensichtlich lassen sich Anzeichen fur eine Gefahrdung der
Standsicherheit mit dem Auge und zerstérungsfreien Prifungen — so die Vorgehensweise
bei Begutachtungen — erkennen.
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Dann erst kdnnen rechtzeitig MaRnahmen ergriffen werden, welche die Standsicherheit
weiterhin gewéhrleisten und die Nutzungsdauer der tragenden Konstruktion verlangern.
Problematisch ware eine Verteilung ohne den Kreisausschnitt, der fur gefahrdete Bauwerke
oder Bauteile steht: So etwas hielRe, dass Bauwerke oder Bauteile ohne zuvor erkennbare
Anzeichen ihre Standsicherheit verlieren wirden. Deshalb kommt vor allem der Inspektion,
Wartung und Instandsetzung von Tragkonstruktionen aus Holz grof3e Bedeutung zu.

)\

Einsturz Bautell

18 ‘ 10

Einsturz Tragwerk

Versagen Bautell

gefaehrdet

gewaehrleistet D) ———

keine Angabe

% noch gewaehrleistet

Abbildung 9: Verteilung der Bewertungen der Standsicherheit: Sie betrifft Bauwerke als Ganzes aber auch mehrere Bauteile
innerhalb eines Bauwerks. Der groRe Anteil Bauteile oder Bauwerke, deren Standsicherheit gefahrdet ist zeigt,
dass Schaden bei Inspektionen durch Sachverstandige zuverlassig erkannt werden kdnnen — ein wichtiges
Merkmal fuir préaventive Instandhaltung bei Ingenieurbauwerken.

36

Insgesamt wurden den 141 erklarten Initialschaden 337 Fehlerquellen zugeordnet. Fir ei-
nen Schaden werden also im Mittel zwei bis drei unterschiedliche Ursachen verantwortlich
gemacht. Abbildung 10 zeigt nun, dass in der Hauptsache Schaden im Zusammenhang mit
Konstruktionen (105 Treffer) wie z. B. Schwindbehinderungen, Tragerkrimmungen mit 6ff-
nenden Biegemomenten, Queranschliissen oder ungewollten Einspannungen gesehen wer-
den.

Ausfuehrung
. 36 3
Bauphysik
o 24
Belastung 29 17
Klimawechsel
Konstruktion SRR
TR 14
Materialqualitaet  g5g
I Planung

Schwinden o. Quellen
105

00 .
%] Sonstige

Abbildung 10: Verteilung der Fehlerquellen: Schaden stehen in den meisten Fallen im Zusammenhang mit problematischen
Konstruktionen wie z.B. Schwindbehinderungen, gekrimmten Bauteilen, Queranschliissen und ungewollten
Einspannungen, denen bei Planung, Berechnung und Detaillierung zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wur-
de.
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Weiter sind Klimawechsel (56 Treffer) von gro3er Bedeutung fir Risse in Faserrichtung vor
allem bei Brettschichtholz. Von maRiger Bedeutung sind Schwinden oder Quellen (39 Tref-
fer) und Fehlerquellen beziglich der Planung, Bauphysik, Belastung, Ausfihrung und Mate-
rialqualitdt. Eine untergeordnete Rolle spielen unglnstige Einflisse aus Instandhaltung,
Montage und Feuchtigkeit. Die folgende Kontingenztafel (Tabelle 1) zeigt die Haufigkeiten
zwischen den unterschiedlichen Fehlerquellen (Zeilenbeschriftung) und Initialschaden
(Spaltenbeschriftung) und vermittelt damit einen Uberblick uber die einzelnen Ursache-
Wirkungs-Mechanismen. Anhand dieser Tafel kann zusammengefasst werden:

- Viele Ursachen fur Schaden haben ihren Ursprung in der Planung und stehen sehr
haufig im Zusammenhang mit der Konstruktion, der beziglich Entwurf, Berechnung
und Detaillierung zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde.

- Klimawechsel sind ein grundsétzliches Problem. Da sie nicht vermeidbar sind, sollte
darauf geachtet werden, dass nicht noch weitere ungtinstige Einflisse wie z.B. direk-
te Sonneneinstrahlung oder rechnerisch nicht berticksichtigte Querzugspannungen
damit Uberlagert werden.

- Das Schwinden und Quellen als physikalische Gesetzmafigkeit sollte wahrend des
gesamten Prozesses von der Planung bis zur Nutzung des Bauwerks mehr Beach-
tung finden.

Tabelle 1: Kontingenztafel mit Haufigkeiten der Beziehungen zwischen Fehlerquellen und Initial-
schaden

()
N ~
L o = ! e o
§ 5 =y .% & g é) S @ ;
SE | .S CE |2 | 8 s 2 xR
o0 C S Q Qs L O > Ie) 7 _
85 [53|3 |25|25|5 |2 |5 |E®
8> |ae | & nn |3 |0 N 0 nZ
Planung 25 4 6 36
Ausfuhrung 2 7 3 17
Montage 4
Bauphysik 1 3 1 3 19 2 1 1 31
Belastung 13 6 4 24
Konstruktion 1 7 87 6 1 3 105
Materialqualitat 1 3 15
Feuchtigkeit 1 1 4
Insekten
Klimawechsel 53 3 56
Schwinden o. Quellen 1 34 4 39
Instandhaltung 5 1 6
Summe 7 3 14 4 253 27 21 8 337
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4 Ausblick

In einem Folgeprojekt soll die Datenbank mit bereits jetzt zur Verfligung stehenden Scha-
densbeschreibungen erweitert werden. Es liegen noch Daten aus Uber 320 Fallen vor. Die
Auswertung zuziglich dieser Daten ermoglicht eine Analyse auf einer breiteren Datenbasis
und dient einem tieferen Verstandnis von Schaden an Hallentragwerken aus Holz. Mit die-
sen Erkenntnissen kann ein Leitfaden flr die Praxis entwickelt werden, z.B. fir ein "Monito-
ringverfahren” fur bestehende Holztragwerke und fiir besonders zu beachtende Konstrukti-
onsregeln. Dieser starkt den sicheren Umgang mit Holztragwerken nicht nur im Falle von
Routineuntersuchungen oder Schaden.

Eine dauerhafte Zusammenarbeit zwischen im Holzbau Sachverstéandigen und einer festen
Institution mit der Aufgabe, Schadensdaten ohne grol3ere zeitliche Verzdgerung zu erfas-
sen und Schadensanalysen kurzfristig durchzufuhren, wére winschenswert. Dafur ist das
ausbaufahige System, das in der Forschungsarbeit entwickelt wurde, besonders geeignet.
Insofern kénnten Schéden infolge verzdogert gewonnener Erfahrungen besser beherrschbar
und schneller diskutiert werden.

5 Danksagung

Die Forschungsarbeit wurde geférdert aus Mitteln des Deutschen Instituts fiir Bautechnik.
H.J. BlaR3, H. Bruninghoff, H. Kreuzinger, R. Maderholz, B. Radovic, H. Schmidt und S. Win-
ter sei fur die freundliche Uberlassung ihrer zahlreichen Gutachten iiber geschadigte Hal-
lentragwerke aus Holz bzw. fur ihre Mitarbeit im Forschungsprojekt gedankt.

6 Literatur
1. BlaBHJ, Frese M Schadensanalyse, Schadensursachen und Bewertung der
(2007) Standsicherheit bestehender Holzkonstruktionen.

Veroffentlichung durch den Universitatsverlag Karlsruhe in
Vorbereitung.

2. Mobhler K, Steck G Untersuchungen uber die Rissbildung in Brettschichtholz in-
(1980) folge Klimabeanspruchung.

In Bauen mit Holz 4/1980: 194-200



	1 Einleitung 
	2  Datenerfassung von Schadensfällen 
	2.1 Das Prinzip 
	2.2 Die Daten 
	3 Darstellung der Bauwerke und ihrer Schäden 
	3.1 Vorbemerkung 
	3.2 Ergebnisse 

	4  Ausblick 
	5 Danksagung 
	6 Literatur 


