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Dauerhaftigkeit von Holz bei chemisch-
aggressiver Beanspruchung

. Einleitung

Holz wird seit jeher im baunahen Bereich dann bevorzugt eingesetzt, wenn aggressive che-
mische Substanzen in Form von Gasen, Flissigkeiten oder Festkristallen dauerhaft auf die
Bausubstanz einwirken. Dabei machen wir uns zu Nutze, dass Holz aufgrund seiner chemi-
schen und physikalischen Struktur eine erstaunliche Widerstandsfahigkeit gegen vielfaltige
chemische Verbindungen aufweist. Abbildung 1 zeigt schematisch die verschiedenen Schich-
ten von Holzzellwédnden (Tracheiden des Nadelholzes sowie Libriformfasern Laubhdlzer).
Diese Darstellung lasst die hohe Resistenz von Holz als "High-Tech-Verbundwerkstoff" in
besonderer Weise erahnen. Die einzelnen Wandschichten (Mittellamelle M, Primarwand P,
Sekundarwande S1 und S2, Tertiarwand T) mit unterschiedlicher Richtung der Holzfasern
umschlingen und festigen sich gegenseitig.

Im Unterschied zu metallischen Werkstoffen rostet Holz
nicht. Holz besitzt geringes Gewicht bei hoher Festigkeit,
lasst sich gut und wirtschaftlich bearbeiten und wird als
Gegenpol zu den gigantischen Kohlendioxid-Emissionen
unserer Wohlstandsgesellschaft von der Natur in reichli-
cher Menge, dazu mit ausgeglichener CO,-Bilanz, zur

Verfligung gestellt.

Zugleich konnen bei Langzeiteinwirkungen aggressiver
chemischer Substanzen Veranderungen am Holz auftre-
ten, welche zu einer Minderung der Tragfahigkeit der
betreffenden Bauteile fihren kénnen.

Abbildung 1 Submikroskopischer Zellenaufbau [1]

Il. Wirtschaftlichkeitsaspekte

Die Gesamtkosten fiir Bauwerke werden durch Aufsummierung der Teilbereiche

0 Neubau- / Errichtungskosten,

o allgemeine Betriebskosten,

o Reparatur- und Instandhaltung sowie
O Rickbau nach Ende der Nutzungszeit

ermittelt. Die Wirtschaftlichkeit von Bauten insbesondere bei erhdhter Beanspruchung durch
chemisch-aggressive Substanzen resultiert in hohem Mal3e aus den Betriebs- und Instandhal-
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tungskosten. Schatzungen zufolge kann fur unterschiedliche BaumalRnahmen mit den nach-
stehenden jahrlichen Baufolgekosten gerechnet werden:

Jahrliche Baufolgekosten

Produktionsgebaude 10 %
Verwaltungsgebaude 4-8%
Wohnungsbau 05-2%
Schulen und Kindergérten 31 %
Krankenh&user 26 %
Sporthallen 17 %
Hallenb&ader 21 %
Klaranlagen 20 %
Streuguthallen 10-15%
Salzlagerstatten 8-10%
Landw. Betriebsgebéude 5-15%
Chemische Industrie 10 - 50 %
Tabelle 1 Geschatzte jahrliche Baufolgekosten [26] [Verfasser]

Noch immer viel zu haufig erfolgen Vergaben von Bauleistun-
gen investitionsorientiert anstelle die Gesamtaufwandungen

| Uber den gesamten Lebenszyklus als Entscheidungs-
grundlage heranzuziehen. Insbesondere bei chemisch-
aggressiver Beanspruchung von Bauwerken oder Teilen hier-
von ist der Werkstoff Holz bei Betrachtung aller anfallenden
Kosten uber die gesamte Nutzungsdauer in vielen Anwen-
dungsbereichen fuhrend.

Abbildung 2  Fachwerkkonstruktion Salzlagerhalle Bad Salzdethfurth, Baujahr 1911

lll. Einflussfaktoren und Auswirkungen

Die Anforderungen an Tragkonstruktionen bei chemisch-aggressiver Beanspruchung sind
vielschichtig. Die chemische und/oder mechanische Beanspruchung von Holz hangt von einer
groRen Zahl von Einflussparametern ab, die im Einzelfall abzuklaren sind. Weder DIN 1052-
alt noch der kurz bevorstehende Weil3druck DIN 1052-neu kénnen deshalb explizite Mal3-
nahmen oder Vorgehensweisen regeln. Im Entwurf DIN 1052-neu wird ganz allgemein fest-
gestellt, dass

I



Dauerhaftigkeit von Holz bei chemisch-aggressiver Beanspruchung

9. Internationales Holzbau-Forum 2003

die Forderung nach einem angemessenen dauerhaften Tragwerk als erflillt gilt, wenn es wéh-
rend der vorgesehenen Lebensdauer seine Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit ohne
wesentlichen Verlust der Nutzungseigenschaften und mit_einem_vertretbaren Instandhal-
tungsaufwand behalt.

Als wichtigste Schadeinflisse werden biologische Einwirkungen (z.B. Pilz- oder Insektenbe-
fall) auf die Holzbaustoffe und chemische Einwirkungen (z.B. Korrosion) auf die metallischen
Baustoffe genannt.

Zur Beurteilung von Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit bei Konstruktionen in Holz
sind insbesondere die nachstehenden Einflussparameter zu prifen:

O Medium der Chemikalie (Gas, Flussigkeit, Feststoffkristalle)

o pH-Wert der Chemikalie (pH-Bereiche bei Mischatmosphéren)

o Zusammensetzung der Chemikalie, chemische Formel bzw. Struktur
o Umgebungstemperatur

O weitere klimatische Bedingungen

0 Holzfeuchte (aus Klimabedingungen resultierend)

0 Holzart

0 mechanische Beanspruchung des Holzes

Zur Abschéatzung des Resistenzverhaltens von Holz bei chemisch-aggressiver Beanspru-
chung sind die klimatischen Bedingungen von hervorzuhebender Bedeutung. Nach DIN 1052
werden demzufolge 3 Nutzungsklassen definiert:

Nutzungsklasse 1 Holzfeuchtegehalt, welcher der Temperatur 20°C und einer relativen
Luftfeuchte entspricht, die nur fir wenige Wochen den Wert von 65 %
Ubersteigt

Nutzungsklasse 2 Holzfeuchtegehalt, welcher der Temperatur 20°C und einer relativen
Luftfeuchte entspricht, die nur fir wenige Wochen den Wert von 85 %
Ubersteigt

Nutzungsklasse 3  Klimabedingungen, welche zu héherer Holzfeuchte fihren als in Nut-
zungsklasse 2

Am Institut fir Holzforschung der Universitat Minchen wurden in den 80-er Jahren systemati-
sche Untersuchungen zur Wirkung aggressiver Gase auf Fichtenholz durchgefihrt. Hierbei
wurden Fichtenholzstdbe mit unterschiedlicher Holzfeuchte Gber einen Zeitraum von 336 Ta-
gen mit Formaldehyd, Ammoniak, Schwefeldioxid und Chlor behandelt. In drei Extraktionsstu-
fen (,Ausspllungen*) mit Wasser, Ethanol-Benzol und Alkali wurden Abbauprodukte der
Holzkomponenten extrahiert und anschlieRend die Extrakte und die Holzrickstande analy-
siert. Zusammenfassend wurde ermittelt, dass Holz durch Formaldehyd und Ammoniak nur
geringfligig geschadigt wird. Der Abbau bei Schwefeldioxid war (bei Zimmertemperatur) ma-
Big. Ein starker Abbau der Holzbestandteile konnte nach der Behandlung mit Chlor festge-
stellt werden. Abbildung 3 zeigt die Verhéaltnisse nach einer Prufdauer von 84 Tagen:
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Abbildung 3 Extraktanteile nach 84 Tagen bei Extraktion mit Kaltwasser, Ethanol-Benzol und Alkali [2]

IV. Empfehlungen fiir die Planung und Ausfiihrung

IV.1  Allgemeines

Der Bau- und Werkstoff Holz wird in chemisch-aggressiven Medien in sehr vielfaltiger Weise
eingesetzt. Fir die Planung, Ausschreibung, Vergabe und Ausfiihrung ist neben den bauli-
chen Voraussetzungen insbesondere das zu erwartende Innenraumklima sowie die Art der
chemischen Beanspruchung von Bedeutung. Die nachstehenden Empfehlungen kénnen des-
halb als Leitfaden bzw. Checkliste bei der Planung und Ausfiihrung dienen.

IV.2 Chemisch-aggressive Beanspruchung

Die Art der chemischen Beanspruchung hat unmittelbare Auswirkung auf die Konstruktion
sowie die zu wahlenden Baustoffe und Verbindungsmittel. Insbesondere sind Vorgaben tber
die zu erwartenden chemischen Verbindungen (Sauren / Basen, Mischatmosphéaren, pH-
Werte) hilfreich. Gleiches gilt fir die Aggregatszustande der chemischen Substanzen (fest,
flussig, gasformig) wahrend der Nutzung des Bauwerkes.

IV.3 Innenraumklima
Raumfeuchte und Raumtemperatur schwanken bei vielen industriellen Anwendungen. Hilf-

reich fur die Planung ist die Definition von Mittelwerten unter Angabe der voraussichtlichen
Schwankungsbereiche. Mit diesen Daten kann eine korrekte Zuordnung in die jeweilige Nut-
zungsklasse erfolgen. Beim Auftreten von Tauwasser kdnnen im Bedarfsfalle Gegenmal3-
nahmen ergriffen werden etwa durch Anhebung der raumseitigen Oberflachentemperatur
(zusétzliche Warmedammung) oder mit besonderen Vorkehrungen fur dauerhaft luftdichte
Anschlisse. Erhdhte Betriebstemperaturen fiir sich betrachtet wirken sich nicht nachteilig auf
die Dauerhaftigkeit und Festigkeit von Holzbauteilen aus. Erst oberhalb von 60-80 °C findet
eine allméahliche, mit steigender Temperatur zunehmende chemische Veranderung statt.
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Abbildung 4 Korrosion metallische Verbindungsmittel

IV.4 Architektur und Funktion

Geringes Eigengewicht, hohe Festigkeit, CO,-Reduktion und weitgehende Vorfertigung in
uberdachten Produktionsstatten kennzeichnen den modernen Holzbau. Zusatzlich zur plan-
maRigen Nutzung werden fir Anwendungen etwa im Freizeitbereich, aber auch bei Gewerbe-
und Zweckbauten verstarkt architektonische bzw. gestalterische Anforderungen gestellt.
Tragwerke in Holzkonstruktion ermdglichen eine Vielzahl unterschiedlicher Grund-
konstruktionen und Ausfihrungsvarianten. Insbesondere werden bei chemisch-aggressiven
Medien wirtschaftliche und dauerhafte Bauwerke mdglich. Sonderformen, weit ausladende
Vordéacher oder grof3flachige stitzenfreie Innentiberdachungen werden vielfach in Holz reali-
siert. In der Fassadengestaltung stehen eine Fille von Holzbaustoffen zur Verfligung, begin-
nend vom naturnahen Vollholz bis hin zu veredelten Holzwerkstoffprodukten fir vielfaltige
Aufgabengebiete. Holzwerkstoffe vereinigen in vielen Anwendungen mehrere Funktionen in
sich wie Aussteifung/Standsicherheit, Raumteilung und optisches Erscheinungsbild. Auch
lassen sich interessante Verbund-Losungen etwa mit Fassadenplatten oder Glas herstellen.

IV.5 Holzarten

In allen baunahen Bereichen setzt der Holzbau Uberwiegend die Nadelholzarten Fichte, Tan-
ne, Kiefer und Larche ein. Diese Holzer sind reichlich verfligbar, haben ein geringeres spezifi-
sches Gewicht als Laubhélzer und weisen dariiber hinaus hervorragende Bearbeitungsmaog-
lichkeiten auf. Im Hinblick auf chemisch-aggressive Beanspruchung besitzen Laubhdlzer (z.B.
Buche, Eiche, Ahorn) im baunahen Bereich keine Vorteile gegentber den genannten Nadel-
holzarten. In Abhangigkeit zur Art der chemisch-aggressiven Belastung kann auf Holz-
sortimente mit geringer Rissneigung zuriickgegriffen werden. Hierzu zéhlen kernfreie bzw.
schichtverklebte Sortimente, auch Holzwerkstoffe.
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IV.6 Baulicher Holzschutz

Unter bestimmten baulichen Voraussetzungen, die bei der Fachplanung zu bertcksichtigen
sind, kann auf den chemischen Holzschutz verzichtet werden. Regelungen hierzu sind in DIN
68800-2 enthalten. Wiederum ist die bauliche Konstruktion in Abhangigkeit zur Bewitterung
von der AufRenseite mafigeblich. Bei Bauwerken mit chemisch-aggressiver Beanspruchung
sollten die Grundziige des baulichen Holzschutzes stets auch im Innenbereich Anwendung
finden. Dies erhoht die Dauerhaftigkeit und Widerstandsfahigkeit der Konstruktion insgesamt.
Nachstehend einige wesentliche Grundregein:

a) Vermeidung von stehendem Wasser und Feuchtenestern

Sofern Feuchtigkeit an Bauteiloberflachen entstehen kann (Spritzwasser, Tauwasser usw.),
sind Pfutzenbildung und stehendes Wasser zu vermeiden. Dies wird erreicht durch Abde-
ckungen, abgeschragte Oberflachen oder diffusionsoffene, dabei luftundurchléassige Abdich-
tungen.

b) Hinterliftung

Sofern Feuchtebildung an Oberflachen aufgrund der baulichen Nutzung nicht vermieden wer-
den kann, sind baulich-konstruktive MaRnahmen fir eine ungehinderte Abtrocknung zu er-
greifen. An senkrechten oder schragen Flachen wird dies im einfachsten Fall durch aus-
reichende Hinterliftungsquerschnitte erreicht. Weitere technische Mdoglichkeiten sind z.B.
Ventilatoren oder mechanische Liftungsanlagen. Als typisches Anwendungsbeispiel hierzu
gelten Wand- und Dachkonstruktionen von Stallungen in der Landwirtschaft.

¢) Gehobelte Holzoberflachen

Rauhe Oberflachen begunstigen die Ansammlung von Feuchtigkeit und Feststoff-Kristallen.
Diese Belastungen koénnen durch glatt gehobelte Oberflachen in erheblichem Umfang redu-
ziert werden.

d) Technische Holztrocknung

Nachtragliche Verformungen oder Rissbildungen an Holzbauteilen lassen sich durch techni-
sche Trocknung auf ein Minimum reduzieren. Die Auswahl vorgetrockneter Sortimente ist
Stand der Technik und besonders bei chemisch-aggressiver Beanspruchung unverzichtbar.

e) Abrasive Beanspruchung

Bei Umlade- oder Transportvorgangen kénnen Flissigkeiten oder Feststoffe, insbesondere in
kristalliner Form, die Oberflachen von umgebenden Bauteilen mechanisch beanspruchen
oder gar schadigen. Sofern solche Prozesse aufgrund der Nutzung nicht zu vermeiden sind,
kénnen Bauteile mit statischer Funktion mit zusatzlichen Schutz- oder Prallflachen ausgestat-
tet werden. Bei solchen vorgesetzten Bauteilen sollte auf leichte Kontrolle und Austauschbar-
keit geachtet werden.
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IV.7 Chemischer Holzschutz

Fur den vorbeugenden chemischen Holzschutz ist DIN 68800-3 maf3geblich. Die Einteilung in
Gefahrdungsklassen ergibt sich aufgrund von Bewitterung und baulicher Situation, nicht we-
gen der Art der chemisch-aggressiven Beanspruchung. Wechselwirkungen zwischen chemi-
schem Holzschutz und den einwirkenden aggressiven Medien sind dabei nicht bekannt.

IV.8 Verbindungsmittel

Die Auswahl und Anordnung der Verbindungsmittel bei chemisch-aggressiver Beanspruchung
hat erhebliche Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit der Bauwerke be-
sitzt. In zahlreichen industriellen Anwendungen werden metallische Verbindungsmittel durch
Holz-Holz-Verbindungen ersetzt. Die Verwendung von Edelstdhlen, Guss oder Aluminium
kann im Hinblick auf Wartung und Instandhaltung dennoch wirtschaftlich sein.
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Normen

DIN EN 335 (09/92)
Definition der Gefahrungsklassen fur einen biologischen Befall

DIN EN 350 (10/94)
Naturliche Dauerhaftigkeit von Holz

DIN EN 460 (10/94)
Naturliche Dauerhaftigkeit von Vollholz; Leitfaden fiir die Anforderungen an die Dauerhaf-
tigkeit von Holz fir die Anwendung in den Gefahrdungsklassen

DIN 1052 in der aktuellen Fassung
Holzbauwerke

DIN 4074-1 (09/89)
Sortierung von Nadelschnittholz nach der Tragfahigkeit; Nadelschnittholz

DIN 17440 (12/72)
Nichtrostende Stahle

DIN 18334
VOB Teil C; Zimmer- und Holzbauarbeiten

DIN 68364 (11/79)
Kennwerte von Holzarten

DIN 68800-2 (1996)
Holzschutz; Vorbeugende bauliche Malnahmen im Holzbau

DIN 68800-3 (1990)
Holzschutz; Vorbeugender chemischer Holzschutz
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