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Vorwort

Brettschichtholz (BSH) wird seit rd. 90 Jahren hergestellt. Die kontinuierliche Zu-
nahme der BSH-Verwendung in den letzten Jahren resultiert einerseits aus den bei
Architekten und Tragwerksplanern zunehmend erkannten werkstoffspezifischen ge-
stalterischen Mdoglichkeiten und den mittels maschineller Holzsortierung weiter ver-
besserten Tragfihigkeitseigenschaften sowie andererseits aus einer verstirkt 6kolo-
gisch basierten Betrachtung von Werkstoffen und Konstruktionen. Hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit des Werkstoffes ist zu konstatieren, dal Holz und somit auch Brett-
schichtholz als organisches Material, in Abhéngigkeit von den Randbedingungen, bio-
tischen Schidigungseinfliissen unterworfen ist. In diesem Zusammenhang ist auch der
Moglichkeit einer Schidigung durch Insekten und hier im speziellen der BSH-
Befallswahrscheinlichkeit durch Hausbock nachzugehen.

Bis heute ist weltweit kein einziger Fall einer Hausbock-bedingten Trag- oder Ge-
brauchsfihigkeitsminderung einer Brettschichtholzkonstruktion unter jeglichen klima-
tischen Randbedingungen bekannt geworden. Dessen ungeachtet werden bis heute im
deutschen Normenwerk unter Bezug auf die prinzipiell nicht ausschliebare Befallbar-
keit von Brettschichtholz durch Hausbock erhebliche Auflagen betreffend Inspektio-
nen und chemischer Holzschutzma3nahmen gemacht. Diese Festlegungen erfolgten
letztlich ohne Anbindung an eine probabilistische Bewertung der Befallswahrschein-
lichkeit respektive der Wahrscheinlichkeit einer Tragféhigkeitsminderung in den wich-
tigsten klimatischen Anwendungsbereichen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war, die BSH-Befallswahrscheinlichkeit mittels
einer eingehenden Feldstudie und ergéinzender Auswertungen in probabilistischer Hin-
sicht fundierter als bislang, auch im Hinblick auf den Aspekt der Tragwerkssicherheit,

bewerten zu kénnen.
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Die Untersuchungen flihrten zu einer konsistenten Verifizierung der Praxiserfahrun-
gen und ermoéglichen eine abgesicherte, sicherheitsrelevant unbedenkliche sowohl
wirtschaftlich wie 6kologisch positive Reduzierung von Vorschriften betreffend In-

spektionen und chemischer Holzschutzmafnahmen bei Brettschichtholz.

Die Untersuchungen wurden im Aufirag der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau
(EGH) in der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung durchgefiihrt (Projekt-Nr. E-
93-03). Dem Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) wird fiir die primére finanzielle
Forderung gedankt. Die erfolgreiche Projektdurchfiihrung erforderte auch einen er-
heblichen Eigenzuschul des Otto-Graf-Instituts der Universitdt Stuttgart.

Die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens wire ohne die engagierte Unterstiitzung
einer Vielzahl von Unternehmen nicht moglich gewesen. Allen involvierten Firmen sei
hierflir herzlich gedankt. Speziellen Dank schulden die Autoren den nachstehend ge-

nannten Personen fiir Ihr hohes pers6nliches Engagement:

K. Back, Back Holzbau; B. Brinks, Fa. De Groot Vroomshoop;

C. Burgbacher, Christian Burgbacher GmbH; G. Freialdenhoven, Korr GmbH;

A. Lauener, BEAbern Congress; H. Mainz, Domkapitel Aachen;

K. Pfisterer, Pfisterer Holzleimbau; R. Z6llig und S. Helfenstein, Werner Zollig AG.

Fiir die engagierte Mitarbeit bei den Bauwerksaufnahmen und bei der Auswertung der
Erhebungen wird den Herren Dipl.-Ing. Michael Wolf, Dipl.-Ing. Dirk Kalka und der
wissenschaftlichen Hilfskraft Herrn Tobias Bohnacker gedankt. Frau Dipl.-Ing. (FH)
Dagmar Hansen und Herrn Dr. Friedrich Griiner gebiihrt Dank fiir die bewihrte
Durchfiihrung der chemischen Analysen. Frau Heinicke sei gedankt fiir die gewissen-
hafte Durchfiihrung der Schreibarbeiten.

Simon Aicher Borimir Radovic Gerhard Volland
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1. Einleitung

Bauwerke aus Brettschichtholz werden seit rd. 90 Jahren in vergleichsweise
stetig zunehmendem Mafle gebaut. Bis heute ist weltweit kein einziger Fall
eines Hausbockbefall-bedingten Einsturzes einer Brettschichtholzkonstruktion
respektive einer irgendwie gearteten Hausbockbefall-bedingten Trag- oder Ge-
brauchsfihigkeitsminderung einer Konstruktion unter jeglichen klimatischen
Randbedingungen bekannt geworden. Bis zum Zeitpunkt dieser Untersuchung
ist auch kein einziger Fall eines, wenn auch noch so geringen, Befalls von
Brettschichtholz bekannt geworden. Die vorstehenden Ausfiihrungen sind vor
dem Hintergrund zu sehen, daB3 in der Vergangenheit eine nicht unbetrichtli-
che Zahl groBer tragfihigkeitsrelevanter biotischer Schédden durch Pilzbefall an
unbehandeltem und ungeniigend chemisch behandeltem Brettschichtholz in-
folge unzureichender konstruktiver Holzschutzmalnahmen zu verzeichnen

war.

Ungeachtet der konsistenten Praxiserkenntnisse zur Befalls-(Un)wahrschein-
lichkeit und zur (Nicht-)Schidigung von Bettschichtholz durch Hausbock be-
inhaltet die im Jahre 1990 letztmalig novellierte DIN 68800-3, wenngleich in
deutlich reduzierter Form gegeniiber der Fassung aus dem Jahr 1981, noch
immer erhebliche Auflagen betreffend eines moglichen Hausbockbefalls bzw.
hinsichtlich eines diesbeziiglich vorbeugenden chemischen Holzschutzes. So
ist zufolge den Erlduterungen zu DIN 68800-3 bei trockenem und unter Dach
verbautem Brettschichtholz (Holzfeuchte < 20 %), d. h. in den Nutzungsklas-
sen 1 und 2 gemiB Eurocode 5 (ENV 1995-1-1), die Gefdhrdungsklasse 0, d.
h. Verzicht auf chemischen Holzschutz nur dann anzunehmen, wenn eine
Kontrolle der Brettschichtholzbauteile moglich und vereinbart ist. Sind die

Bauteile aus konstruktiven Griinden auf mehr als einer Seite nicht einsehbar,
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so ist zufolge DIN 68800-3 ein gegen Insektenbefall vorbeugender chemischer
Holzschutz vorzunehmen.

Urséchlich fiir die den Praxiserfahrungen widersprechende Beurteilung des
Gefdhrdungspotentials von Brettschichtholz in der deutschen Holzschutznorm
sind frithere wissenschaftliche Untersuchungen, in welchen die theoretische
Mboglichkeit eines Befalls - im wesentlichen zufolge untersuchungsinhérenter
Aussageeinschrankungen - offengelassen wurde. SchluBfolgerungen hinsicht-
lich der Wahrscheinlichkeit eines Gefihrdungspotentials mit Blick auf Trag-
fahigkeitsminderungen wurden in der Vergangenheit nicht gezogen. Die
Wabhrscheinlichkeit eines Befalls und weitergehend einer Tragfihigkeitsminde-
rung ist heute insbesondere auch vor dem Hintergrund des immer bedeutsamer
werdenden Umwelt- und Gesundheitsschutzes zu sehen. Im Rahmen des letz-
teren ist es allgemein akzeptierte Zielsetzung, in allen vertretbaren Anwen-
dungsbereichen auf chemischen Holzschutz zu verzichten oder diesen auf das

sicherheitsrelevant unbedingt erforderliche Mal} zu reduzieren.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung bestand darin, die Wahrscheinlichkeit
eines Hausbockbefalls und einer eventuellen Tragfahigkeitsgefahrdung von
nicht mit chemischem Holzschutz behandelten Brettschichtholz(BSH)-
Bauwerken soweit méglich in ingenieurméBiger, probabilistischer Hinsicht zu
bewerten. Die genannte Zielsetzung beinhaltet inhérent die Inkaufnahme eines
in keinem sicherheitsrelevanten Bereich vollig ausschlieBbaren Restrisikos, flir
das letztlich nur zu fordern ist, dal es unterhalb eines gesellschaftlich vertret-
baren Schwellen- oder Wahrscheinlichkeitswertes liegt ([1; 2]). Die bewulite
Akzeptanz eines Restrisikos infolge nicht génzlich ausschliebarer Konstella-
tionen bzw. nicht vollig zutreffender wissenschaftlich-technischer Untersu-
chungsrandbedingungen, die im Rahmen der heute allgemein akzeptierten se-

mi-probabilistischen Bemessung im Bauwesen Stand der Technik (z.B. [5; 6])
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ist, wurde bei fritheren Untersuchungen zur Thematik ,,Hausbockbefall von

Brettschichtholz* génzlich unberiicksichtigt gelassen.

Im einzelnen wurde das Ziel der Untersuchungen zum einen mittels einer ein-
gehenden Feldstudie an einer ausreichenden Anzahl von BSH-Bauwerken, die
in anerkannten Hausbock-Befallsgebieten stehen, verfolgt. Zum anderen wur-
den die Erhebungsbefunde ergénzt durch eine realistische Bewertung des Ge-
fahrdungspotentials; letzteres wird wesentlich definiert durch die unterschied-
lichen Klimabedingungen in ingenieurméBig konzipierten Bauwerken, d. h.
durch die vitalitdtsbestimmenden Klimarandbedingungen der Hausbocklarven.
Eine Bewertung eingeschrinkter Nihrstoffrandbedingungen zufolge einer von
den Autoren angenommenen Protein- und Vitamin B-Degradation des Holzes
durch die hohen Temperaturen bei der technischen Holztrocknung, ist einer
erginzenden Untersuchung vorbehalten. Im Vordergrund der Feldstudien-
Erhebung standen intentionsgemill BSH-Bauwerke, die iiberhaupt keine che-
mischen Holzschutzmafinahmen aufweisen. In hidufigen Zweifelsfillen war
anhand von chemischen Analysen festzustellen, ob die eingebauten Brett-
schichtholzbauteile einen vorbeugenden chemischen Holzschutz erhalten ha-

ben und welche Einbringmengen vorliegen.

2. Schrifttumsauswertung von Feldstudien iiber Hausbockbefall

von Brettschichtholz und technisch getrocknetem Vollholz

Die einschlédgigste Feldstudie zur Befallswahrscheinlichkeit von Brett-
schichtholz durch Hausbock ist in [3] beschrieben. Die wesentlichsten Inhalte
und Erkenntnisse dieser Untersuchung werden nachstehend angegeben und

diskutiert.
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In der Studie [3] wurden insgesamt 57 Bauwerke in Deutschland (Gebiet der
fritheren Bundesrepublik Deutschland und Land Berlin), davon 54 in Gegen-
den mit starkem Hausbockbefall (nach [19]) begutachtet. Etwa die Hilfte der
Bauwerke waren geschlossene Gebiude ohne erhohte Feuchte; rd. 25 % der
Objekte waren Gebdude mit erhdhter Feuchte, die ganz oder in Teilbereichen
geschlossen waren. Weitere 25 % waren iiberdachte Gebdude mit AuBenkli-
mabedingungen. Die Untersuchungsmethodik der visuellen Begutachtung der
Bauteile beinhaltete bei einer nicht quantifizierten Anzahl von Objekten, bei
denen eine unmittelbare Kontrolle der BSH-Oberfldchen infolge unzureichen-
der Hilfsmittel (z. B. Leitern) nicht moglich war, eine Inspektion der Oberfla-
chen mittels eines Fernglases. Die Detektierbarkeit von Ausflugsléchern wird

berichtsgemél bis zu einer Entfernung von 20 m als gut beschrieben.

Die wesentlichen, fiir die vorliegende Untersuchung relevanten Erhebungsbe-
funde der Studie [3] lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die BSH-Bauteile
der meisten begutachteten Objekte wiesen verschiedenartige Oberflachenan-
striche auf; nur in wenigen Fillen konnten Angaben iiber die Art, die Hiufig-
keit und Menge sowie iiber den Zeitpunkt des Anstriches in Erfahrung ge-
bracht werden. Bei rd. 2/3 der BSH-Bauteile in den geschlossenen Objekten
wurden zahlreiche Trocknungs- und ,.Spannungs“-Risse festgestellt. Bei
keinem Bauwerk konnten an den untersuchten BSH-Bauteilen kennzeichnende

Befallsmerkmale, sprich Ausfluglocher, festgestellt werden.

Das Fazit der Feldstudie betreffend des Aspekts ,.Befallswahrscheinlichkeit
durch Hausbock bei BSH-Bauteilen® wird in [3] wie folgt formuliert:

»l..... Da ein unmittelbares Absuchen der Leimbinderflichen nur bei einigen
Bauwerken mdoglich war, kann ein Ubersehen oder Nichterkennen von Flugls-

chern nicht ausgeschlossen werden.*
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»2..... Die Leimbinder der meisten Bauwerke wiesen verschiedenartige Ober-
flachenanstriche auf. Da mit Ausnahme weniger Objekte keine Angaben iiber
die Art der Anstriche und den Zeitpunkt ihrer Ausfithrung ermittelt werden
konnten, kann nicht bestétigt werden, dafl ein Befall nicht geschiitzter Leim-

binder wenig wahrscheinlich ist.*

»9..... Unter Beriicksichtigung der festgestellten Risse kann die Wahrschein-
lichkeit eines Befalls durch den Hausbock an Leimbauteilen ohne einen vor-
beugenden Schutz gegen holzzerstdrende Insekten nicht ausgeschlossen wer-

(13

den.

Es bleibt festzuhalten, daf} in [3] keine Hinweise darauf enthalten sind, wie das
zufolge der Untersuchungsmethodik und —ergebnisse und letztlich generell
nicht gédnzlich ausschlieBbare Restrisiko im Hinblick auf die Bauwerksstand-

sicherheit zu bewerten ist.

In [4] wird {iber eine Feldstudie zur Befallswahrscheinlichkeit durch Insekten
bei Dachstithlen von Wohngebduden und vergleichbaren Geb#duden berichtet.
Insgesamt wurden 31 Dachstiihle konventionell gebauter Hauser und 26 Dach-
stithle von Holzfertighdusern, erstellt in den Jahren 1960 — 1972, begutachtet.
Die Objekte lagen durchweg in einem norddeutschen Gebiet, das der Literatur

[19] zufolge als stark vom Hausbockbefall betroffen, ausgewiesen ist.

Die technisch getrockneten Dachstuhlhdlzer der ausgewihlten Fertighduser
waren weitaus iiberwiegend mit einem chemischen Holzschutzmittel behan-
delt. Die Auswahl der Hiuser erfolgte jedoch so, dafl mit Sicherheit davon
auszugehen war, daf} der vorgenommene Holzschutz unterhalb der seinerzeiti-

gen Solleinbringmenge nach DIN 68800, Ausgabe 1956, lag. Aus allen mit
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salzhaltigen Holzschutzmitteln behandelten Dachstuhlhdlzern der Fertighduser
(21 Objekte) wurden Proben zur Bestimmung der zum Zeitpunkt der Untersu-
chung im Jahr 1990 noch vorhandenen fluormittelhaltigen Schutzmittelmenge
entnommen. Die noch vorhandenen Schutzmittelmengen variierten zwischen
1,3 bis 26,9 g Salz/m’. Die mittlere Schutzmittelmenge lag bei rd. 14 g Salz/m’
und damit weit unterhalb der seinerzeit vorgeschriebenen Mindestmenge von
50 g/m’. Bei einem Fertighaus lag mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit keine
Schutzmittelbehandlung vor. Die Dachstuhlhdlzer der 31 konventionell ge-
bauten Héuser waren durchweg nicht technisch getrocknet und wiesen von
einer Ausnahme abgesehen einen chemischen Holzschutz auf, dessen verblie-
bene Menge etwa derjenigen der eingehend analysierten Fertighduser ent-
sprach. Bei keinem der begutachteten Objekten konnten kennzeichnende
Merkmale eines Befalls durch Hausbock festgestellt werden. In den SchluB3fol-
gerungen [4] wird erstmalig der Aspekt der Sicherheitsrelevanz eines mogli-

chen Befalls als nicht ginzlich ausschlieBbares Restrisiko angesprochen.

3. Nutzungs- und Gefihrdungsklassendefinitionen zufolge der techni-

schen Regelwerke Eurocode 5, E DIN 1052 sowie DIN 68800-3

3.1 Bauwerk-Nutzungsklassendefinition nach Eurocode 5 und

E DIN 1052

Tragwerke des Holzbaus miissen wegen der physikalischen Eigenschaften der
Baustoffe bestimmten Nutzungsklassen zugewiesen werden, die die klimati-
schen Verhiltnisse der Umgebung des Bauwerkes wihrend seiner Lebensdauer
kennzeichnen. Das System der Nutzungsklassen ist im Sinne von Eurocode 5
und E DIN 1052 [5; 6] hauptsidchlich zur Zuordnung von Festigkeitswerten

und zur Berechnung von Verformungen unter festgelegten Umweltbe-
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dingungen notwendig. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Untersuchung
lassen sich mittels der Nutzungsklassen zum einen die Klimabedingungen der
besichtigten Objekte grob definieren. Zum andern beschreiben die Nutzungs-
klassen auch die Entwicklungsrandbedingungen der Hausbocklarve, deren
Vitalitidt in hohem Malle von der Feuchtigekeit und Temperatur des Holzes
bzw. der umgebenden Luft abhéngt (siche Abschnitt 4). Vereinfachend werden
in Eurocode 5 und E DIN 1052 die drei folgenden Nutzungsklassen festgelegt:

Nutzungsklasse 1: Sie ist gekennzeichnet durch einen Feuchtegehalt in den
Baustoffen, der einer Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchte der
umgebenden Luft entspricht, die nur fiir einige Wochen pro Jahr einen Wert
von 65 % tibersteigt. In den meisten Nadelholzern wird in Nutzungsklasse 1

eine mittlere Gleichgewichtsfeuchte von 12 % nicht tiberschritten.

Nutzungsklasse 2: Sie ist gekennzeichnet duch einen Feuchtegehalt in den
Baustoffen, der einer Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchte der
umgebenden Luft entspricht, die nur fiir einige Wochen pro Jahr einen Wert
von 85 % iibersteigt. In den meisten Nadelhlzern wird in Nutzungsklasse 2

eine mittlere Gleichsgewichtsfeuchte von 20 % nicht tiberschritten.

Nutzungsklasse 3: Sie erfalt Klimabedingungen, die zu hoheren Feuchtege-
halten flihren, als in Nutzungsklasse 2 angegeben. In Ausnahmefillen kénnen

auch tiberdachte Tragwerke in die Nutzungsklasse 3 einzustufen sein.
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3.2  Gefihrdungsklassen nach DIN 68800-3

Die Gefihrdungsklassen geméll DIN 68800-3 [7] sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt:

Gefihr-

Beanspruchung Geféhrdung durch
dungs-
klassen
Insek- Pilze | Auswa- | Moder-
ten schung | fiule
0" Innen verbautes Holz, nein nein nein nein
1 stindig trocken ja nein nein nein

Holz, das weder dem Erd-
kontakt noch direkt der Wit-
terung oder Auswaschung ja ja nein nein
ausgesetzt ist voriibergehende
Befeuchtung méglich

Holz der Witterung oder
3 Kondensation ausgesetzt, ja ja ja nein
aber nicht in Erdkontakt

Holz in dauerndem Erdkon-
4 takt oder standiger starker ja ja ja ja
Befeuchtung ausgesetzt

*) siehe nachfolgende ausfiihrliche Erlduterungen

Tabelle 1: Gefihrdungsklassen geméal} DIN 68800-3

Die Gefdhrdungsklasse 0, in deren Geltungsbereich chemische Holzschutz-
malBnahmen nicht erforderlich sind sowie die Unterschiede zwischen den Ge-
fahrdungsklassen 0 und 1 sowie zwischen 0 und 2 bzw. 3, sind nach DIN
68800-3 und Kommentar zu DIN 68800-3 [8] wie folgt definiert: Die Gefdhr-

dungsklasse 0 liegt dann vor, wenn:
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e im Bereich der Gefihrdungsklasse 1
Farbkernholzer (z. B. Lirche, Kiefer, Douglasie) verwendet werden, die
einen Splintholzanteil < 10% aufweisen, oder
Holz in Riumen mit iiblichem © Wohnklima oder vergleichbaren Riu-
men verbaut ist und

a)  gegen Insektenbefall allseitig ? durch eine geschlossene

Bekleidung abgedeckt ist oder

b)  das Holz zum Raum hin so offen 9 angeordnet ist, daf} es kon-
trollierbar™ bleibt.

Sind die vorstehenden Bedingungen nicht erfiillt, so liegt nach DIN 68800-
3 im Bereich der Gefdhrdungsklasse 1 im allgemeinen eine Gefahr von

Bauschiden durch Insekten vor.

e im Bereich der Gefihrdungsklasse 2
splintfreie Farbkernholzer der Resistenzklassen 1, 2 oder 3 nach DIN
68364 (z. B. Teak (1), Western Redcedar (2), Larche (3), Douglasie (3))
verwendet werden,

e im Bereich der Gefihrdungsklasse 3
splintfreie Farbkernholzer der Resistenzklassen 1 oder 2 nach DIN
68364 (z. B. Robinie (1) oder Eiche (2), Sipo-Mahagoni (2)) verwendet
werden,

e im Bereich der Gefihrdungsklasse 4
splintfreie Farbkernholzer der Resistenzklasse 1 nach DIN 68364 (z. B.

Robinie, Afzelia, Bongossi) verwendet werden.

D=3 Fiir die mit den FuBnoten 1 - 5 gekennzeichneten definitionsbediirftigen

Begriffe gilt nach den Erlduterungen zu DIN 68800-3:

b Réume mit iiblichem Wohnklima oder vergleichbare Rdume. Hierzu zéihlen
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u. a.: Aufenthaltsrdume in Wohngebduden, einschl. Kiichen und Béder, sowie
vergleichbare Rdume in Verwaltungsbauten, Schulen, Kindergérten.
2 Allseitig abgedeckt: Hierunter ist zu verstehen, daf} Insekten keinen Zugang
zu solchen Holzern haben, d. h., Gefachhohlriume miissen auch an ihren
Stirnseiten insektensicher ausgebildet sein.

) Geschlossene Bekleidung: Hierunter fallen z. B.: Holzwerkstoffplatten,
Profilbrettschalungen, Rauhspund, Gipsbauplatten, Folien mit geschlossener
Oberfliche, Uberlappungen dauerhaft luftdicht ausgebildet.
Durchdringungen solcher Bekleidungen (z. B. Elektrokabel, Rohre,
Steckdosen) sind entsprechend den handwerklichen Regeln auszufiihren.

9 Offen angeordnetes Holz: Liegt dann vor, wenn bei Rechteckquerschnitten

mindestens 3 Seiten ohne Schwierigkeiten einsehbar sind. Ausnahmen mit le-

diglich zweiseitiger Anordnung, z. B. bei sog. ,,Streichbalken®, sind zuldssig,
wenn konstruktiv sichergestellt ist, da3 Insekten keinen Zugang zur nicht ein-
sehbaren Holzoberfliche erhalten.

%) Kontrollierbar bedeutet daf3,

a) das Holz in aller Regel mindestens dreiseitig offenliegt, und

b) der Raum regelmifig - auch in gréfleren Zeitabsténden - genutzt wird,
und

c) die Raumhéhe eine Inspektion der Holzoberfldche per Augenschein
zuldft (d. h. ohne Hilfsgerdte Raumhohen bis etwa 3 m; mit Hilfsmit-
teln (Fernglas, Leiter) kann eine visuelle Inspektion der Holzoberfla-
chen auch bei deutlich groBeren Raum- bzw. Hallenhéhen vorgenom-
men werden.

d) bei Konstruktionen, auch aus Nagelplattenbindern, geeignete Mafinah-
men (Leitern, Einstiege, Laufbohlen etc.) getroffen sind, die eine re-
gelmifBige Begehung ermdglichen.

3.3  Zuordnung von Holz- bzw. BSH-Bauteilen zu Gefiihrdungsklassen
gemill DIN 68800-3

3.3.1 Holzbauteile

Ungeachtet der priméren Betrachtung von Brettschichtholz in der vorliegenden
Arbeit sind die nachstehend angegebenen Zuordnungen von Nicht-BSH-
Holzbauteilen zu Gefidhrdungsklassen und diesbeziigliche Definitionen auch

fur die eigentliche BSH-Problematik wesentlich. Tabelle 2 enthélt die Zuord-
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nung von Holzbauteilen zu den Gefdhrdungsklassen geméfl DIN 68800-3, wo-
bei insbesondere die Klima- bzw. Feuchterandbedingungen genauer spezifi-

ziert werden.

Gefdhrdungs-

klasse Anwendungsbereiche

Holzteile, die durch Niederschlidge, Spritzwasser oder dergleichen nicht
beansprucht werden.

0 Wie Gefdahrdungsklasse 1 unter Beriicksichtigung der vorste-
hend genannten Gefihrdungsklasse 0 Restriktionen bzgl. des
Werkstoffes und der Bauteilanordnung

1" Innenbauteile © bei einer mittleren relativen Luftfeuchte

bis 70% " und gleichartig beanspruchte ® Bauteile
Innenbauteile bei einer mittleren relativen Luftfeuchte

iiber 70% “und gleichartig beanspruchte Bauteile

2 Innenbauteile in NaBBbereichen, Holzteile wasserabweisend
abgedeckt

Aufenbauteile ohne unmittelbare Wetterbeanspruchung '

Holzteile, die durch Niederschldge, Spritzwasser und dergleichen beansprucht
werden

13)

Auflenbauteile mit Wetterbeanspruchung "~ ohne stindigen

3 Erd- und/oder Wasserkontakt '¥

4 Holzteile mit stindigem Erd- und/oder Siilwasserkontakt

Innenbauteile in NaBriumen

" Holzfeuchte u < 20% sichergestellt.

Tabelle 2:  Zuordnung von Holzbauteilen zu Gefihrdungsklassen
(vgl. auch erlduternde Fullnoten 6 — 14 gemil Erlduterungen

zu DIN 68800-3).

6) - 14)

9 Innenbauteile sind z. B. Innenwiinde und GeschoBdecken zwischen Aufenthalts-
rdumen, NaBbereiche jeweils ausgenommen. Thre Einbindung in Aullenbauteile,
z. B. Balkenkdpfe von GeschoBBdecken in AuBBenwénden, ist gesondert zu be-
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8)

9)

11)

13)

14)

trachten, wobei die bauliche Ausbildung fiir die Zuordnung zur Gefidhrdungs-
klasse ausschlaggebend ist.

Mittlere relative Luftfeuchtigkeit < 70%: Da die Beanspruchung der Holzteile
durch Spritzwasser oder dergleichen ausgeschlossen wird und ein grof3erer Tau-
wasseranfall nicht stattfindet, kann die Gleichgewichtsfeuchte u < 20% allein
iber die Begrenzung der Luftfeuchte ¢ eingehalten werden. Der vorgegebene
“mittlere Wert* ¢ = 70% ergibt eine Gleichgewichtsfeuchte von lediglich ca. u =
15%, wahrend u = 20% erst bei etwa @ = 85% - jeweils bei gentigend langer,
von den Querschnittsabmessungen abhéngiger Einwirkungsdauer - erreicht wird.
Deshalb kann der Mittelwert der relativen Feuchte auf einen Zeitraum von etwa
2 bis 3 Monaten bezogen werden. In Rdumen mit tiblichem Wohnklima und ver-
gleichbaren Réumen ist diese Bedingung ohne weiteren Nachweis immer einge-
halten.

Gleichartig beanspruchte Bauteile sind solche Auflenbauteile, bei denen das Holz
praktisch dem Raumklima ausgesetzt ist und eine Gefihrdung durch Nieder-
schldge (auch bei Leckagen) oder durch Tauwasser ausgeschlossen ist.

Mittlere relative Luftfeuchtigkeit > 70 %: derartige Luftfeuchten sind nur in ge-
werblich oder industriell genutzten Rdumen sowie in Stallgebduden zu erwarten.
Kritisch ist weniger die relative Feuchte als vielmehr tropfbares Wasser infolge
Tauwasserbildung an wirmeschutztechnisch exponierten Stellen.

Aullenbauteile ohne unmittelbare Wetterbeanspruchung: Standardausfiihrungen
fiir AuBlenwinde, geneigte Dicher mit Dachdeckung, Flachdidcher mit Dachab-
dichtung sind Auflenbauteile, bei denen die tragenden Holzer der Wetterbean-
spruchung nicht unmittelbar ausgesetzt sind. Voraussetzung ist, daf} die Auf3en-
haut den Kontakt dieser Holzer mit Niederschligen (Regen, Schlagregen) ver-
hindert. Anstriche, Beschichtungen oder dergleichen reichen nicht aus, die Hol-
zer dauerhaft gegen eindringende Feuchte zu schiitzen. Desgleichen sind z. B.
auch an der Oberseite abgedeckte oder tiberdachte Briickentréger als unmittelbar
wetterbeansprucht anzusehen, solange Niederschlige einwirken kénnen (Schlag-
regen, Nutzungsfeuchte, vor allem im Zusammenwirken mit Verschmutzungen.

Wetterbeanspruchung ist gegeben, wenn die Holzteile infolge fehlenden oder
nicht ausreichenden baulichen Holzschutzes Niederschlidgen stindig ausgesetzt
sein kdnnen.

Standiger Erd- und Wasserkontakt: hierbei sind auch Schmutz- und Laubablage-
rungen mit einzubeziehen.

Zufolge vorstehender Ausfithrungen zu den Gefihrdungsklassen und zugeord-

neten Klima- bzw. Feuchteanwendungsbereichen kdnnen die Nutzungsklassen

1, 2 und 3 nach Eurocode 5 bzw. E DIN 1052 in guter Ndherung (siehe nach-
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folgend) mit den Gefdhrdungsklassen 1, 2 und 3 nach DIN 68800-3 gleichge-
setzt werden. Genaugenommen beinhaltet die Gefihrdungsklasse 2 keine obere
Begrenzung der relativen Luftfeuchte bzw. der Bauteilfeuchte, so daB in be-
stimmten Sonderfillen (mittlere Gleichgewichtsfeuchte u > 20 %) Bauteile der

Gefdhrdungsklasse 2 der Nutzungsklasse 3 zuzuordnen sind.

3.3.2 Bauteile aus Brettschichtholz

Nach den Erlduterungen zu DIN 68800-3 gilt, dal bei Brettschichtholz, stéin-
dig trocken (u < 20%) und unter Dach verbaut (auch in offenen Hallen) gene-
rell die Gefdhrdungsklasse 0 anzunehmen ist, wenn eine Kontrolle maglich
und vereinbart ist. Die Kontrolle kann dabei auch unter Einsatz von Hilfs-
mitteln (Leitern usw.) erfolgen. Ausnahmen ohne besonderen Nachweis sind

nur in speziellen Fillen moglich.

4. Untersuchungsrelevante Eigenschaften und Befallsgebiete von

Hylotrupes Bajulus (L.)

4.1 Allgemeines

Grundlegendes Schrifttum zum Hausbockkifer (Hylotrupes bajulus (L.)) im
iblichen Sprachgebrauch héufig auch als ,,Hausbock® oder ,,Holzbock* oder
»groBer Holzwurm® bezeichnet, ist in [9; 10] zu finden. Im Rahmen nachste-
hender Ausfiihrungen werden nur die Aspekte des Lebens- , Erndhrungs- und
Schadigungsverhaltens des Insekts soweit sie fiir die hier betrachteten Zusam-

menhénge wesentlich erscheinen, betrachtet.
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Der Generationenzyklus (Ei, Larve, Puppe, (Voll-)Insekt) des Hausbocks (Bil-

der la-c) betrigt im gewohnlichen 4 — 6 Jahre [9], kann unter ungiinstigen Be-

dingungen jedoch bis zu 15 Jahre [11] dauern.

Holzzerstorend ist nicht das (Voll-)Insekt sondern ausschlieBlich die Larve.

Die Lebensdauer des fliegenden Kiéfers (ca. Mitte Juni bis Ende August) be-

trdgt je nach Umweltbedingungen i.d.R. 2 bis 4 Wochen [9].

Voraussetzungen fiir die Eiablage: Die Ablage der Eier in 1 — 7 unter-
schiedlich groBen Gelegen mit bis zu 160 Eier (je weiblicher Kéfer rd. 200
Eier (max. bis rd. 400)) erfolgt mittels einer lang ausstreckbaren Legerohre
in Risse und Spalten des Holzes in denen sie festgekittet werden. Die Ei-
ablage und damit der spitere Befall erfolgt nur in Nadelhélzern, wobei die
Widerstandskraft von Kiefer iiber Tanne zu Fichte zunimmt [12]. Nach [9]
wird der weibliche Kéfer zur Eiablage von dem fiir frisches Koniferenholz
kennzeichnenden Duft von Pinen und Caren angelockt. Laubholz enthilt
Substanzen, die die Larven abtdten. Die Befallswahrscheinlichkeit des
Holzes nimmt mit zunehmendem (Schnitt-)Holzalter ab, wobei die quanti-
tativen Angaben iiber die Zeitpunkte ab denen kein oder kaum noch Befall
stattfindet in der Literatur teilweise deutlich variieren. Durchschnittlich
kann bei ca. 50 — 60 jahrigem Holz mit einem beginnendem Absterben des
Hausbockbefalls gerechnet werden [10]; 100 Jahre altes Bauholz ist i.d.R.

nicht mehr als Nahrungssubstanz fiir Larven geeignet [13].

Befallsmerkmale: Der Larvenfral erfolgt nahezu ausschlieflich im
Splintholz, wobei unregelméBig verlaufende im Querschnitt ovale Génge
erzeugt werden; stellenweise finden sich in besonders néhrstoffreichen
Holzteilen auch platzartige Erweiterungen [10]. Zerfressen werden vor-
nehmlich die weicheren Frithholzschichten wéhrend die hérteren Spétholz-

schichten lamellenartig iibrig bleiben. Die Fraflginge enthalten
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b)

Bild 2 a, b: Typische Ansichten von FraBgingen von Hausbocklarven im
Querschnitt eines befallenen Kiefernholzbalkens (a) nach [10]

sowie von Ausflugléchern (ovale Form, langerer Ellipsendurch-

messer rd. 5 ... 10 mm nach [14])
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¢)
Bild 1 a — ¢: Ansichten der Hausbocklarve (a, ¢) und des weiblichen

Hausbockkéfers (b)
a, b nach [14], ¢ nach [10]
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feines puderférmiges Bohrmehl, das mit holzfarbenen, walzenformigen
Kotteilchen vermengt ist. Das typische, &uflerlich sichtbare Merkmal eines
Hausbockbefalls sind die Ausfluglocher des geschliipften Insekts; die Aus-
fluglécher sind oval mit einem Léngsdurchmesser von ca. 5 bis 10 mm

(Bild 2).

o FEinflufifaktoren fiir die Larvenvitalitit bzw. —lebenszeit: Die Wahr-
scheinlichkeit einer Larvenentwicklung und die Larvenlebenszeit hingen

im wesentlichen von 3 Faktoren ab, und zwar von der

Holzfeuchtigkeit und der Luft- bzw. Holztemperatur sowie vom

Néahrstoffangebot im Holz

Die genannten EinfluBfaktoren werden nachstehend infolge ihrer Relevanz

fiir den Auftritt eines Schadens diskutiert.

4.2  EinfluB der Holzfeuchtigkeit und der Temperatur

Die Larvenentwicklung hingt entscheidend von den beiden Parametern Holz-
feuchte und Temperatur ab, was unmittelbar Schlufolgerungen hinsichtlich
des unterschiedlichen Gefdhrdungspotentials von Brettschichtholz in den drei

unterschiedlichen Nutzungsklassen zulafBt.

Wie aus Bild 3a ersichtlich, erstreckt sich der Holzfeuchtebereich in dem Lar-
venentwicklung méglich ist von ca. 9 % bis 60 %, wobei das Feuchteoptimum
im Fasersittigungsbereich, d.h. bei rd. 28-30 % liegt. Hausbocklarven wachsen
somit umso rascher, je feuchter die Luft ist. Unterhalb einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 40 bis 50 %, was einer Holzfeuchte von rd. 8 — 10 % ent-
spricht, nimmt die Larvenvitalitdt gegen Null ab und die Larven sterben nach
langerer Hungerszeit ab [9]. Nach neueren Untersuchungen [15] ist fir eine

Entwicklung der Eilarven eine Holzfeuchte von mindestens 12 % erforderlich.
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Bild 3a-b: Abhingigkeit der Larvenentwicklung (genauer: der Larvenentwick-
lungsgeschwindigkeit) von der Holzfeuchte (a) und der Temperatur
(b) nach [9]. Mitangegeben sind Naherungsbereiche fiir die Holz-
feuchte- und fur die Temperaturbereiche der 3 unterschiedlichen

Bauwerks-Nutzungsklassen.
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Betrachtet man im Vergleich zur Larven-Entwicklungsgeschwindigkeitskurve
die typischen Holzfeuchtebereiche der 3 Nutzungsklassen, so ist festzustellen,
dal} Brettschichtholz das fiir Nutzungsklasse 1 Bedingungen hergestellt wurde
und in dieser Nutzungsklasse verbaut ist, nur ein dullerst geringes Larvenent-
wicklungspotential aufweist, das nach [15] letztlich vernachléssigbar klein ist.
Im Bereich der Nutzungsklasse 2 kann die Holzfeuchtigkeit je nach Gebaude-
nutzung, geographischer Lage und Jahreszeit zwischen rd. 7 % bis max. rd.
20 % schwanken. Umfangreiche Messungen der relativen Lufifeuchte und
Feuchtemessungen bei Bauobjekten der Nutzungsklasse 2 zeigten, dal} die
mittlere Jahresholzfeuchte im mitteleuropdischen Raum etwa bei 11-14-17 %
liegt. Die genannte mittlere Feuchte liegt, wie ersichtlich, noch weit in einem
ungiinstigen Larvenentwicklungsbereich'. Lediglich der Feuchtebereich der
Nutzungsklasse 3, der sich in grober Niherung etwa von 7 — 25 % erstreckt,
weist im Mittel Feuchten auf, die eine ausreichend hohe Larvenvitalitdt ge-

wihrleisten.

Neben der Feuchtigkeit hat die Temperatur einen entscheidenden Einfluf} auf
die Larvenvitalitdt (Bild 3b). Die Hausbocklarve ist sehr wiarmeliebend; die
giinstigste Temperatur fiir eine Larvenentwicklung liegt bei rd. 28 bis 30°C
[9]. Unterhalb von ca. 10°C verfallen die Larven in Kéiltestarre, in der sie auch
starkeren Frost ertragen. Betrachtet man die Bandbreiten der grob abgeschétz-
ten mittleren Temperaturen in den drei Nutzungsklassen (mitteleuropdischer
Raum) so zeigt sich, daBl die Nutzungsklasse 1 auch beziiglich der Temperatu-
ren eine eher geringe Larvenvitalitdt bedingt. In den Nutzungsklassen 2 und 3

liegen hingegen vergleichbar giinstige Larvenwuchsbedingungen vor.

! ungiinstige Larvenentwicklungsrandbedingungen ausreichend oberhalb der diskutierten Mi-
nimalbedingungen bedingen bei bereits vorhandenem Befall i.d.R. eine ldngere Larvenzyklus-
zeit und somit letzlich eine hohere FraBschiddigung.
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4.3 Zum EinfluB} des Niihrstoffangebots

Voraussetzung fiir die Larvenentwicklung sind eine Reihe von Néahrstoftbe-
dingungen. Von essentieller Bedeutung sind

» Kohlenhydrate,

® der Eiweil}- oder Proteingehalt und eventuell der

=  Vitamin B-Gehalt des Holzes.

Kohlenhydrate - Cellulose, Hemicellulosen, Zucker und Stirke: Die Haus-
bocklarve ist abweichend von vielen anderen tierischen Holzschidlingen in der
Lage, die Hauptbestandteile der Holzmasse, die Kohlenhydrate — im wesentli-
chen Cellulose (ca. 45 % der Gesamtmasse) und Hemicellulosen (ca. 30 %) —
enzymatisch abzubauen. Nach [16] ist jedoch die Kohlenhydrat-Ausnutzung
z. B. im Vergleich zu Termiten sehr gering; rd. 78 % der aufgenommenen
Menge werden im Durchschnitt unverdaut ausgeschieden. Die Zusammenset-
zung der Kohlenhydrate scheint keinen EinfluB auf die Populationsdynamik zu

haben; auch lange Alterung des Holzes entwertet die Kohlenhydrate nicht.

Proteingehalt: Nach [16] existiert fiir die Larvenwachstumsgeschwindigkeit
eine lineare Abhingigkeit vom Proteingehalt des Holzes, wobei die unterste
Grenze fiir Larvenwachstum bei 0,2 % Protein bezogen auf das Holzgewicht
liegt. Dieser Mindestproteingehalt wird nach [16] in frischem oder nur wenige
Jahre gelagertem Kiefern-, Fichten- und Tannenholz anscheinend nie unter-
schritten. Allgemein nimmt der Proteingehalt von Splint- zum Kernholz hin
exponentiell ab und liegt im Kernholz im Bereich zwischen 0,2 — 0,3 %, d. h.
nur gering liberhalb des entwicklungsnotwendigen Schwellenwertes; im Ge-
gensatz hierzu wurden in den Splintrandbereichen rd. 0,5 % Proteingehalt ge-

messen. Die Proteingehaltsverteilung im Splint- und Kernholz erkldrt u.a.,
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warum bevorzugt die eiweifireichen Splintholzzonen befallen werden, wihrend
das Kernholz weitgehend gemieden wird. Inwieweit der Sachverhalt, daB} altes
Bauholz — etwa beginnend mit einer Verbauungszeit von 50 — 60 Jahren —
nicht mehr als Nahrungsgrundlage fiir Holzbocklarven geniigt, mit einer zu
vermutenden alterungsbedingten Eiweifldegradation zusammenhéngt, ist bis-
lang nicht geklért. Die elementare Proteinbestimmung erfolgt tiber den Stick-
stoffgehalt des Holzes; altes Nadelholz weist nach [16] denselben Stickstoff-

gehalt wie frisches Holz auf.

Vitamin B-Gehalt: Nach [16] ist eine ausreichende Menge an Vitamin B un-
abdingbar fiir die Larvenvitalitdt. Vitamin B2 scheint wichtiger zu sein als Vit-
amin B1. Die mangelnde Eignung von altem Holz als Nahrungssubstanz wird
in [16] auf die alterungsbedingte Vitamin B-Degradation zurlickgefiihrt. Letz-

tere Annahme wird in [10] als noch strittig diskutiert.

4.4  Befallsgebiete von Vollholz

Das Verbreitungsgebiet des Hausbocks erstreckt sich nach [19] iiber die mei-
sten europdischen Linder; dariiber hinaus ist er auch in Vorder- und Ostasien,
in Nord- und Siidafrika sowie in den Ostkiistenstaaten Nordamerikas verbrei-
tet. In [19] wurde der Versuch unternommen, die bis zum Jahr 1979 bekannt
gewordenen Orte und Gebiete mit Befall von Vollholz karthographisch zu er-
fassen. Die Bilder 4 — 7 zeigen die Befallskarten nach [19] fiir Deutschland,
getrennt fiir die Gebiete der vormaligen Bundesrepublik und der DDR, fiir die
angrenzenden Linder Schweiz, Osterreich und Tschechien sowie fiir Italien
und Ungarn. In den Befallskarten fiir Deutschland (Bilder 4 und 5) wird diffe-

renziert nach stark, weniger stark und gering befallenen Gebieten.
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Bild 7a, b: Gebiete in der Schweiz (a) und Italien (b) mit Hausbock-

vorkommen (ausschlieSlich Befall von Vollholz

(Stand 1978)), nach [19]
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Bei kritischer Betrachtung der Befallskarten fiir die ehemaligen Linder — Bun-
desrepublik Deutschland und DDR - ist festzustellen, da} die Stirke des Be-
falls sehr hidufig mit den Landesgrenzen zusammenfillt. So nimmt z.B. der
Befall vom weniger stark befallenen Bayern lidngs der gesamten westlichen
Grenze zu Baden-Wiirttemberg und ldngs der gesamten Ostlichen Grenze zur
DDR auf starken Befall hin zu. Vergleichbar &ndert sich der Befall zwischen
Rheinland-Pfalz und dem Saarland an der Landesgrenze. Ungeachtet einer si-
cherlich gebotenen differenzierten Betrachtung der Befallskarten ist auszufiih-
ren, da3 Hausbockbefall von Nadelvollholz in allen genannten mitteleuropéi-

schen Staaten, abgesehen von einigen eingegrenzten geringer oder kaum be-

fallenen Gegenden, nach [19] haufig ist.

Untersuchungen in den 50iger Jahren ergaben fiir das Gebiet der Bundesrepu-
blik an mehr als einem Drittel von 45000 untersuchten Gebiuden Schiden’
durch Fraf3 der Hausbocklarve an Vollholz [20]. Die Schidden sind nach Auf-
fassung der Autoren weit iiberwiegend an nicht oder unzureichend getrockne-
tem Vollholz aufgetreten. Im Gegensatz hierzu, wird in der Literatur iiber kei-
nen einzigen Fall eines Befalls von verbautem Brettschichtholz oder ander-

weitig verklebten und zuvor technisch getrockneten Holzbauteilen berichtet.

4.5  Zur prinzipiellen Befallswahrscheinlichkeit von Brettschichtholz

Die Frage, ob die Hausbocklarve prinzipiell in Brettschichtholz zu leben ver-
mag, BSH somit durch Fraf3 zu schidigen vermag, ist grundsétzlich mit ja zu
beantworten. Ein derartiger Labornachweis wurde z. B. in [17] erbracht.
Gleichwohl ist der genannte Nachweis, der letztlich mit dem erklirten Ziel
geflihrt wurde, die grundsitzliche Moglichkeit eines bis dahin in der Praxis nie
beobachteten Befalls zu belegen, hinsichtlich mehrerer Punkte kritisch zu hin-

2 Der Begriff Schaden betraf nach damaliger Auffassung die Feststellung eines oder mehrerer
Ausfluglécher ohne jegliche Anbindung an eine irgendwie geartete Bewertung einer Tragf4-
higkeitsminderung.
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terfragen; eine Beantwortung der Frage hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit
eines Befalls liefert der Versuch nicht. In der Untersuchung [17] wurden BSH-
Proben der Eiablage von Hausbockkifern in Rissen ausgesetzt oder mit Eilar-
ven besetzt. Es wurde sodann festgestellt, daB sich Eier und Eilarven entwik-
kelten und, dafl die heranwachsenden Eilarven Leimfugen durchnagten ohne

hierdurch Schaden zu nehmen. Uber Modellversuche mit dhnlichem Ergebnis

wird auch in [18] berichtet.

Uber die Statthaftigkeit eines Besatzes von BSH mit Eilarven zum Nachweis
einer Befallbarkeit 148t sich diskutieren; den Autoren erscheint sie nicht gege-
ben. Die Randbedingungen der Versuche, bei denen BSH der Eiablage von
Hausbockkidfern ausgesetzt wurde, sind nicht dokumentiert; so ist z. B. nicht
angegeben, ob die Kiferweibchen aufler der Eiablage auf dem vorgelegten
BSH nur die Alternative eines Ablegens auf dem Glasboden einer Kolleschale
hatten. Es sind keine Versuche bekannt, bei denen Hausbockkifer aus einer
hinreichend groflen Menge von BSH und nicht technisch getrocknetem Holz
mit unterschiedlichen Ablegebedingungen selbstgesteuert das priferierte Abla-
gesubstrat wihlen konnten. Der in der Praxis innerhalb rd. eines Jahrhunderts,
abgesehen von einer einzigen Ausnahme, nicht belegte Befall von BSH beant-

wortet die gestellte Frage der Substrat-Priferierung ausreichend.

Der einzige bis heute in Feld festgestellte Befall von BSH wurde gegen Ende
der vorliegenden liber mehrere Jahre laufenden Untersuchung an einer Kon-
struktion aus 2 gekriimmten BSH Trigern mit einem Alter von 48 Jahren fest-
gestellt. Die hochgradig wetterexponierten Bauteile, die im Fuflbereich der
Nutzungsklasse 3 respektive der Gefihrdungsklasse 4 (hohe Moderfdulege-
fahrdung) zuzuordnen sind, wiesen einen lokal &uflerst geringen Befall auf

(Bilder 8 und 9).
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Gesamtansicht (a) eines eingehend begutachteten (b) Brettschichtholz-
Bauwerks mit Ansicht eines lokal engst begrenzten Bereiches mit be-
endetem Hausbockbefall (¢). Es handelt sich hierbei um den einzigen
seit rd. 100 Jahren dokumentierten Hausbockbefall von Brettschichtholz
(Siidwestdeutschland). Der befallene Bereich weist Nutzungsklasse 3 -
Bedingungen (Holzfeuchte 26,3 %) bzw. Gefihrdungsklasse 4 Beding-
ungen auf (siche Bilder 9).
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Bild 9 a-c: Detailansichten des lokal stark eingegrenzten Hausbockbefalls. Der abgestorbene
Befall beschrinkt sich auf drei Lamellen liber eine Lange von ca. 30 cm mit 12
Ausflugldchern (a). Der Insektenbefall befindet sich im oberen Bereich bzw. im
Ubergang zu dem durch Moderfiule groBflichig zerstorten , bzgl. des konstrukti-
ven Holzschutzes vollig falsch ausgebildeten Trageraufstandsbereiches (b, c).
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Das sehr geringe Ausmal des definitiv beendeten Befalls stellt keine Beein-
trichtigung der Trag- und Gebrauchsfihigkeit des Gebdudes dar. Der singuld-
re Feldbefund wird der wissenschaftlichen Objektivitidt halber genannt und
nicht im Sinne von Ausreiller-Theorie unterdriickt. Die Nennung soll letztlich
auch der Objektivierung der Thematik Befallswahrscheinlichkeit von Brett-
schichtholz dienen, die in der vorliegenden Untersuchung beleuchtet werden

soll.

Seitens der Autoren wird auch vermutet, dall die hohen Temperaturen bei der
technischen Holztrocknung zu einer Protein- und Vitamin B-Degradation fiih-
ren, was in hohem Mafe mit ursdchlich fiir die extrem / weitestgehend redu-
zierte Befallswahrscheinlichkeit von technisch getrocknetem Holz (Vollholz-
und BSH-Lamellen) sein sollte. Von kausaler Bedeutung fiir die reduzierte
Befallswahrscheinlichkeit sollte auch die Verfliichtigung der das K#ferweib-
chen anlockenden Holzinhaltsstoffe Pinen und Caren durch die hohen
Trocknungstemperaturen sein. Die beiden Hypothesen sollten im Rahmen ei-

ner erginzenden Untersuchung geklért werden.

S. Untersuchungsmethodik bei der Feldstudie

5.1 Zielvorgaben

Die im Forschungsvorhaben gewi#hlte Vorgehensweise wurde basierend auf
der Schrifttumsauswertung so konzipiert, dall methodisch bedingte Einschrin-
kungen der Aussagekraft von Feldstudienerkenntnissen weitgehend vermieden
werden sollten. Fiir die Feldstudie wurden drei wesentliche Zielvorgaben und

vier ergidnzende Untersuchungsinhalte definiert:

e Zielvorgabe I: Die visuelle Begutachtung des jeweiligen Objektes hat un-

geachtet der hiermit verbundenen Duchfithrungsprobleme in unmittelbar-
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ster Bauteilndhe (Ausschlul der Verwendung von Feldstechern, etc.) so
eingehend zu erfolgen, dall Relativierungen der Schluf3folgerungen einer
Objektbesichtigung unter Bezug auf offensichtliche Inspektionsmingel mit

sehr hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kdnnen.

o Zielvorgabe 2: Weitestgehende Abstiitzung der Feldstudie-Aussagen auf
nicht oder nur in geringem Umfang holzschutzmittelbehandeltes Brett-
schichtholz. Geringstméglicher Einbezug von Brettschichtholz mit nicht
holzschutzmittelhaltigen Farb- und Feuchteschutzanstrichen zwecks Ver-

meidung von Kausalitétsrelativierungen bei festgestelltem Nichtbefall.

o Zielvorgabe 3: Bei Feststellung von Anstrichen bzw. bei Unsicherheit hin-
sichtlich des Vorliegens von ggf. holzschutzmittelhaltigen Oberflachenbe-
handlungen, Entnahme von Proben zur chemischen Analyse von Art und
Menge der Oberflichenbehandlung. Einzelheiten der komplexen chemi-

schen Nachweisverfahren werden in Abschnitt 6 erldutert.

o ergdnzende Feldstudien-Untersuchungsinhalte

El: Fotographische Dokumentation aller besichtigten Bauwerke und
wesentlicher Bauwerksteile

E2: Genauest mogliche Aufnahme der BSH-Bauteilabmessungen

E3: Feuchtemessungen mittels eines elektrischen Einschlagfeuchte-
melgerites an mindestens 3 ortlich deutlich auseinander liegenden
Stellen fiir jeden Nutzungsklassebereich des Objektes (bei einer
Reihe von Objekten variieren die Bauteil-Expositionen zwischen 2
und teilweise 3 Nutzungsklassen).

E4: Ermittlung der Rifltiefen mittels FithimeBlehre
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5.2 Zur Einhaltung der Zielvorgaben

Die strikte Einhaltung der Vorgaben der Feldstudie war bei allen Zielvorgaben
1 — 3 teilweise mit erheblichen, nachstehend skizzierten Problemen und dem-

entsprechend mit i.d.R. sehr hohem Untersuchungsaufwand verbunden.

e Zur Zielvorgabe 1: eindeutige visuelle Begutachtung

Die Einhaltung der Zielvorgabe 1 sowie der ergénzenden Mallnahmen E3
(Feuchtemessung) und E4 (RiBtiefenmessung) bedingte eine unmittelbare
Oberfldchenbegutachtung tiberwiegend in Beriihrungsndhe der Bauteile. Da
bei nahezu allen Objekten die genaue Lage, die Art und insbesondere die Zu-
ginglichkeit der BSH-Bauteile nicht oder allenfalls duflerst unzureichend be-
kannt und letztlich nicht iiber Dritte ermittelbar war, mubBite eine Reihe von
Objekten zweimal besichtigt werden. Fiir den zweiten Besichtigungstermin am
jeweils geeigneten Tag (teilweise am Wochenende bzw. nach Betriebsschluf)
wurde sodann der Einsatz geeigneter Steiggerdte wie u.a. Gabelstapler, Hebe-
biihnen und lange Leitern konzipiert. Es sei erwédhnt, dal die Besichtigung der
Bauteile sehr héufig in sehr groBer H6he mit entsprechenden Sicherheitsvor-
kehrungen und diesbeziiglichen Erhebungserschwernissen vorzunehmen war.
Infolge vorstehender Ausfiihrungen betrug der Zeitraum fiir die eigentliche
Hauptuntersuchung eines Bauwerkes, abhéngig von der Bauwerksgrofie, der
Anzahl und der Zuginglichkeit der zu begutachtenden BSH-Bauteile, durch-

weg einige Stunden bis hin zu zwei Manntagen.

e Zur Zielvorgabe 2: Begutachtung iiberwiegend nicht schutzmittelbehan-
delter Objekte
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Der Versuch weitgehend Objekte mit keinen oder moglichst geringen An-
strichmaflnahmen in Erfahrung zu bringen und letztlich zu besichtigen, stellte
sich bereits bei Projektbeginn als schwierigste Zielvorgabe des Vorhabens her-
aus. Unter Anstrichmaflnahmen werden im folgenden im wesentlichen holz-
schutzmittelhaltige jedoch auch nicht holzschutzmittelhaltige Anstriche und
Lasuren verstanden. Die Problematik des Vorhabens primédr unbehandelte
BSH-Bauteile ausfindig zu machen, ist darin begriindet, dal in Deutschland
bis 1990 eine gegen Pilz- und Insektenbefall vorbeugende Holzschutzmittelbe-
handlung zufolge DIN 68800, Ausgabe [1981], erforderlich war *. Abwei-
chungen hiervon, in Deutschland baurechtlich nicht unproblematisch, wurden
vom Bauherrn bzw. von der ausfithrenden Firma, unterschiedlich motiviert,
nur in duflerst seltenen Féllen vorgenommen. FEine abweichende baurechtliche
Situation betreffend Holzschutzmalnahmen, speziell in der Schweiz, ermog-
lichte letztlich die Begutachtung einer ausreichenden Anzahl von nicht mit

Holzschutzmitteln behandelten BSH-Gebduden bzw. - Bauteilen.

Eine weitere Erschwernis des Vorhabens der Begutachtung unbehandelter
BSH-Bauwerke resultierte daraus, da3 eine Reihe von Objekten, die der for-
schenden Stelle als Bauwerke ohne Holzschutzmittelbehandlung unter Bezug
auf den Zeitpunkt der Bauwerkserstellung genannt wurden, im Laufe der
Bauwerksstandzeit einen Anstrich erhalten hatten. Dieser Anstrich war nahe-
liegend ohne Wissen des Herstellers, jedoch haufig auch ohne Wissen des In-
habers oder Betreibers der Bauwerke durch selbstiéindige Entscheidungen der

fiir den Erhalt des Bauwerks zustédndigen Personen vorgenommen worden.

* Aufgrund von vielen Uberpriifungen von mit &ligen Holzschutzmitteln behandelten BSH-
Bauteilen kann jedoch bei dem damals nahezu ausschlieBlich zur Anwendung kommenden
Streichverfahren eine Auftragsmenge von max. rd. 40 g/m’ (erf. Menge: 250 — 300 g/?) unter-
stellt werden.
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Der Zeitpunkt der Aufbringung der ein- oder —_mehrfachen spiteren Anstriche
und das jeweilig verwendete Mittel, waren in den meisten Fillen nicht mehr

eruierbar

6. Methodik des Nachweises von chemischen Holzschutzmitteln

6.1 Allgemeines

Bei einer sehr groflen Anzahl von besichtigten Bauwerken, bei denen Unsi-
cherheiten dahingehend bestanden, ob gegebenenfalls ein holzschutzmittelhal-
tiger Anstrich vorliegt, wurden ausreichend grofe Holzproben (vgl. Bild 16,
Abschnitt 8) fiir chemische Untersuchungen hinsichtlich mdoglicher Holz-

schutzmittelgehalte entnommen.

Fiir die Festlegung eines analytischen Nachweises von Holzschutzmitteln ist
bedeutsam, daB unter chemischem Holzschutz zwei grundsétzlich unterschied-

liche HolzschutzmaBnahmen verstanden werden:

» chemischer Holzschutz mit anorganischen Salzen, i.d.R. auf Basis von
Kupfer, Chrom, Bor und Fluor sowie
» chemischer Holzschutz mit organischen Bioziden, d.h. Insektiziden

und/oder Fungiziden.

Die angewandte Methodik zum Nachweis von chemischen Holzschutzmitteln
war daran zu orientieren, daB bei den zu analysierenden Proben keine An-
haltspunkte hinsichtlich der jeweiligen Holzschutzmallnahme(n) \}orlagen. Aus
dem gesamten Probenkollektiv wurden insgesamt 24 Proben willkiirlich aus-

gewihlt und im Hinblick auf beide genannten Stoffgruppen untersucht.



Otto-Graf-Institut Befallswahrscheinlichkeit durch Seite 34
---- Hausbock bei Brettschichtholz

b)
Bild 10 a,b: Veranschaulichung der Fixierung der spanartigen BSH-Proben
mittels einer beidseitig applizierten Cellofanfolie (a) in der

RFA-Probenhalterung (b).
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6.2 Nachweis anorganischer Salze

Der Nachweis von anorganischen Salzen wurde bedingt durch die jeweilige
Probenmenge qualitativ mittels Rontgenfluoreszenzspektrometrie (RFA)
durchgefiihrt. Eingehende Erfahrungen des Instituts mit derartigen Problem-
stellungen zeigen, dal Salze mit Ausnahme von Bor-Salzen, die mittels RFA
nicht nachweisbar sind, nicht iiber Holzschutzmittel auf die untersuchten
Holzproben aufgebracht wurden. Fiir den Nachweis im Sequenz-Rontgen-
fluoreszenz-Spektrometer (Siemens, SRS 300) wurden die in der Probenhalte-
rung (Bild 10) fixierten spanartigen Brettschichtholzproben mit der Oberfld-
chenseite voraus in den Probenbecher der Anlage eingelegt. Bild 10 a,b veran-
schaulicht die Fixierung der spanartigen BSH-Proben mittels einer beidseitig

applizierten Cellofanfolie in der RFA-Probenhalterung.

6.3 Nachweis organischer Holzschutzmittel

Der Nachweis betreffend organische Holzschutzmittel wurde nach vorheriger
Extraktion der Holzproben mittels Hexan / Aceton gaschromatographisch bzw.
massenspektrometrisch (GC / MS) durchgefiihrt. Im speziellen umfalite das
jeweilige Untersuchungsprogramm die folgenden organischen klassischen

Holzschutzmittelbestandteile:

Pentachlorphenol, Lindan,

Dichlofluanid, Hexachlorcyclohexan,

Hexachlorbenzol, Heptachlor,

Aldrin, Isodrin,

Dieldrin, Endosulfan,

Chlordane, DDT und seine Metabolismen (DDE und DDD).

Aufgrund der Grofle (Menge) der entnommenen Proben lag die Nachweisgren-
ze je Substanz bei 10 mg/kg.
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6.3.1 Allgemeines zum Nachweis mittels Gaschromato-

graphie —Massenspektrometrie-hochauflésend (GC-MS/HR)

Mit Hilfe der Gaschromatographie unter Verwendung von Kapillarsdulen, im
weiteren nur noch als Gaschromatographie bezeichnet, kénnen komplexe
Stoffgemische getrennt werden. Die Trennleistung hingt von der Beschaffen-
heit der Kapillarsdule (Polaritdt, Filmdicke, Innendurchmesser, Linge) und
dem gewdhlten Temperaturprogramm ab. Um die getrennten Einzelkompo-
nenten zu identifizieren, miissen sie anschlieend detektiert werden. Eine sehr

selektive Nachweismethode ist die Massenspektrometrie.

Die iiber die Gaschromatographie eingebrachten und getrennten chemischen
Verbindungen werden im Massenspektrometer ionisiert. Da ionisierte Proben
ein fiir ihre Struktur spezifisches Massenspektrum liefern, kann damit die un-
bekannte Substanz eindeutig identifiziert werden. Hiufig werden niederaufls-
sende Massenspektrometer (Ionen-Trap, Quadropol) eingesetzt. Bei sehr kom-
plexen Substanzgemischen reicht die Niederauflosung zur sicheren Identifizie-
rung der Substanzen nicht aus. Um lonen mit geringer Massendifferenz regi-
strieren zu konnen, ist hochauflésende * Massenspektrometrie (Auflésung von
bis zu 10000) zu verwenden. Die sehr hohe Selektivitdt und Empfindlichkeit
und die damit verbundene sehr gute Nachweisbarkeit der hochauflésenden
Massenspektrometrie macht diese Kopplung mit der Gaschromatographie zur
sichersten Moglichkeit der Identifizierung unbekannter verdampfbarer Sub-
stanzen (Bild 11). Die Quantifizierung erfolgt iiber die Isotopenverdiinnungs-
methode, d. h. die zu quantifizierende Verbindung wird ins Verhiltnis zu ei-

nem internen Isotopenstandard gesetzt.

* Das Auflssungsvermégen R ist definiert als das Verhiltnis der Massenzah! m und der Diffe-
renz Am, mit der ein lon der Masse (m + Am) von m differiert: R = m / Am. Dies bedeutet,
dal} bei einer Auflésung von 10000 und einer Masse von z. B. 319.8965 (Masse von Tetradi-
oxin) lonen mit einer Massendifferenz von 0.0320 getrennt werden kénnen.
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Bei der Massenspektrometrie ist zwischen dem Fullscan- oder Screening-

Verfahren und dem MID-Modus zu unterscheiden:

Screening-Verfahren: Hier wird ein groBer Massenbereich abgesucht, wobei
der Massenbereich vorher eingestellt wird, z.B: zwischen 50 — 450. Dieses
Verfahren gibt einen Uberblick iiber die zu untersuchenden Verbindungen, ist

aber weniger empfindlich wie der nachstehend erlduterte MID-Modus.

MID-Modus (Multiple Ion Detektion): Es werden Gruppen von Einzelmassen
in verschiedenen Zeitfenstern (Retentionszeit) detektiert. Durch die Auswahl
einzelner Massen wird die Messzeit erhoht. Die Empfindlichkeit ist hier im
Gegensatz zum Screening-Verfahren um den Faktor 100 bis 1000 hoher. Diese
Methode setzt jedoch voraus, dal die zu messende Substanz und damit das
Spektrum bekannt ist. Der MID-Modus wird zum selektiven, quantitativen und
sehr empfindlichen Nachweis bekannter chemischer Verbindungen in komple-

xen Gemischen eingesetzt (z.B. PCP-, Lindan- und Dichlofluanid-Analytik).

6.3.2 Probenvorbereitung

Untersucht werden ca. 2 mm dicke Oberflachenschichten, die von der jeweili-
gen Probe im Labor abgehobelt werden. Die ggf. zu analysierenden Holz-
schutzmittel werden sodann mit einer Losungsmittelextraktion aus dem Holz
herausgelost; die Oberflichenprobe wird hierzu in einer Extraktionsvorrich-
tung (Soxhlet-Apparatur, vgl. Bild 12) iiber einen Zeitraum von 8 — 10 Stun-
den mit dem Lésungsmittelgemisch Hexan/Aceton 1:1 unter Kochen mit Riick-
fluBl extrahiert. Der Extrakt wird fiir die anschliefende Untersuchung mittels
Massenspektrometrie (Quantifizierung mittels BC-Isotopen—StandardsS) in Ab-

hingigkeit vom speziell untersuchten Nachweisstoff wie folgt aufgearbeitet:

®  Verbindungn mit dem “C - Kohlenstoffgeriist verhalten sich chemisch und physikalisch
gleich wie die gleichen nativen/natiirlichen Verbindungen (mit ’C-Kohlenstoffgeriist)
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Bild 11: Ansichten des verwendeten Gaschromatographen (HP 5890
Serie IT) sowie des hochauflésenden Massenspektrometers

(Quantum Finnigan MAT)

Bild 12: Ansicht der fiir die Holzschutzmittelextraktion verwendeten

Extraktionsvorrichtung (Soxhlet-Apparatur)
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e Untersuchung auf Pentachlorphenol (PCP)

Ein Aliquot des Extrakts wird mit >C-PCP versetzt und zur Reinigung mit
Natronlauge ausgeschiittelt. Der wissrige Extrakt wird angesduert und das
PCP in Dichlormethan (DCM) iberfiihrt. AnschlieBend erfolgt die Silylierung
des PCP mit MSHFBA  (N-Methyl-N-(trimethylsilyl)-heptafluor-
buttersdureamid) (Silylierung). Die Messung des PCP erfolgt im MID-Modus.

e Untersuchung auf Lindan(HCH) und Dichlofluanid

Ein Aliquot des Extrakts wird mit *C-Lindan versetzt. Die Messung von Lin-
dan, Hexachlorcylohexan und Dichlofluanid erfolgt im MID-Modus im glei-

chen Zeitfenster.
o Untersuchung der anderen Holzschutzmittel

Ein Aliquot des Extrakts wird mit '*C-Hexachlorbenzol (HCB) versetzt und
zur Konzentrierung wird der Extrakt um den Faktor 10 eingeengt. Die Be-

stimmung der Holzschutzmittel erfolgt sodann mit dem Screening-Verfahren.

6.3.3 MID- und Screening-Nachweisbeispiele

Nachstehend wird beispielhaft der Holzschutzmittelnachweis mittels MID-
Modus fiir PCP, Lindan und Dichlofluanid sowie mittels Screening-Verfahren,

hier zur Detektion von DDT, dargestellt.
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e MID-Modus Nachweis von PCP (vgl. Bild 13), Lindan und Dichlofluanid
Parameter
GC: HP 5890 Serie II
GC-Saule : HP Ultra 2, 50 Meter, Filmdicke: 0.33 pm; ID: 0.20 mm
HeiBinjektor: 270°C

Tragergas: Helium
Saulendruck: 27 PSI
MS: Quantum Finnigan MAT

Auflosung: > 7000
Transferline GC — HRMS: 270°C
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Bild 13: MID-Modus Nachweis von Pentachlorphenol (PCP): 1. Zeitfenster:
3 selektive Massen fiir den Isotopenstandard ?C-PCP und 3 selekti-

ve Massen fiir das zu bestimmende native PCP
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Untersuchung auf Pentachlorphenol (silyliert):
Temperaturprogramm: 120°C (2 min) — 6°C/min - 260°C (2 min)
MID — Modus: 1 Zeitfenster mit nativer und >C- Massenspur
PCP: 320.8631
322.8601
324.8571
"*C-PCP: 326.8832
328.8802
330.8773

Untersuchung auf Lindan und Dichlofluanid:
Temperaturprogramm: 110°C (1 min) — 10°C/min - 300°C (5 min)

MID — Modus: 1 Zeitfenster mit nativer und >C- Massenspur

Lindan: 182.9349
220.9086
Dichlofluanid: ~ 223.9504
225.9474
“C-Lindan: 188.9550
226.9288

e Screening-Verfahren Nachweis fiir die restlichen Verbindungen (vgl. Bild
14)

Temperaturprogramm: 80°C (2min)-10°C/min-220°C-8°C/min-280°C—
2°C/min—320°C(2min)

Screening: von Anfangsmasse 50 bis Endmasse 450; Scangeschwindigkeit: 0.8 s/d
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Bild 14: Beispiel eines Nachweises von DDT mittels Screening-Verfahren



Otto-Graf-Institut Befallswahrscheinlichkeit durch Seite 43
o Hausbock bei Brettschichtholz

\ Universitat Stuttgart

Zur Bewertung der Wahrscheinlichkeit einer Behandlung mit organischen
Holzschutzmitteln ist anzumerken, dafl im Regelfall von einer Holzschutzmit-
telbehandlung auszugehen ist, wenn die festgestellten Mengen der Substanzen
> 50 mg/kg betragen. Ausgenommen hiervon ist Lindan; hier wird in Abhén-
gigkeit vom Alter des Holzes von einer Holzschutzmittelbehandlung ausge-

gangen, wenn der Lindangehalt > 10 mg/kg betriigt.

7. Bauwerkserhebung

7.1  Allgemeines zur Erhebung

Die Erhebung von Angaben iiber Brettschichtholzbauwerke ohne respektive
mit geringem chemischen Holzschutz wurde 1994 mit einer seitens der Stu-
diengemeinschaft Holzleimbau unterstiitzten Fragebogenaktion begonnen. Im

Fragebogen wurden Angaben erbeten hinsichtlich:

Ort und Baujahr des Objekts,

Bauherr, derzeitiger Nutzer und Ansprechpartner.

Die Erhebung aus dem Jahre 1994 erbrachte insgesamt 95 Benennungen von
Gebéuden, wobei Gebdude ohne jeglichen chemischen Holzschutz mit rd. 7%
den deutlich geringsten Anteil hatten. Bei einer Vielzahl von Gebéduden (30%)
wurde die Frage nach der eventuellen Holzschutzmittelbehandlung mehrdeutig
beantwortet, d. h. es wurden sowohl die Kategorien ,,ohne chemischen Holz-
schutz* sowie die Kategorie ,mit geringem chemischen Holzschutz*“ ange-
merkt. Der weit iiberwiegende Anteil (63 %) aller benannten Objekte umfalite
holzschutzmittelbehandeltes Brettschichtholz.
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Nach einer Unterbrechung des Forschungsvorhabens, im wesentlichen infolge
einer nicht ausreichenden kritischen Anzahl von benétigten Objekten, erfolgte
in den Jahren 1998 und 1999 eine 2te Erhebung durch die forschende Stelle
mittels gezielter Befragung von Ingenieurbiiros, Firmen und Privatpersonen,
bei denen ein Vorliegen von untersuchungsrelevanten Kenntnissen vermutet
wurde. Die 2te Erhebung erbrachte 39 zusétzliche Objekte, von denen benen-
nungsgemill 70% ohne bzw. mit sehr geringem chemischen Holzschutz sein

sollten.

Tabelle A-1, Anlagen A-1 bis A-15, enthélt eine Zusammenstellung aller 134
benannten bzw. eruierten (Bau-)Objekte, wobei fiir jedes Objekt die vermutli-
che Nutzungsklasse sowie der Umfang der jeweiligen HolzschutzmalBnahme
bzw. anderweitiger nichtholzschutzmittelhaltiger Oberfldchenbehandlungen

angegeben ist.

7.2  Begutachtete Bauwerke

Aus der Gesamtmenge der benannten Bauwerke wurden insgesamt 58 fiir eine
Bauwerksbesichtigung ausgewihlt. Alle ausgewéhlten Objekte und ggf. Ob-
jektteilbereiche sind in Tabelle B-1, Anlagen B-1 bis B-7, einzeln aufgefiihrt.
Fiir das jeweilige Objekt sind der Ort, das Baujahr, der Gebdudetyp und die
Gebdudenutzung sowie die zufolge der Inspektion bewertete(n) Nutzungsklas-
se(n), die Anzahl der einzelnen Bauteile sowie das Volumen und die zugéngli-
chen Oberflichen (i.d.R. 3seitig oder 4seitig) angegeben. Die karthographische
Lage der Objekte ist in Bild 15, gezeigt. Die liberwiegende Anzahl der Objekte
befand sich zufolge den Ausfithrungen in Abschnitt 4.4 in Gebieten mit star-
kem Hausbockbefall von Vollholz. Zufolge den Erhebungsunterlagen waren
68% der ausgewdhlten Bauwerke (32 Objekte) mit héchster Wahrscheinlich-
keit ohne jegliche Holzschutzmittelbehandlung,.
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Desweiteren waren laut Erhebungsunterlagen 60% der Objekte der Nutzungs-
klasse 1 zuzuordnen und 30% der Objekte der Nutzungsklasse 2. Die Vorort-
Bauwerksaufnahmen erbrachten fiir die Einzelobjekte haufiger andere Er-
kenntnisse hinsichtlich Oberflichen- bzw. Holzschutzmittelbehandlung und
Bauwerksnutzungsklassen. Eine einheitliche Zuordnung eines Bauwerks in
eine bestimmte Nutzungsklasse war in einer Reihe von Féllen nicht méglich.
Dies betraf im wesentlichen Objekte mit grof3en, teilweise direkt bewitterten
AulBenbereichen (z. B. Dachiiberstinden, Balkonen, Stiitzenfiilen). In solchen
Féllen wurde das Bauwerk i.d.R. sodann in zwei Objektbereiche aufgegliedert,
insbesondere hinsichtlich Bauwerksteilbereichen, die der Nutzungsklasse 3

zuzuordnen waren. (s. unten).

In Tabelle B-1, Anlagen B-1 bis B-7, sind auch die in Abschnitt 8 diskutierten
Oberfldichenbehandlungs-Befundsergebnisse aufgefithrt. Von den 58 ausge-
wihlten Bauwerken wurden 53 mit groBter Sorgfalt und entsprechend den
Ausfithrungen in Abschnitt 5 inspiziert; 5 Bauwerke wurden aus (noch) ge-

nannten Griinden geringer eingehend bzw. nicht untersucht.

8. Ergebnisse und Bewertungen der chemischen Analysen betreffend

Oberfliichenbehandlungen

Insgesamt wurden aus 35 Brettschichtholzbauteilen von 29 verschiedenen
Objekten bzw. Objektbereichen Proben fiir Analysezwecke entnommen. Da-
von wurden insgesamt 24 Proben chemisch analytisch auf klassische Holz-
schutzmittelinhaltsstoffe untersucht. Bild 16 zeigt Ansichten sowie Grofen
und Mengen von typischen Probenahmen fiir die chemischen Analysen. Die
Ergebnisse der Analysen — qualitativ nachgewiesene anorganische Salze (Un-
tersuchung an 20 ausgew#hlten Stichproben) und quantitativ ermittelte organi-
sche Holzschutzmittel (Untersuchung an 19 ausgewéhlten Stichproben)— sind

in Tabelle B-2, Anlagen B-8 bis B-11, zusammengestellt.
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Bild 15:

Brettschichtholz-Bauwerke

Karthographische Lage der in der Feldstudie inspizierten
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Bild 16 a, b Ansichten von typischen Proben, die fiir chemische
Analysen betreffend eventueller Holzschutzmittel-
Behandlung aus den besichtigten BSH-Bauteilen

Entnommen wurden.
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Im einzelnen sind folgende Bewertungen zu den jeweiligen Analyseergebnis-

sen der einzelnen Objekte angezeigt:

Objekt Nr. 8:
Eine Behandlung mit den Holzschutzmitteln Pentachlorphenol und Difluor-
fluanid ist sicher gegeben (Ergebnisse GC/MS-HR). Der Nachweis von Chlor

mittels RFA ist auf die chlororganischen Holzschutzmittel zurtickzufithren.

Objekt Nr. 9:

Objektbereich 9.2: Im Holz dieses Objekts sind mittels GC/MS- keine chloror-
ganischen Holzschutzmittel nachweisbar. Der Nachweis von Chlor mittels
RFA kann somit nicht auf die Anwesenheit von chlororganischen Holzschutz-

mitteln zuriickgefithrt werden.

Objekt Nr. 10:

Objektbereich 10.1: Eine Behandlung mit den Holzschutzmitteln Pentachlor-
phenol und Lindan ist sicher gegeben (Ergebnisse GC/MS-HR). Der Nachweis
von Chlor mittels RFA ist auf die chlororganischen Holzschutzmittel zuriick-
zufiihren.

Objektbereich 10.2: In der Probe ist mittels RFA kein Chlor nachweisbar.,
damit ist deutlich, daB in diesem Holz keine chlororganischen Holzschutzmit-

tel verwendet wurden.

Schlufifolgerungen fiir das Gesamtobjekt 10: Zufolge der Gesamtheit der
RFA bzw. GC/MS Untersuchungen ist mit Sicherheit davon auszugehen, daB3
die BSH-Bauteile des Objektes Nr. 10 zumindest teilweise mit einem organi-

schen Holzschutzmittel behandelt wurden.
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Objekt Nr. 11:

Objektbereich 11.2: Der Nachweis von Cobalt und Barium mittels RFA ist
wahrscheinlich auf Pigmentbestandteile von Lacken zuriickzufithren. Schwie-
rig zu bewerten ist der Nachweis von Zinn. Ob es sich hierbei um das als
Holzschutzmittel eingesetzte Tributylzinn bzw. Tributylzinnoxid® handelt, war
im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen nicht nachweisbar. Es ist
bekannt, daB} in verschiedenen Lacksystemen zinnorganische Verbindungen als
Katalysatoren eingesetzt werden. Ob diese Verbindungen eine schiitzende
Wirkung gegen Insektenbefall haben, ist in der bekannten Literatur nicht be-
schrieben. Der Chlornachweis ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das Vor-
liegen der Holzschutzmittel Pentachlorphenol und Dichlorfluanid zurlickzu-
fiihren. Das Objekt wurde mit Sicherheit mit einem organischen Holzschutz-

mittel behandelt.

Objekt Nr. 13:
Es konnten weder anorganische Salze noch organische Holzschutzmittel nach-
gewiesen werden. Das untersuchte Brettschichtholz wurde mit Sicherheit

nicht mit chemischen Holzschutzmitteln behandelt.

Objekt Nr. 14:

Es ist nicht schliissig beurteilbar, ob die Probe respektive die Bauteile des
Objekts mit organischen Zinnverbindungen (z. B. Tributylzinnoxid), sog.
,Antifouling-Mittel* als Holzschutzmittel behandelt wurden. Fazit: Allenfalls

geringe Holzschutzmittelverwendung.

® Anmerkung: In wenigen Fillen ist bekannt, daB Tributylzinnoxid (TBO), ein "Anti-
foulingmittel", als Holzschutzmittel eingesetzt wurde. Die vorliegende Untersuchung
konnte nicht kldren, ob organische Zinnsalze in der Probe vorliegen.
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Objekt Nr. 15:

Objektbereich 15.1: Es konnten weder anorganische Salze noch organische
Holzschutzmittelbestandteile nachgewiesen werden. Das in Rede stehende
Brettschichtholz wurde mit Sicherheit nicht mit chemischen Holzschutzmit-
teln behandelt.

Objektbereich 15.2: Die Probe des Objektbereichs 15.2 wies eine geringe Be-
lastung mit Pentachlorphenol auf. Es handelt sich hierbei mit hoher Wahr-
scheinlichkeit um eine sog. Sekundarbelastung. Eine gezielte Behandlung mit

Holzschutzmitteln liegt mit Sicherheit nicht vor.

Objekt Nr. 16:

In der untersuchten Probe wurde Zinn und Chrom nachgewiesen. Es war nicht
mit Sicherheit beurteilbar, ob der Nachweis von Zinn auf zinnorganische
Holzschutzmittel zuriickgefiihrt werden kann. Klassische organische Holz-
schutzmittel sind nicht nachweisbar. Der Einsatz von chromathaltigen Holz-
schutzmitteln kann aufgrund der Analysenergebnisse nicht ausgeschlossen

werden.

Objekt Nr. 18:
In der untersuchten Probe wurden keine organischen Holzschutzmittelbe-

standteile nachgewiesen.

Objekt Nr. 19:

Objektbereich 19.1: Mittels RFA wurden Schwefel und Silizium qualitativ
nachgewiesen, die jedoch nicht in klassischen Holzschutzmitteln verwendet
werden. Hinweise auf Verwendung iiblicher anorganischer Holzschutzmittel
liegen somit nicht vor . Es wurde kein Nachweis betreffend organischer Holz-

schutzmittel gefiihrt.
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Objektbereich 19.2: Es konnten keine organischen Holzschutzmittel nachge-
wiesen werden. Ein Nachweis auf anorganische Salze wurde infolge des Er-

gebnisses fiir den Objektbereich 19.1 nicht gefiihrt.

Schlufifolgerungen fiir das Gesamtobjekt 19: Es ist mit Sicherheit davon aus-
zugehen, dal keine klassischen Holzschutzmittel (organische und anorgani-

sche) im Holz vorhanden sind.

Objekt Nr. 20:

In den untersuchten Proben wurde Zinn nachgewiesen. Ob es sich hierbei um
das als Holzschutzmittel eingesetzte Tributylzinn bzw. Tributylzinnoxid han-
delt, war im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen nicht nachweisbar.
Nach Ansicht der Autoren ist infolge des Alters des Bauwerks nicht von einer
Holzschutzmittelbehandlung auszugehen. Die Verwendung von organischen
Holzschutzmitteln ist zufolge der chemischen Analysen mit Sicherheit auszu-

schliefen.

Objekt Nr. 21:
Das Brettschichtholz wurde zufolge der chemischen Analysen weder mit anor-

ganischen noch mit organischen Holzschutzmitteln behandelt.

Objekt Nr. 22:

In der untersuchten Probe wurden keine anorganischen Holzschutzmittelbe-
standteile nachgewiesen. Die mittels RFA erhaltenen Ergebnisse zeigen, dal}
auch Chlor nicht vorhanden ist, womit auch die Anwendung klassischer

chlororganischer Holzschutzmittel fiir dieses Objekt auszuschlieBen ist.

Objekt Nr. 30:
In den Proben des Objekts 30 ist das chlororganische Holzschutzmittel PCP

mit Sicherheit nachgewiesen.
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Objekt Nr. 31:
Das Brettschichtholz wurde zufolge der chemischen Analysen weder mit anor-

ganischen noch mit organischen Holzschutzmitteln behandelt.

Objekt Nr. 32:

In den untersuchten Proben wurden quantitativ die chlororganischen Holz-
schutzmittel DDT + DDD (115 mg/kg) nachgewiesen. Im Rahmen der RFA
wurde auch Chrom deutlich nachgewiesen, so daB3 auch der Einsatz eines

Holzschutzmittels auf Chromatbasis sehr wahrscheinlich ist.

Objekt Nr. 33:
In den untersuchten Proben wurde im Rahmen der RFA Chrom nachgewiesen,
so dafBl der Einsatz eines Holzschutzmittels auf Chromatbasis sehr wahr-

scheinlich ist.

Objekt Nr. 34:
Aufgrund der RFA-Ergebnisse (Nachweis von Chlor) kann die Anwendung
eines klassischen organischen Holzschutzmittels nicht ausgeschlossen wer-

den.

Objekt Nr. 36:
In den untersuchten Proben wurde im Rahmen der RFA Chrom nachgewiesen,

so daB3 der Einsatz eines Holzschutzmittels auf Chromatbasis wahrscheinlich

ist.

Objekt Nr. 37:
In den untersuchten Proben wurden quantitativ die chlororganische Holz-

schutzmittel DDT + DDD (750 mg/kg) nachgewiesen.
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Objekt Nr. 39:
Objektbereich 39.2: In der untersuchten Proben wurden keine organischen
Holzschutzmittelbestandteile nachgewiesen. Eine RFA-Untersuchung wurde

nicht durchgefiihrt.

Objekt Nr. 43

Objektbereich 43.1: Das Holz der untersuchten Probe enthilt weder chloror-
ganische noch anorganische Holzschutzmittelinhaltstoffe. Das Objekt ist mit
Sicherheit frei von Holzschutzmitteln.

Objektbereich 43.2: Die RFA Ergebnisse zeigen die Anwesenheit von Chlor.
Die Anwesenheit chlororganischer Holzschutzmittel kann nicht ausgeschlos-

sen werden.

Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der chemischen Analysen

Aus 22 Gebduden (29 Objektbereichen), bei denen — unterschiedlich begriin-
det — eine Holzschutzmittelbehandlung zu vermuten war, wurden insgesamt 31
Proben auf Holzschutzmittelinhaltsstoffe untersucht. Neun Objekte waren si-
cher frei von jeder Anwendung von Holzschutzmitteln. Bei sieben Objekten
konnte die Anwendung von klassischen organischen Holzschutzmitteln nach-
gewiesen werden. Bei allen anderen Objekten kann die Anwendung von Holz-
schutzmitteln nicht ausgeschlossen werden. Fiir zwei Objekte konnte auf
Grund der Ergebnisse der RFA-Analysen die Anwendung von chlororgani-
schen Holzschutzmitteln nicht ausgeschlossen werden. In drei Objekten
konnte Chrom nachgewiesen werden, was auf den Einsatz chromathaltiger
Holzschutzmittel schliessen 1dt. In vier weiteren Objekten war Zinn nach-
weisbar, womit die Anwendung von Holzschutzmitteln auf Basis von zinnor-

ganischen Verbindungen nicht auszuschlielen ist.
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9. Ergebnisse der Feldstudie

Die begutachteten Objekte beinhalteten rd. 2000 Einzel-BSH-Bauteile, mit
einer Gesamtoberfliche von rd. 39500 m?> und einem Volumen von

rd. 3500 m’.

Zwei Bauwerke, die Objekte 41 und 42, die laut Erhebungsunterlagen ohne
Holzschutzmittelbehandlung sein sollten, bei denen aber vor Ort ein dunkel-
braun-schwirzlicher Anstrich festgestellt wurde, wurden nach Feststellung
dieses Sachverhalts und der Vorort-Mitteilung, dal zu unbestimmten Zeit-
punkten eine Holzschutzmittelbehandlung stattgefunden habe, nicht eingehen-
der besichtigt. Aus insgesamt 29 Objekten bzw. Objektbereichen (22 Gebidude)
wurden Proben fiir chemische Analysen hinsichtlich einer eventuell vorliegen-

den Holzschutzmittelbehandlung entnommen.

Die Einzelbefunde jedes Objektes sind in den Tabellen C-1 bis C-57, Anlagen
C-1 bis C-57, aufgefithrt. Fiir jedes einzelne Objekt werden die folgenden
Punkte aufgefiihrt: Grobe Bauwerksbeschreibung, die Klimabedingungen
(Nutzungsklasse(n)) und die gemessenen Holzfeuchten, teilweise getrennt
nach unterschiedlichen Bauwerksabschnitten. Sodann sind tabellarisch die im
gesamten Bauwerk festgestellten BSH-Bauteile (Abmessungen, Volumen,
Oberfliache) gegliedert nach Abmessungsgruppen und/oder Nutzungsklassen-
bedingungen aufgefiihrt. Desweiteren ist die ggf. vorhandene Oberfldchenbe-
handlung spezifiziert. Unter der Rubrik ,besondere Bemerkungen® sind Fest-
stellungen zu besonderen Bauwerkszustinden, z. B. RiBbildungen, Feuchte-
flecken auf den Oberflachen infolge Dachundichtigkeiten oder Kondenswas-

serbildung, Wetterexponiertheit von Bauteilabschnitten, etc. aufgefiihrt. Der
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tabellarisch zusammengefafite Befund wird fiir jedes Bauwerk durch Gesamt-
und Detailfotographien bildlich dokumentiert.

Die gesamte Bilddokumentation der Bauwerke respektive der Bauwerksbe-
sichtigungen ist in den Bildern D-1 bis D-88b, Anlagen D-1 bis D-88, zusam-
mengefalit.

Tabelle B-1, Anlagen B-1 bis B-7, weist fur die einzelnen Objekte die kom-
primierten Ergebnisse der Bauwerksaufnahmen vor Ort betreffend Nutzungs-
klassen, Anzahl der Bauteile, Volumina, Oberflichen und die festgestellten

respektive in chemischen Analysen ermittelten Oberflichenbehandlungen auf.

Tabelle B-2, Anlagen B-8 bis B-11, beinhaltet wie bereits in Abschnitt 8 aus-
gefiihrt, eine ausfithrliche Zusammenstellung der Ergebnisse der chemischen

Analysen betreffend Holzschutzmittelbehandlung.

Tabelle B-3, Anlagen B-12 bis B-13, beinhaltet zusammenfassend fiir alle be-
gutachteten Objekte und Objektbereiche ohne chemischen Holzschutz, geord-
net nach Nutzungsklassen und Nutzungsklassen-Ubergangsbereichen, die Er-
gebnisse der Bauwerksaufnahmen und im speziellen die Art der Feststellung
nicht vorliegender bzw. hoch wahrscheinlich nicht vorliegender chemischer

Holzschutzmittelbehandlung.

Tabelle B-4, Anlagen B-14 bis B-15, beinhaltet vergleichbar Tabelle B-3 eine
Zusammenstellung der Objekte und Objektbereiche mit festgestelltem bzw.

hoch wahrscheinlichem chemischen Holzschutz.

Die nachstehend angegebene Tabelle 3 beinhaltet fiir die jeweiligen Nutzungs-
klassen eine summarische Zusammenfassung der Tabelle B-3, Anlagen B-12

bis B-13.



Befallswahrscheinlichkeit durch Seite 56

Otto-Graf-Institut

Hausbock bei Brettschichtholz

=
]
=)}
£
3
=
N
-
10
=
[
o
]
2
(=
)

"uaqaga3ue Sun[puryaq[eNIWZINYISZ[OH JOYISIWIAYD JOPUITI[JOA
o1 Funj[eisisa] Jop MY SIp It ud[a1zads wy uaydissaqs3uediaqn)-uassepisgunziny ‘mzq uassepsunzinnN
YorU JUUAIRS ‘SOZIOYIYOIYISIIBIY SIP ZINYDSZ[OH USYISTWAYD auyo apa[qQ Iaf[e Sunjjoisuswwesny syosuewiing 1€ djPqeL

9¢ 9 [4 61 6 8¥L0T ceol 6o6vl -- swwng
9 0 I 14 [ 07?1 ¢Sl 9LT £/C
4! ¢ 1 S ¢ [L16 viL r69 [4 [4
L [4 0 ¢ C 6667 17T L11 Z/1
Il [ 0 L 3 8G¢EL 192 (484 I 1
- - - - - NE ME - - -
SHY uyo
oI MAMYOI] uaqedueIdZINN | sA[RUy WAYD
-UrYIsSIgeM | -UroyosIyep | mzq -IopjisioH agjopur SHO
-un 1949 SHO Ioyoy mu | ad[ojur SHO duyo | auyo Anruyep
3Yo1aI9q
(SHO) PMWZINYISZIOH USYISIAYD speIneqg | -s3uediaqgn
WIS yw Junjpueyeyg ayory uawnoA | -HSd -uassepy assey
Juressgsul 1opusFa1[I0A Jyd1u Jun[[o1s1sa g Jop Uy -19qO-HSg | -HS{ |Jop [yezuy | -sSunzinN | -sunzinn




Otto-Graf-Institut Befallswahrscheinlichkeit durch Seite 57
Hausbock bei Brettschichtholz

S Universitat Stuttgart

Das wesentlichste Ergebnis der Feldstudie sei vorangestellt: Bei keinem der
insgesamt 71 begutachteten Objektbereiche in den Nutzungsklassen 1 und 2
(mit Teilbereichen der Nutzungs-/Gefihrdungsklassen 3), die sich in vollig
unterschiedlichen Unterhaltungszustinden befanden, wurden kennzeichnende
Merkmale eines Hausbockbefalls, im wesentlichen Ausflugslcher, festge-
stellt. Etwa die Hélfte der inspizierten Bauwerke, und speziell solche in Nut-
zungsklasse 1 Bedingungen wiesen teilweise extreme RiBbildungen bis zu
mehreren Zentimetern Tiefe auf. Die Befallswahrscheinlichkeit durch Haus-
bock bei Brettschichtholz wird nachfolgend getrennt fiir die unterschiedlichen
Nutzungsklassen und soweit erforderlich fiir die unterschiedlichen Geféhr-

dungsklassen bewertet:

Nutzungsklasse 1:
Im Rahmen der Feldstudie wurden 11 Objekte bzw. Objektbereiche ohne
chemischen Holzschutz mit insgesamt rd. 410 Bauteilen und einer einseh-
baren Oberfliche von rd. 7400 m* begutachtet. Es wurde nirgends irgend-
ein kennzeichnendes Merkmal eines Befalls festgestellt. Fiir die unter-
suchte Gebdudestichprobe ist die kumulative Bauteil-Befallswahr-

scheinlichkeit
Pg s = Anzahl befallener Bauteile/Bauteile der Stichprobe = 0/410 = 0.

Beriicksichtigt man ergénzend zu den Ergebnissen der Feldstudie den
iber rd. neun Jahrzehnte in dieser Nutzungsklasse nicht beobachteten Be-
fall, so besteht sehr hohe Wahrscheinlichkeit zur Annahme, daf} die
Stichprobe als reprédsentativ fiir die Grundgesamtheit angesehen werden
darf. Beriicksichtigt man neben den Ergebnissen der Befallserhebung zu-
sitzlich die dargelegten extrem ungiinstigen klimatischen Randbedingun-

gen fuir die Larvenvitalitit in der Nutzungsklasse 1, so ist fiir die Befalls-
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wahrscheinlichkeit der Grundgesamtheit in dieser Nutzungsklasse
Pg=Pgs=0< 10 anzusetzen. Die genannte Befallswahrscheinlichkeit
fuhrt zu keiner Verdnderung der prinzipiell akzeptierten Versagenswahr-
scheinlichkeit [1] im Bereich der malgebenden Bauwerkssicherheitsklas-

se 2.

Nutzungsklasse 2:
Im Rahmen der Feldstudie wurden insgesamt 25 Objekte bzw. Objektbe-

reiche ohne chemischen Holzschutz mit insgesamt rd. 1100 Bauteilen mit

7 Nach [1] ist das Kriterium fiir die Festlegung von Anforderungen an eine ,ausrei-
chende Sicherheit” von baulichen Anlagen die VerhdltnisméBigkeit eines moéglichen
Schadens zu seiner Ursache. Die ,ausreichende Sicherheit” bezieht sich auf die ge-
samte bauliche Anlage und bestimmt sich im wesentlichen aus den méglichen Folgen
bei Nichterfiillung der Anforderungen. Allen Gefihrdungen, denen die bauliche Anla-
ge ausgesetzt ist, ist in angemessener Weise durch entsprechende Maflnahmen zu
begegnen. Im Hinblick auf die méglichen Folgen von Gefdhrdungen sind bei baulichen
Anlagen drei Sicherheitsklassen definiert; fiir die Mehrzahl der baulichen Anlagen ist
die Sicherheitsklasse 2 mafigebend. Fiir die (operative) Versagenswahrscheinlichkeit
im Grenzzustand der Tragfihigkeit gilt nach [1] in der Sicherheitsklasse 2 ein Wert
von 10, was einem Sicherheitsindex von 4,7 entspricht. Die im vorliegenden Fall zu
betrachtende Gefihrdung besteht in der stochastischen Verminderung des Bauteilwi-
derstandes R im Laufe der Standzeit durch Hausbockbefall. Es ist offensichtlich, dal3
die stochastische Gréfe Hausbockbefall einen stochastischen EinfluBy auf die Quer-
schnittsfliche A hat. Die stochastische Gré8e des Bauteilwiderstandes und insbeson-
dere des charakteristischen Wertes Ry inkorporiert die Gesamtheit aller Querschnitts-
und Festigkeitseinfliisse. Fiir eine strenge probabilistische Bewertung des Bauteilwi-
derstandes ist somit die Stochastik einer befallsbedingten Querschnittsschwichung mit
der Stochastik der zeit- und lastabhéngigen Festigkeiten zu verkniipfen (Multiplikati-
onssatz der Statistik). Eingehendere Betrachtungen und Berechnungen gehen {iber
den Rahmen dieses Forschungsvorhabens hinaus; dies gilt insbesondere auch deshalb,
weil die Erhebungsbefunde keinen Schiufl dahingehend zulassen, da3 der charakteri-
stische Wert der Querschnittsgrofie mit Blick auf moglichen Hausbockbefall anders
als mit dem Mittelwert anzusetzen ist. Vereinfacht und extrem konservativ 148t sich
hinsichtlich einer Reduzierung des charakteristischen Bauteilwiderstandes und somit
einer Tragfahigkeitsgefdhrdung schlieBen, daB die geforderte Versagenswahrschein-
lichkeit nicht erhoht wird, solange die Befallswahrscheinlichkeit in vergleichbarer
GroBenordnung liegt.
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einer einsehbaren Oberfliche von rd. 13500 m” begutachtet. Fiir die zu-
sammenfassende Bewertung wurden auch die Objekte, die den Nutzungs-
klassen-Ubergangsbereichen 1/2 und 2/3® der nicht rigoros voneinander
abgrenzbaren Nutzungsklassen 1, 2 und 3 zugeordnet wurden, hier im
Rahmen der Nutzungsklasse 2 behandelt. Wie bei den Objekten der Nut-
zungsklasse 1 wurden nirgends irgendwelche kennzeichnenden Merkmale
eines Befalls festgestellt, d. h. fir die kumulative Bauteil-Befalls-
wahrscheinlichkeit der Stichprobe gilt:

PB,S=0/1100=0-

Da die Erhebungsergebnisse wie im Bereich der Nutzungsklasse 1 konsi-
stent sind mit jahrzehntelangen Praxiserfahrungen (kein bekannt gewor-
dener Befall und kein in diesem Zusammenhang gemeldeter Bauwerks-
schaden), so besteht kein Grund zur Annahme, da3 die Stichprobe nicht
als représentativ fiir die Grundgesamtheit anzusehen ist, somit:

Pg~ Pgs = 0 < 10°. Es liegt gemiB vorstehender Ausfiihrungen keine

Auswirkung auf die akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit vor.

Nutzungsklasse 3 in Verbindung mit Gefiihrdungsklasse 4:
Es handelt sich bei dieser Nutzungs-Gefihrdungsklassenkombination um
die denkbar sicherlich ungiinstigste Konstellation fiir den Einsatz von
chemisch nicht geschiitztem tragenden Brettschichtholz. Dies gilt insbe-
sondere im Hinblick auf die groBe Wahrscheinlichkeit betreffend Pilzbe-
fall. Im Rahmen der Feldstudie wurde an einem Objekt ein lokal engst
begrenzter (3 Lamellen iiber 30 cm Lénge) Befall durch Hausbock festge-

® Die sechs Objektbereiche, die dem Nutzungsklassen-Ubergangsbereich 2/3 zugeord-
net wurden, weisen Bauteilabschnitte auf, die direkt bewittert werden kdnnen, d. h.
der Gefihrdungsklasse 3 nach DIN 68800-3 zuzuordnen sind. Die Moglichkeit der
Ansammlung von stehendem Wasser bzw. Erdkontakt, d. h. Bedingungen der Gefahr-
dungsklasse 4, wurde bei der Zuordnung zum Ubergangsbereich 2/3 ausgeschlossen.
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stellt. Es handelt sich hierbei um den ersten seit rd. 90 Jahren dokumen-
tierten Hausbockbefall von Brettschichtholz. Der Befall fiihrte im Gegen-
satz zu dem gleichfalls vorgefundenem Pilzbefall zu keiner Tragféhig-
keitseinschriankung. Bei probabilistischer Betrachtung des Befundes bleibt
festzuhalten, daB8 das Stichprobenergebnis nicht durch weitere Praxiser-
fahrungen belegt wird, d. h. die Stichprobe kann mit Sicherheit nicht als
reprisentativ fiir die Grundgesamtheit angesehen werden. Diese Aussage
ist auch vor dem Hintergrund zu sehen, daf} die Autoren seit Jahren bzw.
Jahrzehnten pilzbefallene Objekte dieser Nutzungs-Gefdhrdungsklassen-
kombination im Rahmen von Tragfihigkeitsbewertungen an unterschied-
lichsten Standorten Deutschlands begutachtet haben, d. h., da} eine weit
tiber die Stichprobengrofie hinausgehende Moglichkeit der Abschédtzung

der Grundgesamtheit vorliegt.

10. Zusammenfassende SchluBifolgerungen

Seit der Patenterteilung fiir Brettschichtholz an Otto Hetzer am 22. Juni 1906,
d. h. vor rd. 90 Jahren, und mittlerweile mehrerer Millionen Kubikmeter ver-
bauter BSH-Tréager wurde bis zum Jahr 2000 kein einziger Fall eines Haus-
bockbefalls von Brettschichtholz an Behorden, Verbinde oder wissenschaftli-
che Institutionen gemeldet oder in fritheren Feldstudien beobachtet. Ungeach-
tet der konsistenten Praxiserfahrungen konnten diese bis heute normativ -
infolge prinzipieller, jedoch nicht probabilistisch basierter Einwendungen - nur
in eingeschridnkter Form umgesetzt werden. Ziel der durchgefiihrten Untersu-
chungen war, anhand der Begutachtung von rund 50 Hallen mit Tragwerken
aus Brettschichtholz, die in anerkannten Hausbock-Befallsgebieten stehen, das

tatsdchliche Gefihrdungspotential hinsichtlich Befall und Tragfihigkeitsmin-
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derung zu erfassen und in trag- bzw. gebrauchssicherheitsrelevanter Weise

probabilistisch zu bewerten.

Die in den Jahren 1998 bis 2000 durchgefiihrte Feldstudie umfafite rd. 36 Ob-
jektbereiche ohne chemischen Holzschutz in den Niederlanden, der Schweiz,
Osterreich und Deutschland mit extrem unterschiedlichen Erhaltungszustinden
und Lebensdauern. Das Alter der inspizierten BSH-Bauteile variierte von 8 bis
88 Jahren; 83 % der Objekte waren élter als 10 Jahre, 61 % der Objekte waren
dlter als 20 Jahre. Rund 30 % der Bauwerke war Nutzungsklasse 1 Bedingun-
gen ausgesetzt; bei rund 70 % der Bauwerke lagen Nutzungsklasse 2 Bedin-
gungen vor. Circa 25 % der Nutzungsklasse 2 Objekte wiesen Bauwerksab-
schnitte auf, die bereichsweise frei bewittert waren, somit der Gefihrdungs-
klasse 3 nach DIN 68800-3 zuzuordnen waren. Etwa dive Hilfte der Bauwerke,
speziell diejenigen unter Nutzungsklasse 1 Bedingungen, wiesen teilweise ex-

treme RiBbildungen bis zu mehreren Zentimetern Tiefe auf.

Die durchgefiihrten Untersuchungen bestétigten die bisherigen Praxiserkennt-
nisse fiir die Bereiche der (Klima-)Nutzungsklassen” 1 und 2 respektive fiir die
Gefdhrdungsklassen 1 bis 3 nach DIN 68800-3 in vollem Umfang. Im einzel-
nen lassen sich hinsichtlich des Hausbockbefalls von Brettschichtholz die

nachstehenden Schlufifolgerungen hinsichtlich

der Befallswahrscheinlichkeit

der Wahrscheinlichkeit einer befallsbedingten Tragfdhigkeitsgefihrdung
sowie

der Notwendigkeit eines vorbeugenden chemischen Holzschutzes

ziehen.

®  Klimatische Verhéltnisse nach [5, 6], denen das Bauwerk wihrend seiner Lebens-
dauer ausgesetzt ist
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Die Befallswahrscheinlichkeit und eine hiermit verbundene Tragfihigkeitsge-
fihrdung ist in Nutzungsklasse 1 sowie in Nutzungsklasse 2 innerhalb des Be-
reiches der Gefihrdungsklasse 2 gegen Null gehend. Das Auftreten eines Be-
falls und einer Tragfihigkeitsgefihrdung ist in Nutzungsklasse 2 mit Bauteil-
abschnitten im Bereich der Gefihrdungsklasse 3 in probabilistischer Hinsicht
unwahrscheinlich; die Wahrscheinlichkeit liegt unterhalb des als gesellschaft-
lich vertretbar angesehenén Sicherheitsrisikos von 10°. Die in der Norm
68800-3 enthaltenen restriktiven Vorschriften betreffend vereinbarter Kon-
trollen und zwingender Besichtigungsméglichkeit auf mindestens 3 Tragersei-
tenflichen konnen aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse zuriickgezogen

werden.

Das Auftreten eines Hausbockbefalls ist im Bereich der Nutzungsklasse 3 und
bei Vorliegen der Gefihrdungsklasse 4 nicht in gleichem Mafle unwahrschein-
lich, wie in allen vorstehend genannten Anwendungsbereichen. Bei gesamt-
heitlicher Betrachtung des Problems ist jedoch die Befallswahrscheinlichkeit
als extrem niedrig zu bewerten und ist im Hinblick auf anderweitige gesell-
schaftlich akzeptierte Sicherheitsrisikos im Bauwesen, z. B. beim Nachweis

von 5 % Fraktilen-Werten von Festigkeiten, durchaus vertretbar.
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Befallswahrscheinlichkeit durch
Hausbock bei Brettschichtholz
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Befallswahrscheinlichkeit durch
Hausbock bei Brettschichtholz
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* Universitét Stuttgart

Hausbock bei Brettschichtholz

Bild D-1:

besichtigtes Bauwerk Nr. 1

Gesamtansicht des begutachteten Bauwerks (Aachener Dom).

Der mittlere obere Bildausschnitt zeigt den im speziellen begutachteten
Bauwerksbereich, die Kuppel des karolingischen Oktogons.
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" > Hausbock bei Brettschichtholz
* Universitét Stuttgart

b)

Bild D-2:  besichtigtes Bauwerk Nr. 1
Die Ansichten des Oktogons veranschaulichen die Verdrehung

der Kuppel, die im Inneren durch ein komplexes Raumfachwerk
aus Brettschichtholz ausgesteift ist.
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J Hausbock bei Brettschichtholz

* Universitét Stuttgart

Bild D-3a: besichtigtes Bauwerk Nr. 1
Teilansicht der tiber drei Ebenen reichenden raumlichen
Aussteifungskonstruktion; die Dachstuhl-Tragstruktur aus teilweise
stark mazeriertem Eichenholz datiert aus dem Jahr 1656.

Bild D-3b: besichtigtes Bauwerk Nr. 1
Vordergrund: Original-Tragwerkselemente aus stark mazeriertem
Eichenholz
Hintergrund: Fachwerk-Knotenpunkt der BSH-Aussteifung
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' S Hausbock bei Brettschichtholz
* Universitét Stuttgart

Bild D-5a: besichtigtes Bauwerk Nr. 2; Objektbereich Nr. 2.1
Ansicht des Dachbereiches des begutachteten Bauwerks
(Produktionshalle)

Bild D-5b: besichtigtes Bauwerk Nr. 2; Objektbereich Nr. 2.2
Die Satteldachbinder kragen tiberdacht rd. 1,5 m ins Freie aus. Geméaf
Nutzerangaben sind alle gezeigten BSH-Bauteile — auskragende
Satteldachbinder, Pfetten, zweiteilige BSH-Stiitze —weder mit einem
Schutzmittel noch mit einem anderweitigen Anstrich behandelt.
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Bild D-6a: Dbesichtigtes Bauwerk Nr. 2; Objektbereich Nr. 2.1
Begutachtung des Firstbereiches des BSH-Satteldachtrégers Nr. 5

Bild D-6b: besichtigtes Bauwerk Nr. 2; Objektbereich Nr. 2.1
Begutachtung des Satteldachtragers Nr. 2 im Auflagerbereich
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Bild D-7a: besichtigtes Bauwerk Nr. 2; Objektbereich Nr. 2.2
Begutachtung der BSH-Bauteile im Bereich des Dachiiberstandes

Bild D-7b: besichtigtes Bauwerk Nr. 2; Objektbereich Nr. 2.2
Eingehende Begutachtung der BSH-Bauteile im Bereich des
Dachiiberstandes
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& e Hausbock bei Brettschichtholz
* Universitédt Stuttgart

Bild D-8a: besichtigtes Bauwerk Nr. 3; Objektbereich Nr. 3.1 (nicht beheizter
Hallenteil)
Ansicht des Deckenbereiches des begutachteten Bauwerks (Westseite)

Bild D-8b: besichtigtes Bauwerk Nr. 3; Objektbereich Nr. 3.1
Inspektion und Feuchtemessung des Binders Nr. 3 im unbeheizten
Hallenabschnitt
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* Universitét Stuttgart

Bild D-9a: besichtigtes Bauwerk Nr. 3; Objektbereich Nr. 3.1
Begutachtung und Feuchtemessung des Binders Nr. 3 im Bereich des
Auflagers (unbeheizter Hallenabschnitt)

r |
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Bild D-9b: besichtigtes Bauwerk Nr. 3; Objektbereich Nr. 3.2 (beheizter Hallenteil)
Begutachtung und Feuchtemessung des Binders Nr. 5
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Bild D-10a: besichtigtes Bauwerk Nr. 4; Objektbereich Nr. 4.1 (Produktionsbereich)
Ansicht der Dachkonstruktion des begutachteten Bauwerks

Bild D-10b: besichtigtes Bauwerk Nr. 4; Objektbereich Nr. 4.1
Begutachtung der BSH-Satteldachtréger des Bauwerks
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* Universitit Stuttgart

Bild D-11a: besichtigtes Bauwerk Nr. 4; Objektbereich Nr. 4.1
Eingehende Begutachtung des Binders Nr. 3

Bild D-11b: besichtigtes Bauwerk Nr. 4; Objektbereich Nr. 4.2 (Biirordume)
Eingehende Begutachtung der Binder im Biirobereich; hier
Risstiefenmessung am Binder Nr. 1
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Bild D-12a: besichtigtes Bauwerk Nr. §5; Objektbereich Nr. 5.1 (Auslieferhalle)

Bild D-12b: besichtigtes Bauwerk Nr. 5; Objektbereich Nr. 5.2 (Lagerhalle)
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Bild D-13b: besichtigtes Bauwerk Nr. 5; Objektbereich Nr. 5.4 (Wartungshalle)
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Bild D-14a: besichtigtes Bauwerk Nr. 5
Trégerbegutachtung und Feuchtemessung an einem Triger (Nr. 2) im
Objektbereich 5.1

Bild D-14b: besichtigtes Bauwerk Nr. 5; Detailaufnahme zu Bild D-14a
Die gezeigte extreme Riflbildung ist typisch fiir nahezu alle Tréger,
speziell in den Objektbereichen 5.2, 5.3 und 5.4, bei denen sehr
niedrige Holzfeuchten von rd. 7 % gemessen wurden
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* Universitat Stuttgart

Bild D-15a: besichtigtes Bauwerk Nr. 5; eingehende Begutachtung des Trigers
Nr. 1 im Objektbereich 5.2

Bild D-15b: besichtigtes Bauwerk Nr. 5; eingehende Trigerinspektion im
Objektbereich 5.4
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Bild D-18a: besichtigtes Bauwerk Nr. 6; Feuchtemessung an Trégertyp 6¢

Bild D-18b: besichtigtes Bauwerk Nr. 5; Ansicht eines Auflagerbereiches
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a)

Bild D-19b,c: besichtigtes Bauwerk Nr. 7; eingehende Inspektion von BSH-
Bauteilen im Objektbereich 7.1
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Bild D-20a: besichtigtes Bauwerk Nr. 7; eingehende Inspektion von BSH-
Bauteilen speziell in warmen und infolge grofler Pflanzen
feuchten Oberlichtbereichen

Bild D-20b: besichtigtes Bauwerk Nr. 7; hdufiges Antreffen von Kondenswasser-
spuren an den BSH-Trégern in den Oberlichtbereichen
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Bild D-21a: besichtigtes Bauwerk Nr. 8; Gesamtansicht des Bauwerks

Bild D-21b: Dbesichtigtes Bauwerk Nr. 8; Inspektion der Trigeroberflachen. Die
eingehende Trégerinspektion wurde ungeachtet des vorgefundenen
Anstrichs durchgefiihrt, da die Bauteile laut Herstellerangaben bis
1975 keinen oder allenfalls gering holzschutzmittelhaltigen Anstrich
hatten. Es erfolgten Probenentnahmen
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Bild D-22a: besichtigtes Bauwerk Nr. 8; eingehende Tragerinspektion

Bild D-22b: besichtigtes Bauwerk Nr. 8; extreme Riflbildungen und
Delaminierungen in den frei bewitterten Tragerseitenflachen
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Anlage D-23

Pl

Bild D-23a: besichtigtes Bauwerk Nr. 9; Ansicht des Objektbereiches 9.1

Bild D-23b: besichtigtes Bauwerk Nr. 9; eingehende Inspektion der Tréger des

Objektbereiches 9.1 mit Probenentnahmen
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Bild D-24a: besichtigtes Bauwerk Nr. 9; Ansicht und Begutachtung des
Objektbereiches 9.2

Bild D-24b: besichtigtes Bauwerk Nr. 9; eingehende Begutachtung des
Objektbereiches 9.2 mit Probenentnahme
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Bild D-25a: Dbesichtigtes Bauwerk Nr. 10; Ansicht und Inspektion der
Objektbereiche 10.2 und 10.3

Bild D-25b: besichtigtes Bauwerk Nr. 10; Ansicht und Inspektion des
Objektbereiches 10.1a mit Probenentnahme
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b)

Bild D-26a, b: Dbesichtigtes Bauwerk Nr. 11;
a) Gesamtansicht
b) Ansicht des Objektbereiches 11.2 aus dem eine Probe fiir
chemische Analysen entnommen wurde
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Bild D-27:  besichtigtes Bauwerk Nr. 12; Gesamtansicht
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Bild D-28a: besichtigtes Bauwerk Nr. 13; Archivaufnahme des im Jahre 1912
erstellten Bauwerks

Bild D-28b: besichtigtes Bauwerk Nr. 13; Ansicht der mittlerweile 88 Jahre alten
Brettschichtholz-Dachkonstruktion, die sich in besterhaltenstem
Zustand befindet
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Bild D-29a: besichtigtes Bauwerk Nr. 13; eingehende Inspektion aller
Trégerauflagerbereiche {iber eine Lange von rund 5 m

i

Bild D-29b: besichtigtes Bauwerk Nr. 13; Feuchtemessung am Tréger Nr. 9
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Bild D-30a: besichtigtes Bauwerk Nr. 13; Detailaufnahme der Auflagerausbildung

Bild D-30b: besichtigtes Bauwerk Nr. 13; Detailaufnahme von typischen
Rifbildungen / Delaminierungen am Auflagerbereich
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Bild D-31a: besichtigtes Bauwerk Nr. 14; Gesamtansicht des Halleninnenraumes

Bild D-31b: besichtigtes Bauwerk Nr. 14; Ansicht der weit auskragenden
Dachiiberstinde an den Hallenstirnseiten, mit teilweise frei
bewitterten Koppelpfetten
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Bild D-32a: besichtigtes Bauwerk Nr. 14; Inspektion der Tragerauflagerbereiche

Bild D-32b: besichtigtes Bauwerk Nr. 14; Ansicht der teilweise frei bewitterten
Pfetten

Bild D-32¢: besichtigtes Bauwerk Nr. 14; Riftiefenmessungen an den Pfetten
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Bild D-33a: besichtigtes Bauwerk Nr. 15; heutige Gesamtansicht des Bauwerks

Bild D-33b: besichtigtes Bauwerk Nr. 15; Ansicht des Dachinnenraumes
(Objektbereich 15.1) und der konstruktiven Ausfiihrung der
Deckenabhéngung
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Bild D-34:  besichtigtes Bauwerk Nr. 15; Archivfotos aus "Die Ausstellungs- und
Festhalle in Bern. Hrsg.: Arbeitsgemeinschaft der Zimmerei-
Unternehmen Ausstellungshalle Bern", 1951
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Bild D-35a: besichtigtes Bauwerk Nr. 15; Inspektion der Bogentriger im
Firstbereich (Objektbereich 15.1)

Bild D-35b: Dbesichtigtes Bauwerk Nr. 15; Inspektion der Bogentriager im
Firstbereich (Objektbereich 15.1)

Bild D-35¢c: besichtigtes Bauwerk Nr. 15 (Objektbereich 15.1); Detailaufnahme
des Auflagerbereiches mit Stirnplatten-Details zum Anschluf3 der
Zugbandkrifte
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Bild D-36a: besichtigtes Bauwerk Nr. 15 (Objektbereich 15.2); Ansicht
einer Zwillingsstiitze

Bild D-36b: besichtigtes Bauwerk Nr. 15 (Objektbereich 15.3); Gesamtansicht der
Eingangshalle
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besichtigtes Bauwerk Nr. 16; Gesamtansichten

Bild D-37a,b
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Bild D-38a: Dbesichtigtes Bauwerk Nr. 16; Ansicht eines BSH-Bogentriger-
Auflagerbereiches

Bild D-38b: besichtigtes Bauwerk Nr. 16; Eingehende Inspektion von insgesamt
6 Auflagerbereichen
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b)

Bild D-39a,b: besichtigtes Bauwerk Nr. 17; AuBBenansichten (Objektbereich 17.2)
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Bild D-40a: besichtigtes Bauwerk Nr. 17 (Objektbereich 17.1); Atriumbereich
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Bild D-40b: besichtigtes Bauwerk Nr. 17 (Objektbereich 17.1); Atrium, Decke EG
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Bild D-42a: Dbesichtigtes Bauwerk Nr. 17 (Objektbereich 17.2); untere Ansicht des
Dachiiberstandes

Bild D-42b,c:  besichtigtes Bauwerk Nr. 17 (Objektbereich 17.2); eingehende
Inspektion der auskragenden, am Rand frei bewitterten Dach-
pfetten mit Feuchtemessung (b) sowie Rifltiefenmessung an den
Balkonstiitzen (c)
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b)

Bild D-44a,b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 19; Gebdude-Aulenansichten
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b)

Bild D-45a,b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 19 (Objektbereich 19.1); Gesamtansicht
(a) und eingehende Inspektion (b) des kaum genutzten ungeheizten
Dachraumes; infolge zerbrochener Scheiben und groBer Offnungen
liegen teilweise Nutzungsklasse 2/3 — Bedingungen vor
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Bild D-46a: Dbesichtigtes Bauwerk Nr. 19 (Objektbereich 19.1); Detail der
Lasteinleitung der Stahlstangengehénge zur Befestigung der
abgehidngten Decke; vgl. Bild D-46b

Bild D-46b: besichtigtes Bauwerk Nr. 19 (Objektbereich 19.2); Untere Decken-
ansicht iiber dem als Lagerraum genutzten EG; das Bild zeigt die
Befestigung der BSH-Unterziige an den Stahlstangenabhidngern
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Bild D-47a,b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 20; AuB3enansichten der stidwestlichen
Giebelseite (a) und der nordwestlichen Gebdudelidngsseite (b)
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Hausbock bei Brettschichtholz

Bild D-48a.b:

besichtigtes Bauwerk Nr. 20 (Objektbereich 20.1); (a) Ansicht des
als Lagerraum genutzten EG’s; (b) Die Tragstruktur des Gebédudes
besteht aus Drillingsbégen, von denen die beiden dufleren ellipsoid
gebogenen Bogen die aufgestidnderte Zwischendecke stiitzen und
der mittlere groflere Bogen die Decke des 1ten OG’s und die
Dachstruktur tragt
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Bild D-49a: besichtigtes Bauwerk Nr. 20 (Objektbereich 20.1); Eingehende
Begutachtung der Doppelbogentrager und Probenentnahme fiir die
chemische Analyse; Rechtwinklig zu den Bégen sind die Auflager-
bereiche der aufgestidnderten Einfeld-Fischbauchtrager der EG-
Deckenkonstruktion zu sehen

Bild D-49b: besichtigtes Bauwerk Nr. 20 (Objektbereich 20.1); Das Bild zeigt die
Fischbauchtrdger der EG-Decke; Trotz des allgemein guten Bau-
werkszustandes sind hiufig grole Wasserflecken an den Trigern
sichtbar
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b)

Bild D-50a,b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 20 (Objektbereich 20.2); Ansichten des
nicht mehr genutzten ersten OG*s; Die Dreigelenkbdgen besitzen
im Objektbereich 20.2 iiberwiegend einen weislich-gelben Farban-
strich
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b)

Bild D-51a,b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 20 (Objektbereich 20.2); Entnahme einer
Probe fiir die chemische Anstrich-Analyse
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Bild D-52a,b: besichtigtes Bauwerk Nr. 21; Gesamtansichten des Geb&dudes
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Bild D-53a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 21; Inspektion der teilweise frei
bewitterten FuBBpunkte der Dreigelenkb6gen

Bild D-53b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 21; Gesamtansicht der obersten Dachge-
schoflebene
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b)

Bild D-55a,b: besichtigtes Bauwerk Nr. 21; Ansicht eines Dachbereiches, in dem es
infolge Glas- und Abdichtungsschidden im Bereich eines grofen Fen-

sters (a) zu deutlich sichtbaren Wasserfleckenbildungen (b) auf den
Bogentrédgern kam
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Bild D-56a:  besichtigte BSH-Bauteile Nr. 22: es handelt sich um Bogentréger, die
aus einem Bauwerk ausgebaut wurden; die Oberflédchen zeigen be-
reichsweise deutliche Spuren starker Befeuchtung

Bild D-56b:  besichtigte BSH-Bauteile Nr. 22; Detailaufhahme
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Bild D-§7a: besichtigtes Bau-
werk Nr. 23; Hallen-Innenansicht

Bild D-57b: besichtigtes Bau-
werk Nr. 23; Detail einer einge-
hend begutachteten Stiitze
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Bild D-58a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 24; Auflenansicht

Bild D-58b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 24; Hallen-Innenansicht
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Bild D-59a: besichtigtes
Bauwerk Nr. 24; Hallen-
Innenansicht

Bild D-59b: besichtigtes
Bauwerk Nr. 24; Ansicht
eines eingehend begutach-
teten Gelenkpunktes

Bild D-59¢c: besichtigtes Bau-
werk Nr. 24; Ansicht eines einge-
hend begutachteten Fullpunktes
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Bild D-60a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 25; AuBenansicht

Bild D-60b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 25; Hallen-Innenansicht
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Bild D-61a: besichtigtes
Bauwerk Nr. 26; Auflenan-
sicht des Gebidudes

Bild D-61b: besichtigtes
Bauwerk Nr. 26; Innenan-
sicht des Gebiudes

Bild D-61c: besichtigtes
Bauwerk Nr. 26; Ansicht
eines Rahmeneckbereichs
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Bild D-62a: besichtigtes
Bauwerk Nr. 27; AuBlenan-
sicht des Gebdudes

Bild D-62b: besichtigtes
Bauwerk Nr. 27; Innenan-
sicht der Dachkonstruktion
der Salzlagerhalle

Bild D-62¢: besichtigtes Bauwerk
Nr. 27; Detailansicht eines Stiitzen-,
Rahmeneckenbereichs
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Bild D-63a: besichtigtes
Bauwerk Nr. 28; Aullenan-
sicht des Halleneingangs-
bereichs

Bild D-63b: besichtigtes
Bauwerk Nr. 28; Innenan-
sicht des Dachraums

Bild D-63c: besichtigtes
Bauwerk Nr. 28; Detailan-
sicht eines BSH-Binders
mit Pfetten und Windver-
band. Deutlich sichtbar
sind Wasserflecken infol-
ge Dachundichtigkeiten
und Kondensatbildung
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Hausbock bei Brettschichtholz

Bild D-64a:

Bild D-64b:

besichtigtes Bauwerk Nr. 29; Aullenansicht des Halleneinfahrtsbereichs
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besichtigtes Bauwerk Nr. 29; Innenansicht des Hallendachraumes
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Bild D-65a: besichtigtes
Bauwerk Nr. 30; Gesamt-
ansicht der Halle mit dem
im speziellen besichtigten
Dachbereich

Bild D-65b: besichtigtes
Bauwerk Nr. 30; Innenan-
sicht des Dachbereiches;
Die Auflagerbereiche der
BSH-Satteldachtréger sind
teilweise mit aufgeklebten
BFU-Platten saniert

Bild D-65¢: besichtigtes
Bauwerk Nr. 30; Ansicht
eines BSH-Satteldach-
tragers (Kastenquerschnitt)
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Bild D-66a,b: besichtigtes Bauwerk Nr. 30; Ansicht eines begutachteten BSH-
Trégers mittels eines stationdren Laufstegs fiir Bauwerkskontrollen

Bild D-66¢,d: besichtigtes Bauwerk Nr. 30; Seitenansicht eines begutachteten BSH-
Tragers, in den 1980 zur Sanierung eines Querzug-Risses ein 10 m
langer Fugenkeil eingeklebt wurde
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Bild D-67a: besichtigtes Bauwerk Nr. 31; Gesamtansicht der Lagerhalle
im Jahr 2000
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Bild D-67b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 31; Archivaufnahme der Tragstruktur der
im Jahre 1915 errichteten Lagerhalle (Quelle: Firmenschrift
,»B. Zollig Sohne, Arbon)*
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Bild D-68a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 31; Innenansicht der Lagerhalle
im Bereich der auflagernahen Trégerabschnitte

Bild D-68b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 31; Ansicht der Hallenempore mit den Tré-
gerfirstpunkten
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Bild D-69a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 31; eingehende Begutachtung der
fistnahen Tragerbereiche

Bild D-69b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 31; Entnahme von Proben aus
einem firstnahen Tréagerbereich fiir chemische Analysen
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Bild D-70a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 31; Detailaufnahme der
Firstgelenk-Ausbildung

Bild D-70b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 31; Holzfeuchtemessung im haufig
tiberschwemmten Fullbereich der Bogentrédger
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b)

Bild D-71 a, b: besichtigte Bauwerke Nr. 32 (rechts) und Nr. 33 (links);
Gesamtansichten
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Bild D-72b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 32; Innenansichten der Lagerhalle
im Bereich der auflagernahen Trédgerabschnitte (a) und im Dachraum-
bereich (b)



Otto-Graf-Institut
* Universitét Stuttgart

Befallswahrscheinlichkeit durch
Hausbock bei Brettschichtholz

Anlage D-73

Bild D-73 a, b: besichtigtes Bauwerk Nr. 33; Innenansichten der eingehend
begutachteten Lagerhalle
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Bild D-74a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 34; Auflenansicht des Gebédudes

Bild D-74b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 34; Ansicht der FuBBbereiche der
Bogentriger
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a Bild D-75a: besichtigtes
il Bauwerk Nr. 36;
Gesamtansicht

® Bild D-75b: besichtigtes

» Bauwerk Nr. 36; eingehende

; ! Begutachtung und Probenent-
| .k — nahme fiir chemische Analyse

Bild D-75¢: besichtigtes
Bauwerk (Hallenbereich)
Nr. 38
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Bild D-76a: besichtigtes Bauwerk Nr. 40; Gesamtansicht

Bild D-76b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 40; Detailansicht der Dachauskragung
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Bild D-77a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 41; Gesamtansicht

Bild D-77b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 41; Detailansicht der Auflagerausbildung;
alle BSH-Trdger wurden nachtriglich (der forschenden Stelle als nicht
behandeltes Bauwerk benannt), mit einem deckenden braunlich-
schwarzen Anstrich behandelt. Es erfolgte keine Inspektion des Bau-
werks
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Bild D-78a: besichtigtes
Bauwerk Nr. 42; Gesamt-
ansicht

Bild D-78b: besichtigtes
Bauwerk Nr. 42; Detailan-
sicht der Auflagerausbil-
dung

Bild D-78¢: besichtigtes
Bauwerk Nr. 42; Ansicht
des Innenraums. Die BSH-
Tréager des Innenraums
wurden nachtriglich (der
forschenden Stelle als
nicht behandeltes Bauwerk
benannt) mit einem dek-
kenden, wahrscheinlich
holzschutzmittelhaltigen
Farbanstrich behandelt. Es
erfolgte keine Inspektion
des Bauwerks
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Anlage D-80

Befallswahrscheinlichkeit durch
Hausbock bei Brettschichtholz
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Befallswahrscheinlichkeit durch
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Hausbock bei Brettschichtholz
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Bild D-82a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 44; Gesamtansicht

Bild D-82b:  besichtigtes Bauwerk Nr. 45; Gesamtansicht
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Bild D-83a: Dbesichtigtes Bauwerk Nr. 46 (links bis Fenster) und 50 (rechts des Fen-
ster); Frontansichten der Bauwerke. An das Objekt 46 schlie3t das Ob-
jekt 47 an; an das Objekt 50 schlieBen die Objekte 49b, 48 und 49a an

Bild D-83b:
besichtigtes Bauwerk
Nr. 48; Innenansicht des
Hallendaches

Bild D-83c:
besichtigtes Bauwerk
Nr. 48; Ansicht eines
Dachbinders. Alle Tra-
ger wurden tiber die ge-
samte Linge mittels der
Kranbahntraverse be-
gutachtet
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Bild D-84a:
besichtigtes Bauwerk
Nr. 51; untere Ansicht
des speziellen, aus zwei
Satteldachtrdgern mit
dazwischen befindli-
chem Fachwerkverband
bestehenden Objekts

Bild D-84b:
besichtigtes Bauwerk
Nr. 51; eingehende Be-
gutachtung der Trager-
seitenfldchen (iber die
Kranbahntraverse. In-
folge des Fachwerkver-
bandes konnten nur die
beiden voneinander ab-
gewandten Trégerober-
flachen inspiziert wer-
den

Bild D-84c:
besichtigtes Bauwerk
Nr. 51; eingehende Be-
gutachtung der Tréger-
seitenflachen
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Bild D-85a:
besichtigte Bauwerke

i Nr. 52 und 54; Aullen-
ansicht. Der hellere
Binder tiber zwei Stiit-
zen ist der giebelseitige
Binder des Bauwerks
Nr. 54; der iiber die
rechte Stiitze tiberkra-
gende Tréger ist der er-
ste Binder des Bau-
werks Nr. 52

Bild D-85b:
besichtigtes Bauwerk
Nr. 54; Ansicht der
traufseitigen Trdgeren-
den. Der bilindige Ab-
schluss der voll bewit-
terten Binderstirnfld-

~ chen mit der Dachfliche
représentiert eine krasse
Nichtberticksichtigung
erforderlicher baulicher
Holzschutzmal3nahmen

Bild D-85c¢:
besichtigtes Bauwerk
Nr. 54; Ansicht eines
Trégers mit deutlichen
Wasserflecken infolge
Dachundichtigkeiten
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Bild D-86a:

besichtigtes Bauwerk Nr. 52;
eingehende Inspektion der
Trageroberflachen

Bild D-86b:

besichtigtes Bauwerk Nr. 54;
eingehende Inspektion der
Trageroberflichen

Bild D-86c¢:

besichtigtes Bauwerk Nr. 54;
eingehende Inspektion der
Trageroberfliche
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Bild D-87a: besichtigtes Bauwerk Nr. 56; Auflenansicht

Bild D-87b: besichtigtes Bauwerk Nr. 56; Innenansicht der Halle
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Bild D-88a:  besichtigtes Bauwerk Nr. 57; Gesamtansicht des Halleninnenraumes

Bild D-88b:

besichtigtes Bauwerk Nr. 57;
Ansicht eines eingehend be-
gutachteten Rahmeneckbe-
reiches




