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Kopf und ohne Gewinde, sind auch in der Schweiz Bauten mit
Stabdübel-Anschlüssen (vgl. auch Bild 10, E) entstanden. In
der heute noch gültigen Fassung der SIA-Holznormen sind
Stabdübel nicht erwähnt, in der bald kommenden neuen Auflage

werden sie berücksichtigt. Die Neufassung der Normen
SIA 163 und 164 wird derart viele Änderungen und
Ergänzungen enthalten, dass in einem späteren Zeitpunkt ausführlich
über deren Inhalt und Anwendung berichtet werden muss.

Zusammenfassend zeigf. sich somit, dass sich der Ingenieurholzbau

dauernd weiterentwickelt. Momentan liegen die

Schwerpunkte beim Trägerbau bei den Fachwerken mit
Nagelplatten und vor allem bei brettschichtverleimten Konstruktionen.

Der Bau von Flächentragwerken bleibt meist auf
relativ wenige Einzelausführungen beschränkt.
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Holz im Aussenbau - Beanspruchungsverhältnisse, anwendungstechnische
Konsequenzen
Von Jürgen Seil, EMPA, Dübendorf DK 674.04

Die langfristige Funktionstüchtigkeit von Bauteilen setzt

- allgemein und baustoffunabhängig - voraus, dass Konstruktion

und Materialwahl den Beanspruchungsverhältnissen
sowie der Bauteilfunktion angepasst werden. Dieser Grundsatz
erscheint trivial, wird aber vor allem im Aussenba'u häufig
nicht beachtet, wie aus dem bedenklichen Umfang von
Bauschäden geschlossen werden muss. So ergab eine Repräsen-

Bild 1. Schematische Darstellung der Klimagrössen und ihrer
Abhängigkeiten, der Auswirkung der Wetterbeanspruchung auf eine Aussenwand

und der massgebenden Einflussfaktoren, von denen die Intensität
der Auswirkung abhängt
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tativumfrage unter rund 2000 Einfamilienhausbesitzern in
einem Bundesland der BRD, dass fast 25 % dieser Häuser nach
relativ kurzer Nutzungsdauer beträchtliche Bauschäden
aufwiesen [1]; bemerkenswerterweise war hierbei die Bauteilgruppe

Aussenwand mit rund 45% (einschliesslich Fenstern
und Türen 55 %) der Schadensfälle weitaus am stärksten
beteiligt. Dieser Befund, der auch durch Feststellungen der
EMPA-Bauschadenabteilung bestätigt wird [2], weist auf die

scharfe Wetterexposition der Aussenwand hin.
Gerade in diesem Anwendungsbereich wird Holz seit

alters her in grossem Umfang verwendet; historische Bauten
bezeugen seine Witterungsfestigkeit eindrücklich. Nim haben
sich aber die Beanspruchungsbedingungen mit dem Wandel
der architektonischen Gestaltung, der Bauweise und des
Bauablaufs in den letzten Jahrzehnten erheblich geändert. Diesem
Umstand mussten die anwendungstechnischen Grundregeln
angepasst werden, was aber naturgemäss Zeit brauchte. Im
Nachhinken der konstruktiven und materialtechnischen
Erfahrungen hinter den veränderten Beanspruchungsbedingungen ist
wohl die eigentliche Ursache der Häufung von Bauschäden zu
sehen, von denen das Holz keineswegs stärker als andere
Baustoffe betroffen wurde.

Ein grosser Teil des Lernprozesses, den die Veränderungen

des Bauens erforderlich machten, ist abgeschlossen.
Jedoch bleibt noch viel zu tun; insbesondere muss in der Praxis
mehrüberArt und Intensität der Wetterbeanspruchung bekannt
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Bild 2. Täglicher Zeitverlauf der relativen Globalstrahlungsenergie auf
Vertikalflächen mit Orientierung gegen die Haupthimmelsrichtungen
im Sommer; Messung der Meteorolog. Zentralanstalt/Zürich an wolkenlosen

Tagen in Lugano

werden, ferner über die Einflussfaktoren, durch deren
Veränderung die Beanspruchung vermindert werden kann und
über die verfügbaren chemischen Schutzmassnahmen. Einige
wesentliche Gesichtspunkte werden im folgenden dargelegt.

Kennzeichen und Auswirkung der Wetterbeanspruchung

Die Wetterbeanspruchung ist ein vielgestaltiger und sehr
komplexer Vorgang, der das Verhalten wetterexponierter Bauteile

in Abhängigkeit von zahlreichen, überlagerten Einflussfaktoren

massgebend mitbestimmt. Die grundsätzlichen
Zusammenhänge lassen sich anhand einer grafischen Darstellung
veranschaulichen (Bild 1).

Die auf die Erdoberfläche auftreffende Strahlung kann

nach ihrer photochemischen und ihrer thermischen Wirkung
unterteilt werden. Photochemische Reaktionen, d.h. Veränderungen

der chemischen Struktur von Stoffen, vermag die
energiereiche kurzwellige Strahlung (besonders aus dem UV-
Bereich) auszulösen.

Die in Wärmeenergie umgesetzte Strahlung, die
sogenannte Globalstrahlung (Summe der direkten Sonnenstrahlung
und der diffusen Himmelsstrahlung), stellt den dominanten
Faktor der Bauteilbeanspruchung dar [3]. Von der Global-
strahlung hängen die übrigen Klimagrössen sowie die
Vorgänge im Aussenbauteil ab. Von besonderer Bedeutung für
die Beanspruchungsintensität ist hierbei das Ausmass der
Schwankungen dieser Klimafaktoren bzw. ihr zeitlicher
Verlauf, weniger ihre Grösse an sich.

Der Zeitverlauf der Globalstrahlung wird hauptsächlich
von folgenden, sich überlagernden Vorgängen bestimmt:

- kurzfristige zufällige Schwankungen infolge Änderung der
Himmelstrübung (Wolkenbildung),

- kurzfristig periodische (wellenartige) Schwankungen im Tag-
Nachtrhythmus (Bild 2),

- mittelfristige zufällige Schwankungen infolge Änderung der
Wetterlage (BUd 3),

-langfristige periodische Schwankungen infolge jahreszeitlicher

Änderung des Sonneneinfallswinkels und der
täglichen Strahlungsdauer (Bild 3)

-langfristige zufällige Schwankungen infolge Änderung der
klimatischen Bedingungen (Bild 3).

Bild 3. Globalstrahlung Horizontalfläche.
Langfristiger Zeitverlauf der täglichen
Globalstrahlungsenergie (in kcal/m2 Tag); Messung
der Flugwetterzentrale Zürich-Kloten in den
Jahren 1971/72. Die ausgeprägte, jahreszeitliche
Energieänderung wird überlagert von sehr
intensiven kurz- bis mittelfristigen Schwankungen;

aus [3]
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Bild 4. Holztemperatur schwarzes Fenster
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Rahmenoberfläche eines schwarz gestrichenen,
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aus [3]
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In ähnlicher Weise wie die Globalstrahlung verläuft die
Temperatur der Aussenluft, da diese in erster Linie von der
strahlungserwärmten Erdoberfläche her konvektiv erwärmt
wird sowie die Temperatur bestrahlter Körper (Bild 4).
Schliesslich zeigt auch die relative Aussenluftfeuchte derartige
kurz- bis langfristige Schwankungen, weil der maximal mögliche

Dampfgehalt (Sättigungsgehalt) der Luft stark
temperaturabhängig ist und sich folglich die relative Luftfeuchte
(Verhältnis des bestehenden Dampfgehaltes zum Sättigungsgehalt)

bei Temperaturschwankungen ebenfalls ändert.
Für viele Werkstoffe, so gerade auch für Holz, stellt die

Feuchtigkeitseinwirkung eine erhebliche Beanspruchung dar,
weshalb dem Klimafaktor Niederschlag bezüglich der
Langzeit-Funktionstüchtigkeit von Bauteilen eine grosse Bedeutung

zuzumessen ist. Dies gilt in erster Linie für Regenwasser,
das unter Windeinwirkung mehr oder minder schräg gegen
den Bauteil befördert wird. d.h. für Schlagregen. Bereits Wind
von geringer Geschwindigkeit vermag Regentropfen vom
senkrechten Fall abzulenken und in Bauteilfugen oder Risse von
hundertstel Millimeter Weite hineinzudrücken [4].

Die möglichen Folgen der Wetterbeanspruchung für Aus-
senbauteile wurden schematisch bereits in Bild 1 dargestellt;
hierzu sind noch einige Erläuterungen anzufügen:

Gegenüber dem photochemischen Angriff durch energiereiche

Strahlung ist Holz verhältnismässig widerstandsfähig.
So werden bestimmte Holzbestandteile nur im oberflächennahen

Bereich abgebaut; hierdurch kommt es zu einer
allmählichen Holzbräunung. Falls das Holz auch regenexponiert
ist, werden die braunen Abbauprodukte allerdings ausgelaugt.
Dies bewirkt einen Bleichungseffekt; ferner wird die Oberfläche
infolge einer sehr langsam voranschreitenden Abtragung rauh
strukturiert. Ausserdem ermöglicht die Befeuchtung ein
oberflächliches Wachstum dunkelfarbiger Schimmelpilze, weshalb
sich die Bleichung fast stets eine Schwärzung überlagert und
die Holzoberfläche vergraut [5]. Derartige Färb- und
Strukturveränderungen sind für die mechanischen Eigenschaften der
Bauteile praktisch ohne Belang, werden aber zumeist als
ästhetisch unerwünschte Veränderungen angesehen und stellen
deshalb unter Umständen einen auch wirtschaftlich bedeutsamen

Mangel dar.
Die thermisch wirksame Globalstrahlung demgegenüber

wirkt sich in erster Linie auf die technische Funktionstüchtigkeit
des Bauteils aus, weil sie den Zeitverlauf der Holztemperatur

und deren Verteilung über den Bauteilquerschnitt
bestimmt. Da zwischen thermischen Vorgängen und der
Feuchtigkeitsbewegung Analogien bzw. Abhängigkeiten be-

morgens, vor beginn
der Sonnenbestrahlung

Mittagszeit",
intensive Bestrahlung

5 cmQuerschnirtsdicke

Bild 5. Änderung der Holzfeuchteverteilung

über dem Querschnitt eines Aus-
senwandteiles (Fensterrahmen) während
eines Tages als Folge der Strahlungserwärmung;

aus [3]

stehen, beeinflusst die Strahlung auch den Feuchtigkeitsgehalt
der Holzbauteile sowie dessen Zeitverlauf. Die Holzfeuchteänderungen

können demzufolge bereits kurzfristig ziemlich
gross sein (Bild 5), [3].

Von den Feuchteänderungen wiederum werden die
Dimensionsänderungen des Bauteils bestimmt, die zu inneren
Spannungen und schliesslich zu Deformationen, Fugenöffnungen

und Rissbildungen führen können. Solche
Bauteilöffnungen stellen Eingangspforten für tropfbares Wasser, vor
allem für Schlagregenwasser dar, das kapillar über Hirnholzflächen

tief einzudringen vermag. Da die Austrocknung sodann
meist wesentlich langsamer verläuft, das Material also während

langer Zeit feucht bleibt, ist bei biologisch wenig
widerstandsfähigen Hölzern die Gefahr einer Infektion durch
holzzerstörende Pilze bzw. von Vermorschungsschäden gegeben.
Solche Schäden sind in den letzten zehn Jahren häufig an stark
wetterexponierten Fenstern, Fensterläden, Balkonbrüstungen
u.a. aufgetreten [6, 7].

Auch wenn es - normalerweise - nicht zu Fäulnis kommt,
können die temperatur- und feuchtigkeitsbedingten Dimensions-

und Formänderungen die Bauteilfunktionstüchtigkeit
beeinträchtigen; bei Fenstern z.B. kann die Schall-, Luft- und
Regendichtigkeit vermindert werden. Vorsicht ist diesbezüglich
bei manchen Holzwerkstoffplatten geboten, die infolge besonderer

herstellbedingter Gefügemerkmale teilweise ziemlich
feuchteempfindlich sind. Beispielsweise quellen Holzspanplatten,

auch wenn sie «wetterfest» (z.B. mit Phenolharz)
verleimt sind, bei Feuchtigkeitsaufnahme in der Dicke stark an,
wodurch sich Kantenschäden, Oberflächenverletzungen u.a.
ergeben. Span- und Faserplatten sind daher für Einsatzgebiete
mit direkter Wetterbeanspruchung in der Regel nicht geeignet.

Schutzvorkehren und chemische Massnahmen

In welchem Ausmass sich die komplexe Wetterbeanspruchung

auf die Funktionstüchtigkeit von Bauteilen
auswirkt, hängt stark von einigen Einflussfaktoren ab (vgl. Bild 1),
die teilweise miteinander verknüpft sind. Durch ihre Veränderung

lässt sich folglich die Intensität der Wetterbeanspruchung
vermindern [3, 8].

Von vorrangiger Bedeutung ist, wie stark Strahlungsimmission

und der Niederschlags- bzw. SchlagregenanfaU
sind. Dies hängt im wesentlichen von der Expositionsrichtung
des Bauteils, seiner Neigung, der Höhe über dem Boden und
selbstverständlich von der geografischen Lage ab. Durch
bauliche Massnahmen kann die Beanspruchung innerhalb
bestimmter Grenzen beschränkt werden.

Ferner wird die Bauteilbeanspruchung durch die
Detailkonstruktion beeinflusst. So lassen sich durch geeignete Mass- ¦

nahmen Strahlungs- und Niederschlagsanfall vermindern. Als
Beispiele seien das Kleindimensionieren der Rahmenaussen-
flächen und das Abdecken konstruktiver Fugen bei Fenstern
angeführt. Hauptzweck solcher Massnahmen muss es sein,
dass Eindringen und Stagnieren von flüssigem Wasser zu
verhindern.

Die Intensität der zeitlichen Holzfeuchteänderungen sowie
der Schwind- und Quellbewegungen hängt weiterhin von der
Holzart ab. Hölzer mit grossem Schwind- und Quellmass und
zugleich mit rascher Anpassung des Feuchtegehaltes an die
klimatischen Bedingungen des Umgebungsklimas (wie z.B.
Rotbuchenholz) sind deshalb für den Einsatz in Bauteilen mit
grosser Anforderung an die Dimensionsstabilität wenig
geeignet ; die einheimische Fichte als wichtigstes Bauholz dagegen
genügt diesen Anforderungen in durchaus befriedigender
Weise. Ferner bestimmt die biologische Resistenz der Hölzer
darüber, ob eine längere Holzdurchfeuchtung auch zu
Pilzinfektion und Vermorschung führt. So sind unsere Nadelhölzer

biologisch nicht widerstandsfähig. In dieser Hinsicht
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ist jedoch auch die kapillare Wasseraufnahmefähigkeit von
Bedeutung, die eine derartige Holzdurchfeuchtung erst ermöglicht.

Die geringe Permeabilität der Fichte ist daher bezüglich
der Schadensanfälligkeit von Vorteil, im Hinblick auf die

Imprägnierbarkeit allerdings ungünstig.
Wesentlich ist es ferner, auch bei dem für die Aussen-

verwendung vorgesehenen Holz darauf zu achten, dass die

Verarbeitungsholzfeuchte den späteren Bedingungen angepasst

wird, so dass nach Einbau keine zu grossen Holzfeuchtebzw.

Dimensionsänderungen eintreten. Dies ist besonders bei

dimensionsstabilen Bauteilen (Fenstern, Türen) wichtig. Für
die Fensterherstellung vorgesehenes Holz soll künstlich auf
Holzfeuchten unter 13%, am besten auf 11 bis 12%
herabgetrocknet sein (und in der Werkstatt fertig gestrichen werden

um Wiederbefeuchtungen im Bau zu vermeiden).
Neben diesen baulichen, konstruktiven und material-tech-

nischen Vorkehren zur Sicherung der Funktionstüchtigkeit
von Holzbauteilen kommt der Oberflächenbehandlung eine
erhebliche Bedeutung zu:

Wasserdampf- und Wasserdichtigkeit sowie die Farbe der
Oberflächenbehandlung sind mitbestimmend für das Ausmass
der Feuchtigkeits- und Dimensionsänderungen des Holzbauteils

und folglich für dessen Funktionstüchtigkeit (Bilder 6

und 7), [9].
Grundsätzlich gilt, dass die Feuchtigkeitschutzwirkung

der Oberflächenbehandlung um so grösser sein muss, je grösser

die Anforderungen an die Dimensionsstabilität des Bauteils

und auch an die Haltbarkeit der Oberflächenbehandlung
selbst sind. Beispielsweise sollte Fensterholz eher dicht, keinesfalls

jedoch «offenporig» gestrichen werden. Der Farbton der
Oberflächenbehandlung beeinflusst die kurz- bis langfristigen
Dimensionsänderungen des Holzes bemerkenswerterweise eher

wenig, wirkt sich dagegen stark auf das Holzfeuchteniveau aus

(vgl. Bild 6). Auch Bauteile mit grosser Anforderung an die

Bemessungsstabilität könnten folglich demzufolge dunkelfarbig
gestrichen werden, sofern die Verarbeitungsholzfeuchte genügend

niedrig lag (etwa bei 10%).
Die Notwendigkeit chemischer Holzschutzmassnahmen

für feuchtigkeitsexponierte Holzteile ist unumstritten. Abgesehen

vom im Aussenbau weniger relevanten vorbeugenden
Insektenschutz, kommt ihnen im Hochbau die Aufgabe einer
flankierenden Massnahme zu, die bei Bauteilen mit starker
Wetterexposition vermehrt berücksichtigt werden sollte [10].
Bereits durch eine nur oberflächlich wirksame Imprägnierung
lässt sich nämlich eine Verminderung der Infektionsgefahr
erzielen. In angelsächsischen Ländern haben sich ferner
Holzschutzmittel bewährt, die neben einem fungiziden auch einen

weisse
i i i
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Büd 6. Langfristiger Zeitverlauf der täglichen rel. Breitenänderungen
eines Fichtenholz-Fensterrahmens (bezogen auf Ausgangsdimension bei
12% Holzfeuchte). Die Kurvenzüge werden durch die täglichen Maxima
und Minima gebildet. Gleiches Fenster und gleicher Zeitraum wie auf
Büd 4; aus [3]
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BUd 7. Zeitlicher Verlauf der Holzfeuchte von Täferbrettern auf einer
Südwestfassade in Abhängigkeit von der Feuchtigkeitsschutzwirkung der
Oberflächenbehandlung. Angaben für Fichtenholz: 1 unbehandelt, 2 mit
rel. durchlässigem Imprägnieranstrich, 3 mit rel. undurchlässigem
Imprägnieranstrich, 4 mit Kunstharzfarbanstrich

wasserabstossenden Wirkstoff enthalten. Die Eignung solcher
Produkte für die Anwendung unter hiesigen Verhältnissen
wird derzeit geprüft [11].

Zusammenfassung

In Bild 8 sind die möglichen Auswirkungen der
Wetterbeanspruchung von Holzbauteilen - in ihrer ursächlichen
Abfolge - und die verfügbaren Schutzmassnahmen schematisch

zusammengefasst. Da es grundsätzlich sinnvoll ist, die
Ursachen von Schäden und nicht nur ihre Auswirkungen zu

Bild 8. Schematische Darstellung der kausalen

Abfolge von Auswirkungen der
Wetterbeanspruchung am Beispiel einer Aussenwand
aus hygroskopischen Baustoffen wie Holz.
Die verfügbaren Schutzmassnahmen zur
Vermeidung von Schäden werden an unterschiedlichen
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bekämpfen, kommt den baulich-gestalterischen,
materialtechnischen und konstruktiven Vorkehren bzw. dem Pilzbefall
eine primäre Bedeutung zu. Falls solche Massnahmen die
Durchfeuchtung von Holzbauteilen nicht sicher verhindern
können, sollten auch im Hochbau chemische Holzschutzmittel
eingesetzt werden.
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Zeitabhängige Verformungen von Holzbauteilen unter mechanischer
und klimatischer Beanspruchung
Von Ulrich A. Meierhofer, EMPA, Dübendorf DK 674.04

Verfoimungen von Holzbauteilen, wie sie unter
langandauernder, mechanischer und klimatischer Beanspruchung
auftreten können, gehören zu den alltäglichen Erscheinungen
und sind vor allem bei alten Bauten zu beobachten. Es sei hier
nur auf die «durchhängenden» Dachfirste hingewiesen, die zur
pittoresken Erscheinung von Altstadt-Häuserzeilen beitragen
(Bild 1). In den meisten Fällen haben diese, im Laufe der
Jahrzehnte, manchmal auch Jahrhunderte entstandenen
Durchbiegungen zu keinen Schäden oder Beeinträchtigungen der
Nutzung geführt. Die Konstruktionsweise, zimmermanns-
mässiges Tragwerk und Ziegeldach erwies sich als
verformungsunempfindlich.

Bei den heutigen Bauten sind im allgemeinen viel strengere
Anforderungen bezüglich der maximalen Deformationen von
Bauteilen zu erfüllen. Dies kann durch verschiedene Ursachen
bedingt sein, so etwa durch die Kombination von Holz mit
wesentlich steiferen Materialien, durch die Nutzung einer
Baute mit mechanisierten Geräten, die eine Unterlage mit
wenig Verformung voraussetzen oder zur Verhütung
ungünstiger Auswirkungen wie die Wassersackbildung bei
Flachdächern.

Bei der Bemessung von Holztragwerken wird infolge der
strengen Anforderungen oft das Verformungsverhalten
massgebend, während die zulässigen Spannungen nicht ausgenützt
werden können. Da dies aus wirtschaftlichen Gründen
unerwünscht ist, erscheint es sinnvoll, sowohl die Anforderungen
wie auch die effektiv auftretenden Verformungen einer genauen
Analyse zu unterziehen.

Verformungseigenschaften, Normwerte

Was die kurzzeitigen Verformungen von Holztragsystemen,

von Material und Verbindungen unter mechanischer
Beanspruchung betrifft, stehen heute reichlich Unterlagen und
Angaben zur Verfügung. Auch für die Holzwerkstoffe (Sperrholz,

Spanplatten, Faserplatten) sind, wenn auch in
bescheidenerem Mass, Untersuchungswerte, bzw. Normangaben
vorhanden.

Die gegenwärtig in Neubearbeitung stehende SIA-Holz-
baunorm soll gegenüber der bestehenden Norm vermehrte
Richtwerke bezüglich Verformungseigenschaften, insbesondere

für Holzwerkstoffe und Verschiebungsmoduln für
Verbindungsmittel enthalten.

In den gängigen Normen werden bisher die zeitabhängigen
Verformungen im allgemeinen nur durch geringfügig
verminderte Kurzzeit-Verformungsmoduln berücksichtigt, dies,
obwohl die zeitabhängigen Verformungen unter ungünstigen
Bedingungen ein Mehrfaches der ursprüngUchen (elastischen)
Verformungen betragen können.

Die detailliertesten Angaben über Langzeitverformungen
innerhalb eines Normenwerks finden sich - soweit bekannt -
in den französischen Regles C.B.71 [1]. Die zeitabhängige
Verformung wird hier durch eine Modifikation des Kurzzeit-
JS-Moduls mit einem Faktor ® berücksichtigt.
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Rechnerischer £-Modul zur Ermittlung der
langfristigen Verformungen
Kurzzeit-JS-Modul
Einbauholzfeuchte in %
Differenz zwischen maximaler und minimaler Betriebsfeuchte

in %
Zulässige Spannung des Bauteils
Vorhandene Dauerspannung

Nach diesem Ansatz sind die Langzeitverformungen abhängig
vom Spannungsniveau, d. h. vom Mass der mechanischen
Beanspruchung, von der ursprünglichen Holzfeuchte und der
maximalen Holzfeuchteänderung. Nicht berücksichtigt ist die
Temperatur, obwohl deren Einfluss auf das Kriechverhalten
seit längerem nachgewiesen ist [2, 3, 4].

Um die Grösse von © aufzuzeigen, soll nachfolgend kurz
ein Beispiel an einem Biegeträger aus einer Dachkonstruktion
im Mittelland durchgerechnet werden:

Die Schneelast ist hier relativ klein und auch von massiger
Dauer, so dass ein Wert von 0,7 für 04/0,ui gerechtfertigt er-
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