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Eine geeignete Methode, die
Festigkeit von verbautem Holz
zu bestimmen, ohne dessen
Lage zu veréndern, ist das
Bohrkernverfahren.

1 Problemstellung

Die Erhaltung der vorhandenen Bausubstanz erfordert eine regel-
maBige Einschitzung des Bauzustandes. In der DDR wird diese
Begutachtung in Abhangigkeit von der Bedeutung der Bauwerke
in bestimmten Abstanden durch den Gesetzgeber gefordert.
Viele Nutzer (ibertragen zunehmend Baufachleuten die Aufgabe,
im Rahmen einer fundierten Bauzustandseinschétzung MaBnah-
men fur eine effiziente Weiternutzung ihrer Bauwerke festzule-
gen. Die Bauzustandsanalyse erfolgt nach einer Methodik, die
vier Arbeitsschritte umfaft (siehe auch [1]).

in der Phase der Bewertung des Bauzustandes sind vom verant-
wortlichen Ingenieur oder Architekten Aussagen Uber die vorhan-
dene Tragfihigkeit und Standsicherheit zu treffen. Hierfiir bend-
tigt er zuverldssige Aussagen Uber die aktuelle Festigkeit des
Holzes und der Verbindungen.

Die Ermittlung von Aussagen zur Festigkeit ist im aligemeinen am
verbauten Holz durchzufiihren und unterliegt damit einer Reihe
von Restriktionen, die bei der Auswahl geeigneter Methoden zur
Festigkeitsbestimmung beachtet werden missen.

Die Beurteilung der Tragfahigkeit der Verbindungen ist noch diffi-
ziler und erfordert spezielle Kenntnisse und Erfahrungen Gber die
historische Entwicklung der Konstruktionsprinzipien im Hoizbau
und der hierfiir charakteristischen Verbindungen sowie moglicher
Bauschéaden.

Die Holzbauforschung in der DDR fiihrt gegenwdrtig zu dieser
Problematik grundlegende Arbeiten durch.

Die Autoren konzentrierten sich in ihren Untersuchungen auf das
Teilgebiet der Festigkeitsbestimmung, besonders der Ermittlung
der Druckfestigkeit paraiiel zur Faser von Neu- und Altholz an
Bohrkernen (ogk) und den Vergleich zur Druckfestigkeit, ermittelt
an den bisher fir Festigkeitsuntersuchungen Gblichen Normpro-
ben (one) Nach [2]. Die in [11] verdffentlichten ersten Erkennt-
nisse wurden durch zahireiche neue Untersuchungen weiter ver-
tieft.

Auf der Grundlage einer grindlichen Analyse des gegenwirtigen
Entwickiungsstandes auf dem Gebiet zerstdrungsfreier und zer-
stérungsarmer Prufmethoden entschieden sich die Autoren fir
die Anwendung des Bohrkernverfahrens. Die einfache praktische
Handhabung des Verfahrens ist mit einem relativ geringen gerate-
technischen Aufwand verbunden. Neben der Bestimmung der
Festigkeit konnen weitere Eigenschaften auf direktem Wege
bestimmt werden (z. B. die Rohdichte, die Holzfeuchte nach {2},
der pH-Wert, der Nachweis aggressiver Medien und die Biegefe-
stigkeit nach dem Dynstatverfahren nach [13]). Die bei der Ent-
nahme von Bohrkernen entstehenden Bohrldcher kénnen sofort
wieder verschiossen werden, Trotz dieser positiven Eigenschaf-
ten wurde das Verfahren bisher nur selten zur Festigkeitsbestim-
mung eingesetzt (3], [4], {9] und [11].

2 Versuche

2.1 Eignungsversuche zum Bohrkernverfahren

Erste Untersuchungen beinhalten

~ die Festlegung der Geometrie von Bohrkernen,
— die Entwicklung einer geeigneten Priifvorrichtung
sowie die Anzahl der Proben.
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Der Bohrkerndurchmesser soltte so gewdhit werden, daB eine
mdglichst geringe Querschnittsschwéchung eintritt. Andererseits
muBte durch eine ausreichende GroBe eine anndhernd gleiche
Holzstruktur wie bei den Normproben garantiert werden.
Bohrkerne mit einem Durchmesser von 15 mm und einer Linge
zwischen 25 und 40 mm erwiesen sich als gut geeignet.
Versuche an Bohrkernen mit 10 mm Durchmesser zeigten &hnli-
che Ergebnisse, aber besonders bei Holz mit geringer Rohdichte
tritt nicht immer ein signifikanter Bruch auf. Die erprobte Prifvor-
richtung zeigt Bild 1. Die Probenanzahl wurde in Anlehnung an
die in [2] geforderte Mindestprobenanzahl mit 25 pro Serie fest-
gelegt.

Bohrkern & 15 mm L
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Bild 1: Prinzip der Prifung von Bohrkernen aus Holz

2.2 Versuchsdurchfiihrung

Samtliche Proben wurden unter Normklima (25° C, 65 % relative
Luftfeuchtigkeit) klimatisiert, so daB die Holzfeuchte bei allen
Proben 12 % betrug.

Die Bohrkerne und Normproben entnahmen die Autoren unmit-
telbar an nebeneinander befindlichen Holzscheiben.

Die Prifungen erfolgten an einer Zug-Druck-Prifmaschine ZD
20. Bestimmt wurde die Bruchlast. Bei einer groBen Anzahl von
Proben wurde auch das Last-Verformungs- Dlagramm mitge-
schrieben.

Vor der Festigkeitspriifung wurde von jeder Probe die Rohdichte
nach [2] ermittelt. Die Dokumentation und Auswertung erfolgte
computergestitzt.

Die Versuche sind zundchst mit neuem Holz (Eiche, Buche,
Fichte) durchgefihrt worden. Die anschlieBend gepriiften Altholz-
proben entnahmen die Verfasser Kanthdlzern aus Baukonstruk-
tionen mit einem Alter zwischen 60 und 200 Jahren.

3 Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse entstammen insgesamt 23 Versuchs-
serien an Bohrkernen (Durchmesser 15 mm) und Normproben
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(20x20x30 mm). Insgesamt wurden Ver- Alter
1324 Einzelversuche durchgefihrt. Alle suchs-| SerielHolzarl  in n Osk Q8K Onp One / )
Ergebnisse faBt Tabelle 1 zusammen. oine || aren] | (N/mm3) | (kN/m3)| " | (/mm?) | (KN/md | O8K/ONP | Qaxere
1 | Eiche | neu {25! 49,92 6,80 25} 42,43 6,17 1,18 1,10
2 {Buche| neu | 25| 58,88 6,94 25| 58,12 7,33 1,01 0,95
3.1 Versuche an Neuholz 3 |Fichte| neu | 25| 31,1 394 | 25| 2487 | 348 | 125 | 113
. . ] . * 4 | Kiefer 60 |48} 50,55 4,35 17| 44,32 4,49 114 0,97
Oie Versuche an drei Serien (Eichen-, Bu- .5 |Kiefer| 60 | 25| 4984 | 542 | 25| 4623 | 522 | 108 | 104
chen- und Fichtenholz) zeigten, daB auch -6 |Kiefer| 70 | 43| 4396 | 516 | 25| 39.68 | 510 | 111 | 1.01
bei Bohrkernen ein deutlich erkennbarer +7 | Kiefer| 70 |54] 60,56 6,26 |132] 82,04 | 6,18 0,98 1,01
Bruch auftritt. Es entsteht ein Bruchbild, +8 | Kieter| 70 |28 53,47 424 271 49,03 | 424 1,09 1,00
das dem der Normproben gleicht. Einige
typische Beispiele zeigen Bild 2 und 3 * 9 |Kiefer| 140 | 16| 60,89 582 | 25 60,59 | 542 1,00 1.07
ieh h I3l und [7 10 | Kiefer| 140 |25 51,11 5,06 251 50,87 5,01 1,00 1,01
(siehe auch [3] und [7]). !
Vergleicht man die Mittelwerte der Festig- | |11 |Kiefer| 208 |35 4313 | 474 | 50| 4328 | 436 | 100 | 1,09
. . f 12 | Fichte; 138 | 22| 46,53 4,37 36 | 40,48 4,075 1,14 1,07
keitswerte, ermittelt an Bohrkernen, mit -

W di N b ittelt 13 | Eiche | 138 | 20| 55,3 6,68 21 53.80 6,50 1,03 1,03
den Werten, die an Normproben ermittelt 14 | Eiche | 140 [ 32| 54,85 | 7.1 50 | 54,40 | 6,06 1,01 | 117
wurden, so liegt das Verhaltnis ogk/one Dei -

1,18 (Eiche), 1,01 (Buche), 1,25 (Fichte). 15 | Kiefer| 60 |25| 56,8 665 | 20| 5056 | 6,04 | 112 | 1,10
Die Streuungen betragen 8 % (Eiche), 16 | Kiefer| 60 | 25| 50,61 526 | 20| 49,45 | 505 1,02 1,04
15 % (Buche), 12 % (Fichte). 17 K?efer 60 251 5045 5,26 20| 47,65 5,58 1,06 0,94
Analoge Verhiltnisse erhdlt man auch fir 18 | Kiefer] 60 |25) 46,09 | 537 |20 54,01 | 519 0,85 1,04
die Rohdichte (gax; one) der untersuchten I | 19 |Kiefer| 60 |25 5095 | 496 |20 | 4800 | 476 | 1,05 | 1,04

Cia s : o, : ~ 20 | Kiefer! 60 251 541 55 20| 54,87 5,33 0,99 1,03

=n. Ein Vergleich der 5%-Frakiile er 21 |Kiefer| 60 | 25| 502 | 561 |20 5160 | 530 | 097 | 106
y.. annahernd gleiche Ergebnisse. Fir 22 |Kiefer| 60 | 25| 4813 | 571 | 20| 5437 | 537 | 08s | 106
a”e dre| HOlzarten hegt der dUrChSChnln“' 23 Kiefer 60 23 50'57 5'30 20 61,74 5 24 0.82 1‘01
che Verhaltniswert bei 1,1.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

3.2 Versuche an Altholz ogx/one = 1,03
ogk/one = 1,01

a) Kiefernholz . . . . . .
- Die Festigkeitswerte liegen im Bereich der Werte fir Neuholz

(Eiche = 52, Buche = 60, Fichte = 40, Kiefer = 45 N/mm? nach
[12}).

Untersucht wurden elf Serien Kiefernholzproben, die aus Bau-
werken mit 60 Jahren Standzeit stammen. Hier liegen die Verhait-
niszahlen der Festigkeitswerte (ogx/one) Zwischen 0,82 und 1,12
und der Rohdichten (pgk/onp) Zwischen 0,94 und 1,10 (Serien 4,

5 und 15 bis 23 — gemaB Tabelle 1), so daB auch fiir Altholz die
gleichen Ergebnisse wie fir Neuholz festgestellt wurden. Auch
die drei Serien mit 70 Jahre altem Bauholz und die drei Serien mit
140 bzw. 200 Jahren Standzeit zeigten analoge Ergebnisse.

b) Fichtenhoiz

Fichtenholz mit einem Aiter von rund 140 Jahren zeigte dhnliche
Verhaltniswerte (1,14 bzw. 1,07) fir die Festigkeit und Rohdichte.

o7 _tichenholz

Geprift wurden zwei Serien mit einem Alter von rund 140 Jahren
mit Verhaltniswerten von:

Bild 2: Bruch durch Bildung einer Gleitebene ~ Kiefernholz, Versuchs-
reihe I, Alter 60 Jahre
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3.3 Ergebnis einer Regressionsanalyse

Die lineare Regressionsanalyse nach (8} und [10] wurde fir die .
Mittelwerte der Festigkeit und Rohdichte durchgefthrt. Bild 4
zeigt die Korrelation zwischen den Druckfestigkeiten in Abhén-
gigkeit von der Anzahl der Versuchsserien.

Das Verhdltnis der Festigkeit der Bohrkerne zur Festigkeit der
Normproben ndhert sich mit zunehmender Serienanzahl dem
Wert von 1/0,97 = 1,03 (siehe Bild 5). Die einfache Umrech-
nungsformel.oge-=40 onp (1)
liegt im Vertrauensbereich von 85 % (Bild 4).

Fiar die Kiefernholzproben aus 60 bis 200 Jahre alten Bauteilen
erhdlt man die folgende Abhangigkeit der Festigkeit der Bohr-
kerne bzw. der Normproben von der Rohdichte (siehe Bild 6):

Bild 3: Bildung zweier Gleitebenen, die zur Spaltung der Probekdrper
fihren - Kiefernholz, Versuchsreihe 1), Alter 60 Jahre
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Bild 6: Vergleich der Rohdichte der Bohrkerne mit der Rohdichte der
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Bild 7: Druckfestigkeit parallel zur Faser in Abhdngigkeit von aer

Rohdichte fir Neuholz und Altholz ;

1

opk = 4,12 pgx + 29,21 (r = 0,51) (2)
onp = 6,66 - gnp + 16,65 (r = 0,54) (3)

Die Rohdichte der Normproben erhalt man aus der Rohdichte der
Bohrkerne mit der Gleichung

one = 0,9 0sk + 0,33 (r = 0,94) (4)

Innerhalb des 95%-Vertrauensbereiches gendgt die einfache
Formel (siehe Bild 6)

one = 0,9 - 08k (5)

Die Abhangigkeit der Druckiestigkeit von der Rohdichte zeigt
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keine Unterschiede flr Altholz im Vergleich zum Neuholz (siehe
Biid 7).

Ein Abfall der Festigkeit von langjahrig beanspruchtem Holz, wie
er bisher fur fehlerfreies Holz angenommen wurde, konnte nicht
festgestellt werden.

Um den EinfluB der Rohdichte auf die Regressionsgerade (nach
Bild 4) zu erfassen, wurden die Quotienten ggx/one — Ogx/Onp IN
ein Diagramm eingetragen (siehe Bild 8). AuBerdem wurden die
Haufigkeits- und Normalverteilungen der Quotienten berechnet.
Im Falle einer direkten Beeinflussung der Festigkeitsverhéltnisse
durch die Quotienten der Rohdichte miiBte der Anstieg der Gera-
den etwa 1,0 sein. Die berechnete Regressionsgerade lautet aber
stait dessen: :

bauen mit holz 10/89



IRt g s on s eeh s pr oS TR v R RS

SIS T e e e B R S

gttt sl
Holzbaufo
e S

T

rschung/Statik:

ﬂ..__—:fp._ﬂ.“. o mprimtmd § 41 g et y0 R P b e Sy 3 3§ Sww:
+ 1 : St t

'l

13
-~y + 036 x «086
- r o« Q20 ne23
r
- »
e ~ o
. £V >
o ™~ ztl M7 ] /,/
O * /o~
——— = e e - 4
S T -
i~ /."' o ]
!
a3 -
" §
4 Y N
QBKIQNDHH i-]
n= 2 2 9 § 3 1

¥
!
!
!
!
!

Bild 8: Lineare Regression, Haufigkeits- und Normalverteilung der Quo-
tienten ogk/Onoem UNA Pgx/Onoim

Gax/Onp = 0,36 - 0gw/one + 0,66 (r = 0,20) 6

Diese Gerade weicht doch betrdchtlich von der idealgeraden ab.
Damit kann die etwas hdhere Festigkeit der Bohrkerne nicht voll-
sténdig durch die ebenfalis hdhere ermittelte Rohdichte erklart
werden.

4 Zusammenfassung und Ergebnisse

Die hohe lineare Bestimmbarkeit der Druckfestigkeit der Norm-
proben durch die Festigkeit von Bohrkernen mit 15 mm Durch-
messer belegt die gute Eignung des Bohrkernverfahrens zur
Bestimmung der Druckfestigkeit parallel zur Faser.
Das Bohrkernverfahren ist somit gqut geeignet, die Festigkeit von
verbautem Holz »in situ« zu bestimmen.
Mit Bohrkernen lassen sich eine Reihe von weiteren Untersu-
£~ ngen durchilibren. Ein erwarteter Festigkeitsabfall konnte bei
Iz nicht beobachtet werden. Die hohe Korrelation zwischen
der Rohdichte und der Festigkeit gestattet eine quantitative Aus-
sage zur Festigkeit durch die Anwendung zerstdrungsfreier Ver-
fahren zur Messung der Rohdichte.

Kanftige Untersuchungen konzentrieren sich auf folgende
Schwerpunkte: -

— Aufbau einer Datenbank (iber alle Untersuchungen zur Festig-
keit von Altholz,

- Korrelation zu anderen Festigkeiten, ermittelt an fehlerfreien
Normproben,

— Festlegung von Teilsicherheitsfaktoren fiir die Berechnung von
Altholzkonstruktionen.
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