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Einleitung und Problemstellung 1

0 Einleitung und Problemstellung

Holz gilt allgemein als resistent gegen die Einwirkung von Chemikalien. Dies zeigen
z.B. seine Einsatzgebiete im konstruktiven Ingenieurbau (wie flr Hallen zur Lagerung
von Salzen der Diingemittel- und Kaliindustrie, fiir Uberdachungen von chemischen
Anlagen sowie fir den Einsatz im Salzbergbau).

Unter bestimmten Voraussetzungen kdénnen aber auch bei diesen Einsatzgebieten
beim Holz von der Oberflache ausgehende Schéadigungen eintreten, wie (Bild 0.1
und 0.2)

e die Verfarbung (meist gelblich - braun bis braun) einer Randschicht,

e das Auffasern (faserige bis wollige Struktur), Aufweichen, jahrringweise Abldsen
oder das Pulverisieren der Oberflache, verbunden mit einem Querschnittverlust

sowie ggf. auch mit einer Festigkeitsminderung des Restquerschnittes,

e die Bildung von Salzausbliihungen auf der Oberflache und eine dadurch bewirk-
te erh6hte Holzfeuchte in den Randbereichen bei entsprechenden Umweltbedin-

gungen.

Als abtraglich sind auch korrosive Angriffe auf das Holz einzustufen, welche durch

spezifische Holzschutz- und Holzflammschutzmittel verursacht werden.

Die Chemikalien und Prozesse, welche den korrosiven Angriff auf das Holz austben,
kénnen auch metallische mechanische Verbindungsmittel beeintrachtigen.

Tritt eine chemische Korrosion an Dachstuhlhdlzern auf, so ist diese manchmal auf
eine Uberdosierung von Holz- bzw. Flammschutzmitteln bei ungiinstig wirkenden

Umgebungsbedingungen zurlckzufihren.

Das durch ungeeignete Holzschutz- und Holzflammschutzmittel bewirkte spezielle
Schadbild ist die Zerfaserung der oberflachennahen Schichten. Dieser Vorgang wird

durch den Begriff der ,Mazeration“ gekennzeichnet.



2 Einleitung und Problemstellung

a) b)
Bild 0.1 Korrosionserscheinungen (Zerfaserung der Oberflache und Salzausbliihungen) an Hélzern
des Dachstuhles der Stadthalle Zerbst

Eine ,Mazeration” (<lat.>) beinhaltet hierbei (beim Holz) die Lockerung oder Auflé-
sung des festen Zellgefliges bzw. des festen Zellverbandes im Bereich der Mittel-
schicht durch chemische bzw. physikalische Einwirkungen. Die Einzelzelle bleibt da-
gegen weitgehend erhalten. Bei starker Schadigung kommt es dadurch zum Abldsen
und Herabfallen ganzer Faserbtischel.

Das Holz ist im Randbereich meist gelblich-braun verfarbt. AuBerdem bilden sich auf
der Oberflache ggf. weiBe Salzausbliihungen. Die Tiefe der aktuellen visuell sichtba-
ren Schadigung betragt einige Millimeter, in Extremfallen wurden auch Schadigungen
beobachtet, welche sich in den Zentimeterbereich erstrecken.

Betroffen von der ,Mazeration“ ist eine ganze Reihe von teilweise historischen Dach-
stiihlen, vornehmlich in den Neuen Bundeslandern. Zu nennen waren beispielsweise

die Dachstihle von der Albrechtsburg MeiBen, von der Lutherhalle Wittenberg, vom



Einleitung und Problemstellung 3

Schloss Cecilienhof Potsdam, vom Schloss Oranienburg, vom Gebaude der Landes-
regierung Potsdam, vom Schloss Doberlug-Kirchhain, von der Stadthalle Zerbst und

vom Gerichtsgebaude Bielefeld.

Bild 0.2 Salzausbliihung an einer durch chemi-

sche Korrosion geschadigten Stuhlsule

Aber auch in weniger bedeutenden Objekten sind diese Phdnomene anzutreffen.
Meist handelt es sich um 6ffentliche Gebaude, bei denen entsprechend den jeweili-
gen Landesbau- bzw. Feuerwehrverordnungen (z.B. diejenige der ehem. Hauptabtei-
lung Feuerwehr der DDR) eine wiederholte Behandlung der Konstruktionshélzer mit
feuerhemmenden Schutzmitteln in bestimmten Zeitabstdénden und Konzentrationen

vorgeschrieben worden war.

Obwohl das Fortschreiten der Schadigung nur sehr langsam eintritt und obwohl nur
in den seltensten Féllen bisher ein Standsicherheitsproblem entstand, geht unwie-
derbringlich die historische Bausubstanz des Holzes verloren — in diesem Zusam-
menhang auch wertvolle historische Informationen wie Bearbeitungsspuren und Ab-

bundzeichen.



4 Einleitung und Problemstellung

Durchgefihrte SanierungsmaBnahmen der betroffenen Objekte kénnen nur als sehr
eingeschrankt erfolgreich eingeschéatzt werden. Teilweise traten die Erscheinungen
der ,Mazeration® ndmlich nach relativ kurzer Zeit wieder auf oder es kam zu weiteren
Salzausblihungen — beispielsweise beim Einsatz von Chemikalien im Rahmen von

SanierungsmaBnahmen.

Daher ist wissenschaftlich abzuklaren:

e Unter welchen Bedingungen kommt die chemische Korrosion bei Dachstuhlhél-
zern zustande, welche mit spezifischen Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln

behandelt wurden?

e  Wie verlauft der Schadigungsmechanismus? Handelt es sich vorrangig um einen
selektiv-chemischen Angriff infolge der aufgebrachten chemischen Bestandteile
der Mittel oder spielen Prozesse wie Auslaugung und der chemische Abbau von
spezifischen Holzbestandteilen alternativ oder parallel eine wichtige Rolle fir den
Schadigungsverlauf? In welchen makro- bzw. mikroanatomischen Holzstrukturen
findet die Schadigung statt?

e Entwickelt sich die Reduzierung des Querschnittes linear, degressiv oder pro-
gressiv? Welche Festigkeit ist unter der geschadigten Oberflache vorhanden?
Besteht eine Gefahrdung der Standsicherheit bzw. der Gebrauchstauglichkeit

des Bauteils?

Die wissenschaftlichen Untersuchungen dienten auch folgendem Zweck:

¢ Die wissenschaftlich fundierte Kenntnis der Bedingungen fir das Zustandekom-
men der chemischen Korrosion durch manche Holzschutz- und Holzflamm-
schutzmittel und die Kenntnis der Schadigungsmechanismen ermdglicht die

Entwicklung erfolgreicher und nachhaltiger Sanierungsmethoden.

Hin und wieder ist auch eine sog. Dachlattenkorrosion — ebenfalls in Form von ,Ma-
zeration® — zu beobachten. Diese wird meistens verursacht durch die Einwirkung von

Auslaugungen aus alteren Dachziegelmaterialien und dem Ziegelverstrichméortel.
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Beispielsweise gelangen Magnesiumsulfat und Kalziumhydroxid dieser Materialien
Uber die Feuchtigkeit der Luft und durch Durchfeuchtungen der Materialien in das
Holz. Der Effekt kann durch Luftverschmutzungen, wie erhdhte Schwefeldioxidkon-
zentrationen, verstarkt werden [Erler 1998]. Diese spezifische Dachlattenkorrosion
wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings bewusst nicht ndher untersucht.

Als Hauptursache fir das Zustandekommen der chemischen Korrosion in Form der
,Mazeration® durch spezifische Holzschutz- und Holzflammschutzmittel wurde bisher
das Wirken eines Kristallisationsdruckes eingelagerter Salze, entstanden durch die

Wechselwirkung des Holzes mit den spezifischen Mitteln, auf die Holzstruktur zwar

manchmal vermutet, jedoch wissenschaftlich nicht abgeklart. Ob und unter welchen

Bedingungen dieser Druck, bewirkt durch die drtliche Bildung gréBerer, volumindser
Kristalle, eine Schadigung der oberflachennahen Holzstruktur verursacht, wird im
Rahmen dieser Arbeit nachhaltig untersucht.

Deshalb wurden beispielhaft zwei Dachstiihle (Lutherhalle in Wittenberg und Stadt-
halle Zerbst) untersucht, wo die typischen Schaden der ,Mazeration“ verstarkt vorge-
funden wurden. Dazu wurden Randbedingungen (z.B. die relative Luftfeuchten und
die Einwirkungstemperaturen) erfasst, die Dachstuhlhdlzer beprobt und an den Pro-
ben chemische Analysen (lonenkonzentration, pH-Wert) durchgefihrt, sowie physi-
kalische KenngrdBen (z.B. die Holzfeuchten) ermittelt.

Alternativ wurde an kleinen Proben eine Holzschutz- bzw. Holzflammschutzbehand-
lung simuliert. Diese Proben wurden einer definierten Wechselklimabeanspruchung
ausgesetzt. Nach bestimmten Zyklen wurden Proben entnommen und daran Biege-
versuche nach DIN 52186 vorgenommen, um Veradnderungen bezlglich der Festig-

keit und des Verformungsverhaltens quantifizieren zu kénnen.
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1 Bisheriger Erkenntnisstand

Nachfolgend werden zusammenfassend alle dem Autor bekannten Arbeiten abge-
handelt, die infolge chemisch / physikalischer Einwirkung chemische Holzkorrosions-

erscheinungen — teilweise in Form von ,Mazeration“ beinhalten.

W. Ménck beschrieb erstmals 1973 das Wirken von Salzen — vorrangig in Super-
phosphat Lagerhallen - auf das Holz. Superphosphat ist ein Gemisch aus Calzium-
sulfat CaSO,4 und Calziumhydrogenphosphat Ca(H2PO,).. Aus den Ldsungen der
Mittel kénnen Salze auskristallisieren und das Holz u.U. mechanisch zerstéren. Dies
kann, von der Oberflache aus beginnend zum vollstdndigen Strukturverlust flhren.
Als typisches Kennzeichen wird eine an der Oberflache fasrige bis wollige Struktur
genannt, auBerdem jahresringweises Abldsen und eine dicke, weiBBe und feste Salz-
kruste. Als Angriffsbedingungen sind hohe Luftfeuchten sowie Ein- und Ablage-
rungsmoglichkeiten fir das Salz nétig. [Ménck 1973].

Ebenso wie Salze fihren auch Industrieabgase in Form von Schwefeldioxid SO,
nach der Oxidation zu Schwefelsdure H,SO4 bei hoher Luftfeuchte zu einer fasrigen
bis wolligen Oberflachenstruktur, auBerdem zu einem stechenden Geruch und

braunlicher Verfarbung der Hoélzer. [Ménck 1973].

Briche erscheinen als glatte Trennbrliche (Salzeinwirkung), kurzfasrig bzw. glatt
(Einwirkung von Schwefeldioxid SO;) im Gegensatz zu den langfasrigen Briichen

des ungeschadigten Holzes. [Mdnck 1973].

Bei einer freitragenden Holzkonstruktion (z.B. 36 Jahre Beanspruchung durch Salze
und Schwefelsaure) wurde mittels der Schadigungstiefe von 10 mm die jahrliche
Zerstérungsrate von 0,278 mm / Jahr ermittelt und der Verlauf (degressiv, progressiv
oder linear) diskutiert. [Mdnck 1973].

W. Mdnck untersuchte Schaden durch eine chemische Korrosion an zwei Lagerhal-
len fir Superphosphat. Die waagerechten Holzer waren teilweise bis 20 cm dick mit
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Salz belegt. Die Hoélzer waren an der Oberflache regelrecht aufgeweicht, zeigten kei-
ne Holzstruktur mehr und lieBen sich mit einem stumpfen Gegenstand leicht eindri-
cken. Es wurde eine dinne weiBe Kruste festgestellt, und das Holz war bis in eine
Tiefe von 10 mm gelbbraun verfarbt. [Mdénck 1975]

In den geschadigten Bauteilen kommt es aufgrund der Querschnittsminderung zur
Spannungszunahme. Damit werden die zuldssigen Spannungen teilweise Uberschrit-
ten und die Tragfahigkeit des Gebaudes kann auf Dauer nicht gewahrleistet werden.
Festigkeitsversuche ergaben eine signifikante Abnahme der Scher-, Biege-, Druck-
und Zugfestigkeit. [Ménck 1975].

Die meisten Briche wurden als kurzsplittrig beschrieben. pH — Wert Messungen er-
gaben einen deutlichen Gradienten (zur Oberflache hin abnehmend). [Ménck 1975].

N. Parameswaran flhrte lichtmikroskopische, raster- und transmissions-
elektronenmikroskopische Untersuchungen an Balken eines sog. Pottaschelager-
hauses durch. Dadurch konnten Strukturschadigungen bis in mikroanatomische Be-

reiche nachgewiesen werden.

Die Oberflache des Fichtenholzes hatte ein wolleartiges Aussehen, durchsetzt mit
glanzenden Partikeln. Untersuchungen mittels der Rasterelektronenmikroskopie
(REM) ergaben, dass das wolleartige Aussehen infolge der Auflésung und Abtren-
nung einzelner Tracheiden entstanden ist. Die Trennung erfolgte offensichtlich in
dem Bereich Mittellamelle / Primarwand P und Sekundarwand S1, (Bild 4.4). Das ist
wahrscheinlich mit der Ablagerung groBer Salzkristalle zwischen den Zellen verbun-

den.

Der Autor folgerte, dass der Angriff auf die inkrustierten Substanzen der Zellulose-
fibrillen erfolgt. Als Ursache flr die Separation der Tracheiden voneinander wurden
ein Abbau der Mittellamelle und die Entstehung von Rissen im Grenzbereich P / S1

angefthrt. [Parameswaran 1981].
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Mittels Elementaranalyse wurden in den Oberflachenkristallen die Elemente Schwe-
fel, Chor und Kalium gefunden. Eine Réntgendiffraktometrie - Analyse ergab Kalium-
chloridkristalle KCI.

N. Parameswaran verglich die mikromorphologischen Effekte mit denen des alkali-
schen Aufschlusses und stellte Gemeinsamkeiten fest. [Parameswaran 1981].

Ziel der Versuche von G. Kerner war es, das Verhalten von mit Dingesalzen beauf-
schlagten Hélzern bei wechselnden klimatischen Umgebungsbedingungen zu erfas-
sen. Dazu wurden Proben einer zweijahrigen Dauerwechselbelastung im LabormafB-
stab ausgesetzt. Bei den mit Harnstoff behandelten Proben war ein deutlicher Abfall
der Biegefestigkeit zu verzeichnen, gleichzeitig stieg die Hygroskopizitat stark an und
es wurde ein verstarktes Quellen beobachtet. [Kerner 1984].
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Diagramm 1.1 Biegefestigkeit og und Holzfeuchte u zum Zeitpunkt der Festigkeitsprifung nach Kondi-
tionierung im Normalklima (65 % rel. Luftfeuchte und 20°C), nach [Kerner 1984].

Einige Proben wurden vor der Dauerwechselbelastung mit dem damals oft verwendeten Holzschutz-
mittel Dohnalit Ull behandelt.
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Der Festigkeitsabfall ist im Wesentlichen an die extrem hohe Hygroskopizitat des
Harnstoffes gebunden, welcher schon im Normalklima (20°C / 65%) eine sehr hohe
Ausgleichsholzfeuchte verursacht und an die Volumenquellung, welche auch bei
Racktrocknung bestehen bleibt. Bei Superphosphat und Mischdiinger lage kein holz-

schadigendes Verhalten vor. [Kerner 1984].

Eine Zerfaserung der Oberflache wurde nicht beobachtet. G. Kerner schloss daraus,
dass die Holzzerfaserung mit dem vélligen Verlust der Festigkeit in dieser Oberfla-
chenschicht eine in zeitraffenden Laborversuchen nicht nachvollziehbare Langzeitre-
aktion ist, diese entsteht erst in einem Zeitraum von Jahrzehnten [Kerner 1984].

Sehr umfangreiche Arbeiten liegen von K. Erler vor:

Den Nachweis, dass die Einwirkung von Salzlésungen nach einer definierten Zeit,
mehr oder weniger eine Reduzierung der Biegefestigkeit bewirkt, brachte K. Erler
1984. Der pH —Wert scheint hier fir die Festigkeitsabnahme eine wichtige Rolle zu
spielen. [Erler 1984].

Die Holzkorrosion wird von K. Erler in Anlehnung an den Korrosionsbegriff flir andere
Werkstoffe folgendermaBen definiert; erstmals in [Erler 1988]:

~Holzkorrosion ist die von der Oberfliche ausgehende Schédigung bzw. Zerstérung
des Holzes infolge chemischer und/oder chemisch — physikalischer Reaktionen bei

Wechselwirkung mit seiner Umgebung*

Die Holzschadigungen durch Schadorganismen (Insekten, Pilze) sind nicht einbezo-

gen, weil die Schadigung dort auch aus dem Inneren heraus erfolgen kann.

Um die Zunahme der Korrosionsschichtdicke tber der Zeit quantifizieren zu kénnen,
wurde eine Vielzahl von Hbélzern aus Gebauden der Diinger- und Kaliindustrie unter-
sucht. Die Holzer waren jahrzehntelangen chemischen Einwirkungen ausgesetzt.
[Erler 1988].
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FK3
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70 80
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Bild 1.1 Zunahme der Korrosionsschichtdicke d im Laufe der Nutzzeit (Korrosionsrate) bei einer Salz-
einwirkung und verschiedenen relativen Luftfeuchten; - - - - mit wolliger Oberflache, -------- ohne wolli-
ge Oberflache, FK... Feuchteklasse [Erler 1988, 1998, 2000]

Die Zunahme der Korrosionsschichtdicke gestaltet sich in den ersten Jahren pro-
gressiv und geht danach langsam mit dem Entstehen einer wolligen Oberflache in
einen degressiven Verlauf Gber (Bild 1.1). FK1 bis FK3 beschreiben Klassen der rela-
tiven Luftfeuchte ¢ und zwar FK1: ¢ < 65%, FK2: ¢ = 65 ... 85 % und FK3: ¢ > 85 %.
Nach diesem Diagramm wirde selbst in der FK3 noch nach ca. 20 Jahren Nut-
zungsdauer keine visuell sichtbar zerfaserte Schicht vorhanden sein, wobei aller-
dings die Tiefe der Schadigung - also die Dicke der festigkeitsgeminderten Rand-
schicht - schon 4 mm betragt, ermittelt in [Erler 1988].

In Abhangigkeit von Art des angreifenden Mediums, Feuchtigkeit und Dauer der Ein-

wirkung wurden Bemessungsvorschlage unterbreitet. [Erler 1988 ].
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Dem Autor der vorliegenden Arbeit sind keine Arbeiten bekannt, in denen die Aus-
wirkungen der fir die 70iger und 80iger Jahre typischen Holzschutz- und Holzflamm-
schutzmittel Behandlungen auf Dachstihle systematisch behandelt werden. Dage-
gen existieren etliche Gutachten und Expertisen, erstellt flir spezielle Fragestellun-
gen an Einzelobjekten [z.B. Kothe 1992, Kothe 1999, Schwar 2000]. Diese unter-
scheiden sich sehr stark in der jeweiligen Zielstellung, der Untersuchungsmethodik
und der Auswertung, so dass die Ergebnisse nicht immer reproduzierbar und schwer

zu verallgemeinern sind.

In den USA werden Voll- und Lagenhdlzer vor dem Einbau mit wasserléslichen
Flammschutzmitteln, meist auf der Basis von Monoammoniumphosphat NH4H2POy,
mittels Druckverfahren impragniert. In diesem Zusammenhang wurden Festigkeits-
und Elastizitdtsverluste im Laufe der Zeit und unter bestimmten Bedingungen
beobachtet. [Winandy 1984, LeVan 1990, Winandy 1995]. Strukturverdnderungen

u.U. in Form von ,Mazeration“ wurden allerdings nicht beschrieben.

Wasserldsliche Flammschutzmittel sind sehr hygroskopisch, deshalb sind sie, ent-
sprechend ihrer Zusammensetzung, bei relativen Luftfeuchten von tber 80 % nicht
zu empfehlen. Bei den damit impragnierten Hoélzern wurde eine Verschlechterung der
Festigkeits- und Elastizitatseigenschaften quantifiziert. Bei technisch getrockneten,
also unter Einwirkung von Warme behandelten Hoélzern, sind die Verluste gréBer als
bei luftgetrockneten behandelten Hbélzern. Begriindet wurde dieser Sachverhalt mit
dem hydrolytischen Abbau der Faser infolge hohem Feuchtegehalt, hoher Tempera-
tur und dem Wirken saurer Salze bzw. Alkalien wahrend des Trocknungsprozesses
nach der Behandlung. [Winandy 1984].

Der Einfluss feuerhemmender Chemikalien auf die Festigkeit derartig impragnierter
Holzer ist stark abhangig von der Art der eingesetzten Chemikalie und von der Um-
gebungstemperatur. Vor allem Phosphorsdure und Ammoniumphosphat entfalteten
besonders bei hohen Temperaturen (66°C oder 82°C) eine stark festigkeitsreduzie-
rende Wirkung. Nach einer anfanglichen Reduzierung der Festigkeit, die abhangig ist
von der Art der eingesetzten Chemikalie und vom Regime des Trocknungsprozesses
nach der Impragnierung, ist ein weiterer Festigkeitsabbau stark von der Temperatur,
der Zeit und — in diesem Zusammenhang — der thermischen Stabilitat der eingesetz-
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ten Chemikalie abhangig. Ein Stabilitatsverlust bedeutet hierbei, dass die Chemikalie
in eine saure oder mehr sauer reagierende Form Ubergeht. Damit wird vorzeitig der
feuerhemmende Mechanismus ausgeldst. In erster Linie wird Hemizellulose (beson-
ders Arabinose, gefolgt von Galactose) abgebaut, wiederum in Abhangigkeit von der
Temperatur und der Art der Chemikalie. Zellulose und Lignin werden kaum beein-
flusst. Es besteht vorrangig ein Zusammenhang zwischen Reduzierung des Hemi-
zellulosegehaltes und dem Abfall der Festigkeit. [LeVan 1990, Winandy 1995, Sweet
1999].

Der pH — Wert von mit Ammoniumphosphat — Losung behandeltem Sperrholz nimmt
in Abhangigkeit der Zeit standig ab. Dies wurde festgestellt bei einer Temperatur von
66 °C und einer rel. Luftfeuchte von 75%. Die Festigkeit sinkt ebenfalls standig,
wahrenddessen die Holzfeuchtigkeit relativ unverandert bleibt. Die Trocknungstem-
peratur nach dem Impragnieren hat hierbei keinen signifikanten Einfluss auf pH-Wert
und Festigkeit. [Lebow 1999]
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2 Schadigungsauslésende Faktoren und Randbedingungen bei
Dachstuhlhdlzern

Wie die Erfahrung lehrt, ist das Auftreten von Korrosion in Form von ,Mazeration® an
Dachstuhlhélzern meist mit dem Vorhandensein bestimmter Holzschutz- und Holz-
flammschutzmittel im Holz und mit entsprechend beglnstigend wirkenden Umge-

bungsbedingungen verbunden.

Zur Erlauterung potentieller Schadigungsmechanismen wird an dieser Stelle die Si-

tuation auf Dachstihlen mit derartig geschadigten Hélzern beschrieben.

2.1 Praxis des Holzschutzes im Betrachtungszeitraum

Die Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iber festgestellte signifikante lonenkonzentratio-
nen im Oberflachenbereich des Holzes und deren mégliche Herkunft.

lon Holzflamm- | Holzschutz- | Atmosphare
schutz- mittel (Gase, Aero-
mittel sole)

Fluorid X

ortho-Phosphat | x

Sulfat X X
Ammonium X X X
Kalium X X
Natrium X X
Magnesium X

Tabelle 2.1 lonenkonzentrationen im Oberflachenbereich des Holzes und deren mégliche Herkunft

Die meisten lonen kénnen nur durch Fremdeintrage in das Holz gelangt sein. Des-
halb ist es notwendig, die Praxis des Holzschutzes und des Holzflammschutzes vor
allem der 70iger und 80iger Jahre naher zu untersuchen.
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211 Kombinationsmittel

Seit den siebziger Jahren wurden, vor allem auf dem Territorium der ehemaligen
DDR, verstarkt flussige Holzschutz- und Holzflammschutzmittel auf der Basis anor-
ganischer Salze eingesetzt. Zur Anwendung kamen flissige Mittel mit kombinierter
Wirkung mit den anerkannten Schutzwirkungen [Kirk 1983]:

e vorbeugend gegen Insekten (lv),
e gegen holzzerstdérende Pilze (P) und

e Holzschutzmittel gegeniber Feuer — schwer brennbar — (F)

Dohnalit Pyro | und Dohnalit FPI wurden meist im Rahmen von Nachschutzbehand-
lungen bestehender Konstruktionen in gedeckten Raumen (z.B. Dachstihle), in de-
nen die Hbélzer nicht der Auslaugung ausgesetzt sind, eingesetzt. Eine Verwendung

in geschlossenen Wohn-, Aufenthalts- und Arbeitsraumen war zulassig [Kirk 1983].

Die Behandlung erfolgte im SprUhverfahren, durch Streichen und ggf. im Tréankver-
fahren. Als Mindestaufnahmemasse waren 150 g/m? gefordert. Die Mittel besitzen

einen begrenzten Wirkungszeitraum von etwa 2 Jahren, deshalb musste die Behand-

lung im zweijahrigen Abstand wiederholt werden [Busse 1987]. Dies wird damit be-

griindet, dass die Salze im Laufe der Zeit immer tiefer in das Holz diffundieren und
dass somit die flammhemmend wirkende Konzentration an der Oberflache abnimmt.
AuBerdem findet bei der bioziden Fluorsalzkomponente eine standige Fluorabgabe in

Form von Fluorwasserstoff HF statt.

Dohnalit FPI wurde 1987 aufgrund verscharfter Prifbedingungen die Zulassung ent-
zogen. Dagegen war Dohnalit Pyro | noch bis 1989 auf dem Gebiet der ehemaligen
DDR zugelassen [Kothe 1992] und wurde auch in den ersten Jahren nach der Wie-

dervereinigung weiter verwendet.

Chemische Zusammensetzung der Kombinationsmittel

Die Ergebnisse einer chemischen Analyse sind in Tabelle 2.2 dargestellt [Busse
1987]:
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Kombinationsmit- | Analyse vermutliche
tel Zusammensetzung
Dohnalit Pyro | Haupt- NH4", F (19,3 % F) | Ammoniumfluorid
bestandteile |SO4* (16,2% S)  |NH4F
Nebenbe- Na, K, P, Br, Cl
standteile
Dohnalit FPI Haupt- NH,", F (13,5 % F) | Ammoniumphosphat
bestandteile |PO,* (12,7 % P)  |NH4H.PO,
Nebenbe- Na, K, S, Br, Cl Diammoniumphosphat
standteile (NH4)2HPO4
Ammoniumfluorid
NH4F

Ammoniumhydrogenfluorid
NH4HF 2

Tabelle 2.2 Chemische Analyse von Kombinationsmitteln, nach [Busse 1987]

Im DIN-Sicherheitsdatenblatt flir Dohnalit Pyro | sind von der Fa. Dohna — Chemie
GmbH folgende Salze aufgefihrt [Z1]:

e Natriumfluorid

e  Ammoniumsulfat

e Diammoniumphosphat

e Dinatriumphosphat

NaF
(NH4)2SO4
(NH4)2HPO4
Na_HPO,

Als weiteres Holzschutz und Holzflammschutzmittel kam in der DDR Kulbasal 55 FP

auf der Basis von Alkalicarbonaten zur Anwendung.

Wirkungsweise der Biozide der Kombinationsmittel

Holzzerstorende Insekten legen ihre Eier insbesondere in kleine Risse im Oberfla-

chenbereich des Holzes ab. Uber das Puppen- und Larvenstadium entwickelt sich
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das eigentliche Vollinsekt. Durch die FraBtatigkeit der Larven wird das Holz im Be-
reich der FraBgange mechanisch zerkleinert und damit zerstért. (Bild 2.1).

Ei
Ablage einzeln oder in Gelegen

(2 bis 4 Wochen)

Vollinsekt Larve
flugfahig, erneute Eiablage durch Entwicklung innerhalb 3 bis 10
Weibchen (3 bis 5 Wochen) Jahren

Puppe

Ruhestadium zur Umwandlung in
Vollinsekt (3 bis 4 Wochen)

Bild 2.1 Entwicklungsverlauf beim Hausbock (Hylotrupes bajulus [L.]), nach [Sutter 1997]

Fluoride als Holzschutzkomponete wirken allgemein als FraBgift. Sie werden also
wirksam, wenn das behandelte Holz vom Insekt als Nahrung aufgenommen wird.
FraBgifte wirken deshalb meist nur gegen die im Holz vorhandene Larve. Die Larve
stirbt ab und der Entwicklungszyklus (Bild 2.1) holzzerstérender Insekten wird somit
unterbrochen. Hydrogenfluoride wirken aufgrund der ausgepragten Gasphase zu-
satzlich als Atemgift. Fluorwasserstoff HF wird hierbei Uber die Atemluft aufgenom-
men, so dass auch Vollinsekten abgetbtet werden.

Fungitoxische Substanzen wirken unterschiedlich. Sie kénnen auch zur Inhibierung
verschiedener enzymatischer Prozesse beitragen — Natriumfluorid z.B. bindet leicht
metallische Enzyme. [Eaten 1993]. Zu den wichtigsten Angriffspunkten in der Zelle
holzzerstorender Pilze gehéren die Enzyme. Dadurch wird der Stoffwechsel der
Pilzzelle gestort, und es kommt zur Hemmung des Wachstums oder zur Abtétung
des Organismus.

Durch die von den Pilzen gebildeten Enzyme werden auBerdem die Bestandteile der
holzernen Zellwand abgebaut. Einige Zerstdrer des verbauten Holzes (z.B. Echter
Hausschwamm, Porenschwamme, Blattlinge usw.) haben sich auf den Abbau der



Schéadigungsauslésende Faktoren und Randbedingungen bei Dachstuhlhélzern 17

Zellulose spezialisiert, sie werden auch als Braunfauleerreger bezeichnet. Der enzy-
matische Abbau der Zellulose ist nicht vollstandig geklart [Schmidt 1993]. Es scheint
aber als gesichert, dass die komplexe Zellulose Uber Bruchstlicke (Cellobiasen) zu
einfacher Glukose abgebaut wird, (Bild 2.2).

Zellulose —— Cello-biose —— Glukose

Bild 2.2 FlieBschema des enzymatischen Zelluloseabbaus, nach [Schmidt 1993]
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Wirkungsweise der Flammschutzmittelkomponente der Kombinationsmittel

Bei Temperaturen zwischen 150 und 400°C [Busse 1987] wird Zellulose zersetzt. Als
Zersetzungsprodukte entstehen etwa 70 [Busse 1987] fllichtige und brennbare Ver-
bindungen. Diese entziinden sich bei entsprechenden Bedingungen und ausreichen-
der Energie. Die bei der Verbrennung stattfindende Energiefreisetzung bewirkt eine
weitere Pyrolyse des Substrates. Bei der Zersetzung der Zellulose entstehen aber
auch nichtbrennbare Verbindungen wie Wasser, Kohlendioxid und ein Verkohlungs-
rickstand.

Eine Mdglichkeit der Herabsetzung der Brennbarkeit beruht auf dem Einsatz von
Ammoniumsalzen. Diese Salze zerfallen bei denjenigen Temperaturen, bei denen
auch die Zersetzung der Zellulose stattfindet. Die entstehenden Sauren stéren den
spezifischen Pyrolysemechanismus und férdern vorrangig die Wasserabspaltung und
die Verkohlung. Dadurch kénnen die Brennbarkeits-Vorgadnge bzw. -Mechanismen
unterdrickt und auch unterbunden werden.

Beispiel - Phosphorverbindung:

Beim Erhitzen bildet sich Phosphorsaure unter Abspaltung von Ammoniak.

> 250°C
((NHg)PO3z)y, — > (HPO3),
-Nn NH3

Durch die gebildete Polyphosphorsaure wird eine Schutzschicht gebildet. Es setzt
eine zunehmende Verkohlung unter Wasserabspaltung und somit ein zunehmender

Brennbarkeits-Widerstand ein.

(HPO3)n + Cx(H:0)m — [*Clk + (HPOgs)m mH20

Neuere Flammschutzmittel — sog. Schaumschichtbildner — enthalten organische Ver-
bindungen, z.B. Dicyandiamid (H2N).C = N — CH oder Harnstoffe in Kombination mit
Phosphaten und Kohlehydraten [Muller 1993]. Bei direkter Feuereinwirkung oder
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Strahlungswéarme bilden diese eine mikroporése Schaumschicht, diese verzégert die
Entziindung bzw. Brandausbreitung. Dadurch kann fir Holzbauteile im Innenbereich

die Baustoffklasse B1 nach DIN 4102-1 ,schwer entflammbar” erreicht werden.

2.1.2 Holzschutzmittel auf der Basis von Fluorsalzen

Erganzend zu dem Einsatz von Holzflammschutz- bzw. Kombinationsmitteln wurden
die Hoélzer entweder schon vorher oder spater mit Holzschutzmitteln auf Fluorsalzba-
sis behandelt.

Neben dem bereits erwdhnten Ammoniumhydrogenfluorid NH4HF, kamen weitere
fluorhaltige Wirkstoffe in Holzschutzmitteln zum Einsatz: Kaliumhydrogenfluorid KHF»
(z.B. Basilit BF und TS), Fluorosilikate wie Zinkhexafluorosilikat Zn[SiFg] - 6H2O und
Magnesiumhexafluorosilikat Mg[SiF¢] - 6H-O (z.B. Vogel-Fluat, Adolit SF, Baslit SF)
und Natriumfluorid NaF. Die Verwendung mancher fluorhaltiger Wirkstoffe gehort

nach wie vor zur Holzschutzpraxis.

213 Physikalische und chemische Eigenschaften der Salze bzw.
Salzlésungen von Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln

Die Tabellen 2.3 und 2.4 zeigen wichtige physikalische und chemische Eigenschaf-
ten, im Diagramm 2.1 sind L&slichkeiten in Abh&ngigkeit der Temperatur von Salzen

aus Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln dargestellt.

Alle in das Holz eingebrachten wasserléslichen Fluorsalze haben die Gemeinsam-
keit, dass sie im Laufe der Zeit den Wirkstoff Fluor in Form von Fluorwasserstoff HF
abgeben. Diese Abgabe setzt sofort nach der Behandlung ein. Schon nach zwei
Stunden kdnnen 15 bis 25 % der Fluormenge von mit NH4sHF, behandelten Hbélzern
verdampft sein [Becker 1963]. Zwischen den einzelnen Fluorsalzen bestehen Unter-
schiede. Wahrenddessen z.B. bei Hydrogenfluoriden die Fluorabgabe anfangs stark
ausgepragt ist, im Laufe der Zeit aber bestandig gering bleibt, ist sie bei Magnesium-
hexafluorsilikat anfangs kleiner, daflir aber fir langere Zeit starker ausgepragt. Die-

ser Sachverhalt ist im Diagramm 2.2 qualitativ dargestellt.
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Der Anteil des verbleibenden Fluors stabilisiert sich nach einer gewissen Zeit. Offen-
sichtlich kommt es zur Anlagerung an oder zur Einlagerung in Zellulosemolekile. Es
wurde eine erhéhte Abgabe mit steigender Temperatur und zunehmender Luftfeuch-
te beobachtet. Letzteres wird mit der Reaktionsfreudigkeit der Fluorverbindungen mit
Wasser und dem damit verbundenem Lésungsbestreben begriindet. Die HF-Abgabe
wird durch saure Reaktion angeregt und durch alkalische Reaktion gehemmt. [Be-
cker 1963].

Salz Chemische und physikalische Eigenschaften
NH4F / Nach dem Eindampfen der wassrigen L6sung kann NH4F nicht erhal-
NH4HF» ten werden. Es zerféllt bereits bei gewbhnlichen Temperaturen —

schneller beim Erhitzen — unter NH3z —Entwicklung in das saure Salz
NH4HF.. Die Salze NH4HF> und NH4F sind sehr hygroskopisch, und
sie besitzen eine hohe Wasserléslichkeit, diese wird aber durch An-
wesenheit von NHj stark erniedrigt. Die wassrige Lésung von NH4HF»

reagiert schwach sauer.

KF Stark hygroskopisch.

Mg[SiFg] - Die Lésung reagiert sauer.
6H.0

(NH4)2SO4 | Ab einer relativen Luftfeuchte ¢ = 87,15 % zerflieBt das Salz. Das Zu-
sammenbacken beginnt schon ab ¢ = 80 %. Die hygroskopische Wir-
kung wird durch Verunreinigungen mit Pyridin (z.B. im Steinkohlen-
teerdl) und durch das Vorhandensein freier Saure erhéht. Durch Be-
handlung mit gasférmigem NH; kann die Hygroskopizitat wieder her-
abgesetzt werden. [Gmelin]. Das hygroskopische Verhalten ist stark
vom Sauregehalt abhangig. Die saure Reaktion der wassrigen Lésung

nimmt mit steigender Temperatur erheblich zu.

(NH4)2HPO4 | An der Luft verwittern die Salzkristalle unter Abgabe von NHs. Das
Salz ist instabil und geht bei héheren Temperaturen unter NHs — Ab-
gabe in NH4H>PO4 Uber. Die wassrige Lésung reagiert schwach
alkalisch.

NH4H.PO, |Das Salz ist an der Luft bestandig. Die wassrige Lésung reagiert

sauer.

Tabelle 2.3 Eigenschaften von Salzen aus Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln [Gmelin]
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Salz Dichte p pH-Wert

bei 20°C [g/cm®]
NH4F 1,017 ~6 " (20°C 50 g/l H20)
NH4HF> 157 ~3,5 " (20°C 50 g/l H,0)
KF 2,497 Alkalisch "
KHF» 2,379 Sauer ?
Zn[SiFg] 6H.0 [1,437
Mg[SiFs]  6H.O [1,239 3,0 -3,1 % (0,5% ige Lésung)
NaF 287" ~10,2 (40 g/l) "
(NH4)>SO, 1,777 4,5-6"(20°C 50 g/l H-0)
(NH4)2HPO, 1,627 7,8—-8,5 " (20°C 50 g/l H,0)
NH4H:PO, 1,80 7 3,8 — 4,4 (20°C 50 g/l H;0)

1) [Merck 1999], 2) [Gmelin], 3) [(2)]

Tabelle 2.4 Dichte p und pH-Wert einiger Salze aus Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln

Loéslichkeit [Gew.%]

65
60
55
/I
'///‘
50 g/ . — T ¢+ |
— | | —*¢ —
45 / /4/—/‘ A‘k—é%z—’—‘/
= "
40 ! - ] - ——NH,F -
s e o NH.HF, B
/ ® KHF,
30 * el o [ZnSiFgx6H,0 |
// i
oz A ° [MgSIFG]XBHgoi
/ ——NaF
20 ] —«KF -
15‘ —e—(NH,),S0, B
—o—(NH4)2HPO,
10 +NH4H2PO4 |
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Temperatur [°C]

Diagramm 2.1 Loslichkeit in Abh&ngigkeit der Temperatur [Chemical Rubber Company, Gmelin]
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100 T Fluorabgabe [%]

Magnesiumhexafluorosilikat

50 ]

Ammoniumhydrogenfluorid

Zeit [a]

Diagramm 2.2 Schematischer Verlauf der Fluorabgabe von Mg[SiFs] - 6H.O und NH4HF;in
Abhéangigkeit der Zeit

Die Fluorverluste sind weiterhin abhangig vom Einbringverfahren. Bei handwerkli-
chen Verfahren (Streichen, Spritzen) sind die Verluste héher als beispielsweise bei

einer Volltrankung durch Unterdruckbehandlung. [LeiBe 1992].

Einige Salze, welche aus unterschiedlich starken Basen oder Sauren entstanden
sind, werden in wassriger L6sung hydrolytisch gespalten, d.h., die Lésung zeigt eine

alkalische oder saure Reaktion.

Zum Beispiel reagieren die wassrigen Lésungen der Ammoniumsalze NH4X sauer

aufgrund der Bildung von Hydroniumionen (Tabelle 2.3):

NH4Jr + Hgo > H3()Jr + NH3

Salze von anorganischen Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln beeinflussen un-
abhangig von auBeren direkten Feuchtigkeitsquellen den Feuchtegehalt des Holzes:
Jedes Salz nimmt oberhalb einer bestimmten relativen Luftfeuchte Wasser aus der
Umgebung auf und geht in Lésung. Sinkt die relative Luftfeuchte wieder unter diesen
kritischen Wert, kristallisieren die Salze wieder aus der Lésung. Salze, welche bei
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einer niedrigen ,kritischen“ relativen Luftfeuchte in Lésung gehen, werden als hygro-

skopische Salze bezeichnet. Tabelle 2.5 zeigt einige Holzschutz- und Holzflamm-

schutzsalze und deren kritische relative Luftfeuchten.

Salz Kritische relative Luftfeuchte Ot
[%]
NH4HF, "V 42,7 (20°C, Sattigungskonzentration)
KF? 48,3 (18°C, 10,95 mol KF / 1000 g H20)
41,0 (18°C, 14,01 mol KF / 1000 g H20; Uberséttigte Lésung)
NaF 2 92
Kritische relative Luftfeuchte ¢wit in % in Abhangigkeit der
Temperatur 6:
Kritische relative Luftfeuchte [%]
100
95
90 - —
85
80 ___—
75 A
—— (NH,),SO
70 ( 4)2 4
— (NHy)2HPO,
65 ——NH4H;PO,
60 ‘
10 20 30 40 50
Temperatur [ °C]
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C
(NH4)2S04 9 [79,2 81,0 79,2 78,4 77,7
(NH4)2HPO, ? 82,7 81,6 80,9 80,5
NHH.PO,? [97.,8 91,7 91,6 90,3 88,2

[Merck 1999] 2) [Gmelin]
Tabelle 2.5 Kritische relative Luftfeuchten einiger Holzschutz- und Holzflammschutzsalze
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214 Chlorierte Kohlenwasserstoffe als Bestandteil von insektizid bzw.

fungizid wirkenden Holzschutzmitteln

Neben den beschriebenen wasserloslichen Kombinationsmitteln Dohnalit FPI oder
Kulbasal 55 FP wurde im Rahmen der ehemaligen DDR — Holzschutzpraxis oftmals
das DDT- und lindanhaltige Hylotox 59 eingetragen [Rafalski 1999]. Dem Verfasser
sind keine Untersuchungen dartiber bekannt, ob die verwendeten chlorierten Koh-
lenwasserstoffe eine mechanische bzw. chemische Oberflachenschadigung auslé-
sen bzw. férdern. Beim Einsatz von DDT haltigen Holzschutzmitteln werden lediglich
nadelférmige, kristalline Ausblihungen auf der Holzoberflache beobachtet.

Das Problem liegt hier eher in der erheblichen Toxizitat dieser Substanzen beim Er-
reichen bestimmter Grenzwerte in der Raumluft, im Holz bzw. im Staub. Die Wirkstof-
fe verbleiben in Abhangigkeit vom Dampfdruck sehr lange im Holz und bilden somit
Uber lange Zeit einen Emittenten flir Schadstoffe in die Raumluft und in andere Mate-

rialien (besonders Hausstaub).

DDT besitzt im Gegensatz zu Lindan und noch mehr zu PCP einen geringen Dampf-

druck p:

PpDT < PLindan < PrPCP (2.1)

Tabelle 2.6 gibt einen Uberblick Uiber Holzschutzmittel aus der ehemaligen DDR mit

chlorierten Kohlenwasserstoffen und deren Bestandteilen.

Hylotox 59 wurde in gedeckten Raumen (z.B. Dachstiihlen) eingesetzt und durfte
auch in geschlossenen Wohn- und Arbeitsrdumen verwendet werden. Dieses Holz-

schutzmittel war im Einzelhandel erhéltlich.
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Holzschutz- | Wirkstoffe” Begleitstoffe / Losemittel” | Anwendung?
mittel
Hylotox 59 3,5 % DDT .Laval 300“ (ca. 95 % Vorbeugend und be-
0,5 % Lindan aliphatische Kohlenwasser- | kdmpfend gegen In-
stoffe), sekten, gegen Termi-
ca. 0,5 % Isobornylacetat  |ten
ca. 0,25 % Terpentindl
Hylotox IP/ |3 % DDT .Laval 300" (Schmierdlfrak- | Vorbeugend und be-
Hylotox IP 5 % PCP tion) k&dmpfend gegen In-
braun Braunkohlenschweldl (IP sekten, gegen holzzer-
braun) stérende Pilze (ein-
schlieBlich Moderfaule)
Hylotox S 4,5 Volumenan- | Wasser Gegen Moderfaule,
teil Blaue und Schimmel-
Na — PCP in pilze
95,5 Volumen-
anteil Wasser

1) [Unger 1998], 2) [Kirk 1978/83]
Tabelle 2.6 Holzschutzmittel mit chlorierten Kohlenwasserstoffen als Wirkstoff

2.2 Umgebungsbedingungen

2.21 Baulich - Konstruktive Gegebenheiten
GroBen Einfluss auf den Verlauf der Holzschadigung haben Temperatur und relative
Luftfeuchte sowie deren Schwankungen innerhalb von 24 Stunden.

Ein Dach hat u.a. die Aufgabe, die periodisch groBen auBeren Temperatur- und Luft-
feuchtednderungen zu dampfen, also regulierend auf den Warme- und Feuchte-

haushalt im Inneren des Gebaudes einzuwirken.
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Eine chemische Korrosion mit ihrer speziellen Form der ,Mazeration* wurde bisher
oft an Hbélzern von nicht ausgebauten (bellftete Dachraume) beobachtet. Darunter
befinden sich meist beheizbare Rdume. Bild 2.3 verdeutlicht die Gesamtsituation an
einem nicht ausgebauten Dach mit LGftungsziegeln im Winter.

?

O 0 GOd DOOD
/

1 Geschossdecke mit Warmeschutzfunktion 4 pellfteter Dachraum
2 Dachhaut mit Wetterschutzfunktion Z Zuluft
3 beheizter Raum A Abluft

Bild 2.3 Funktionsweise eines bellifteten Dachraumes im Winter

Es darf nicht mehr Wasserdampf in den kalten Dachraum strémen, als durch die Be-
[0ftung abgefihrt werden kann. Ist dies nicht der Fall, muss mit erheblichen Feuch-
tigkeits-Bauschaden gerechnet werden.
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Ursachen fur eine erhdhte Feuchte im Dachraum (meist in Kombination) sind:

e Konvektion warmer feuchter Luft durch die Geschossdecke infolge von Undich-
tigkeiten,

e nicht vorhandene oder ungenltigend groBe Liftungséffnungen im Dachraum, zu
kleine Abstadnde zwischen Zu- und Abluftéffnungen (h > 1,5 m [Mdnck 1998]).

Folge:

e Kondensation an kalten Bauteiloberflachen (Oberseite der Geschossdecke, ggf.
Dachhaut und Konstruktionshélzer),

e hohe relative Luftfeuchte im Dachraum, d.h. die Maximal- und Minimalwerte in-
nerhalb der Tagesgange der rel. Luftfeuchte bewegen sich auf einem sehr hohen

Niveau.

Im Sommer soll eine stéandige Durchliiftung ein Aufheizen des Dachraumes verhin-
dern, d.h. die hohen sommerlichen Temperaturspitzenwerte unter der Dachhaut wer-
den gedampft.

Demnach kdnnen durch eine fehlerhafte bauphysikalische Ausbildung der Hullele-
mente, bzw. bei der Umnutzung von Altbauten zusatzlich férdernde Bedingungen fir
eine Baumaterial-Schadigung entstehen wie periodisch hohe relative Luftfeuchten

und periodisch hohe Temperaturen.

222 Schadgasimmissionen (Schwefeldioxid)

Bild 2.4 [(3)] zeigt die Entwicklung der Schwefeldioxidemissionen von der Mitte der
achtziger Jahre bis zur Gegenwart. Vor allem im mitteldeutschen Raum und in den
Ballungszentren waren bis Mitte der neunziger Jahre hohe Emissionswerte zu ver-
zeichnen, nicht zuletzt verursacht durch eine sehr hohe Zahl von kleineren Industrie-
und Hausbrandanlagen.



28 Schéadigungsauslésende Faktoren und Randbedingungen bei Dachstuhlhélzern

Diese hohen SO, — Werte wirkten jahrzehntelang auch unmittelbar auf die Konstruk-

tionsholzer von Dachst(ihlen ein.

SO, als Gas ist eine niedermolekulare Verbindung und verteilt sich deshalb schneller
und gleichméBiger als eine FlUssigkeit im Kapillarsystem des Holzes.

Far die Diffusion von Gasmolekilen in das Holz existiert ein 3-Phasen-Modell [Be-
sold 1982]:

1. Mobile Phase: freier Transport durch Konvektion im Makrokapillarsystem
2. Immobile Phase: Gas diffundiert durch eine Fliissigkeit (z.B. Wasser)
3. Feste Phase: Gas diffundiert durch feste Bestandteile (z.B. Holzsubstanz)

SO, hat eine geringe Léslichkeit in Wasser. Deshalb tritt im Wasser des feuchten
Holzes schnell eine Séttigung ein. Die immobile Phase wird schnell Gberwunden,
wahrenddessen der Quellzustand des Holzes nicht geniigend Platz far ein Eindrin-
gen von SO, — Molekllen in die feste Phase schafft. Eine Reaktion mit SO, findet
deshalb nur an der Oberflache des Holzes statt. [Besold 1983 - Teil 3]

Beim L6ésen von SO, in Wasser, z.B. aus der Luft oder im Kapillarwasser des Holzes
entsteht Schweflige Saure H,SOs:

SOQ + H20 ——> HQSO3

Schweflige Saure besitzt reduzierende Eigenschaften, d.h. sie hat das Bestreben, in
die héhere Oxidationsstufe des Schwefels berzugehen. Schematisch:

SOQ + O — 803 SOs + H2O —_— H2SO4
Durch diese Vorgénge werden in belasteten Gebieten allm&hlich immer mehr SO4* -

lonen im Oberflachenbereich von Hélzern angereichert. Dies flhrt zuséatzlich zu einer

mehr und mehr sauren Reaktion.
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Bild 2.4 Schwefeldioxid Emissionen [(1)]

_ugfm3

< 25

25 -« 50

50 -« 75
75 -< 100
100 - < 125
125 - < 150
150 - < 175
> 175
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3 Eigene Untersuchungen

3.1 Fragestellungen zur Aufklarung der Schadensmechanismen

Um ein schlissiges Verstandnis fir die Schadensmechanismen entwickeln zu kén-
nen, werden mittels theoretischer Uberlegungen und durch experimentell chemisch
physikalische sowie mechanisch technologische Untersuchungen die nachfolgenden
Fragestellungen beantwortet. Hintergrund ist die Vermutung, dass haufige Phasen-
wechsel (flissig / fest) der eingedrungenen Salze durch deren ,Kristallisationsdruck®
eine mechanische Wechselbeanspruchung auf die Holzstruktur austben und dass

dieser Vorgang langfristig zur Strukturschadigung an der Oberflache flhrt.
a) Welche Salz- bzw. lonenkonzentrationen befinden sich im Holz?

Die lonenkonzentrationen wurden mittels der lonenchromatographie (IC) — Analyse
an Proben aus verschiedenen Untersuchungsobjekten ermittelt und daraus die Ge-
samtsalzeintrage berechnet, (Abschnitt 3.2.4).

b) Sind chemische Reaktionen der eingedrungenen Schutzmittel mit ein oder meh-

reren Holzbestandteilen zu erwarten bzw. kommt es zu Lésevorgéngen?

Viele wassrige Lésungen der Salze aus Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln
reagieren sauer (Tabelle 2.3). Dies hat zur Folge, dass auf die Zellwandbestandteile
ein schwach saurer Angriff erfolgt. Sduren verursachen bei gewdhnlichen Tempera-
turen und niedrigen Konzentrationen vorrangig eine Hydrolyse der Hemizellulosen.
Es wird vorrangig eine Spaltung der Pentosanenkettenmolekiile beobachtet [Seifert
1967]. Die verhaltnismaBig langkettigen Pentosane Xylan und Araban werden hierbei
zu einfachen Zuckern (Xylose und Arabinose) gespalten [Kirscher 1962]. In der

Summenformel drlickt sich dieser Vorgang folgendermaBen aus:

(C5H804)n + anO — nC5H1005
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Es kann somit angenommen werden, dass eine langfristige Einwirkung von in wass-
riger Lésung hydrolytisch gespaltenen, sauer reagierenden Salzen einen Abbau von

Hemizellulosebestandteilen bewirkt.

Die Einwirkung von SO, — Gasen bzw. deren Lésungsprodukten HoSO3 / HoSO4 flhrt
ebenfalls zum sauren Angriff auf Holzbestandteile, (Abschnitt 2.2).

c) Wird das Kapillarsystem durch die Salze beeinflusst? Wie groB ist der Einfluss auf
die Wasseraufnahme (Absorption), Wasserabgabe (Desorption) und die Wasser-

dampfdurchldssigkeit?

Ebenfalls an den Proben aus den Untersuchungsobjekten wurden die Sorptions-
isothermen bei einer relativen Luftfeuchte ¢ = 20 bis 95 % experimentell ermittelt,
(Abschnitt 3.2.4.2).

d) Welche Salzphasen befinden sich in Abhédngigkeit von der umgebenden Luft-
feuchtigkeit und Temperatur im Kapillarsystem? Ist der (bliche Luftfeuchtewech-
sel der Umgebung mit Phasendnderungen, dem Uber-/Unterschreiten einer kriti-
schen rel. Luftfeuchte und damit u.U. mit einer Verdnderung des kristallinen Auf-

baus der Salze verbunden?

Es wurde das Verhalten eines Salzgemisches im Holz unter den auf Dachstiihlen
vorhandenen Klimabedingungen untersucht, hierbei werden tatsachlich Phasen-

wechsel nachgewiesen und analysiert, (Abschnitt 3.3).

e) Fuhren diese Phasenwechsel zu mechanischen Wechselbelastungen und Gef-

geverdnderungen?

Hierzu wurden Festigkeitsversuche durchgefiihrt. Kleine Proben aus Kiefernholz
wurden einer definierten Wechselklimabeanspruchung ausgesetzt und in regelmaBi-
gen Abstédnden mit Salzgemisch — Lésungen behandelt, (Abschnitt 3.5). Geflgever-
anderungen wurden mikroskopisch nachgewiesen, Abschnitt (3.4, 3.5.3.4 und 4.2.3).



32 Eigene Untersuchungen

f) Wie verdndert sich durch die eingelagerten Salze beim Holz das Quell- und
Schwindverhalten. Fihrt dies ebenfalls zu mechanischen Wechselbelastungen?

Es wurden Holzfeuchten an der Oberflache im Vergleich zu Tiefenbereichen salzbe-
lasteter Proben ermittelt, (Abschnitt 3.6).

3.2 Physikalisch chemische Untersuchungen

Die physikalisch chemischen Untersuchungen konnten an zwei beispielhaften Objek-
ten im mitteldeutschen Raum mit den eingangs beschriebenen Schadigungen vorge-
nommen werden. An den Holzern der Dachstihle wurden Proben entnommen. Au-
Berdem wurde jeweils die bauliche, bauphysikalische sowie holzschutztechnische
und —geschichtliche Situation der Dachstihle analysiert.

3.2.1 Fallbeispiele

3.2.1.1 Fallbeispiel 1: Dachstuhl der Lutherhalle zu Wittenberg

Das Gebaude wurde vorerst als Augustiner — Eremiten — Kloster erbaut. Nach der
Reformation Uberlie Kurflrst Friedrich das verwaiste Kloster Martin Luther. Das Ge-
baude war nun Luthers Wohn- und Arbeitsstatte bis zu seinem Tod 1546. Danach
wurde es von seinen Erben an die Universitat Wittenberg verkauft. Heute beherbergt

das Gebaude das reformationsgeschichtliche Museum.

Baugeschichte der Lutherhalle

e Gebaut 1504 bis 1507 in Form eines einzelnen dreigeschossigen Fligels.

e Ab 1535 bauliche Veranderungen, u.a. Einrichtung Luthers Wohn- und Arbeits-
zimmers.

e 1540 Einbau des Katharinenportals.

e 1565 umfangreiche Bauarbeiten: Neue Einwélbung des Refektoriums im Erdge-
schoss, Bau des Treppenturms mit Wendelstein vor der Hoffront.
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e 1853 bis 56 Wiederaufbau der baufallig gewordenen Giebel.

e Bis 1873 umfassende neugotische Umgestaltung am und im Haus: Erhéhung der
Langsmauern durch ein Drempelgeschoss mit kleinen Zwerchgiebeln, Anglei-
chung der Fenster in GréBe und Form, Fassadenputz mit Quaderzeichnung, Er-
richtung einer kuppelartigen Haube auf dem nérdlichen Treppenturm
[Bellmann 1979].

e 1979 bis 1983 Bau- und RestaurierungsmaBnahmen zur Vorbereitung der Lu-
therehrung 1983.

e Seit 2000 umfangreiche Sanierungsarbeiten, Fertigstellung: Oktober 2002, Erff-
nung der neuen Dauerausstellung: Marz 2003 [(1)].

Dachstuhl

Der Dachstuhl ist auf den Anfang des 16. Jahrhunderts datiert worden [Bellmann
1979]. Das dreifache Kehlbalkendach besteht aus Kiefernholz. Die beiden unteren
Kehlbalkenlagen sind jeweils durch einen stehenden Stuhl unterstiitzt. Als zusatzli-
che Aussteifung dienen Andreaskreuze, angeordnet zwischen unterem Stuhl und
dem Sparren zwischen der 2. und 3. Kehlbalkenlage. Im 3. Obergeschoss unter dem
Dachgeschoss befindet sich der GroBe Hérsaal. Zur Aufnahme der Deckenlasten
wurden 3 Sprengbdcke in Nord — Siadrichtung mit jeweils einer Hangesaule einge-
baut, (Foto 2 — Anlage A).

Die Dachhaut besteht aus einer Flachziegeldeckung auf Lattung. Die Differenz zum
alten DachfuB3 durch das Drempelgeschoss wurde im 19. Jahrhundert durch Auf-

schieblinge ausgeglichen [Bellmann 1979], (Bild 3.1).
Nach der Bombardierung benachbarter Gebdude am 20. April 1945 wurde das Dach
neu gedeckt. 1967 erfolgten Instandsetzungsarbeiten am Dachstuhl. [Bellmann

1979].

Der Dachstuhl ist im Wesentlichen in seiner Originalform erhalten.
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10,6 m

15m

Bild 3.1 Querschnitt Dachstuhl Lutherhalle

Behandlung mit Holzschutz- bzw. Holzflammschutzmitteln:

Laut Angabe der Objektverantwortlichen wurde mehrmals und wiederholt mit
Dohnalit FPI gespriht. Einzelbeprobungen vom August 2001 ergaben auBerdem
signifikante p,p’-DDT — sowie Lindankonzentrationen im Holz, in der Luft und auch
im Staub. Offensichtlich wurde hier mit Hylotox 59 behandelt. Neben einer Oberfla-
chenbehandlung muss zumindest in Teilbereichen eine Bohrlochtrankung mit diesem
Holzschutzmittel erfolgt sein, erkennbar an Bohrléchern vielerorts. Die entstandenen

Locher wurden danach mit Bohrkernen verschlossen.
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Zustand und visuell festgestellte Schadigung:

Pilz-, Insektenschaden sowie Verformungen und Schadigungen der Knoten und Ver-
bindungsmittel sind an dieser Stelle nicht Gegenstand der Beurteilung.

Der Ostfllgel ist 1999 gereinigt worden (mechanisches Entfernen der Holzfasern mit-
tels weicher Blrsten). Trotzdem wurde an einer Vielzahl der Konstruktionshélzer im
August 2001 eine chemische Korrosion in Form von ,Mazeration“ festgestellt. Wahr-
scheinlich sind die Holzfasern nicht vollstdndig entfernt worden und/oder es kam
nach der Reinigung zum Fortschreiten der Schadigung. Die korrodierten Holzer wa-
ren hellbraun bis gelblich verfarbt. An einigen Stellen waren weiBe Salzausblihun-
gen sichtbar, verstarkt im Spatholzbereich der Jahrringe.

Der Westfligel ist 1998 nach Reinigung mit dem Sanierungsmittel ,Korasit LH* der
Fa. Obermeier behandelt worden. Auch hier wurde, zumindest noch teilweise eine
.,Mazeration® an den Konstruktionshélzern festgestellt. Auffallig waren starke und
groBflachige weiBe Salzausblihungen, welche sich It. Angabe der Objektverantwort-
lichen nach dem Auftragen des Sanierungsmittels gebildet haben sollen.

1997 sind Vermortelungen mit dem Ziel entfernt worden, das Dachgeschoss besser

zu durchliften.

3.21.2 Fallbeispiel 2: Dachstuhl der Stadthalle Zerbst

Baugeschichte der Stadthalle Zerbst

Das Gebaude der Stadthalle Zerbst ist ein Nebenbau des ehemaligen Zerbster Resi-
denzschlosses. Dieses ist am 16. April 1945 durch Bomben schwer getroffen worden
und brannte vollstandig aus. Nach Abbruch von zwei Schlossflligeln existiert gegen-
wartig nur noch der Ostflligel als gigantische Ruine.

Im Schlossgarten unmittelbar neben den Resten des Schosses befindet sich die
ehemalige furstliche Reitbahn, ein barocker Bau, in den Grundzliigen erbaut 1724 bis
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1726. Die Plane dazu schuf der aus Sachsen-WeiBenfels stammende Baumeister
Johann Christoph Schitze. 1951 erfolgte der Umbau zur Stadthalle. Im Sommer
2002 wurde im Saal der Stadthalle ein neues Parkett gelegt. Gleichzeitig wurden
FuBbodenbelage in Form von Spanplatten entfernt und die darunter liegende Dielung
(Kiefer mit Eiche abgesetzt) wieder sichtbar gemacht und restauriert.

Dachstuhl

Das Dach ist in seiner Grundform als Mansarddach mit beidseitigem Walm an den
Stirnseiten des Gebaudes ausgebildet, (Foto 3 — Anlage A). Sowohl Unter- als auch
Oberdach ist als Kehlbalkendach mit zweifach liegendem und im Unterdach zusatz-
lich zweifach stehendem Stuhl ausgefihrt. Durch eine Riegel- und Strebenkonstruk-
tion erfahren die Stiihle im Unterdach eine zuséatzliche Langsaussteifung. Die obere
Kehlbalkenlage ist mittig gestitzt. Zur Aufnahme der Lasten der weit gespannten
Decke dient ein doppeltes Hangewerk. Als zusatzliche Aussteifung dienen Streben,
angeordnet zwischen den unteren Stuhlsaulen und den Hangesaulen im Oberdach,
(Bild 3.2 und Foto 4 — Anlage A). Die Dachstuhlhélzer bestehen aus Kiefernholz.

3 )
IS
O = = = o =
~ | i
AL 20m }

Bild 3.2 Querschnitt Dachstuhl Stadthalle Zerbst
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Mitte der Neunziger Jahre neigte sich das Dach zur Seite, weil eine groBe Anzahl
von Sparrenauflagern durch die Einwirkung holzzerstérender Pilze und Insekten zer-
stért worden war. Es erfolgten umfangreiche Sicherungen und Reparaturen am
Dachstuhl. Im Jahre 2000 wurde das Dach mit einer neuen Biberschwanz-Deckung
komplett neu gedeckt. Die alte Dachdeckung bestand ebenfalls aus Biberschwanz-

ziegeln.

Behandlung mit Holzschutz- bzw. Holzflammschutzmitteln:

Vorgefunden wurde eine Tafel mit Angaben zur Behandlung mit Holzschutz- und
Holzflammschutzmitteln. Der letzte aktenkundlich erwahnte Auftrag von Vogelfluat
und Dohnalit Pyro | fand 1979 vermutlich mittels Besprihen statt, (Foto 5 - Anlage
A).

Zustand und visuell festgestellte Schadigung:

Auch bei diesem Beispiel sind nur die Schaden infolge chemischer Korrosion Ge-

genstand der Beurteilung.

Das Schadbild der chemischen Korrosion duBerte sich auch hier in Form der ,Maze-
ration“. Schadigungstiefe und —ausmaB waren sehr unterschiedlich ausgepragt.
Offensichtlich spielen fur die Intensitat der chemischen Korrosion bestimmte Einfluss-

faktoren eine wichtige Rolle. Dazu einige Beobachtungen:

.-Mazeration® ist starker ausgebildet an Bauteilbereichen:

e Dbei denen offensichtlich die Salzlésung langer und tiefer einwirken konnte und
nicht sofort von der Oberflache wieder ablaufen konnte (z.B. waagerechte Ober-
flachen, Tropfkanten, Bereiche von Verbindungen und Anschlissen, z.B. Versat-

ze),

¢ in klimatisch stark beanspruchten Bereichen mit starker ausgepragten Tempera-
tur- und Luftfeuchteschwankungen (Std, Stdost, Sidwest).
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Dagegen zeigten manche FuBschwellen gar keine augenscheinlichen Anzeichen ei-
ner ,Mazeration®. Hier ist wahrscheinlich kein oder nur sehr wenig Holzschutz- bzw.
Flammflammschutzmittel gespriiht worden. Offensichtlich war der FuBboden wah-
rend der Behandlung abgedeckt worden, an der Dielung waren namlich keine Spuren

einer chemischen Korrosion erkennbar.

An einigen Stellen der Dachstuhlhdlzer wurden weiBBe Salzausblihungen vorgefun-
den. Im Holz vorhandene Nagel waren stark korrodiert.

3.21.3 Tagesgange von relativer Luftfeuchte und Temperatur am
Beispiel des Dachstuhles der Stadthalle Zerbst

Im Untersuchungszeitraum von Juli 2001 bis Juli 2002 wurde in unmittelbarer Néhe
der sudlichen Beprobungsstelle (Abschnitt 3.2.2) zeitweise ein Thermohygrograph
zur Messung der relativen Luftfeuchte (¢) und der Temperatur (6) installiert. Die ge-

nannten Parameter wurden stindlich in folgenden Zeitrdumen gemessen:

e 21.06.—31.07.01 (Anlage F)
e 12.02.-20.02.02 (Anlage F)
e (02.04.-19.06.02 (Anlage F)

Die Tagesgange bestatigen allgemein das Verhalten der AuBenluft, ndmlich, dass
am frGhen Nachmittag zur Zeit der gréBten Temperatur die relative Luftfeuchte auf
ein Minimum absinkt und am frilhen Morgen kurz vor Sonnenaufgang bei tiefster
Temperatur ein Maximum erreicht. Die relative Luftfeuchte wird namlich vorwiegend
von der Temperatur gesteuert. Durch das Dach entsteht allerdings eine Phasenver-
schiebung, die Luft bzw. die auf dem Dachstuhl vorhandene feste Materie bendétigt
immer eine gewisse Zeit um sich aufzuheizen bzw. wieder abzukiihlen (Speicher-
vermogen). AuBerdem werden die Maximal- und Minimalwerte gedampft. Hier spielt
allerdings die Lage der Messstelle eine entscheidende Rolle. Gerade bei starker
Sonneneinstrahlung kann sich die Lufttemperatur, besonders hinter Dachkonstrukti-
onen mit hohem Absorptionsgrad (Dachpappe, dunkle Flachen usw.), stark erh6hen
und die AuBentemperatur sogar Uberschreiten.
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Nachfolgend werden einige typische Tagesgange dargestellt und diskutiert.

Das Diagramm 3.1 zeigt den Tagesgang fir einen typischen Wintertag mit wenig
Sonnenschein. Gegen 11 Uhr wird das Maximum an rel. Luftfeuchte von ¢ = 68 %
erreicht, die Differenz zum Minimalwert betragt 17 %. Die Temperatur schwankt zwi-

schen 6 =4 ... 12 °C. Das Temperaturmaximum wird gegen 15 Uhr erreicht.

Tagesgang 16.02.02

» [T ITTITTT1 >
40 ——Temperaturin °C || g
——rel. Luftfeuchte in %
35 - 70
30 { — ™\ 60
N B

25 1 ] + 50

20 - 40

15 - + 30

—

10 o ] 20
R — S 10
O T T T T T T T 0

T} 0 0 T} T} T} 0 0 0 T} T} 0

o o o o o o o o o o o o

o Ql < © 0 o Al < © © o Ql

(] o o (] (] — — — — — (q\] (qV]
Zeit

Diagramm 3.1 Tagesgang vom 16.02.02
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Dagegen bleiben Temperatur und rel. Luftfeuchte beim Tagesgang vom 15.04.02
nahezu konstant, (Diagramm 3.2). Die rel. Luftfeuchte bewegt sich an diesem regne-

rischen und triiben Tag auf einem konstant hohen Niveau von ¢ = 85 %.

Tagesgang 15.04.02
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Diagramm 3.2 Tagesgang vom 15.04.02
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Anders beim Tagesgang vom 14.05.02, einem durchschnittlichen Frahlingstag mit
Sonnenschein, (Diagramm 3.3). Das Maximum der rel. Luftfeuchte von ¢ = 79 % wird
gegen 8.00 Uhr morgens erreicht gleichzeitig mit dem Temperaturminimum, die Diffe-

renz zum Minimalwert betragt 29 %.

Tagesgang 14.05.02
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Diagramm 3.3 Tagesgang vom 14.05.02
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Die beiden nachsten Diagramme 3.4. und 3.5 zeigen Tagesgange von zwei sonnen-
scheinreichen und heiBen Sommertagen. Die Maxima der rel. Luftfeuchten werden
wieder in den Morgenstunden mit einer kleinen Phasenverschiebung zur Zeit der

niedrigsten Lufttemperatur erreicht. A¢ betragt hier 28 bzw. 25%

Tagesgang 18.06.02
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Diagramm 3.4 Tagesgang vom 18.06.02
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Diagramm 3.5 Tagesgang vom 06.07.02

3.2.2
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Um sowohl den Oberflachenzustand, als auch die Verhaltnisse unter der Oberflache

charakterisieren zu kénnen, wurde folgende Art der Beprobung gewahlt.

Auf einer Flache von 10 x 10 = 100 cm? wurde die leicht aufliegende zerfaserte

Schicht mittels Stemmeisen vorsichtig abgeschabt. Diese Schicht ist nicht eindeutig

von einer darunter liegenden und festeren Schicht abzugrenzen, im Frihholz scheint

die Auflésung des Faserverbundes tiefer zu gehen. Danach wurden mit einem

Forstnerbohrer (& 20 mm) jeweils in einer 3 mm Tiefenstufung Bohrspane entnom-

men, um Tiefenprofile der zu ermittelnden KenngréBen zu erhalten.
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100 mm

Splintholz Bild 3.3 Schematische Darstellung der

2 Beprobung

Die Proben wurden folgendermaBen bezeichnet:

LH O 0-3 ,@
Holzart (ggof.): ,KH" ...Kernholz, ,SH“ ...Splintholz
Tiefenbereich der Beprobung in mm oder Oberflache ,0O*
Geographische Lage im Objekt (Himmelsrichtung)

Objekt: ,LH"... Lutherhalle, ,SZ*“ ...Stadthalle Zerbst

Fallbeispiel 1: Dachstuhl der Lutherhalle zu Wittenberg

Beprobt wurde im Ostfliigel eine stark durch chemische Korrosion geschadigte
Stuhlsdule. Unter der mazerierten Schicht wurden sowohl im Splint- als auch im
Kernholz Proben entnommen, (Bild 3.3). AuBerdem wurde eine Tiefenbeprobung an
einer Stelle vorgenommen, wo keine augenscheinliche Holzkorrosion festgestellt
werden konnte (Referenzprobe). Um die zerfaserte Oberflachenschicht flir mikrosko-
pische Untersuchungen zu erhalten, wurden in der Nahe der Tiefenbeprobungen zu-

satzlich Stemmproben (ca. 15 x 20 x 6 mm) entnommen.

Im Westfligel wurde entsprechend vorgegangen, allerdings ohne Referenzprobe.



Eigene Untersuchungen

45

Bezeichnung
der Probe

Erlauterung / Ort der Entnahme

LHOO

LH O 0-3 KH
LH O 3-6 KH
LH O 6-9 KH
LH O 9-12 KH

Lutherhalle, Ostfligel, mazerierte Oberflache (Stiitze)
Lutherhalle, Ostfliigel, 0-3 mm Tiefe, Kernholz

usw.

LHOO

LH O 0-3 SH
LH O 3-6 SH
LH O 6-9 SH
LH O 9-12 SH

Lutherhalle, Ostfligel, mazerierte Oberflache (Stitze)
Lutherhalle, Ostfligel, 0-3 mm Tiefe, Splintholz

usw.

LHOO0-3R
LHO3-6 R
LHO6-9R
LHO9-12R

Lutherhalle, Ostfligel, 0-3 mm Tiefe, Referenzprobe (FuBschwelle)

usw.

LHWO

LH W 0-3 KH
LHW 3-6 KH
LH W 6-9 KH
LH W 9-12 KH

Lutherhalle, Westflligel, mazerierte Oberflache, Kernholz (Stiitze)

usw.

LHWO

LH W 0-3 SH
LH W 3-6 SH
LH W 6-9 SH
LHW 9-12 SH

(Stiitze)

Ubersicht 3.1 Beprobungschema Dachstuhl Lutherhalle Wittenberg

Fallbeispiel 2: Dachstuhl der Stadthalle Zerbst

Es wurden Proben an allen 4 Seiten des Dachstuhles entnommen, hier ebenfalls ei-

ne oberflachennah stark geschadigte Schicht und die darunter liegenden Tiefenbe-

reiche.
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Nach der Beprobung im Juli 2001 wurden die Bohrlécher wieder mit hdlzernen DuU-
beln verschlossen. Danach wurde die beprobte Flache mittels einer rotierenden
Birstenwalze mit Stahldraht geschliffen, d.h. die locker aufliegende zerfaserte
Schicht wurde vollstandig und etwas groBflachiger als 10 x 10 cm? abgetragen. Da-
durch entstand eine deutliche Profilierung der Oberflache. Die weichen und mdgli-

cherweise starker geschéadigten Frihholzbereiche wurden starker ausgeraumt.

Bezeichnung der Erlduterung / Ort der Entnahme
Probe

SZS O Stadthalle Zerbst Stdseite Oberflache
SZ S 0-3 Stadthalle Zerbst Stidseite 0-3 mm Tiefe
SZS 3-6 USW.

SZ S 6-9
SZS9-12 (StlOtze der Stuhlkonstruktion; Foto 6 — Anlage A)

SZW O

SZ W 0-3
SZW 3-6
SZW 6-9
SZW 9-12 (Riegel der Stuhlkonstruktion; Foto 7 — Anlage A)

SZNO

SZ N 0-3
SZN 3-6
SZ N 6-9
SZN9-12 (Strebe der Stuhlkonstruktion; Foto 8 — Anlage A)

SZ0O0

SZ00-3
SZ 0 3-6
SZ 0 6-9
SZ09-12 (Strebe in der Binderebene; Foto 9 — Anlage A)

Ubersicht 3.2 Beprobungschema Dachstuhl Stadthalle Zerbst




Eigene Untersuchungen 47

Ein Jahr spater, im Juli 2002, wurden die geschliffenen Bereiche erneut auf Anzei-
chen einer chemischen Holzkorrosion hin untersucht. Tatsachlich bildeten sich an
einigen Stellen erneut weiBe Salzausblihungen und die ,Mazeration* an der Oberfla-
che ging weiter — besonders an der visuell stark geschadigten Ostseite — allerdings in
einer sehr abgeschwachten Form. Dies deutet darauf hin, dass die Schadigung —
wenn auch sehr langsam — nach Entfernen der oberflachlich stark zerfaserten
Schicht weiter voranschreitet. (Fotos 6 bis 9 — Anlage A).

3.23 Analyse

lonenchromatographie, pH — Wert Messung und Aufnahme der Sorptionsisothermen

Die Masse der zerfaserten Schicht auf 100 cm? bezogen ist abhdngig vom Oberfla-
chenzustand. Die darunter entnommenen Volumina (Tiefe jeweils 3 mm, Durchmes-

ser 20 mm) entsprechen jeweils der Bohrspanmasse von etwa 1 g.

Vorgehensweise:

1. Die eine Halfte der Probe wurde fir die lonenchromatographie (IC) Kationen- und
Anionenbestimmung sowie fir die pH — Wert Messung im entionisierten Wasser
eluiert (Verhaltnis: 1 g Probenmaterial auf 50 ml Wasser, 24 h bei 25°C). Dabei
gehen die lonen nahezu vollstandig in Lésung. Der Riickstand wurde abgefiltert.

2. Mit der anderen Probenhélfte wurden durch Klimaschrankeinlagerung die Sorp-
tionsisothermen (Absorption und Desorption) innerhalb der relativen Luftfeuchten
¢ = 20 bis 95 % ermittelt. Die Massebestimmung m, erfolgte auf einer Analysen-
waage nach einer Stufung der Luftfeuchte von A¢ = 5 % immer nach dem Errei-
chen der Gleichgewichtsfeuchte. Danach wurde im Trockenschrank die Trocken-
masse mq; bei einer Temperatur von 6 =103 °C bestimmt. Die Masse der einge-
lagerten Salze ist in my und mgy, jeweils enthalten. Die Holzfeuchte ergibt sich
nach der Gleichung:
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u= u= Mdir«q00 (9] (3.1)

Mt

Die Bestimmung der Holzfeuchte erfolgte weitestgehend nach DIN 52183, auf
das Abkihlen der erwarmten Probe im Exsikkator wurde verzichtet, die Messung

der Darrtrockenmasse erfolgte sofort.

Gilt nur fur Fallbeispiel 2 (Dachstuhl der Stadthalle Zerbst):

3. Die bereits eluierten Proben wurden hier erneut im entionisierten Wasser gespult
um eventuell noch vorhandene Restsalze weitestgehend zu entfernen. Die Holz-
feuchtigkeit des Rickstandes wurde nun nach erneuter Klimaschranklagerung bei
¢ = 35, 65 und 95 % anhand der Gleichung 3.1 bestimmt.

Licht- und rasterelektronenmikroskopische Strukturuntersuchungen an den

Stemmproben

Lichtmikroskopie:

Die Darstellung der einzelnen mazerierten Holzfasern erfolgte mit Auflicht und einer
Dunkelfeldkontrastierung. Fur die Durchlichtmikroskopie wurden die Proben 24 h in
einem Azeton / Alkohol — Gemisch gelagert. Danach wurden Dinnschnitte (Schnitt-

richtung quer zur Faser) angefertigt.

Rasterelektronenmikroskopie (REM):

Hand- oder Mikrotomschnitte wiirden bei einer geschadigten Oberflache kein saube-
res Bild ergeben bzw. die an der Oberflache anliegenden mazerierten Fasern wirden
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verloren gehen. Deshalb wurden die Holzproben folgendermaBen prapariert, (Uber-
sicht 3.3):

MaBnahme Erlauterung

Infiltration mit Azeton Entharzen des Holzes

Infiltration mit Spurr — Medium Verfestigung der Holzstruktur, lose Fasern wer-
(Epoxidharz) den in einer Epoxidharzmatrix fixiert.

Polymerisation im Warmeschrank

Anschliff des Querschnittes Der Anschliff erfolgt, um die Struktur in der Ebe-

ne (Querschnitt) abbilden zu kénnen.

Kohlebedampfung Verbesserung der Leitfahigkeit, Verhindern der
Zerstérung der Oberflachenstruktur durch den
Elektronenstrahl im Rasterelektronenmikroskop

Ubersicht 3.3 Herstellung der Holzproben fiir die REM - Untersuchungen

Gewahlt wurde das Rulckstreuelektronenverfahren (backscattered electron - BE). Der
Detektor erhélt von schwereren Elektronen energiereichere Signale und kann somit
uberwiegend einen Elementkontrast abbilden. Deshalb wird diese Methode vorrangig

bei Dinn- und Anschliffen eingesetzt.




50 Eigene Untersuchungen

3.24 Ergebnisse und Auswertung

3.24.1 lonen- und Salzkonzentrationen

In den Diagrammen 3.6 bis 3.14 sind die Anionen- und Kationenkonzentrationen flr
jede Beprobung Uber der Tiefe, umgerechnet in g/kg, sowie die pH-Werte dargestellt.
Auffallig ist ein starker Gradient der Eigenschaften. Die lonenkonzentration ist an der
Oberflache immer am gréBten und nimmt Gber der Tiefe ab. Der pH-Wert zeigt in der
Tendenz an der Oberflache eine starkere S&urereaktion als im Inneren des Holzes

an.
Objekt / auffallig hohe Tendenz Uber pH — Wert Oberflachen-
Probe Konzentrationen |die Tiefe zustand /
Anionen Kationen Bemerkungen
Ostfligel |PO,>, |NH,", K* |Langsam ab- Oberflache: ,Mazeration®
LHOKH [SO/# nehmend, aber |3,73; ab einer
und LHO noch signifikante | Tiefe von 3-6
SH Konzentrationen | mm relativ
konstant bei
~45..5
Ostfliigel |SO.,~ |NH4*, Langsam ab- steigend von keine augen-
LHOR Ca? nehmend, Ca®* |3,74 (0-3 mm) |scheinliche
nur bei 0-3 mm |auf 5,07 (9-12 |,Mazeration®
mm)
Westfliigel |PO4>, [NH4*, Langsam ab- ~ 4,5 (Oberfla- |,Mazeration®/
LHWKH |SO,* |Na*, nehmend, ab 6-9 | che und 0-3 weiBe Salz-
und Ca* mm keine mm) auf = 5 bis | ausbllhungen,
LH W SH signifikanten 6 steigend héhere SO4*
Konzentrationen und Na™ - Kon-
im Kernholz zentrationen im
Gegensatz zu
den anderen
Proben

Tabelle 3.1 Zusammenfassung der lonen- und pH — Wert Analyse (Lutherhalle Wittenberg)
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Die Ergebnisse werden in den Tabellen 3.1 und 3.2 zusammengefasst und ausge-

wertet.

Objekt / auffallig hohe Tendenz tGber |pH — Wert Oberflachen-

Probe lonenkonzentratio- |die Tiefe zustand /
nen Bemerkungen
Anionen Kationen

Uberall F, PO, [NH4*, K*, [ schnell ab- ~ 3,5 bis 4,5 ,Mazeration“ /
SO~  |Na', nehmend, 0-3 | (Oberfliche  |zum Teil weiBe

Zn* mm signifi-  [und 0-3 mm) | Salzausbliihun-

kant, 3-6 mm | quf =~ 5 bis 6 gen
teilweise und | steigend
ab 6 mm kei-
ne sign. Kon-
zentrationen

mehr

Tabelle 3.2 Zusammenfassung der lonen- und pH — Wert Analyse (Stadthalle Zerbst)

Mogliche Herkunft der hohen lonenkonzentrationen

Lutherhalle Wittenberg — Ostfllgel:

PO,% und der gréBte Teil der SO4* -, NH4* - und K* - lonen stammen wahrscheinlich
aus dem Kombinationsmittel Dohnalit FPI, (Abschnitt 2).

Lutherhalle Wittenberg — Westflligel:

Auch hier kam Dohnalit FPI zum Einsatz und erklart somit die hohen PO, -, SO,* -,
NH," - und K* - lonenkonzentrationen. AuBerdem wurde 1998 das Sanierungsmittel
,Korasit LH* aufgebracht. Dieses enthélt u.a. Natriumlaktat bzw. das Natriumsalz der
Hydroxyessigsaure [Marx 1998].
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Summen- und Strukturformel vom Natriumsalz der Hydroxyessigsaure:

CsHsNaOs HO O'Na*
H C C \
H,C O

Das erklart in diesem Fall die hohen Na* - lonenkonzentrationen.

Stadthalle Zerbst:

Neben dem Kombinationsmittel Dohnalit Pyro | ist hier das Holzschutzmittel Vo-
gelfluat verwendet worden. Vogelfluat enthielt als Hauptkomponente ein Fluorosilikat.
Es lag offensichtlich Zinkhexafluorosilikat Zn[SiFg] - 6H>O vor. Neben einer hohen
Konzentration an Zn?* - lonen wurden ebenfalls hohe F - Gehalte analysiert — im
Gegensatz zur Lutherhalle in Wittenberg, wo der F~ - Anteil des Kombinationsmittels
fast bis zur Vernachldssigung reduziert ist. Auf Si** - lonen wurden die Proben nicht

untersucht.

Beide Objekte befinden sich im sog. ,Mitteldeutschen Chemiedreieck®. Deshalb sind
auch jahrzehntelange Schadstoffeintrdge Gber die Atmosphare zu vermuten, z.B.
Schwefeldioxid SO, und Ammoniak NHs, welche dann zu SO, - lonen (Abschnitt

2.2) bzw. NH4" - lonen in wéssrigen Ldsungen reagieren kénnen.
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lonenkonzentration C [g/kg]

Probe pH-Wert| F CI [NO2 [ NOs | Br [POsS SO | Na* [NHs | K | Mg™ | Ca®
LH O-0 3,73 | 7,090,539 ]0,00] 040|096 [2454]66,85| 5,10 [17,27|13,61] 0,33 | 4,37
LH O 0-3KH 418 | 2,69 | 0,44 [ 0,00 [ 0,38 | 1,37 [15,22(30,38| 2,37 [10,42] 3,48 | 0,23 | 1,41
LH O 3-6 KH 507 | 1,77 048 [ 0,00 052199 7351748139767 1,84 0,17 | 0,89
LH O 6-9 KH 498 [ 1,29 [ 0,49 [ 0,000,555 1,60 [393][11,08[0,94 |5,48 | 1,46 0,13 | 0,65
LHO9-12KH | 499 | 0,8 [ 0,42 [ 0,00[048 096 |334963]070]|466]|1,38]0,14 0,63
g 5
X
S 160 703
[ o
S
IS 1= =Tl C—INO,
c EEmNO,  EEEEBr PO,
N 1o —S0,> mmmNa* . NH,* 6.5
S K E=Mg®  E=mCa® ’
S —&—pH-Wert
c
S
120 - - 6,0
100 - - 55
80 - - 5,0
60 1 - 4,5
40 / 4.0
20 ’7 3,5
O i L_LL-JL_A:L 3,0
LH0-0 LH 0 0-3KH LH 0 3-6 KH LH 0 6-9 KH LH O 9-12 KH

Diagramm 3.6 Anionen- und Kationenkonzentrationen sowie pH — Werte von den Proben LH O () KH
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lonenkonzentration C [g/kg]

Probe pH-Wert| F CI [ NO2 [ NOs | Br [POS SO | Na* [NHs | K | Mg™ | Ca**

LH O-O 3,73 | 7,09 039 | 0,00 (040 | 096 |24,54(66,85| 5,10 |17,27|13,61| 0,33 | 4,37

LHO0-3 SH 420 | 191|042 | 0,00 (0,48 | 1,68 |2597(29,16| 3,16 (10,71| 4,29 | 0,18 | 1,60

LH O 3-6 SH 469 | 082|042 | 0,01 (055|197 (881 |18,48| 2,27 | 6,92 | 1,97 | 0,07 | 0,79

LH O 6-9 SH 467 | 034|053 |000(075]|199 (278|738 085|370 1,04 | 0,05 0,17

LH O 9-12 SH 453 | 022|047 |000]|O073]|067]|093]|3,10|0,39 | 1,54 | 0,62 | 0,03 | 0,10

o) T
é ()
2 160 7.0 E
ie] o
g == ==Cl —INO»
5 EmmNO, — EEBr mmmpPO,”
& 140 —s0,> mmmNa’ mmmNH," ———F 6,5
2 - ==Mg® ==Ca®
5 —@—pH-Wert
5
120 6,0
100 55
80 5,0

60 [ / — 4,5

40 4,0
20 3,5
0 i E_JL_A_A:LL—, 3,0

LHO-O LH O 0-3 SH LH O 3-6 SH LH O 6-9 SH LHO9-12SH

Diagramm 3.7 Anionen- und Kationenkonzentrationen sowie pH — Werte von den Proben LH O () SH
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lonenkonzentration C [g/kg]

Probe pH-Wert | F CI [NOs [ NOs | Br [PO.S[SOs | Na* [NHs | K* | Mg® | Ca™
LHOO0-3R 3,74 0,08 | 0,32 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,77 [31,55| 0,46 | 6,46 | 0,60 | 0,16 | 5,85
LHO3-6 R 4,42 0,08 ( 0,39 ( 0,00 | 0,65 | 0,00 | 0,85 [ 9,65 | 0,39 | 3,64 | 0,29 | 0,05 | 0,31
LHOB6-9R 4,71 0,02 | 0,48 ( 0,00 | 0,75 ] 0,00 | 0,38 | 297 | 0,22 | 1,49 | 0,17 | 0,02 | 0,10
LHO9-12R 5,07 0,04 | 0,55 ( 0,00 | 0,76 | 0,00 | 0,25 | 0,31 | 0,26 | 0,68 | 0,16 | 0,02 | 0,09

5 5
X
S 160 703
5 5
g [—T=5 =l C—INO,
e EmmNO, EEmp mmmpQ,°
N 140 CJs0,> EEENy'  EEENH, 6,5
S — s [V R s [
S —@—pH-Wert
IS
120 + - 6,0
100 ~ - 5,5
80 //. 5,0
60 — 4,5
40 / L 4.0
20 - - 3,5
LHO0-3R LHO3-6R LHO6-9R LHO9-12R

Diagramm 3.8 Anionen- und Kationenkonzentrationen sowie pH — Werte von den Proben LH O () R
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lonenkonzentration C [g/kg]

Tiefe pH-Wert F CI' [NOy [NOs| Br [ PO | SO | Na* | NHs | K* [Mg®*|Ca™

LHW O 4,48 1,40 (0,54|0,00|0,53(0,06|18,04|160,65 (71,24 5,04 |3,25|0,72|7,18
LH W 0-3 KH 4,42 0,00 |0,41(0,09|0,51|0,04| 7,95 | 32,58 | 13,42|12,21|1,25|0,21 2,26
LH W 3-6 KH 5,96 0,04 |0,49(0,01]0,82|0,04| 2,08 | 859 | 2,86 | 485 |0,54(0,09]1,10
LHW 6-9 KH 6,01 0,02 |0,50(0,00|0,85|0,00( 0,40 ( 1,98 | 297 | 1,18 | 0,36 | 0,04 |0,63

LHWO9-12KH| 5,37 0,02 |0,39|0,00|0,76|0,00( 0,25 | 0,10 | 1,69 | 0,50 | 0,49 (0,02 | 0,56

> T
S 2
O)

= 160 : 7.0 =
. o
S

£ T == C—INO»

3 E=mNO;  EEmBr PO, >

S 140 —S0,> mmmNa®  mmENH, 6.5
= K E=Mg® EmCa’™

g —@—pH-Wert

120 ‘\ 6,0

100 \ 55

60 4,5

40 4,0

20 H 3,5
0 EE o #L#L_*-#, 3’0

LHWO LH W 0-3 KH LH W 3-6 KH LH W 6-9 KH LH W 9-12 KH

Diagramm 3.9 Anionen- und Kationenkonzentrationen sowie pH — Werte von den Proben LH W () KH
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lonenkonzentration C [g/kg]

Tiefe pH-Wert | F [ CI' [NOy [ NOs | Br [POs” [SO,~| Na* [NH,s | K* [ Mg®* [ ca™*
LHWO 4,48 1,40 | 0,54 0,53 | 0,06 [ 18,04 160,7|71,24| 5,04 | 3,25 | 0,72 | 7,18
LH W 0-3 SH 4,42 0,12 0,60 | 0,13 [ 0,72 | 0,18 | 10,69 [25,47(13,42| 6,67 | 3,01 | 0,23 | 2,26
LH W 3-6 SH 5,29 0,00 | 0,74 | 0,03 [ 0,99 | 0,14 | 4,41 [ 8,14 | 2,86 | 3,19 [ 1,92 [ 0,19 | 1,10
LH W 6-9 SH 4,85 0,00 | 0,77 | 0,03 [ 0,88 | 0,08 | 3,96 | 5,57 | 2,97 | 3,46 | 1,13 | 0,14 | 0,63
LHW 9-12 SH 5,30 0,00 { 0,64 | 0,01 | 0,74 | 0,05 | 1,79 (3,80 | 1,69 | 3,32 | 0,57 | 0,10 | 0,56

g 5
2 160 - ' 703
c T
i) Q
b
£ [~ [y E==Cr C—INO2
o EEmNO; . B e PO, °
£ 140 —SO,” mE=ENa’ N\ 6,5
< K EmmMg® EmCca®
o —@—pH-Wert
o
120 ~ - 6,0
100 5,5
S0y \/ 50
60 - 4,5
40 4,0
20 |_| 3,5
0 - - 3,0
LHW O LH W 0-3 SH LH W 3-6 SH LHW 6-9 SH LH W 9-12 SH

Diagramm 3.10 Anionen- und Kationenkonzentrationen sowie pH — Werte von den Proben

LH W () SH
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lonenkonzentration C [g/kg]

Probe |pHWert| F Cl [NOs| Br | PO, | SO | Na* [ NHs | K* [Mg™|Ca* | zZn™

SZSO 4,33 84,93 | 0,00 [ 0,25|0,24 | 133,50 | 165,67 | 15,69 | 32,39 | 22,26 | 0,26 | 2,14 | 43,3

SZS0-3 4,04 31,17 10,68 0,63 |1,06| 15,66 | 47,96 | 5,74 |11,34| 8,83 (0,11 (1,84 | 36,5

SZ S 3-6 4,20 5,05 | 0,78 (0,49(0,88| 525 | 11,95 | 1,88 | 3,68 | 1,78 |0,22|1,22| 1,02

SZ S 6-9 5,01 0,97 | 0,43 (0,28(0,15| 1,00 2,74 (057 | 1,02 | 039 (0,16 (0,51 | 0,08

SZS9-12 5,63 0,54 | 0,33 0,20(0,03| 1,00 1,11 |1 0,27 | 0,59 | 0,28 |0,12(0,83| 0,07

8 Ll
2 - 5
o)
= 160 7,0 ;-
S s
(]
*E . ECr [ NO3
3 —— mmmpo,> IS0,
£ 140 N EENH, . 6.5
= EmMg®*  E==ICa** === Zn*
GCJ —@—pH-Wert
o
120 - 6,0
100 - / L 5,5
80 A - 5,0
60 1 - 4,5
40 | | —] - 4,0
20 A 3,5
0 |=_[|-l-_m. - =l
SZsO SZS 03 SZS 36 SZS69 SZS9-12

Diagramm 3.11 Anionen- und Kationenkonzentrationen sowie pH — Werte von den Proben SZ S ()
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lonenkonzentration C [g/kg]

Probe |pHWert| F ClI [NOs| Br [PO,” | SO | Na* | NHs | K* [Mg®F|Cca™ | zn™*
SZWO 3,36 | 40,96 | 0,00 |0,27|0,05(50,15| 165,32 31,81 [21,17]9,50| 1,04 | 3,43 | 22,8
SZW 0-3 3,76 8,96 | 0,42 [0,40(0,18(16,30| 37,10 | 8,34 | 14,33 1,27|0,41|1,69| 4,07
SZW 3-6 5,51 0,51 |[0,60[0,37(0,23| 1,00 | 520 | 1,07 | 1,36 [0,20|0,13]0,80 0,01
SZW 6-9 5,93 0,23 | 0,66 [0,29 (0,08 1,00 | 0,80 | 0,56 | 0,46 [0,14|0,17]0,65] 0,02
Sszw9-12 | 5,51 0,17 | 0,43 {0,22{0,02| 1,00 | 0,57 | 0,34 | 0,19 |0,10{0,13|1,07 | 0,01

=)

<

5 _

c 160 7,0

)

S

= —F- gy EEENO;

© - mmpO,? C—S0,”

§ 140 | NP N, I 6,5

< Emm Mg®  EEEca” mmmZn®*

P —@—pH-Wert

o

120 /\ 6,0
100 \ 5,5
80 5,0
60 / 4,5
40 + 4,0
20 1 g 3,5

0 | _—_JL—-—- —— . = - (o | 3,0

SZW O SZW 0-3 SZ W 3-6 SZ W 6-9 SZW 9-12

pH-Wert

Diagramm 3.12 Anionen- und Kationenkonzentrationen sowie pH — Werte von den Proben SZ W ()
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lonenkonzentration C [g/kg]

Probe |pHWert| F CI [NOs| Br [PO, | SO, | Na* [ NHs | K* [Mg®[Ca™ | zn™

SZNO 4,02 42,31 | 0,00 | 0,30|0,32|37,16 | 124,54 | 23,04 | 14,71 | 25,92 | 0,59 | 3,09 | 18,7

SZ N 0-3 3,85 7,32 | 0,61 (0,40(0,92|10,88| 29,80 | 6,09 | 5,44 | 2,42 (0,20 1,24 | 1,52

SZ N 3-6 4,60 0,77 | 054 (0,43|0,71| 1,88 | 3,57 | 1,53 | 1,88 | 0,67 [0,19|0,68 | 0,13

SZ N 6-9 5,16 0,49 | 049 (033(|0,19| 1,00 | 2,98 | 0,74 | 0,88 | 0,35 (0,18 0,68 | 0,08

SZN9-12 5,47 0,36 | 0,44 10,23(0,05( 1,00 | 2,23 | 0,59 | 0,39 | 0,23 | 0,19 0,69 | 0,04

o) T
é (0]
2 =
-5 160 7,0 %_
S
= — 1= S=Toly EEENO,
@ R mmmPO,>  [CS0”
S 140 B Na ENH, — 6,5
< EmmMg** — 07 70
o —@—pH-Wert
S _

120 6,0

100 5,5
/

80 v 5,0

60 / 4.5
40 o / 4.0

o | o b | I 30
SZNO SZ N 0-3 SZ N 3-6 SZ N 6-9 SZN9-12

Diagramm 3.13 Anionen- und Kationenkonzentrationen sowie pH — Werte von den Proben SZ N ()



Eigene Untersuchungen

61

lonenkonzentration C [g/kg]

Probe [pHWert| F | CI [NOs| Br | PO | SO | Na* [ NHsS | K | Mg™ | Ca®™ | zn**
SZ00 4,24 10,00(0,00(0,34[0,52]127,69 | 156,27 [ 21,19 | 26,06 [ 38,71 | 0,52 | 2,28 | 16,1
SZ00-3 4,01 [4,45[059(0,45[1,02| 14,25 | 70,55 | 11,17 [ 12,47 [ 17,59 | 0,25 | 1,01 | 1,28
SZ03-6 489 [1,34]079[0,72][1,12] 1,00 | 12,40 | 2,18 | 257 | 3,79 | 0,09 | 0,56 | 0,04
SZ06-9 526 [1,33]059(0,32][0,14] 1,00 | 2,87 [ 0,99 | 0,70 | 1,46 | 0,16 | 0,58 | 0,02
Sz09-12| 523 [065][0,37[0,16|0,02| 1,00 | 1,60 | 0,53 | 0,51 | 0,65 | 0,13 | 0,57 | 0,04

o)) T

{ ()

2 160 - - 7,00 3

T

8 S

& [~ = g} EENINO;

% 1IN mEmmpQ,° C—1s0,2

8 140 BNt EEENH,, . | 6.50

s E=Mg® == e ’

< —&—pH-Wert

2

S
120 1 - 6,00
100 5,50
80 ~ 5,00
60 7 4,50
40 1 T~ - 4,00
20 3,50

i ‘JLg_h__&-_-—- F -
0 e 3,00
SZ00 SZ 0 0-3 SZ O 3-6 SZ 069 SZ 09-12

Diagramm 3.14 Anionen- und Kationenkonzentrationen sowie pH — Werte von den Proben SZ O ()
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Gesamtsalzeintrag

Eine Aussage Uber den Gesamtsalzeintrag enthélt die Konzentrationsangabe einer-
seits bezogen auf die Masse in g/kg und andererseits auf die Auftragsflache in g/m?.

Aus den Tabellen der Einzelionenkonzentrationen in g/kg (Diagramme 3.6 bis 3.14)

ergibt sich jeweils der Gesamtsalzgehalt S fiir jeden Probenbereich in g/kg.

Die Salzaufnahme Ar in g/m® wird folgendermaBen berechnet:

AF = Msalz / AO(T) (32)
mit Ao=0,1*0,1=001m?> bzw. (3.3)
At = /4 * 0,02% = 0,000314159 m? (3.4)
S Gesamtsalzgehalt aus Summe der Einzelionenkonzentrationen aus der

Anlage E auf die Masse von Holz + Salz bezogen in g/kg

Msalz absolute Salzmasse in g

Ao Flache der Oberflachenbeprobung in m?

At Flache der Tiefenbeprobung in m?

rmy Masse der Probe nach Normalklimalagerung 20/65 aus der Anlage C in
g

Die Berechnung ist tabellarisch in Anlage D ersichtlich.

Die Ergebnisse sind in der Anlage D tabellarisch und in den Diagrammen 3.15 bis
3.23 graphisch dargestellt.
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Oberflache

252,52
0-3mm

78,55

&//S-Bmm

6-9mm B Salzaufnahme [g/m?]

B Gesamtsalzgehalt [g/kg]

109,01
9-12mm

0 100 200 300 400 500

Diagramm 3.15 Salzverteilung Lutherhalle Ost Kernholz
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Oberflache

286,17
0-3mm

6 -9 mm

W Salzaufnahme [g/m?]

41,74 | M Gesamtsalzgehalt [g/kg]

9-12mm

0 100 200 300 400 500

Diagramm 3.16 Salzverteilung Lutherhalle Ost Splintholz
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154,2
0-3mm

3-6mMm

6-9 mm

1 W Salzaufnahme [g/m?]

I 9,43 B Gesamtsalzgehalt [g/kg]

9-12mm
3,12

0 100 200 300 400 500

Diagramm 3.17 Salzverteilung Lutherhalle Ost Referenzprobe
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Oberflache
267,25

213,71
0-3mm

6 -9 mm W Salzaufnahme [g/m?]

W Gesamtsalzgehalt [g/kg]

9-12mm

0 100 200 300 400 500

Diagramm 3.18 Salzverteilung Lutherhalle West Kernholz
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Oberflache
7,25

327,44
0-3mm

~ "~ _—3-6mm

6-9mm

W Salzaufnahme [g/m?]

B Gesamtsalzgehalt [g/kg]

9-12mm

0 100 200 300 400

Diagramm 3.19 Salzverteilung Lutherhalle West Splintholz

500
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Oberflache
500,61

188,413
0-3mm

\_//S-Gmm

6-9mm

W Salzaufnahme [g/m?]

. B Gesamtsalzgehalt [g/kg]

I11,96
9-12 mm
4,37

0 100 200 300 400 500

Diagramm 3.20 Salzverteilung Stadthalle Zerbst Siid
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Oberflache

/O—Smm

N T 3-6mm
//

346,49

W Salzaufnahme [g/m?]
W Gesamtsalzgehalt [g/kg]

0

100

200 300 400

Diagramm 3.21 Salzverteilung Stadthalle Zerbst West

500
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Oberflache
290,68

,39
0-3mm

6-9mm

B Salzaufnahme [g/m?]

11,97 B Gesamtsalzgehalt [g/kg]
5,45

9-12 mm

0 100 200 300 400 500

Diagramm 3.22 Salzverteilung Stadthalle Zerbst Nord
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Oberflache
389,67

5,38
0-3mm

~_ T 3-6mm
L —

6-9mm

W Salzaufnahme [g/m?]

13,62 B Gesamtsalzgehalt [g/kg]
5,22

9-12mm

0 100 200 300 400 500

Diagramm 3.23 Salzverteilung Stadthalle Zerbst Ost
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Wenn diese beiden Parameter nun verglichen werden, kommt zum Ausdruck, dass
sich in der oberflaichennahen zerfaserten Schicht zwar die gr6Bten Stoffmengenkon-
zentrationen befinden — teilweise bis 50 % Salz auf die gesamte Stoffmenge bezo-
gen (Probe der Stadthalle Zerbst Stid Oberflache - SZ S O), die gréBte Salzmenge

ist aber prozentual unter der zerfaserten Oberflache vorhanden.

Das sind 89 % der Gesamtsalzmenge bei SZ S.

Bei den anderen Proben ist ein @hnlicher Trend festzustellen.

Das bedeutet, dass es keinen Sinn ergibt, bei einer Beprobung nur die oberflachlich
zerfaserte und stark mit Salz angereicherte Schicht zu entfernen, chemisch zu analy-
sieren und aus diesen ,Erkenntnissen“ eventuell sogar SanierungsmaBnahmen ab-

leiten zu wollen.

Der groBte Teil der im Holz vorhandenen Salze befindet sich namlich unter der Ober-

flache und wird somit nicht erfasst.
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3.24.2 Sorptionsverhalten

Nach der Behandlung mit einem Holzschutz- bzw. Holzflammschutzmittel stellt sich
mittelfristig in Abhangigkeit der umgebenden Luftfeuchte wieder eine Ausgleichsholz-
feuchte ein. Die relative Luftfeuchte ist aber durch zeitliche Schwankungen gekenn-
zeichnet (Tagesgange und Jahresgange — Abschnitt 3.2.1.3). D.h., in Abhangigkeit
dieser Luftfeuchtesschwankungen wird sich auch die Holzfeuchte verandern. Die
Abhangigkeit der Holzfeuchte - die ja letztendlich den Holzwassergehalt charakteri-
siert - von der umgebenden Luftfeuchte wird Uber die gesamte Bandbreite mittels
sog. Sorptions- (Feuchteaufnahme) bzw. Desorptionsisothermen (Feuchteabgabe)
dargestellt.

Darrtrockenes Holz nimmt in einer feuchten Umgebung Feuchtigkeit aus der Luft auf.
Diese Erscheinung wird Absorption genannt. In Abhangigkeit der Umgebungsbedin-
gungen und der Kapillarstruktur kommt es bis zum Erreichen des Fasersattigungsbe-
reiches zur Uberlagerung der in Tabelle 3.3 dargestellten Vorgange.

Holzfeuchte u [%]

—— Sorption

=== Desorption c

Fasersattigungsbereich u = 30 % ;

0 relative Luftfeuchte ¢ [%] 100

Diagramm 3.24 Sorptions- und Desorptionsisothermen des Holzes, A... Nullprobe, B... bei Abbau

hydrophiler Bestandteile, C... bei Salzbeaufschlagung
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Vorgang / Rel. Luft- | Holzfeuchte |Beschreibung

schematische |feuchte ¢ [u

Darstellung an | [%)] [%]

der Kapillare

Chemisorption |0 ... 6 <20 Aufgrund freier Nebenvalenzen in den

amorphen Bereichen des Zellulosegeris-

tes werden die Wassermolekule tber

[000/60 000000

Wasserstoffbriicken zwischen benachbarte
Zelluloseketten eingelagert. Es kommt zur

OOO000O

Ausbildung einer monomolekularen

Schicht.
Adsorption 6..15 |<60 Ursache fir die Adsorption ist die aufgrund
SRS molekularer Anziehungskréfte stattfinden-
g % de Anlagerung des Wassers in den Kapilla-
S ren des Mikrosystems. Es kommt zur Aus-
§ § bildung einer polymolekularen Wasser-
g % schicht mit Fllssigkeitscharakter.
Kapillar- >15 >60...100 |In Kapillaren mit einem Radius
kondensation r < 10 m ist der Sattigungsdruck Uber der
Flussigkeit kleiner als Uber einer ebenen
L Flussigkeitsoberflache. Daraus folgt, dass

ein Teil des Wasserdampfes in diesen Ka-
pillaren eher kondensiert und sich als Flis-
sigkeit auf der Oberflache des Zellwand-

systems niederschlagt. Je kleiner der Ka-
pillarradius, desto kleiner der Sattigungs-
druck Uber der Flussigkeit, (Gleichung 3.6).

Tabelle 3.3 Phasen der Sorption, nach [Niemz 1993]
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Nach Thomsen gilt:

20pp - COSY

) (3.6)
Pe "Pr -F

P, =P¢- eXp(—

Pr Sattigungsdruck Uber engen Kapillaren in Pa

Pe Sattigungsdruck Uber ebenen Flissigkeitsoberflachen in Pa
PD Dampfdichte in kg/m3

PFI Flussigkeitsdichte in kg/m3

r Kapillarradius in m
c Oberflachenspannung der Fllssigkeit in N/m
Y Randwinkel zwischen Flissigkeit und Feststoff in °

Die Verschiebung der Isothermen im Gegensatz zu nicht behandelten Hblzern wird
vorerst qualitativ diskutiert, (Diagramm 3.24):

Kurve A:  Sorption und Desorption einer nicht exponierten Holzprobe

Kurve B: a)
Unter der Voraussetzung, dass durch die Einwirkung von Chemikalien ein
Abbau stark hydrophiler Bestandteile wie Hemizellulose bzw. amorpher
Bereiche der Zellulose stattfindet, wird eine Verschiebung der Isothermen
nach unten erfolgen.

b)

Wird die Holzfeuchte u auf die Masse des Holzes und des eingelagerten
Salzes bezogen, muss folgende Gleichung in Ansatz gebracht werden:

(My +Msaiz)~(Matr +Msalz) | 1000, (3.7)
(Mgt *Msalz)

u=
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Dies ergibt:

UZM.WQ% (3.8)

(Mgt TMgalz)

u Holzfeuchte in %
my Masse der feuchten Probe in g
Mitr Masse der darrtrockenen Probe in g

Msa;  Salzmasse in g

Rechnerisch wirden also bei signifikanten Salzgehalten im Holz kleinere

Holzfeuchtewerte ermittelt werden.

Kurve C:  Ab dem Schnitt c-c kommt es zum Uberschreiten einer ersten” kritischen
Feuchte bei Sorption. Nun lagern neben den hydrophilen Bestandteilen
des Holzes die Salze ebenfalls Wasser aus der Luft an, was zu einer zu-
satzlichen Durchfeuchtung fihrt. Die Sorptionslinien verschieben sich

nach oben.

1) es ist davon auszugehen, dass mehrere Salze aus der Lésung auskristallisiert sind

Diese genannten Vorgange Uberlagern sich.

Auswertung der Sorptionsisothermen:

Vorerst ist anzumerken, dass mittels der berechneten Sorptionsisothermen nur auf
den Zustand einer aus dem Holzverband herausgel6sten Einzelprobe geschlossen
werden kann. Inwieweit die Sorptionsisothermen von tiefer liegenden Schichten (z.B
3-6 oder 6-9 mm) durch die oben aufliegende zerfaserte, stark versalzene Schicht

beeinflusst werden, wird vorerst nicht erortert.
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Insgesamt kann eine signifikante Abhangigkeit zwischen Gesamtsalzgehalt einer
Probe und dem Ansteigen der Sorptions- und Desorptionslinie ab einem bestimmten
Luftfeuchtebereich konstatiert werden. Im Diagramm 3.25 wurden die Holzfeuchte-
werte u aller gewonnenen Proben bei ¢ = 90 % in Abhangigkeit des Gesamtsalzge-
haltes S aufgetragen. Eine lineare Regression der Streuwerte gehorcht bis zum Ge-

samtsalzgehalt von ca. 150 g/kg der Gleichung:

u=0,088S + 23,73 (3.9)

u Holzfeuchte in %
S Gesamtsalzgehalt in g/kg

Oberhalb dieses Gesamtsalzgehaltes streuen die Werte zu stark. Dabei entspricht
der Holzfeuchtegehalt bei geringer Versalzung dem des unbehandelten und unbeein-
flussten Nadelholzes bei ¢ = 90 %, namlich u = 20 bis 25 %. Die hohe Streuung bei
héherem Salzgehalt liegt einerseits an der unterschiedlichen Zusammensetzung der
Salze und am unterschiedlichen pH — Wert sowie andererseits an den Eigenschaften

des Holzes (Splint- 0. Kernholz, Dichte usw.).

Holzfeuchte [%] bei einer rel. Luftfeuchte von 90 %

*

0 100 200 300 400 500 600

Gesamtsalzgehalt [g/kg]

Diagramm 3.25 Abhangigkeit der Holzfeuchte vom Gesamtsalzgehalt
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Die Sorptionsisothermen werden nun im Einzelnen analysiert.

Dachstuhl der Lutherhalle Wittenberg — Ostfliigel, (Diagramme 3.26 bis 3.28):

Hier ist auffallig, dass bei den Proben LH 0-3 KH und LH 0-3 SH das starkste Anstei-
gen der Linien in den oberen Luftfeuchtebereichen zu beobachten ist. In den oberfla-
chennahen mazerierten Schichten (Probe LH O) wurde wahrscheinlich durch das
Saubern ein Teil der hygroskopisch wirkenden Salze entfernt, so dass dessen Holz-
feuchtemaximalwert unterhalb denen von LH 0-3 KH und LH 0-3 SH liegt. Der ver-
starkte Anstieg der Linien beginnt ab einer relativen Luftfeuchte von ca. 70 %. Bei LH
3-6, 6-9 und 9-12 sowohl bei der Kernholz- als auch bei der Splintholzprobe ist ein
deutlicher Gradient in die Tiefe festzustellen, d.h. die Holzfeuchte nimmt in den obe-
ren Luftfeuchtebereichen weiter ab und erreicht in einer Tiefe von 9-12 mm die Werte
eines vergleichbaren unbeeinflussten Holzes. Bei der Referenzprobe ist dieser aus-
gepragte Gradient nicht zu beobachten, lediglich die Zone 0-3 mm hat etwas héhere

Holzfeuchtemaximalwerte aufzuweisen.

Dachstuhl der Lutherhalle Wittenberg — Westfliigel,(Diagramme 3.29 und 3.30):

Hier werden in der oberflachennahen Schicht (Probe LH O) die Maximalwerte er-
reicht. Sie liegen wesentlich tGber denen des Ostflligels. Durch das Aufbringen des
Sanierungsmittels ,Korasit LH* wurden zusatzlich Salze in die Oberflache eingetra-
gen. Ansonsten ist auch der Gradient in die Tiefe zu beobachten. In einer Tiefe von

9-12 mm stellen sich wieder Normalwerte ein.

Dachstuhl der Stadthalle Zerbst, (Diagramme 3.31 bis 3.34):

Samtliche Beprobungen ergaben in den oberflachennahen Schichten die héchsten
Holzfeuchtewerte mit starkem Anstieg ab einer Luftfeuchte von ca. 65 %. Ab einer

Tiefe von 3-6 mm bleiben die Werte unverandert auf normalem Niveau.
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Oberflache T S0 :
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Diagramm 3.26 a Sorptionsisothermen — Probe LH O O
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Diagramm 3.26 b Sorptionsisothermen — Probe LH O 0-3 KH
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3 bis 6 mm g 90
Q@ 45
S 40
w 8 35 /
w E
~_ ] £ %0 /)

~_ .~
12 /7<;/—

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

relative Luftfeuchte [%]

Diagramm 3.26 ¢ Sorptionsisothermen — Probe LH O 3-6 KH

6 bis 9 mm < S0
2% 45 |
(0]
T 40 -
o
w g %
4 T 7
~_ 20 - 4

~—_ —
o _—

54 <
0 T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

relative Luftfeuchte [%)]

Diagramm 3.26 d Sorptionsisothermen — Probe LH O 6-9 KH
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9 bis 12 mm < 90
E 45
S 40
w ° 35
3 a0 /
T

~_ o5
N 50

/]
/
___ : | ~

/

0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

relative Luftfeuchte [%]

Diagramm 3.26 e Sorptionsisothermen — Probe LH O 9-12 KH
70
65 -

60 /
55 /
s 5 | /
~_ 45 //
~_

~_

~

0 bis 3 mm

Holzfeuchte [%]

2 |
” J
25 /]
. _/f/

10 /T//_
S

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

relative Luftfeuchte [%]

Diagramm 3.27 a Sorptionsisothermen — Probe LH 0-3 SH
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Diagramm 3.27 b Sorptionsisothermen — Probe LH O 3-6 SH
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Diagramm 3.27 ¢ Sorptionsisothermen — Probe LH O 6-9 SH
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Diagramm 3.27 d Sorptionsisothermen — Probe LH O 9-12 SH

50

0 bis 3 mm
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45 |-

40

Deso

Sorption
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Diagramm 3.28 a Sorptionsisothermen — Probe LH O 0-3 R
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Holzfeuchte [%]
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Diagramm 3.28 b Sorptionsisothermen — Probe LH O 3-6 R
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Diagramm 3.28 ¢ Sorptionsisothermen — Probe LH O 6-9 R
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Diagramm 3.28 d Sorptionsisothermen — Probe LH O 9-12 R

relative Luftfeuchte [%]
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Diagramm 3.29 a Sorptionsisothermen — Probe LHW O
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Diagramm 3.29 b Sorptionsisothermen — Probe LH W 0-3 KH
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Diagramm 3.29 ¢ Sorptionsisothermen — Probe LH W 3-6 KH
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Diagramm 3.29 d Sorptionsisothermen — Probe LH W 6-9 KH
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Diagramm 3.29 e Sorptionsisothermen — Probe LHW 9-12 KH
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Diagramm 3.30 a Sorptionsisothermen — Probe LH W 0-3 SH
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Diagramm 3.30 b Sorptionsisothermen — Probe LH W 3-6 SH



90 Eigene Untersuchungen

6 bis 9 mm < 50
s 4
S 40
&///// E) 351
N
S - I
L~
v 257 /
~N_ 20 / //
v 15 - #
10 - Ve
5 L
0 ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

relative Luftfeuchte [%]

Diagramm 3.30 ¢ Sorptionsisothermen — Probe LHW 6-9 SH
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Diagramm 3.30 d Sorptionsisothermen — Probe LH W 9-12 SH
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Diagramm 3.31 a Sorptionsisothermen — Probe SZ S O
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Diagramm 3.31 b Sorptionsisothermen — Probe SZ S 0-3 mm
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Diagramm 3.31 ¢ Sorptionsisothermen — Probe SZ S 3-6 mm
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Diagramm 3.31 d Sorptionsisothermen — Probe SZ S 6-9 mm
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Diagramm 3.31 e Sorptionsisothermen — Probe SZ S 9-12 mm
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Diagramm 3.32 a Sorptionsisothermen — Probe SZW O
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Diagramm 3.32 b Sorptionsisothermen — Probe SZ W 0-3
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Diagramm 3.32 ¢ Sorptionsisothermen — Probe SZ W 3-6
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6 bis 9 mm
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Diagramm 3.32d Sorptionsisothermen — Probe SZ W 6-9
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Diagramm 3.32 e Sorptionsisothermen — Probe SZW 9-12
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Diagramm 3.33 d Sorptionsisothermen — Probe SZ N 6-9
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Diagramm 3.33 e Sorptionsisothermen — Probe SZ N 9-12
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Bei allen Proben ist der sog. Hystereseeffekt erkennbar, d.h. dass sich der Feuchte-
gehalt, welcher sich bei Desorption einstellt, um einige Prozentpunkte héher liegt als
bei der Sorption.

Damit kann zusammenfassend bestéatigt werden, dass sich ab einer bestimmten kriti-
schen relativen Luftfeuchte (hier bei ca. ¢ = 65 bis 70 %) die Sorptionslinien stark
nach oben verschieben. D.h., dass die Salze (bzw. deren Lésungen) und damit die
Holzsubstanz ab diesem Bereich verstarkt Wasser aufnehmen. Dies flhrt zu einer
vorzeitigen Sattigung der Zellwande (Mikrosystem) schon teilweise bei ¢ = 80
bis 85 %. Bei hdéheren Luftfeuchten beginnt die freie Einlagerung in das Zellhohl-
raumsystem (Makrosystem). Die Menge des zusatzlich aufnehmbaren Wassers ist
abhangig von der Art der Salze bzw. der Zusammensetzung der lonenlésung und der

Masse der im Holz vorhandenen Salze bzw. lonen.

Eine Verschiebung der Sorptionslinien nach unten, méglicherweise aufgrund eines
Abbaus und damit verstarkter Auslaugerscheinungen hydrophiler Bestandteile, konn-
te dahingegen bei den Proben vom Dachstuhl der Stadthalle Zerbst nach weitestge-
hender Entsalzung nicht nachgewiesen werden.

bei ¢ = 35 % bei ¢ =65 % bei ¢ =95 %

Tiefenbereich [us |uw Jun fUo | |Us fuw |UN |Uo |} |Us |Uw |UN JUo |,

Oberflache |125[11,1]83 [7.1 9,8 [125[16,7]16,7]14,3[15,1[18,8[222[25,0|21,4[21,9

0-3 mm 10,0 (8,7 |6,7 |88 |86 |(150(17,4|10,9|17,6 |15,2|25,0|26,1|21,7|23,5 24,1
3-6 mm 81 |10,0(59 |7,7 |79 |(13,5|16,7|11,8(12,8|13,7 21,6 |23,3|21,6|23,1|22,4
6-9 mm 69 (80 |10,0(8,1 |83 |13,8|12,0(16,7|13,5|14,0|20,7|24,0|26,7 | 21,6 |23,3
9-12 mm 81 |77 |69 |71 |75 |16,2(12,8|13,8|14,3|14,3|27,0(23,1 |24,1|21,4|23,9

Tabelle 3.4 Mittelwerte der Holzfeuchte u in % bei relativer Luftfeuchte ¢ = 35, 65 und 95 % (entspre-
chende Schicht aus Sid, West, Nord und Ost nach Entsalzung)



104 Eigene Untersuchungen

Die gemessenen Werte entsprechen etwa den Ausgleichsfeuchten des unbehandel-

ten nicht geschadigten Holzes. Es wird mit dieser Versuchsreihe damit der Nachweis

erbracht, dass die erhéhte Feuchteaufnahme tatsachlich durch die hohen Salzgehal-

te in den oberfldichennahen Schichten verursacht wird.

Bei den Oberflachenproben scheint sich eine etwas héhere mittlere Ausgleichsfeuch-
te bei ¢ = 35 % und eine etwas niedrigere Ausgleichsfeuchte bei ¢ = 95 % einzustel-
len. Dieser Sachverhalt gilt aufgrund der geringen Probenanzahl, der geringen Pro-
benmasse und der groBen Streuung der Werte allerdings als statistisch nicht gesi-

chert.
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3.3 Kristallisationsverhalten der Salze

3.3.1 Das Verhalten reiner und gemischter Salzsysteme

Entscheidend fir das Zustandekommen der chemischen Holzkorrosion in Form von
,Mazeration® ist bei den untersuchten Féllen offensichtlich das Vermdgen der einge-
lagerten Salze, vor allem unter den gegebenen Luftfeuchteschwankungen wiederholt
Phasenwechsel zu vollziehen. Deshalb ist die Kenntnis von erheblicher Bedeutung,
bei welchen Umgebungsbedingungen die eingelagerten Salze bzw. Salzgemische
Lésungs- bzw. Kristallisationsphasen bilden. Dabei wird das Absinken der Umge-
bungsluftfeuchte bei Vorhandensein einer salzhaltigen Kapillarlésung die schwerwie-
genderen Folgen verursachen. Das Unterschreiten der kritischen relativen Luftfeuch-
te fuhrt namlich zur Kristallisation des Salzes und somit zum Entstehen eines holz-

schadigenden ,Kristallisationsdrucks®.

Die quantitative lonenanalyse der mittels Eluationsverfahren gelésten Salze liefert
Konzentrationsangaben Uber die im Lésungswasser vorhandenen Kationen und Ani-
onen, (Abschnitt 3.2.4.1).

In jeder Probe befinden sich Kationen und Anionen in verschiedenen Konzentratio-
nen und Zusammensetzungen. Bei den Proben der Stadthalle Zerbst wurden signifi-
kante Konzentrationen an Sulfaten, Phosphaten und Fluoriden sowie Natrium, Kali-
um, Ammonium und Zink analysiert. Das Kristallisationsverhalten des vorliegenden
Salzsystems kann nicht auf einfache Weise aus den Eigenschaften binarer Salzsys-
teme, z.B. (NH4)>SO4 / H2O, abgeleitet werden. Beim Vorhandensein von Salzgemi-
schen ist das Kristallisationsverhalten ndmlich sehr komplex.

Noch komplexer werden die Zusammenhange, wenn die vorhandenen lonenkombi-

nationen die Bildung von Doppelsalzen und verschiedener Hydratphasen erlauben.

Flr einfache Systeme, sog. lonentriplets, einem Salzsystem mit einem gemeinsamen
lon — z.B. NH4H2PO4 / (NH4).SO4 — stehen Daten zur Verfligung.
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Im Diagramm 3.35 ist die Léslichkeitskurve einer gemischten NH4H2PO4 / (NH4)2SO4
- Lésung bei einer Temperatur von 25°C dargestellt. Das Lésungsverhalten wird nun

qualitativ diskutiert:

Zuerst wird die Lésung der Zusammensetzung A1 betrachtet. Die Lésung in den Ka-
pillaren ist relativ niedrig konzentriert. Bei Absenkung der rel. Luftfeuchte der Umge-
bung gibt die Lésung Wasser ab und es kommt zur Aufkonzentration entsprechend
der Linie A1 — B1. Am Punkt B1 ist die Lésung bezlglich (NH4).SO,4 gesattigt. Wird
die rel. Luftfeuchte weiter gesenkt, beginnt die Kristallisation von (NH4)>SOy4, d.h. die
Lésung verarmt an Ammonium- und Sulfationen. Am sog. invarianten Punkt C ist die
Lésung nun auch beziglich NHsH.PO,4 gesattigt. Bei einem Unterschreiten der des
invarianten Punktes entsprechenden rel. Luftfeuchte kristallisiert die gesamte sich
noch in der Lésung befindliche Salzmenge — also (NH4)>SO4 und NH4H>PO4 — aus
und Ubt dadurch auf das Holz einen abtraglichen ,Kristallisationsdruck® (infolge der

Bildung von gréBeren, volumindseren Kristallen) aus.
Analog kann das Verhalten der Lésung A2 beschrieben werden, mit dem Unter-
schied, dass zuerst NH4H>PO4 kristallisiert.

Konz. (NH4)ZSO4
[9/100mIH,0]

100
90 TtRHISOT
80 =——T1°
70 /; \'\\
60 V4 N N\ VF:HPOs

50 /' \
" / AN

/ N
A1 /i N\
10 AT B2
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Konz. NH;H,PO, [g/100mIH,0]

Diagramm 3.35 Kristallisationsverhalten gemischter NH,H.PO, / (NH,).SO, — Lésungen, Daten aus

[Gmelin]
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3.3.2 Das System NH;H,PO, — (NH,).SO, — H,O am Beispiel der
Lutherhalle zu Wittenberg (Ostfliigel)

3.3.2.1 Methode und Randbedingungen

Die Analysen der Proben aus der Lutherhalle Wittenberg ergaben prozentual in der
Summe die hdchsten Konzentrationen an Phosphat-, Sulfat- und Ammoniumionen,
so dass Diagramm 3.36 als Modell fir die Beschreibung des Kristallisationsverhal-
tens des Systems NH4sH.PO4 — (NH4).SO4— H>,O anndherungsweise herangezogen

werden kann.

Das gemeinsame lon ist bei diesem System das Ammoniumion. Die lonenbilanz die-
ser betrachteten lonen zeigt jedoch einen groBen Fehler auf der Anionenseite. Es
existiert also ein Uberschuss an Anionen in Form von SO4? (Tabelle 3.5) bzw. ein

Mangel an NH4".

Proben Lutherhalle

Masse absolut |O O 003 |[O36 |06-9 |09-12|00-3 |0O36 |O0-3 |[0O36 |06-9

[mg] KH KH KH KH SH SH R R R
PO 17,67 7,61 [4,26 [1,61 [2,64 |9,61 [3,70 [0,30 [0,44 [0,17
SO/ 48,13 (15,19 (10,14 [4,54 [7,61 [10,79(7,76 |12,30 (5,02 [1,34
NH,* 12,43 |521 [4,45 [2,25 [3,68 (3,96 (2,91 [2,52 [1,89 [0,67
Ca** - - - - - - - 2,28 |-

lonenbilanz |55,8 |48,1 |28,6 |14,2 |85 |58,4 (42,1 |46 |11,5 |104
Fehler [%]

Tabelle 3.5 lonenbilanz. Der pH-Wert wurde nicht eingerechnet.

Bei Unterschreiten der fir die Kristallisation kritischen Luftfeuchte kann dann jeweils
nur soviel NHsHoPO4 bzw. (NH,4)2SO; kristallisieren, bis der Gehalt an NH," - lonen in
der Lésung erschopft ist. Die restlichen Anionen verbinden sich mit anderen Kationen
zu anderen Salzen. Ob dies vorher oder nachher geschieht, hangt von der Léslich-
keit des entsprechenden Salzes ab. Dies kann im Modell (Diagramm 3.36) allerdings

nicht berdcksichtigt werden.
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Im Diagramm 3.36 ist die Léslichkeitskurve in Abhangigkeit der PO,* — und SO4* -
lonenkonzentration in der Lésung dargestellt. Das gemeinsame lon ist wiederum
NH,".

Konz. SO
[9/100mIH,0]

80

70
(NH4)2SO04

60

50 \
40 VPO
30 \
20 <

™

10 —

0 \\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Konz. PO* [g/100mIH.O]

Diagramm 3.36 Modifizierte Léslichkeitskurve in Abhangigkeit der PO43'— und 8042'- lonenkonzentra-

tion

Die Umrechnung erfolgt Gber die Verhaltnisse der molaren Massen M gemal:

Moz _96g/mol _

= =0,727 bzw.
M wh,),s0, 132g/mol
bzw.
1Y/
po:- 95 g/mol ~0826

Mypt,p0, 115 g/mol

Der gréBte Anteil des lonengemisches muss in der Summe aus PO,> -, SO,* - und
NH;* - lonen bestehen, sonst wird das Lo&slichkeitsverhalten des lonengemisches
qualitativ zu stark von anderen lonen beeinflusst. Als Grenzwert wird 75 % ange-
setzt. (Tabelle 3.6).

Die dick markierten Proben wurden dementsprechend untersucht.
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Fir die Berechnung der Konzentration an PO,> — und SO4* - lonen in Abhéngigkeit
der relativen Luftfeuchte ist die Kenntnis der jeweilige Wassermasse und der lonen-

konzentrationen notwendig.

C lonenkonzentration in der wassrigen Lésung in mg/I H,O
Probe C ¥C (P04, SO4Z, NH,") | Anteil (PO,>, SO4~, NH,*)
[mg /1 H20] |[mg /| Hx0] [%6]

LHOO 2817,98 2173,12 77,2
LHOO0-3 KH |1368,46 1120,63 81,9
LHO3-6 KH |830,65 649,82 78,2
LHO6-9KH |[551,7 409,68 74,3
LH O 9-12 KH (463,07 352,78 76,2
LHOO0-3SH |1591,33 1316,79 82,8
LHO3-6 SH |861,32 684,26 79,4
LHO6-9SH |391,87 277,29 70,8
LHO9-12 SH |176,01 111,32 63,3
LHOO-3R 931,45 775,48 83,3
LHO3-6R 323,66 282,78 87,4
LHOG6-9R 132,10 96,85 73,3
LHO9-12 R 62,43 24,79 39,7

Tabelle 3.6 Anteil der PO, -, SO,* - und NH4" - lonen (vgl. Anlage E — Konzentrationen auf g/kg Ma-

terial bezogen)

Beide Parameter kdnnen jedoch nicht an einer Probe bestimmt werden. Nach dem
Auslésen der lonen aus der Probe (Eluation) wirde der Einfluss der Salze auf den
Verlauf der Sorptionsisothermen verloren gehen. Deshalb wurde jede Probe zu etwa
gleichen Massen geteilt. An einer Teilprobe erfolgte die Bestimmung der lonenkon-
zentration, an der anderen Teilprobe wurden die Sorptionsisothermen zwischen ¢ =

20 und 95% aufgenommen.
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3.3.2.2

Ausgangsdaten:

Berechnung und Diskussion am Beispiel LH O 0-3 KH

Volumen des entionisierten Wassers fur
die IC — Analyse
(Anlage E)

(1 g Probenmaterial auf 50 ml H>0)

Gesamtionenkonzentration

C =1368,46 mg / 1000 ml H.O

(Anlage E)
Masse der IC — Probe bei ¢ = 65 % Mic-e5 = 0,67 g
(Anlage B)
Masse der S| — Probe bei ¢ = 65 % Msi.e5 = 0,50 ¢

Desorption (Anlage B)

Sl ... Sorptionsisotherme

Salzmasse in der IC — Probe (absolut)

_33,5ml-1368,46mi
1000ml H,O

Mic_saiz = Vho0 -

Mic-salz = 45,84 mg

Salzmasse in der S| — Probe (absolut)

Unter der Voraussetzung, dass sich in beiden
Teilproben (IC und Sl) die gleiche
Gesamtionenkonzentration C befindet.

Msg)_e5 " Mic_salz

Sl-Salz
n lIC—65

_ 0,509-45,84mg ~34 21 mg
0,679 ’

Tabelle 3.7 Ausgangsdaten
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lonenkonzentrationen C, und absolute lonenmassen mg.x:

F 53,89 1,35
Cr 8,77 0,22
NO, 0 0
NOs’ 7,56 0,19
Br 37,3 0,68
PO,* 304,48 7,61
S0~ 607,68 15,19
Na* 47,93 1,20
NH,* 208,47 5,21
K* 69,58 1,74
Mg** 4,53 0,11
Ca** 28,27 0,71
Summe |C =1368,46 mg/1000 ml H.O Msi-saiz = 34,21 mg = 0,034 g

Tabelle 3.8 lonenkonzentrationen C, und absolute lonenmassen mg.4

Auftkonzentration der PO, - und SO,* - lonen bei Desorption in Abhéngigkeit der

relativen Luftfeuchte ¢ der Umgebung:

Mu20 = MsjrF - MS|-gtr (3.10)

mit mg.qr = 0,43 g (Anlage B)

M) poyd- 0.1
= (3.11)
POy mHgO
bzw
M1 s0,2- 0.1
Coo- = (3.12)

rT]HQO




112 Eigene Untersuchungen

My.0 Masse des Wassers in der Probe in g
Msl-o Masse der Probe in Abhangigkeit der rel. Luftfeuchte ¢ (Anlage B) in g
Ms|-dtr Darrtrockenmasse der Probe in g
CPO43_ Phosphationenkonzentration in g/100 ml H.O
08042_ Sulfationenkonzentration in g/100 ml H>O
Zeile |¢ Msi- Myo | Msipo, CP043‘ Mgy _so, Cso42— ver- Ver-
[%] |[9] (] [mg] [g/100 |[mg] ([9/100 fligb.  |brauch
ml H,0] ml HoO] | MsiNH, | Msink,
[mg]  |[mg]
1 95 |0,64 0,21 |7,61 3,62 15,19 7,23 5,21 0
2 90 0,59 0,16 |7,61 4,76 15,19 |9,45 5,21 0
3 85 0,54 0,11 |7,61 6,92 15,19 [13,81 |5,21 0
4 80 0,52 0,09 |7,61 8,46 15,19 |16,88 |5,21 0
5 75 0,51 0,08 |7,61 9,51 15,19 [19,00 |5,21 0
6 70 0,51 0,08 |7,61 9,51 15,19 [19,00 |5,21 0
7 65 |0,50 0,07 |7,61 10,87 [15,19 (21,70 |5,21 0
8 60 0,49 0,06 |7,61 12,68 [15,19 (25,32 |5,21 0
9 55 10,49 0,06 |7,61 12,68 [15,19 (25,32 |5,21 0
10 50 0,49 0,06 |7,61 12,68 [15,19 (25,32 |5,21 0
11 45 10,48 0,05 |7,61 15,22 15,19 (30,38 |5,21 0
12 40 0,48 0,05 |7,61 15,22 15,19 (30,38 |5,21 0
13 <40 0,041 |7,61 18,45 [15,19 (36,90 |5,21 0

14 35 (047 0,04 |7,25 18,15 15,19 |37,98 |5,14 0,07

15 30 |0,46 0,03 4,83 16,11 |15,19 |[50,63 |4,68 0,46

16 25 0,45 0,02 (76,00)

17 20 10,45 0,02

Tabelle 3.9 Aufkonzentration der PO,* - und SO,* lonen in der Salzlésung
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Konz. SO#
[¢/100ml HO]
60 |
LHOO
,:'D(70)
50
40 _|
LH O 0-3 KH

R 0
35)

30
20
10 L Konz. PO, *
[/100mI HOJ
0 I I I I I I M I

Diagramm 3.37 Kristallisationsdiagramm f(ir die Probe LH O (...) KH

Diskussion des Kristallisationsverhaltens am Beispiel LH O 0-3 KH, (Tabelle 3.9 und

Diagramm 3.37):

Zeile 1 bis 12:

Bei Absenken der relativen Luftfeuchte gibt die Kapillarsalzlésung kontinuierlich
Wasser ab. Dadurch wird ein Ansteigen der PO4* -, SO,% - und NH4* lonenkon-

zentrationen verursacht.
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Zeile 13:

Die Sattigungskonzentration bezuglich NH4sH,PO,4 wird bei Durchlaufen der Léslich-
keitskurve erreicht. C (Konz.) PO4* = 18,45 g/100 ml H,O und
C (Konz.) SO,* = 36,90 g/100 ml H,0. Beide Werte wurden im Diagramm graphisch

ermittelt. Die entsprechende relative Luftfeuchte = ¢y liegt zwischen 40 und 35 %.

Zeile 14:

Beim weiteren Absenken der rel. Luftfeucht kristallisiert NH4sH>,PO,4 aus. Die Lésung
verarmt an PO4* - und NH,* lonen. Konstant bleibt vorerst die Masse an SO, - lo-
nen in der Lésung. Bei ¢ = 35 % befinden sich C SO,* = 37,98 g/100 ml H,0 in der
Lésung. Die entsprechende Phosphatkonzentration (Léslichkeitskurve) betragt
C PO,* = 18,15 g/100 ml H,O (graphisch ermittelt). In der Lésung befinden sich nun
7,25 g PO, - lonen. 0,36 g = 7,61 g — 7,25 g sind als PO, in NH4H,PO, gebunden

und kristallisiert. Dazu wurde eine Menge von 0,07 g NH," - lonen benétigt.

AMy, My, AMeo, (3.13)
Meo,
T
In der Lésung verbleiben nur noch 5,14 g NH4" - lonen.
Zeile 15:
Bei ¢ = 30 % befindet sich nun eine Sulfationenkonzentration

C SO4* = 50,63 g/100 ml H20 in der Lésung. Die entsprechende Phosphationenkon-
zentration ist hier C PO,* = 16,10 g/100 ml H,O (ebenfalls graphisch ermittelt).
Msi-pos = 4,83 mg. 2,42 g = 7,25 g — 4,83 g sind in Form von NH4H>-PO4 kristallisiert.
Dazu wurde eine Menge von 0,46 g NH," - lonen bendtigt.
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AM 18 g/mol-2,42¢g
N4 95 g/mol

=0,469

In der Lésung verbleiben nur noch 4,68 g NH," - lonen.
Zeile 16 und 17:

Zwischen ¢ = 25 und 20 % wird der invariante Punkt C erreicht, (Diagramm 3.37).
NH4H2-PQ, ist entsprechend der Verfligbarkeit der NH4" - lonen vollstandig auskristal-
lisiert, ebenso (NH4)2SOy4.

3.3.23 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Diagrammen 3.38 und 3.39 sind die Konzentrationsverlaufe der PO,* - und
SO,* - lonen in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte bis zur Sattigungskon-
zentration dargestellt. Probe LH (...) SH und Probe LH (...) R.

Schon ab einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 75 bis 70 % kristallisiert die Kapillarld-
sung bei der Oberflachenprobe LH O O zu NH4H-PO,. Bei der Probe LH O 0-3 KH
beginnt dieser Vorgang zwischen ¢ = 40 bis 35 %. Beide kritische Luftfeuchteberei-
che werden auf Dachstihlen — jahreszeitlich bedingt — wiederholt und oftmals durch-
laufen, so dass Phasenwechsel der eingelagerten Salze ermdglicht werden. (Dia-
gramm 3.38).

Bei den Proben LH O 3-6 KH bis LH O 9-12 KH befinden sich die lonen im unter-
suchten Luftfeuchtebereich ¢ = 95 bis 20 % sténdig in Lésung, d.h. es kommt nie zur

Kristallisation.

Bei Probe LH O 0-3 SH wird ebenfalls ein kritischer Bereich (¢ = 60 bis 50 %) durch-
laufen. Anders bei Probe LH O 3-6 SH: Hier liegt der kritische Bereich etwa bei
¢ = 20 %. Diese Luftfeuchte wird aber auf Dachstihlen praktisch nie erreicht. (Dia-

gramm 3.38).
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Konz. SO~
60 | [g/100 ml H,O]
o LHO O
50 |
40 _
’ oo LHO 3-6 SH
30 |
.-~ 50 LHO 0-3 SH
20 |
10 L Konz. PO,*
[9/100 ml H,0]
\ \ \ \ \ \ |
0

Diagramm 3.38 Kristallisationsdiagramm fiir LH O (...) SH

Bei der Referenzprobe wird die Sattigungskonzentration bezlglich (NH4).SO4 bei
einer relativen Luftfeuchte ¢ = 25 bis 20 % Uberschritten. Auch diese Luftfeuchte wird
gewohnlich auf Dachstthlen nicht erreicht, so dass hier keine Kristallisation der in

der Kapillarflissigkeit existenten lonen stattfindet. (Diagramm 3.39).

Neben SO,? - und NH,4" - lonen sind noch signifikante Ca®* - lonenkonzentrationen in
Probe LH O 0-3 R enthalten. Diese sind aber aufgrund der geringen Léslichkeit von
CaSO0, standig mit einem Teil der SO4* - lonen gebunden und somit fiir die Phasen-
betrachtung nicht von Bedeutung. Dadurch reduziert sich der verfigbare SO, - Ge-
halt.
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®LHOO0-3R Konz. SO,%
/ [9/100 ml H,0]

60 _|

50 |

40 |

30 |

LHO3-6R

20

20 |

&1
&l

Konz. PO,*
[g/100 ml H;0]
/

95

Diagramm 3.39 Kristallisationsdiagramm f(rr die Probe LH O (...) R

Phasenwechsel kdnnen also nur direkt an der Oberflache (Probe LH O O) bzw. in
den unmittelbar darunter liegenden Schichten (Proben LH O 0-3 KH und LH O 0-3

SH) stattfinden. Tatsachlich war die Oberflache der beprobten Dachstuhlsaule stark

durch ,Mazeration” geschadigt. Selbst in der darunter liegenden Schicht 0 bis 3 mm

ging die Schadigung zumindest im Frihholzbereich weiter, wenn auch der Faserver-

bund insgesamt noch vorhanden war.

Im Gegensatz dazu waren am beprobten Referenzbalken keine Schadigungen durch

eine chemische Holzkorrosion erkennbar.
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Dies lasst den Schluss zu, dass chemische Korrosion in Form von ,Mazeration® in
den untersuchten Féllen nur dort auftritt, wo die eingedrungen Salze das Vermdgen
besitzen, unter den vorhandenen Luftfeuchtebedingungen bzw. —schwankungen
Phasenwechsel zu vollziehen, somit immer wieder auszukristallisieren und dadurch
(infolge der ortlichen Bildung von gréBeren bzw. volumindseren Kristallen) einen ab-

traglichen ,Kristallisationsdruck® auf ihre Holz-Umgebung auszuiben.
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3.4 Ergebnisse aus den rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchungen

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen zeigen, dass sich einzelne
Zellen oder Zellgruppen im Oberflachenbereich ablésen, (Bild 3.4 bis 3.6). Die Aufld-

sung geschieht im Bereich der Mittelschicht. Die verholzte Zelle ist hier die festig-
keitsrelevante Faser langs zur Stammachse, in dem Fall die Tracheide. In sich sind
die abgeldsten Zellen meist noch intakt. Die Schadigung ist sowohl im Frihholz als
auch im Spatholz zu beobachten. Die Tiefe der Schadigung stellt sich unterschiedlich
dar, sie reicht von einzelnen Zellen oder Zellgruppen bis hin zu ganzen Zellverban-

den. Manche Holzstrahlen erscheinen aufgeweitet.

Die eigentliche Strukturschadigung - d.h. die wirkliche Mazerationsfront - reicht nur
bis in eine sehr geringe Tiefe von wenigen Zellreihen. Ausnahmen sind Harzkanéle,
Wandungen von Rissen und Ubergangsbereiche Friih-/Spatholz. Dies lasst darauf
schlieBen, dass im Allgemeinen die Schicht, in der die Schadigung voranschreitet,
sehr schmal ist. Unterhalb dieser Schicht sind mikroskopisch keine Strukturschadi-
gungen feststellbar. Die locker aufliegenden mazerierten Fasern kénnen mit dem

Finger abgerieben werden. Diese Schichtdicke betragt 2 — 5 mm.

Im Vergleich dazu zeigt Bild 3.7 keine derartigen Schadigungen. Abgesehen von ei-
ner gewissen Oberflachenrauhigkeit und einigen Mikrorissen sind keine Strukturver-

anderungen zu erkennen.

Anzumerken ist noch, dass hier natirlich nicht die gesamte geschadigte Schicht dar-
gestellt werden kann. Die meisten locker aufliegenden Fasern und Faserblschel ge-
hen bei der Probenpraparation verloren. Erfasst wird nur die wirkliche Mazerati-

onsfront.
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ZOKU 10Omm
OSsHaG2 HH

Bild 3.4 Abgeldste Friihholz- als auch Spatholzzellen (Tracheiden). Aufféllig sind auch Auflésungser-
scheinungen im Bereich des Harzkanales (Pfeile).

b3

20 kKU 5 A O
DSHOG2 W

Bild 3.5 Abgeldste Spéatholzzellen
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20KU-
" DSHAOGZ W

Bild 3.6 Abgeldste Zellen bzw. Zellgruppen. Entlang der Harzstrahlen scheint die Schadigung tiefer zu
gehen (Pfeil).

ZOIJ
DSHOG2

Bild 3.7 Referenzprobe vom Ostfligel (Dachstuhl Lutherhalle Wittenberg). Die schwarzen Risse sind
infolge der Epoxidharzeinbettung entstanden und sind nicht der eigentlichen zu untersuchenden Mate-

rialschadigung zuzuordnen.
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3.5 Mechanisch — technologische Priifungen an labormaBig

beanspruchten Proben
3.5.1 Versuchsziel

Mit Salzlésungen behandelte Proben aus Kiefernsplintholz wurden einer definierten
Wechselklimabeanspruchung ausgesetzt. Nach bestimmten Zyklen wurden Biege-
versuche zum Nachweis von Veranderungen der Festigkeit und des Verformungs-
verhaltens durchgeflhrt. AuBerdem wurden korrosive Veranderungen an den Proben

untersucht.

3.5.2 Versuchsdurchfiihrung
Proben

Um gr6Btmdogliche Effekte zu erreichen, wurde der Probenquerschnitt — hier beson-
ders die statische H6he — sehr klein gewahlt. Aus Leisten (ca. 14 x 4 mm) wurden
100 mm lange fehlerfreie Stlicke heraus getrennt. Fehlerfrei bedeutet in dem Sinne,
frei von Asten, Rissen und biologischen Schadigungen. Die Faserrichtung verlauft
anndhernd parallel zu den Seitenflachen der Probe. AuBerdem verlauft eine Quer-
schnittskante der Probe in radialer Richtung (parallel der Holzstrahlen). (Bild 3.8).

> Splintholz

7~ Kernholz

N

7 .
iEl ({
4

L 100 L L

Al /1 A

- Mark

Probe

Bild 3.8 Probenbeschaffenheit (alle Angaben in mm) und Einschnittbereich
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Behandlung

Hierbei sollten die Verhaltnisse wirklichkeitsnah simuliert werden, welche zur korrosi-
ven Schadigung von Dachstuhlhélzern nach entsprechenden Behandlungen mit

Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln flihren.

Als korrosiv wirkende Chemikalie wurde ein Gemisch aus 20 % iger NH4H-PO,4 — und
20 % iger (NH4)2SO4 — Losung (Mischungsverhéltnis 1 : 1) hergestellt. Beide Salzl6-
sungen waren Hauptbestandteil von Flammschutzmitteln (Abschnitt 2.1.1) und wur-
den auch signifikant bei den lonenanalysen nachgewiesen, (Abschnitt 3.2.4.1).

Als Wechselklimabeanspruchung kamen zwei Zyklen zur Anwendung, (Ubersicht 3.4
und 3.5).

Zyklus |

Zeitdauer Temperatur rel. Luftfeuchte |Hintergrund

t [h] 6 [C] o [%]

24 23 70 Es sollte eine Holzfeuchte von

u=13 ... 14 % erreicht werden. Die-
ser Wert entspricht der auf den
Dachstlhlen vorherrschenden mittle-
ren Ausgleichsfeuchte, welche in et-
wa vor dem Aufbringen der Schutz-

mittel existent gewesen sein muss.

Bespriihen der Proben mit 0. g. Salzlésung /

mit Wasser*
24 40 25 Damit wurden die auf dem Dachstuhl
24 23 90 ermittelten Tagesgange simuliert,

(Abschnitt 3.2.1.3).

*) die eine Halfte der Proben wurden beidseitig mit Salzlésung, die andere Halfte mit Wasser bespriht
(Nullproben) und nach einer Eindringzeit der Flissigkeit von insgesamt 20 min wieder in den Klima-

schrank gebracht.

Ubersicht 3.4 Zyklus |
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100 i
Besprihen Biegeversuch nach DIN52186
90
v
NEIERIERIE AN
70 I
60
50
40
30
20 1 [
—| | Temperatur [°C]
10 ! ] ] ]
- | | rel. Luftfeuchte [%]
0 ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tage
Diagramm 3.40 Schematische Darstellung der Zyklen | zwischen zwei Biegeprifungen
ZykKlus
Zeitdauert |Temperatur © |rel. Luftfeuchte ¢ |Hintergrund
[h] [C] [%]
24 40 25 Weitere Simulation der Tagesgan-
24 23 90 ge ohne Aufbringen von Salzl6-
sung

Ubersicht 3.5 Zyklus I
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100

iBiegeversuch nach DIN 52186 Hl/

90

80

70

60

50

40

30

20 |

— Terﬁperatur [°C]
10

—|[rel. Luftfeuchte [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Diagramm 3.41 Schematische Darstellung der Zyklen Il zwischen zwei Biegeprifungen
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Beanspruchungszyklen

Nach jeweils 4 x Zyklus | wurden Biegeversuche an 5 mit Salzlésung beaufschlagten
Proben und an 5 Nullproben durchgefihrt, (Diagramm 3.40).

Nach 30 Zyklen war das Salzaufnahmevermdgen der Proben erschépft, so dass auf
Zyklus Il umgestellt wurde. Jetzt wurden nach jeweils 10 Zyklen Biegeversuche

durchgeflihrt. (Diagramm 3.41).

Salzaufnahme

Im Diagramm 3.42 ist die Salzaufnahme Afp,) in Abhéngigkeit der Anzahl der Be-
handlungen n dargestellt, dazu wurden 5 Proben unmittelbar vor dem Bespriihen mit
Salzlésung gewogen mzo) bzw. mzgn) oder — anders ausgedriickt — nach 6 = 23°C
und ¢ = 70% und daraus die Salzaufnahme berechnet. Bei ¢ = 70% ist noch keine
zusatzliche Wasseraufnahme durch die hygroskopische Wirkung der Salze zu erwar-

ten, so dass annéhernd die Beziehung msa; = M7o(n) - M7o(0) gilt.

m -m
Akn) = 70(n)A =0 (3.14)
Ar(n) Salzaufnahme in g/m?

M7o(n) Masse bei ¢ = 70% nach n mal Besprihen mit Salzlésung in g
M7o(0) Masse der Nullprobe bei ¢ = 70% in g

A abgewickelte Flache der Probe in mm?

A = (0,10 x 0,014 + 0,10 x 0,004 + 0,014 x 0,004) x 2 = 0,0019 m?

Durch die Probenbeschaffenheit wird die gréBere Flissigkeitsaufnahme an den Stirn-

flachen relativiert.
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Salzaufnahme A [g/n¥]
200

150 A
100 - "
50 | //

0\\\\ T T T 1T T
i1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Anzahl der Behandlungen n

Diagramm 3.42 Salzaufnahme in Abhangigkeit der Anzahl der Auftrage von Salzlésung (Bespriihen)

Biegeversuch in Anlehnung an DIN 52186

Vor den Biegeversuchen wurden alle Proben im Normalklima 6 = 20°C, ¢ = 65 % bis

zur Gewichtskonstanz nach DIN 52183 gelagert.

Als statisches System wurde die Dreipunktbelastung gewahlt. Die statische Hohe

betragt ca. 4 mm.

F

AV L

T
‘ 75 ‘ Bild 3.9 Statisches System einer

Dreipunktbelastung

Die Prafgeschwindigkeit ve wurde so gewahlt, dass nach ca. 1 bis 2 min die Héchst-
last, in diesem Fall die Bruchlast, erreicht wird. Die Versuche wurden mit einer
Wegsteuerung gefahren. Die Vorlast Fy muss etwa 1/5 der HOchtlast max F betra-

gen.
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Prufgeschwindigkeit Ve = 3 mm/min
Vorlast Fv=60N

Aus der elastischen Durchbiegung der Probe wurde zuerst der Biegeelastizitatsmo-
dul Eg bestimmt. Dazu wurden jeweils 3 Messungen durchgefihrt und daraus der
Mittelwert gebildet. Die Messung der mittigen Durchbiegung erfolgte mit einem exter-
nen Wegaufnehmer.

__ P aF
4.b-h3 Af

(3.15)

B

Danach wurde der Wegaufnehmer entfernt, die Probe entlastet und anschlieBend die
Last bis zum Versagen (Bruch) der Probe aufgebracht. Aus der Héchstlast max F

berechnet sich die Biegefestigkeit wie folgt:

og = —Szms"; - (3.16)
max F Hochstlast (Bruchlast) in N

h Probenhdhe in mm

b Probenbreite in mm

I Stitzweite in mm, | = 75 mm

oB Biegefestigkeit in N/mm?2

Es Biegeelastizitatsmodul in N/mm?

AF Kraftdifferenz im elastischen Verformungsbereich der Probe in N
Af die der Kraftdifferenz AF entsprechende Durchbiegung in

Probenmitte in mm
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3.5.3 Ergebnisse / Auswertung

Die Einzelergebnisse der Prifung sind tabellarisch in Anlage G zusammengestellt.

Bezeichnungen:

| -5 ref/salz.... Zyklus — Anzahl der Zyklen, Referenzprobe / mit Salzlésung
besprihte Probe
lpr Lange der Probe in mm

3.5.3.1 Abhéangigkeit von Biegeelastizititsmodul und Biegefestigkeit von

der Rohdichte der Nullproben

Die Diagramme 3.43 und 3.44 zeigen die Abhangigkeit des Biegeelastizitatsmoduls
Eg und der Biegefestigkeit og von der Rohdichte pr der Nullproben.

E - Modul [N/mre]
18000
17000 -
4
16000 - . "
* _—
* //
15000 - —
/
L 2 * //
14000 ——
*
13000 v
12000
o O O O O O O O O O o o o o o o
O ~ A MO < 1O O I 0 OO0 O - AN OO <~
N O O O O N O L B L © O O ©o O o

Rohdichte [kg/m?]

Diagramm 3.43 Biegeelastizitatsmodul in Abhangigkeit der Rohdichte (Nullproben)
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Biegefestigkeit [N/'mm?]
140
130
120 e
100 o—*
.
90
80 T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o
[ Al ™ < Lo O N~ o O o — QA ™ < L]
Lo Lo o Lo Lo Lo Lo Te] o Lo © © (o] © (o] ©

Rohdichte [kg/m?]

Diagramm 3.44 Biegefestigkeit in Abhangigkeit der Rohdichte (Nullproben)

Kiefernholz besitzt nach DIN 68364 eine mittlere Rohdichte von pr = 520 kg/m3. Die
ermittelten Rohdichten der Proben liegen teilweise erheblich Uber den in der DIN an-
gegebenen Werten. Zwischen E — Modul / Rohdichte und Biegefestigkeit / Rohdichte
existieren lineare Korrelationen. Dieser Trend wird durch die eigenen Untersuchun-
gen bestatigt. Die vergleichsweise hohen Elastizitats- und Festigkeitswerte der Pro-
ben sind folgendermaBen begrindet:

e (Uberdurchschnittlich hohe Rohdichte,
e weitestgehende Fehlerfreiheit der Proben,
e kleine Prufkorper,

e geringe Jahrringbreite.

In DIN 68364 ist eine mittlere Biegefestigkeit von g = 80 N/mm?2 und ein mittlerer E —

Modul von E = 11000 N/mm?2 angegeben.
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In den Diagrammen 3.43. und 3.44 sind auBerdem die natdrlichen Streuungen der

Eigenschaften im Probenumfang ersichtlich.

3.5.3.2 Entwicklungen von E — Modul und Biegefestigkeit in Abhangigkeit
der Anzahl der Zyklen (Dauer der Wechselklimabeanspruchung)

Die Abhangigkeiten sind in den Diagrammen 3.45 und 3.46 dargestellt.

Biegeelastizitatsmodul [N/mm?2]
17000
16000
15000 e (i
q % &
14000 | [N A s [ e yam—
13000 T~ L
L
12000 )
11000
10000
Null I-5 1-10 [-15 [-20 1-25 1-30' [I-15 1I-30 I1-45
Zyklen
Maximum —— Referenzroben
Mittelwert —— mit Salzlésung behandelte
Minimum Proben

Diagramm 3.45 Entwicklung des Biegeelastizitaitsmodul in Abhangigkeit der Anzahl der Behand-

lungszyklen

Bei den Referenzproben ist kein deutlicher Trend abzuleiten. Dagegen fallt bei den
mit Salzlésung behandelten Proben der starke anfangliche Abfall des E-Moduls auf.
Nach etwa 10 Behandlungszyklen | scheint der Biegeelastizitatsmodul aber wieder
standig zu steigen und erreicht bei der Umstellung auf Zyklus Il fast den Ausgangs-

wert der Nullprobe.
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Mit fortschreitender Anzahl von Zyklus | wird immer mehr Salzldésung in die hélzernen
Proben eingebracht. Das Salz nimmt nach der Kristallisation als volumindse Kristalle
im Kapillarsystem 6rtlich ein gréBeres Volumen ein. Dadurch kdnnte auch eine Ver-
bundwirkung mit der Holzsubstanz entstehen, was zu einer Erhéhung der Steifigkeit
fihrt und somit ein Ansteigen des E — Moduls verursacht. Dieser Effekt Uberlagert
offensichtlich im Versuchszeitraum — also auch noch nach einer bestimmten Anzahl
von Zyklen — die strukturschadigende Wirkung der Salze auf den Biegeelastizitats-
modul durch die 6rtliche Bildung von volumindsen Salzkristallen in hdherer

Konzentration.

Biegefestigkeit [N/mm?]

140
130
120
110

100 . Ne—
90

80
70
60

Null  I-5 [-10 1-15 [-20 1-25 [-30 I1-15 1I1-30 11-45
Zyklen

Diagramm 3.46 Entwicklung der Biegefestigkeit in Abhangigkeit der Anzahl der Behandlungszyklen

Die Biegefestigkeit verhalt sich anders. Diese sinkt bei den mit Salzlésung behandel-
ten Proben gegeniber der Nullprobe um ca. 14 % und liegt im Mittel etwa 10 % unter
der Biegefestigkeit der Referenzproben, wobei die Differenz zwischen Referenz- und

mit Salzlésung behandelten Proben nicht gréBer zu werden scheint.
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Offensichtlich gewinnt hier die strukturschadigende Wirkung der Salze an Einfluss
auf die Biegefestigkeit. An den mit Wasser behandelten Referenzproben scheint
auch ein geringer Festigkeitsverlust nachweisbar zu sein: Wasser 16st bei niedrigen
Temperaturen die wasserléslichen Inhaltsstoffe heraus, bei héheren Temperaturen
werden Hemizellulosen abgebaut.

3.5.3.3 Fehlerdiskussion

Die Versuchsergebnisse werden aufgrund unibersehbarer, stérender Einflisse, Un-
zulanglichkeiten subjektiver Beobachtung und natlrlicher Streuungen von Werkstoff-
eigenschaften und Versuchsparametern beeinflusst.

Biegeelastizitatsmodul und Biegefestigkeit werden jeweils nach einer bestimmten
Anzahl von Zyklen an einer Stichprobe mit einem Umfang n = 5 (Nullprobe n = 11)
ermittelt. Die Versuchsbedingungen streuen innerhalb dieser Stichprobe und auch
von Stichprobe zu Stichprobe. Als Griinde daftir sind anzufiihren:

e Natiirliche Streuung der Werkstoffeigenschaften (Jahrringbreite, Faserab-
weichungen, Dichte, Abmessungen usw.)

Die natirliche Streuung der Werkstoffeigenschaften spiegelt sich in der Streuung der
Werte von Biegeelastizitdtsmodul und Biegefestigkeit wieder, (Diagramme 3.43 und
3.44).

e Die sich einstellende Holzfeuchte zum Zeitpunkt der Biegeversuche nach
Normalklimalagerung.

Um diesen Einfluss auf die Ergebnisse zu erfassen, wurde an den Nullproben, an
den Referenzproben und an den mit Salzlésung behandelten Proben nach Ablauf
des letzen Zyklus die Holzfeuchte mittels der Darrmethode ermittelt, (Tabelle 3.10).
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Holzfeuchte

Unun [%] Uit-a5ref [%0] Uil-45salz [%0]
13,8 14,2 14,2

14,1 13,9 13,7

14,3 14,2 13,6

15,3 141 14,0

14,3 14,2 14,0

14,1

14,2

13,9

14,2

14,1

14,2

Unun= 14,2 % | Ujj-a5ref = 14,1 % | Ujj-g5saz = 13,9 %
Snuit = 0,39 |Siasret = 0,33 | Syia5saz = 0,24

* Vor dem Normalklima wurde immer das Klima 6 = 23°C / ¢ = 90 % durchlaufen

Tabelle 3.10 Holzfeuchte (Mittelwert G und Standardabweichung S) bei Desorption*

Die Holzfeuchten liegen sowohl innerhalb der Stichprobe als auch zwischen den
Stichproben ziemlich dicht beieinander, so dass die Holzfeuchtedifferenzen
(Au = 0,9 %) nur einen sehr untergeordneten Einfluss auf den Biegeelastizitatsmodul

und die Biegefestigkeit haben kénnen.

e Unterschiedliches Fliissigkeits- und damit Salzaufnahmevermégen der ein-
zelnen Proben

e Handlungen und subjektive Beobachtung (Bespriihen, Ausmessen der Pro-
be, Wédgen usw.)

Diese Faktoren kénnen unter Ausschaltung aller systematischen Fehler und evtl. er-
folgter Korrekturen als zuféllige Fehler zusammengefasst werden. Um eine quantita-
tive Aussage Uber die wahrscheinliche Abweichung vom wahren Wert zu erhalten,
sind die Stichprobenumfange zu gering.
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3.5.34 Mikroskopische Strukturuntersuchungen

Nach der Beanspruchung 30 x Zyklus | und 45 x Zyklus |l waren makroskopisch kei-
ne oder noch keine fir eine chemische Korrosion in Form von ,Mazeration“ typischen
Strukturschadigungen erkennbar. Lediglich auf der Oberflache entstanden weiBe kri-

stalline Ausblihungen.

Auch die Bruchbilder zeigten bei Biegebelastung gegenlber den Nullproben keine
makroskopischen Abweichungen. Die Briche gestalteten sich meist langfasrig — vor
allem in der Zugzone, wobei bei den mit Salzlésung behandelten Proben die oberfla-

chennahe Schicht unter der Lupe etwas zerfaserter erschien.

Die mikroskopische Untersuchung mittels Auflichtmikroskop ergab tatsachlich eine
Separation der Zellen bei langfasrigen Brichen in der Zugzone, (Bild 3.10). Die
Struktur der oberflachennahen Schicht ist im Unterschied zu den Referenzproben
teilweise bis zur Einzelzelle aufgelést. Das deutet auf eine beginnende Struktursché-

digung in Form von ,Mazeration® hin.

Bild 3.10 Separation von Fasertracheiden (Bildmitte) in der Zugbruchzone beim Biegeversuch
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3.6 Verlauf der Holzfeuchte unter der geschadigten Oberflachen-
schicht

Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen steht die Fragestellung ob infolge der hohen
Salzgehalte an der Holzoberflache ein starker Holzfeuchtegradient — zumindest tem-
porar bei Anderung der Umgebungsbedingungen — zwischen Oberflache und Holzin-

nerem ausgebildet wird.

Dazu wurde an mit Salzlésung behandelten und der definierten Wechselklimabean-
spruchung ausgesetzten Proben (Abschnitt 3.4) stindlich die Holzfeuchte u mittels
Darrmethode bei einem Wechsel von Klima 6 = 40°C / ¢ = 25% auf Klima 6 = 23°C /
¢ = 90% ermittelt (im Zyklus 11-45). Um den Gradienten zwischen Oberflache und Tie-

fe feststellen zu kénnen, wurde nach folgendem Schema beprobt, (Bild 3.11):

L AN

Tiefe Oberflache

15

Bild 3.11 Beprobungsschema. Die Hirnholzbereiche (ca. 15 mm) wurden nicht beprobt um den Ein-
fuss der gréBeren Salzaufnahme und Feuchteaufnahme bzw. —feuchteabgabe weitestgehend auszu-

schlieBen.

Die Holzfeuchten (u) sind im Diagramm 3.47 dargestellt.
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Holzfeuchte [%]

40,0

35,0 360 e

—&— Oberflache 310 @
—o— Tiefe

30,0

25,0

20,0

18,5

15,0

_———o 12,1
10,0

5,0

0,0

0 - 1h- 2h- 3h- 4h- 5h- 24h-
40/25 25/41 23/90 23/90 23/90 23/90 23/90

Zeit

Diagramm 3.47 Abhangigkeit der Holzfeuchte von der Zeit beim Ubergang von
0=40°C/ ¢ =25% auf 6 =23°C/ ¢ = 90%.

Beprobt wurden Holzer im Zyklus 11-45. Unter Bericksichtigung der natlrlichen
Streuung der Hélzer und des unterschiedlichen Aufnahmevermdgens der Salzlésung
stellt sich immer ein mehr oder weniger groBes Holzfeuchtegefalle von der Oberfla-
che ausgehend ein.

Parallel wurde die Holzfeuchte einer Nullprobe nach 24 Stunden 6 = 23°C/ ¢ = 90%
gemessen: Uoperfiache = 21,7 % und uTiere = 22,0 %. Die Holzfeuchte entspricht derje-
nigen des unbehandelten Nadelholzes bei ¢ = 90%. Auch nach einem 24 Stunden-
zyklus ist kein Holzfeuchtegefélle zwischen Oberflache und Tiefe festzustellen. Es
hat sich also Uberall in der Nullprobe die Ausgleichsholzfeuchte eingestellt.
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Eine ahnliche Tendenz ist auch nach der Beprobung einer stark durch chemische
Holzkorrosion geschadigten Dachlatte festzustellen. AuBerdem galt es hier festzu-
stellen, wie sich die stark versalzene Oberflachenschicht auf die Holzfeuchte der
darunter liegenden Schichten auswirkt. Die Dachlatte wurde einer Klimabeanspru-
chung jeweils 24 Stunden 6 = 35°C / ¢ = 35% im Wechsel mit 6 = 23°C / ¢ = 90%
ausgesetzt und nach jedem Zyklus nach dem Schema (Bild 3.12) beprobt.

Ein Teil der mazerierten Oberflachenschicht wurde vor dem Zyklus immer entfernt,
so dass nach einem Zyklus die Holzfeuchte mit und ohne Einfluss der geschadigten
und stark versalzenen Schicht erfasst werden konnte.

M1 - mazerierte Schicht (Oberseite)

[ ] — N
1a 2a 4a 5a

B 7

M2 mazerierte Schicht (Unterseite)

Bild 3.12 Beprobungsschema (Dachlatte)

Die Bestimmung der Holzfeuchte an den mit einem Forstnerbohrer entnommenen
Proben erfolgte nach der Darrmethode. Die Ergebnisse sind im Diagramm 3.48 dar-

gestellt.

In Auswertung der Ergebnisse kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

e Die Feuchteaufnahme der mazerierten und versalzenen Oberflachenschicht
(Probe M1 und M2) ist erwartungsgeman groB infolge der hygroskopischen Wir-
kung der Salze. Dies drickt sich in Holzfeuchten u = 31 bis 47 % bei einer rel.

Luftfeuchte von ¢ = 90% aus.

e Zwischen den Proben unter der mazerierten Schicht (1a bis 3a) und den Proben
nach Entfernen der mazerierten Schicht (4a bis 6a) existieren hinsichtlich ihrer

Holzfeuchte keine nennenswerten Unterschiede.
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Holzfeuchte [%]

50,0
45,0 -
40,0
35,0 -
30,0
25,0
20,0 -
15,0
10,0 -
5,0
0,0

20/40 20/90 35/35 20/90 35/35

Temperatur [°C]/ rel. Luftfeuchte [%]

Diagramm 3.48 Holzfeuchte in Abh&ngigkeit der Umgebungsbedingungen

e Insgesamt scheint sich die Holzfeuchte der Proben 1a bis 6a langsam ,hochzu-
schaukeln®. Dies ist sicher auch darin begrindet, dass unter den gewahlten Kii-
mabedingungen die Sorption schneller verlauft als die Desorption.
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4 Ableitung von Ursachen und Mechanismen der Schadigung aus

den Untersuchungsergebnissen

Es wird davon ausgegangen, dass bei dem hier vorliegenden Beanspruchungsfall,
anorganische Salze aus Holz- und Flammschutzmitteln die Hauptursache far die
chemische Korrosion mit dem Schadbild der ,Mazeration” darstellen.

4.1 Aufnahme und Eindringverhalten der korrosionsauslésenden
Holzschutz- und Holzflammschutzmittel

Die flissige Salzlésung wird direkt durch Streichen oder Sprihen ohne auBeren
Druck mit der Holzoberflache in Kontakt gebracht. Man spricht deshalb auch von ei-
nem drucklosen Verfahren gegenlber z.B. der Trogtrdnkung oder der Druckimprag-

nierung, wo ein hydrostatischer bzw. hydraulischer auBerer Druck aufgebracht wird.

Holz kann als ein kapillarporéses Material betrachtet werden, d.h. es besteht aus ei-
nem miteinander verbundenen System von Kapillaren. Unterschieden werden muss
zwischen Makro- (r > 0,1 um) und Mikrokapillaren (r < 0,1 um) [Langendorf 1976].
Die Mikrokapillaren kénnen Flassigkeit auch aus der Dampfphase aufnehmen. Dies

ist die so genannte Kapillarkondensation.

In einer Kapillare, welche senkrecht in einer benetzenden Fllssigkeit steht, kann fol-
gendes Kraftegleichgewicht aufgestellt werden, (Bild 4.1):

Prn+K-S-R=0 (4.1)
mitP=0und R=0 folgt: K—S =0 (4.2)
K =2r o cosv (4.3)
S=rPrhpg (4.4)

Aus Gl. 4.2, 4.3 und 4.4 berechnet sich die Steighdhe:
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ho 2ccos ¥ (4.5)
"PrQ
Die Reibungskraft betragt:
dh
R=8nmh— 4.6
nh (4.6)

Unter Einbeziehung von Kapillarkraft, Schwerkraft und Reibungskraft ergibt sich die

Bilanz:

O=K—S—R=2rnccosn—r2nhpF|g—8nnh% (4.7)

und daraus die Sauggeschwindigkeit des Meniskus:

_dh _orcosd r?pg

V=— = (4.8)
dt 4ntnh 81

Druck in Pa Y

Kapillarkraft in N K

Schwerkraft in N N

nreP

T W X T

Reibungskraft in N

-

Kapillarradius in m <

X

c Oberflachenspannung der

Flissigkeit in N/m
Y Randwinkel zwischen Flissigkeit o

und Feststoff in °

7
<—<—{—>—>

Steighdhe der FlUssigkeit in m —
Dichte der Fliissigkeit in kg/m®

Fallbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)

Viskositat der Flussigkeit in Pa s 2r

-+ 3 Q © =T

Zeitins Bild 4.1: Kapillarkrafte

c

Geschwindigkeit in m/s
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Aus den Gleichungen sind folgende wichtige Abhangigkeiten ableitbar:

h =f(1/r) Je kleiner der Kapillarradius, desto héher steigt die
Fllssigkeit; aus (4.5)

v = dh/dt = f(r) Je gréBer der Kapillarradius, desto gréBer die
Sauggeschwindigkeit des Meniskus; aus (4.8)

v =dh/dt = f(1/h)  Je grdBer die Steighdhe, desto geringer die
Sauggeschwindigkeit; aus (4.8)

AuBerdem geht aus den Gesetzen der Kapillarphysik hervor, dass weite Kapillaren

von engen ausgesaugt werden.

Diese bekannten GesetzmaBigkeiten flieBen nun in die weiteren Betrachtungen ein.

Ausgangszustand (Zustand vor der Schutzmittelbehandlunq)

Das Holz besitzt zum Zeitpunkt vor der Behandlung im Oberflachenbereich eine
Ausgleichsfeuchte von ca. u = 12 bis 18 % entsprechend der vorherrschenden relati-
ven Luftfeuchte, (Abschnitt 3.2.1.3). Die Porenwande sind mit einer polymolekularen
Wasserschicht mit Flissigkeitscharakter bedeckt. Kapillarkondensation verursacht in
Abhangigkeit vom Porendurchmesser eine zusatzliche Wassereinlagerung. In den
makroskopischen Hohlrdumen - z.B. Lumen, Tupfeléffnungen - befindet sich kein
Wasser.

Benetzung mit Schutzmittel - Salzlésung

Die Salzlésung tritt schnell in das zugangliche Makrokapillarsystem wie angeschnit-
tene Tracheiden, Holzstrahlen, Tlpfeléffnungen aber auch Mikrorisse ein und kommt
schnell zum Stehen, so dass die Makrokapillaren nur weniger Zellreihen (und das
auch nicht Gberall) mit Salzlésung gefiillt sind, (Bild 4.2 (1)). Jede Zellwanddffnung
(z.B. Hoftupfel zwischen benachbarten Tracheiden, TUpfel zwischen Langs- und
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Holzstrahltracheiden) wirkt wie eine kurze Kapillare, die Offnung fiillt sich zwar noch

mit Flussigkeit, die dahinter liegende Kapillare mit gréBerem Durchmesser aber nicht.

In die Kapillaren der Zellwénde erfolgt die Aufnahme langsamer, daftr aber tiefer,
(Bild 4.2 (2)).

Bild 4.2 Schematische Darstellung der Salzaufnahme in die HohlrAume des Mikrokapillarsystems
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Die gefullten Makrokapillaren werden von den Mikrokapillaren ausgesaugt, so dass
die Makrokapillaren bald wieder ohne Flissigkeit sind. Die Salzlésung vermischt sich

mit dem Wasser in den Mikrokapillaren der Zellwande. (Bild 4.2 (3)).

Losungsdiffusion (nach der Behandlung)

Holz besitzt eine seiner Umgebung angepasste Ausgleichsfeuchte, d.h. in den Zell-
wanden ist immer ein bestimmter Anteil von Feuchtigkeit eingelagert. St6Bt die Salz-
I6sung auf das in den Mikrokapillaren vorhandene Wasser, kommt es zur sog. L6-
sungsdiffusion. Zunachst bildet sich eine klare Trennflache zwischen den Flissigkei-
ten. Die lonen sind — &hnlich wie die Molekiile in einem idealen Gas — standig in Be-
wegung, d.h. rein statistisch werden zuerst einige, in Abhangigkeit der Zeit immer
mehr Salzionen die Grenzflache durchdringen und auch wieder zuriickkehren. Es
entsteht eine lonen — Bewegung von Bereichen mit hoher Konzentration zu Berei-
chen niedrigerer Konzentration und zwar solange bis ein Konzentrationsausgleich

vollzogen ist. Das System befindet sich dann im Gleichgewicht.

Dieser Ausgleichsvorgang kann im sog. ersten FICK® schen Diffusionsgesetz be-

schrieben werden:

dt (dx) (4.9)
dm/dt Rate des Massentransfers pro Zeiteinheit in kg/(cm?s)
D Diffusionskoeffizient in kg/(cms%)
dc/dx Rate der Anderung der Konzentration in x-Richtung in %/cm (von der

Grenzflache weg)

Die praktische Bedeutung liegt nun darin, dass, nachdem die Salzlésung in den Ka-
pillaren zum Stillstand gekommen ist, sich die Salze aus der Transportfllissigkeit ent-
fernen und in das bereits vorhandene Wasser hinein diffundieren. Dies geschieht
ebenfalls durch Zellwandbestandteile hindurch. Man spricht hier von der Permeabil-
tat, also der Fahigkeit von Partikeln teilweise oder vollstandig durch Membranen hin-

durch zu diffundieren. Es gilt der Grundsatz: Je mehr Feuchtigkeit in den Zellwanden
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vorhanden ist, desto tiefer dringen die Salze in das Holz ein. Die Salzkonzentration

wird aber insgesamt geringer. (Bild 4.2 (4)).

Die Diffusion ist von folgenden Faktoren abhangig [Buro 1956, Eaton 1993]:

Feuchtigkeit - Die Diffusionsfahigkeit steigt mit der Holzfeuchtigkeit.

Manche Autoren gehen davon aus, dass bei den meisten Kernhdlzern — z.B. Fichte,
Douglasie — eine schnelle Diffusion nur im Makrokapillarsystem (Lumen) und diese des-
halb dann bei Holzfeuchten unter 30 bis 35% (Fasersattigungsbereich) Uberhaupt nicht
stattfinden kann [Eaton 1993]. Dies ist hier nicht relevant: Die Lumen sind nicht wie beim
saftfrischen Holz mit Wasser geflllt.

Temperatur - Die Diffusionsfahigkeit steigt mit der Temperatur.

lonen-Ladung und Interaktion mit der Zellwand

Durch Fixierung (z.B. chromathaltige Holzschutzmittel) an und in den Zellwanden wird
eine weitere (und ev. schnellere) Diffusion behindert. Dies ist auch nicht relevant: Die be-
trachteten Holzschutz- und Holzflammschutzmittel Komponenten sind nicht fixierend.

Konzentration — Die Diffusionsgeschwindigkeit ist umso hdéher, je gréBer der

Konzentrationsunterschied ist.

Wird sehr trockenes Holz mit Salzlésung héherer Konzentration benetzt, geschieht nach
[LeiBe 1992] allerdings Folgendes: Infolge der Kapillarkrafte der trockenen Zellwande
wird rasch das Wasser aus der Lésung gesaugt. Die Konzentration der Restlésung
nimmt zu, bis es u.U. zum Auskristallisieren in den Zell- und Zellwandhohlrdumen im

unmittelbaren Oberflachenbereich kommt.

Faserrichtung - Es gilt fir die Diffusion: Iangs >> radial > tangential.

Dichte — Bei HOlzern mit geringerer Dichte findet die Diffusion schneller und tiefer
statt.
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Verteilung im Mikrokapillarsystem (nach der Behandlung)

Salze sind im Lésemittel Wasser allgemein vollkommen in lonen gespalten. Ist der
aufgel6ste Stoff — in diesem Fall, die lonen - so verteilt, dass er nur noch in Form
von Einzelteilchen vorliegt, spricht man von ,echten LOsungen®. Die lonen in den
Holzschutz- und Holzflammschutzmittellésungen besitzen Durchmesser von ca. 0,1
bis 0,4 nm (Tabelle 4.1) und sind somit fir das Auge unsichtbar. Die Lésung er-

scheint vollkommen klar.

Bis in welche anatomischen Makro- und Mikrobereiche der Salztransport stattfinden
kann, hangt von der Partikelgr6Be — bei dem hier interessierenden Fall — vom lonen-
durchmesser bzw. von der GréBe der lonenstruktur (z.B. SO,*, PO, oder NO3) ab.
Tabelle 4.1 zeigt die Durchmesser einiger Metallkationen und Nichtmetallanionen.

Kation |[lonendurchmesser |Anion lonendurchmesser [nm]

[nm]
Na* 0,194 F 0,266
K* 0,266 cr 0,362
Mg** 0,132 SO, u. PO4> | mittlere Bindungslénge im te-
Ca? 0,198 traedrisch gebauten lon:
NH,* 0,286 0,151

Tabelle 4.1 Durchmesser von Kationen und Anionen [Holleman 1984]

Die kleinste sichtbare Struktureinheit einer Zellwandschicht ist die Mikrofibrille. Diese
fasst eine Anzahl von Zellulosekettenmolekilen bindelférmig zusammen, diese Mo-
lektle sind allgemein l&angs zur Mikrofibrillenachse angeordnet, aber nur teilweise
parallel. Zwischen den Mikrofibrillen befinden sich die sog. Interfibrillarraume, diese
besitzen eine Ausdehnung von 10 nm und sind teilweise mit nichtzellulosischen Ma-
terialien wie Hemizellulose und Lignin gefillt. Zwischenrdume gibt es auch in den
Mikrofibrillen, die sog. Intrafibrillarrdume, diese besitzen eine Ausdehnung von ca.
1 nm [Wagenfihr 1999, Tsoumis 1991]. (Bild 4.3). Die Zellulosefibrillen lagern sich
wiederum zu sog. Agglomerationen zusammen, zwischen den Fribrillen befinden sich

Hemizelluloseschichten unterschiedlicher Breite und teilweise Lignin.
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Mkrofibrille ca. 10 nm
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Bild 4.3 Anordnung von Zellulose, Lignin und Hemizellulose in der hélzernen Zellwand

Das bedeutet, dass diese Raume fir Wassermolekule, fir andere organische bzw.
anorganische Molekile und auch fir lonen — wie in Tabelle 4.1 ersichtlich — zugang-

lich sein missen.

Es existieren einige Untersuchungen zur Eindringtiefe und zur Verteilung von wassri-
gen Salzlésungen Uber den Zellwandquerschnitt. Eine Behandlung mit CuSO,4 — L6-
sung [Fengel 1971] ergab nahezu Uberall eine hohe Konzentration in den Bereichen
der Mittelschicht mit hohem Hemizellulosegehalt (Primarwand P und der Sekundar-
wand 1 S1), (Bild 4.4, Tabelle 4.2 und Diagramm 4.1). AuBerdem wurden in den he-
mizellulosereichen Tori der Hoftlpfel ebenfalls hohe Konzentrationen beobachtet. Es
kann gefolgert werden, dass die FlUssigkeit dort am besten eindringen kann, wo der
héchste Gehalt an Hemizellulosen vorhanden ist. Andere Untersuchungen ergaben
einen héheren Gehalt von chlorhaltigen Holzschutzmitteln im Bereich der S2 als in

der ligninreichen Mittellamelle [Bodner 1991].
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Wandschicht Zellulose [%] Hemizellulosen [%] |Lignin [%]
Frahholz

Mittelschicht (Mittel- |2,0 (13,9)* 3,9 (27,1) 8,5 (59,0)
lamelle+Primarwand)

Sekundarwand 1 4.4 (36,4) 4.4 (36,4) 3,3 (27,2)
Sekundarwand 42,9 (58,4) 10,6 (14,4) 19,9 (27,2)
2und 3

Gesamtwand 49,3 18,9 31,7
Spatholz

Mittelschicht (Mittel- | 1,3 (13,7) 2,6 (27,4) 5,6 (58,9)
lamelle+Primarwand)

Sekundarwand 1 2,7 (34,6) 2,7 (34,6) 2,4 (30,8)
Sekundarwand 48,2 (58,4) 12,0 (14,5) 22,4 (27,1)
2und 3

Gesamtwand 52,2 17,3 30,4

()* Werte auf die Wandschicht bezogen
Tabelle 4.2 Verteilung der chemischen Bestandteile in der Zellwand nach [Fengel 1969]

Chemische Zusammensetzung
100% -
90% -
80% -
70% - —
60% -
50% -
40% +— —

30% +— M Lignin

20% +— O Hemizellulose ]

10% 4 O Zellulose —

oo | T
ML + P S1 S2+S3

Zellwandschicht

Diagramm 4.1 Chemische Zusammensetzung der einzelnen Zellwandschichten
(links: Frahholz, rechts: Spatholz, ML... Mittellamelle, P... Priméarwand, S... Sekundarwand)
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S3
S2 ‘ Sekundarwand
9

Primarwand
- Mittellamelle

= Warzenschicht

Bild 4.4 Schichtenaufbau der Zellwand nach [Eaton 1993]

Offensichtlich kommt es zur Akkumulation von Salzlésung dort, wo infolge Kapillar-
zug und/oder Lésungsdiffusion die Lésung am besten vordringen kann. Dies sind die
Bereiche mit hohem Mikrofibrillenanteil, also Primarwand und Sekundarwand, wo
entsprechende Interfibrillar- bzw. Intrafibrillarrdume eine Lésungsaufnahme ermdgli-
chen. Die Packungsdichte ist in der Primarwand geringer als in der Sekundarwand,
so dass die groBte Losungsakkumulation wahrscheinlich im Bereich der Primarwand
stattfindet.

Hemizellulose besitzt bei gleicher rel. Luftfeuchtigkeit das hdhere Wasserab-
sorptionsvermégen gegentber Zellulose gefolgt von Lignin [Bossard 1984]. Dies be-
deutet, dass die Bereiche mit hohem Hemizelluloseanteil — das ist die Primarwand,
gefolgt von der Sekundarwand* — das meiste Wasser binden und somit eine gute

Lésungsdiffusion erméglichen.

*) In Tabelle 4.2 und im Diagramm 4.1 wird nicht zwischen Mittellamelle und Prim&rwand unterschie-
den, weil der Ubergang flieBend ist. Der héchste Hemizelluloseanteil befindet sich auf der Primér-

wandseite mit der entsprechend geringsten Ligninkonzentration.
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Es kann also davon ausgegangen werden, dass die gréBte Aufnahme der Salzl6-
sung in der Primarwand stattfindet, gefolgt von den Sekundarwandschichten.

Wasserabgabe (nach der Behandlung)

Nach der Behandlung verdunstet das Losemittel Wasser entsprechend den umge-
benden klimatischen Bedingungen Temperatur und relativer Luftfeuchte, d.h. es
kommt zur Desorption des eingelagerten Wassers durch die Diffusion von Wasser
vom Inneren des Holzes nach auBen. Nach einer gewissen Zeit stellt sich wieder ei-

ne Ausgleichsfeuchte im Mikrokapillarsystem ein.

Zusammenfassung

Es liegt nach der Schutzmittelbehandlung und der Abgabe des Uberschissigen L6-
semittels Wasser nun bei entsprechenden Bedingungen — wie niedrige rel. Luftfeuch-
te — eine héhere Konzentration von lonen im sog. gebunden Wasser in den Zellwan-
den vor, als anfangs im aufgebrachten wassrigen Holzschutz- bzw. Holzflamm-

schutzmittel.

Ob es nun schon nach dieser ersten Behandlung oder erst nach einer Vielzahl von
Weiteren zur Auskristallisation von Salzen vorrangig im Mikrokapillarsystem und evil.
auf der Oberflache des Makrokapillarsystems kommen kann, héngt vorrangig von der
umgebenden rel. Luftfeuchte, der Zusammensetzung und der Konzentration der sich
im Wasser befindlichen lonen ab. (Bild 4.2 (5)).

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, erfolgten friiher nach bestimmten Zyklen weitere
Behandlungen mit Holzschutz- bzw. Holzflammschutzmitteln, ebenfalls durch Strei-
chen oder Sprihen. Es gelten die gleichen Aufnahmemechanismen, mit dem Unter-
schied, dass bei jedem Arbeitsgang unter gleichen Ausgangsbedingungen weniger
Salzlésung aufgenommen wird. Dies hat folgende Griinde: Die Kapillaren im Mikro-
system sind in den oberflachennahen Zellreihen mit Salzlésung bzw. Salzkristallen
verstopft. Damit ist ein Teil der Inter- bzw. Intrafibrillarrdume gefillt und steht fir die
Aufnahme weiterer Salzlésung nicht zur Verfligung. AuBerdem wird durch den nun

niedrigeren Konzentrationsunterschied dc,,1 < dc, die Diffusion der lonen in tiefere
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Holzschichten gebremst. Diese Annahmen werden durch die Salzaufnahme Af in
g/m? in Abhangigkeit der Anzahl der Applikationen n bestatigt. Der Anstieg der Kurve
verlauft degressiv, (Diagramm 3.42). Einschrankend muss allerdings erwahnt wer-
den, dass im Vergleich zu Bauteilen in Originalabmessung bei den Biegeproben die
Diffusion in tiefere Schichten theoretisch nicht stattfinden kann. Die Probenhdhe be-
tragt hier 4 mm.

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Salzaufnahme Uberwiegend kapillar
erfolgt und dass die Diffusion bei den vorherrschenden Holzfeuchten nur eine unter-
geordnete Rolle spielt, jedoch immerhin noch so stark ist, dass teilweise auch noch
in Tiefen von 3 bis 6 mm signifikante lonenkonzentrationen gemessen wurden, (Ab-
schnitt 3.2.4.1). Auffallig ist aber bei Proben der deutliche Gradient von der Oberfla-
che ausgehend.

Als Konsequenz dieser mehrmaligen Auftrdge von Holzschutz- und Holzflamm-
schutzmitteln ergeben sich hohe lonenkonzentrationen im unmittelbaren Oberfla-
chenbereich, dort wo sich vertikale Kapillaren wie z.B. Holzstrahlen oder kleine Risse
befinden, kann die FlUssigkeit natirlich weiter eindringen und somit auch 6értlich hé-

here lonenkonzentrationen in tieferen Schichten verursachen.

4.2 Mechanismus der Schadigung

Die im Abschnitt 3.3 gewonnenen Erkenntnisse lassen den Schluss zu, dass unter
den gegebenen klimatischen Bedingungen auf den untersuchten Dachstlhlen, die
durch die Holzschutz- und Holzflammschutzbehandlung in der Zellwand gelangten
Salze wiederholt Phasenwechseln unterliegen. Dies ist aber nur im unmittelbaren
Oberflachenbereich der behandelten Hélzer — namlich dort wo sich hohe Salzkon-
zentrationen in den Zellwanden befinden - mdglich. In diesen Bereichen wurden tat-

sachlich strukturelle Zerstérungen des Holzes in Form der ,Mazeration“ beobachtet.

Es werden nun fir diese konkrete Schadigung alle Aspekte der Beanspruchung S

(engl. stress) und der Beanspruchbarkeit R (engl. resistance) zusammengefasst.
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Unter der Bedingung:

S>R (4.10)

muss mit einer Materialschadigung gerechnet werden.

Die Beanspruchung S steht fir alle Einwirkungen (Lasten, SchnittgréBen, vorhande-

ne Spannungen), die Beanspruchbarkeit R steht flr den inneren Widerstand bei
Schadigung (Abmessung, Festigkeit, Formanderungsverhalten).

4.2.1 Beanspruchung

4211 Kristallisationsdruck / Hydratationdruck

In Abschnitt 3.3 konnte nachgewiesen werden, dass die gegebenen Wechsel der
Holzfeuchte- und Klimabedingungen haufig zu Uber- und Unterschreitungen der Sat-
tigungskonzentration der Salzlésung im Kapillarsystem fihren missen. Dies ist die
Ursache fir den Ubergang von der geldsten in die kristallisierte Form der Salze und

umgekehtrt.
Bilden sich bei der Auskristallisation 6rtlich volumindse Salzkristalle, tGiben diese auf
ihre Holz-Umgebung somit einen abtraglichen ,Kristallisationsdruck® aus. Das fuhrt

zur Beanspruchung des Kapillargefiges.

Flr Naturstein und keramische Baustoffe liegen diesbezuglich umfangreiche Unter-
suchungen vor [Duttlinger 1993].

Mechanismen der Beanspruchung:

a) Hydrostatischer Kristallisationsdruck

R-T o}
=——In(— 4.11
Pk =~ (C ) (4.11)

S
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p«  Kristallisationsdruck (hydrostatisch) in N/mm?
R Gaskonstante in J/Kmol bzw. Nm/Kmol

T Absolute Temperatur in K

Av Volumenzunahme in m%mol

clcs Grad der Ubersattigung (Verhaltnis gegebener zur Sattigungskonzentration)

Der Druck kommt zustande, wenn ausgeschiedene Salzkristalle einen gréBeren Vo-
lumenbereich einnehmen als die gesattigte ,Mutterldsung” im gleichen &rtlichen Vo-
lumenbereich. Es erfolgt allerdings eine Selbstbremsung des Systems bei héheren
Loslichkeiten bei groBerem Druck. [Duttlinger 1993].

b) Linearer Wachstumsdruck

P = —In(->) (4.12)

Piw Linearer Wachstumsdruck in N/mm?

\% Molvolumen der kristallinen Substanz in m%/mol

Die Formel zur Berechnung des linearen Wachstumsdruckes, wie sie in der heutigen
Literatur verwendet wird, stammt von C.W. Correns und W. Steinborn [Correns
1939]. Das Kristallwachstum geht in Abhangigkeit des Widerstandes der Kapillar-
wand weiter. AuBerdem ist der sich aufbauende Druck abhangig von der Tempera-
tur, dem Molvolumen der kristallinen Substanz und dem Grad der Uberséttigung. Bei
geringen Belastungen und Ubersattigungen korrelieren gemessene und theoretisch
ermittelte Driicke gut miteinander [Correns 1939]. Das Wachsen des Kristalls ist nur
moglich, wenn zwischen Kristall und Hindernis — in dem Fall die Kapillarwand — ein
Lésungsfilm, welcher als Diffusionsraum dient, ausgebildet werden kann. Dieser be-
sitzt teilweise Festkdrpereigenschaften, so dass gerichtete Druckkrafte Gbertragen

werden kdonnen [Kihne 1997].
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c¢) Hydratationsdruck

Einige Salze (z.B. Natriumsulfat) sind in der Lage bei Uber- bzw. Unterschreitung
bestimmter Temperatur- und rel. Luftfeuchtebereiche Wasser in Form von Hydraten

in ihr Kristallgitter einzulagern bzw. wieder abzugeben.

RT . P
== .In(*2 413
Ph =1, n(p) (4.13)

pn  Hydratationsdruck in N/mm?

Av  Volumendifferenz zwischen Hydratphase und wasserfreier Phase in m*mol

po/p Verhaltnis Wasserdampfdruck der Luft bei T zu Dampfdruck tber dem
hydratisierten Salz bei T

In der Literatur wird bis heute nahezu unverandert das Modell und die Berechnungs-
formel (Gl. 4.13) nach H. Mortensen von 1933 als glltig angesehen, obwohl Hydrata-
tionsdricke im Gegensatz zu den linearen Wachstumsdriicken nie genauer experi-
mentell bestimmt worden sind. AuBerdem ist die Herleitung der Formel nicht einsich-
tig. [Duttlinger 1993].

Bewertung

Das Wirken eines Hydratationsdruckes tritt in den Hintergrund, da bei dem hier un-
tersuchten Fall keine Salze priméar in das Holz eingebracht wurden, welche bei den
vorhandenen klimatischen Bedingungen Hydratphasen bilden kdnnen, (Abschnitt
3.2.4.1). Die ermittelten lonenkombinationen lassen aber immerhin die Mdglichkeit
von hydratbildenden Salzen zu, vor allem wo die Kombination mit signifikanten Na*
und SO4 2 - lonenkonzentrationen auftritt. Dies ist beim Westfliigel der Lutherhalle
Wittenberg gegeben, wobei allerdings mit dem Sanierungsmittel ,Korasit LH* behan-
delt wurde. Eine réntgendiffraktometrische Analyse der Ausblihungen an der Holz-
oberflache ergab u.a. NaxSO, in der wasserfreien Phase Thenardite. Das reine Sys-
tem Natriumsulfat — Wasser bildet unterhalb einer Temperatur von 6 = 32,4 °C eine

Hydratphase abhangig von der relativen Luftfeuchte, (Diagramm 4.2).
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Relative Feuchtigkeit [%]

100 F———

_B\\\\Natriumsulfat - Losung
90 S
Mirabilit
80 =
A

70

/ Thenardit
60
50

0 10 20 30 40 50

Temperatur [°C]

Diagramm 4.2 Das System Natriumsulfat / Wasser bei einer Temperatur von 6 =0 ... 50 °C
aus [Steiger 1996]

Unter den gegebenen Bedingungen auf dem Dachstuhl der Lutherhalle Wittenberg
kann die Linie A durchaus regelmaBig Uberschritten werden, was die Ausbildung ei-

nes periodisch wirkenden Hydratationsdrucks ermdglicht.

W. Duttlinger geht allgemein davon aus, dass die Beanspruchung von pordésen Struk-
turen durch einen hydrostatischen Kristallisationsdruck vermutlich eine untergeordne-
te Rolle spielt [Duttlinger 1993]. Die gréBere Beanspruchung ist durch den linearen

Wachstumsdruck gegeben, welcher beim Kristallwachstum entsteht.

Bei Uberschreiten der Gleichgewichtskurve im Zustandsdiagramm (Diagramme im
Abschnitt 3.3) setzt die Kristallisation (Keimbildung) i.a. nicht sofort ein. Es muss eine
gewisse, u.U. sogar betrachtliche Uberséattigung erreicht werden. Es sei denn, es
existiert schon ein bereits vorhandener Kristall, dann ware schon eine geringfligige
Ubersattigung fiir eine Phasenneubildung ausreichend. Neben dieser homogenen
Keimbildung (also der Keimbildung aus der homogen Ubersattigten Lésung) muss
noch der Vorgang der heterogenen Keimbildung aus einer Ubersattigten Lésung be-
trachtet werden. Dabei scheiden sich Kristalle an Fremdpartikeln oder auch an kri-
stallinen oder nicht kristallinen GefaBwanden ab. Die heterogene Keimbildungshau-
figkeit ist gegenltber der homogen beginstigt, auch hier ist nur eine geringfligige
Ubersattigung ausreichend [Kleber 1990].
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Befinden sich Salzlésungen im Kapillarsystem der hélzernen Zellwand, ist die hete-
rogene Keimbildung ausschlaggebend. Die Kapillarwande bestehen aus kristallinen
bzw. amorphen Zelluloseketten, Hemizellulose bzw. Lignin. Flr die Kristallkeimbil-

dung ist also bereits eine geringfiigige Ubersattigung der Lésung ausreichend.

Die Kristallisation findet in gréBeren Kapillaren bevorzugt statt. Die Anzahl der Kris-
tallkeime ist in einem groBeren Losungsvolumen groBer. In kleineren Kapillaren ent-
haltene Ldsungen senken bei Keimbildung ihre Konzentration und damit ihren Uber-
sattigungsgrad schneller ab. AuBerdem ist die Kristallisation in groBeren Kapillaren
auch aufgrund des dabei vorhandenen geringeren chemischen Potentials energe-
tisch bevorzugt. [Kihne 1997].

Das bedeutet, dass die Kristallisation — unter der Voraussetzung, dass sich im
Makrokapillarsystem keine Lésung befindet — bevorzugt in den Zellwandbereichen
stattfindet, wo die gréBten Kapillarrdume vorhanden sind. Das sind die Interfibrilla-
raume in der weniger dicht gepackten Primarwand bzw. die Ubergangsbereiche zwi-
schen den einzelnen Zellwandschichten wie Primarwand / Sekundarwand 1.

Wird das Kristallwachstum durch die Wande der Kapillaren, Hohlrdume oder fibrilla-
ren Zwischenraume behindert, kommt es zur Beanspruchung des Gefiliges. So dass
besonders die Querbindungen zwischen den Zelluloseketten — in den amorphen Be-
reichen* — und die der Mirkofibrillen bzw. Mikrofibrillenagglomerationen beansprucht
werden. (Bild 4.3).

* Bereiche niedrigerer molekularer Ordnung, in denen die Zelluloseketten nicht parallel verlaufen und

nicht durch die stabilen Wasserstoffbriickenbindungen verbunden sind.
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4.21.2 Quellen und Schwinden

Eine Feuchtigkeitsaufnahme bzw. —abgabe verursacht ein Quellen bzw. Schwinden
des Holzes und zwar bis zum Fasersattigungspunkt. Die Salzanreicherungen an der
Holzoberflache sorgen ab einer bestimmten kritischen relativen Luftfeuchte O flr
mehr Feuchtigkeitsaufnahme im Oberflachenbereich. Dies wurde mittels der Uber der
Tiefe gestaffelten Sorptionsisothermen nachgewiesen, ermittelt an den Proben aus
den Dachstihlen in Wittenberg und Zerbst (Abschnitt 3.2.4.2), auBerdem an den
salzbeaufschlagten Proben aus der Wechselklimabeanspruchung und an der Dach-
latte (Abschnitt 3.6).

Es muss also zumindest zeitweise ein Feuchtegefalle zwischen Tiefe und Oberflache

existieren.

Durch das feuchteabhangige Quell- und Schwindverhalten missen Spannungen im
Oberflachenbereich entstehen, weil — z.B. bei Feuchteaufnahme — die &uBeren
Schichten die trockeneren oder noch trockeneren inneren Schichten am Quellen
behindern.

Durch einen groBen Feuchtegradienten — verursacht durch Salzeinlagerungen im
Oberflachenbereich — wird der Effekt des Spannungsaufbaus zumindest bis zum Er-
reichen des Fasersattigungsbereiches verstarkt.
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422 Beanspruchbarkeit

4.2.2.1 Mechanische Funktion der Zellwand

Die Festigkeit des Holzes hat seine Ursache in den Eigenschaften der Holzfaser.
Holz kann als eine Ansammlung von réhrenférmigen Fasern bzw. Zellen angesehen
werden, welche miteinander verklebt sind. Die Zellwand ist zu unterschiedlichen An-
teilen aus den drei Polymeren Zellulose, Hemizellulose und Lignin zusammenge-
setzt. Die Zellulose ist vorrangig flr Festigkeit parallel zur Faserrichtung verantwort-
lich. Grund dafir sind der hohe Polymerisationsgrad und die lineare Ausrichtung der
Zellulosekettenmolekile, vor allem in der Sekundarwand S2 parallel zur Stammach-
se des Baumes. (Bild 4.4). Hemizellulose wirkt als Matrix fir die Zellulose und erhdht
somit die Packungsdichte in der Zellwand. Inwieweit die Hemizellulose festigkeits-
steigernd wirkt, ist weitestgehend unbekannt. Die Hemizellulose kénnte allerdings
verbindend zwischen den Zelluloseketten und dem amorphen Lignin dienen [Winan-
dy 1984]. Lignin ist eine phenolische Verbindung und wirkt im Zusammenhang mit
der Hemizellulose aussteifend auf die Zellulosekettenmolekile. (Bild 4.3).

Alle drei Komponenten tragen also zu verschiedenen Anteilen zur Festigkeit des Hol-
zes bei.

4.2.2.2 Mechanische Schwachstellen in der Zellwand

Um Schwachstellen in der Zellwand zu lokalisieren, wurden im Verlauf der Holzfor-
schung vielfaltige Bruchuntersuchungen durchgefiihrt und die Bruchbilder mit mikro-
skopischen Methoden analysiert.

Bei der Erérterung der Schwachstellen muss von unterschiedlichen Belastungssitua-
tionen ausgegangen werden, z.B. Zug- (langs oder quer zur Faserrichtung), Biege-,
Druck-, Scherbeanspruchung.
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Bei einer Biegebeanspruchung kommt es in der Zugzone zur Einschnirung der
Zellen und der Zellwande. Daraus entstehen Querkréafte, welche dazu flihren kdénnen,
dass einzelne Zellwandschichten voneinander getrennt werden. Dies bewirkt eine
Lastumlagerung und dadurch spater einen glatten Abriss der Zellen. Den gréBten
Einfluss auf das Aussehen der Querbruchflache hat die Belastungsdauer, mehr als
die Holzfeuchte gefolgt von der Temperatur. So wurde beim Kurzzeitbiegeversuch
nach DIN 52189 rasterelektronenmikroskopisch meist ein mehr oder weniger glatter
Abriss der Zellen ohne Delamination in der Zugzone beobachtet. Lediglich in den
Tupfelbereichen kam es zur Ablésung. Dagegen flhrte die Schlagbiegung meist zur
Delamination im Ubergangsbereich Sekundarwinde S1/S2 bzw. Sekundirwand

S1/Primarwand P [Zimmermann 1994].

Die Mittellamelle kann aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung als sehr duktil
angenommen werden, d.h. wahrend des Bruchgeschehens bei Zugbeanspruchung
treten in der Mittellamelle bei intakter Sekundarwand nur geringe Spannungen auf.
[Winandy 1984].

Auch beim Versagen infolge einer Zugbeanspruchung quer zur Faserrichtung

oder infolge von Schub werden zwei Bruchtypen unterschieden [Niemz 1993]:

e Bruchverlauf innerhalb der Primarwand bzw. der Mittellamelle — Primarwand —
Region, (Bild 4.5)
Der Bruch ist zumeist abgestuft. Die Bruchart entsteht bei langsamer und gleich-

maBiger Belastung. Die Bruchausbreitung erfolgt langsam.

e Bruchverlauf senkrecht zu den Zellwandschichten bei schlagartiger Belastung,
(Bild 4.6).

Auch bei diesen Beanspruchungsarten gelten also die Ubergangsbereiche zwischen
den einzelnen Schichten als Schwachstelle, hier besonders im Bereich der Primar-

wand.
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S1// =2 f liligslemEle Bild 4.5 Bruchbild bei langsamer Belastung

Tertidrwand Lumen  Prim&rwand [Niemz 1993]

JLII LT 7 T 5o
RN

v iy
Bild 4.6 Bruchbild bei schneller Belastung

_Z.lf”_/m—%—————/ﬂ’f [Niemz 1993]

4222 Herabsetzung der Beanspruchbarkeit durch einen sauren Angriff

Die Flamm- bzw. Holzschutzmittelbehandlungen und die Immissionen von Schadga-
sen — vor allem Schwefeldioxid — bewirken eine Ubersduerung der Oberflachenbe-

reiche des Holzes auf den untersuchten Dachstthlen.

Die Ursachen der Ubersduerung kénnen folgendermaBen zusammengefasst werden:

e Saure Reaktion der Salzlésungen aus dem Holzschutz- bzw. Holzflammschutz-
mittel, vor allem der Kombinationsmittel ,Dohnalit Pyro 1“ und Dohnalit FPI“, (Ab-
schnitt 2.1.3 und 3.1),

e Abgabe von Fluorwasserstoff aus fluoridhaltigen Holzschutzmitteln bzw. dessen
Bestandteilen, dieser bildet mit dem im Holz gebundenen Wasser Fluorwasser-
stoffsaure, (Abschnitt 2.1.3),
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e Einwirkung von Schwefeldioxid auf das Holz und Bildung von Schwefelséaure tber
mehrere Oxidationstufen in Abhangigkeit der Feuchtigkeit, (Abschnitt 3.1).

Die pH — Wert — Messungen (Abschnitt 3.2.4.1) bestéatigen diesen Sachverhalt. Die
pH — Werte liegen bei allen Proben an der Oberflache deutlich unter denen des un-
behandelten Holzes. Dies trifft sowohl fir die Dachstuhlhdlzer der Stadthalle Zerbst

als auch der Lutherhalle Wittenberg zu.

Dies beinhaltet, dass in der Kapillarflissigkeit in den Zellwanden immer ein bestimm-
ter Anteil von Uberschlssigen Saurerestionen vorhanden ist. Diese Kapillarflissigkeit
tbt somit einen sauren Angriff auf die Zellwandbestandteile und —strukturen aus.
Aufgrund der gemessenen pH — Werte (pH = 3,5 bis 4), im Vergleich zum unbehan-
delten Holz (pH = 5 bis 6), kann von einem schwach sauren Angriff ausgegangen

werden.

In der Literatur wird pauschal ein Wert pH < 2 bzw. pH < 2,5 als kritisch angesehen.
Ab diesen pH — Werten muss mit Holzzerstérungen und Festigkeitsminderungen ge-
rechnet werden. [Ménck 1973, Ménck 1975]. Allerdings fehlt der Hinweis, wie der pH

— Wert ermittelt wurde.

Anders dagegen bei den Untersuchungen von S.T. Lebow. [Lebow 1999]. Sperrholz-
platten aus Southern Pine, wie sie in Nordamerika oft im Holzhausbau verwendet
werden, wurden mit 75%iger Diammoniumphosphat — Lésung impragniert. Die Plat-
ten wurden bei 48°C getrocknet und anschlieBend bei 6 = 60°C/ ¢ = 75 % gelagert.

Die Biegefestigkeit og und der pH — Wert zu Beginn, sowie nach 160 Tagen und 290
Tagen sind in den Diagrammen 4.3 und 4.4 dargestellt. Die Dicke der Proben betrug
12 mm, die Breite 150 mm und die Stitzweite beim Biegeversuch 600 mm.
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Biegefestigkeit [N/mn?]

80 . —&— Nullproben
70 71,8 & —&— impragn. Proben
60 | \ ﬂ
50 59 58,3 55,2
40 -
30 -
50 - 28,4
10 | 17,4
0
0 160 290
Zeit [d]

Diagramm 4.3 Biegefestigkeit og Uber der Zeit, nach [Lebow 1999]

pH - Wert
° 54
; —— —¢ 5,4
5 W 5.5
5,1
4
%] —e
5 2,7 06
—&— Nullproben
1 1
—e— impragn. Proben
0 ‘
0 160 290

Zeit [d]

Diagramm 4.4 pH — Wert Uber der Zeit, nach [Lebow 1999]
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Als Ursache fir den starken pH — Wert — Abfall nach 160 Tagen wird die Bildung von
Phosphorsaure unter Abspaltung von Ammoniak angegeben, (Abschnitt 2.1.1). Diese
thermische Reaktion findet offensichtlich — wenn auch langsam - schon bei Tempera-
turen von 60°C statt. Der chemisch saure Angriff bewirkt bei hohen Temperaturen
und entsprechenden Luftfeuchten einen Abbau von Zellwandbestandteilen. Damit ist
der starke Rickgang der Biegefestigkeit zu erklaren.

Dachstihle in Wittenberg und Zerbst

Bei den pH — Wert — Messungen an den Holzern der Dachstiihle in Wittenberg und
Zerbst (Abschnitt 3.2.4.1) wurde im Verhaltnis 1 g Holz auf 50 ml Wasser eluiert, bei
den Versuchen in [Lebow 1999] im Verhaltnis 1g Holz auf 20 ml Wasser.

Die Umrechnung von pH = 2,7 (in 20 ml) auf den entsprechenden Wert auf 50 ml

bezogen, ergibt Uber die Beziehung:
pH=—IgcH+ (4.14)

+

CH Wasserstoffionen — Konzentration in mol/l

einen pH — Wert von 3,1.

Die eigenen pH — Wert — Messungen an den Oberflachen der Holzer ergaben Mini-
malwerte von pH = 3,7 (Lutherhalle Wittenberg) und pH = 3,5 (Stadthalle Zerbst).
Deshalb ist davon auszugehen, dass auch hier — wenn auch nicht in dem Umfang,
wie die Untersuchungen in [Lebow 1999] ergaben — die Beanspruchbarkeit in den
Randschichten der Hélzer durch einen chemisch sauren Angriff herabgesetzt ist.

Mit Salzl6sungen behandelte und einer definierten Wechselklimabeanspruchung

ausgesetzte Proben, Abschnitt 3.5

Die Entwicklung der pH-Werte und der Sulfationenkonzentrationen in Abhangigkeit
der Anzahl der Zyklen | (oder anders ausgedriickt: in Abhangigkeit der Anzahl der
Salzbehandlungen ) zeigt Diagramm 4.5.
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Il it Salzlésung behandelte Proben 35
£ 99 —e— Referenzprobe — 200 3
C
;. 5,3 5,12 —e— mit Salzlésung behandelte Proben — 180 9
©
S 51 4,98 160 S
()
4,9 - 4,75 4,68 4,78 - 140 g
47 450 120
’ c
45 - 100 S
o
4.3 - - 80 3
41 - 4oy A2 429 4,2 4267 60
319 B r 40
3,7 - - 20
0 l I |
3,5 : : 0
Null -5 l-10 15 [-20 - l-30

Zyklus

Diagramm 4.5 pH — Wert und Sulfationenkonzentration in g/kg

Die mittels Forstnerbohrer (Tiefe: 2 mm; Durchmesser 20 mm) gewonnenen Proben
wurden im Verhaltnis 1 g Holz auf 50 ml Wasser eluiert. Im Eluat wurde der pH —
Wert gemessen und mittels Teststreifen ,Merckoquant“ die Sulfationenkonzentration

in mg/l bestimmt und in g Sulfat / kg Holz umgerechnet.

Nach 5 Behandlungszyklen sinkt der pH — Wert bei den mit Salzlésung behandelten
Proben stark ab, bleibt danach aber weitestgehend konstant, wéahrenddessen die
Sulfationenkonzentration — stellvertretend fir die Gesamtsalzkonzentration — kontinu-
ierlich mit jedem Behandlungszyklus steigt.

Der pH — Wert der Referenzproben sinkt langsam, erreicht aber im Versuchszeitraum

nicht den Wert der mit Salzlésung behandelten Proben. Wahrscheinlich werden auf-
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grund der langen thermischen bzw. auslaugenden Behandlung (unmittelbar nach
Bespriihen mit Wasser wurden die Proben sofort wieder in den Klimaschrank
mit 6 = 40°C gebracht) die an die Hemizellulose gebundenen Acetylgruppen
CH3CO- unter Bildung von Essigsaure abgespalten. Das wiirde das geringe Absin-
ken des pH — Wertes Uber der Zeit bei den Referenzproben erklaren.

Die auf den Dachstlhlen in Wittenberg und Zerbst gemessenen geringen pH — Werte
an der Oberflache der Hoélzer konnten mittels Besprihen von entsprechenden Salz-
l6sungen im LabormaBstab nicht erreicht werden. Daflir missen zwei Griinde ange-
fihrt werden:

Im LabormaBstab war es nicht mdglich, ebenso hohe Salzkonzentrationen einzubrin-
gen wie sie an den Hdlzern der Dachstiihle in Wittenberg und Zerbst gemessen wur-
den. Immer unter der Annahme, dass die Lésung der Salze sauer reagiert, muss sich
das auf den pH — Wert auswirken. Als Vergleichswert soll die Salzaufnahme Af in
g/m? betrachtet werden: Im Tiefenbereich 0 — 3 mm bewegt sich die Salzaufnahme
zwischen Ar = 214 und 327 g/m? (Lutherhalle Wittenberg) und Ar = 235 und 488 g/m?
(Stadthalle Zerbst). (Tabelle 3.1). Im Gegensatz dazu betragt die maximale Salzauf-
nahme bei den laborméaBig behandelten Proben Ar = 187 g/m2. Die Dicke dieser
Proben betragt ca. 4 mm und die Salzaufnahme findet von beiden Seiten statt. Somit
kénnen diese Werte verglichen werden.

Im Labor existieren keine weiteren Quellen flr eine potentielle Versauerung, wie

e das Einwirken von Schwefeldioxid und damit die Bildung von Schwefelsdure und
e das Abspalten von Fluorwasserstoff aus Holzschutzmitteln unter der Entstehung

von Fluorwasserstoffsaure.
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4.2.3 Zusammenfassung

Die Umstande, welche zu einer Strukturschadigung fihren kénnen, werden nun in

der Ubersicht 4.1 qualitativ zusammengefasst.

Beanspruchung

Beanspruchbarkeit (Widerstand)

Spannung infolge Bildung 6rtlich vo-

luminodser Salzkristalle:

Naturgegebene Bereiche mit geringer
Festigkeit in der Zellwand
(Schwachstellen):

Entsprechende Lésungskonzentrationen
und Umgebungsbedingungen fihren zur
Salzkristallisation, verbunden mit Volu-
menvergrdéBerung und damit zur Entste-
hung von Druckkraften. Dadurch entste-
hen Spannungen in der Primarwand
bzw. den Ubergéngen zwischen Pri-
marwand / Sekundarwand 1.

Anhand des Bruchverhaltens bei auBerer
Belastung kdnnen Schwachstellen in der
Zellwand lokalisiert werden.

Bei Biegebeanspruchung in der Zug-
bruchzone:

1) Delamination in den Ubergdngen
Sekundarwand 1 und 2 (bei schlag-
artiger Belastung),

2) Querbruch der Sekundarwand 2 bei
weiterer Laststeigerung

Bei Zugbeanspruchung quer zur Faser-
richtung:

Bruch in der Mittelschicht (Mittel-
lamelle + Primarwand bzw. in der
Primarwand,

Bruch zwischen den Zellwandschich-

ten bei schlagartiger Belastung
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Spannungen infolge Feuchtegradient:

Festigkeitsreduzierung infolge

Einwirkung saurer Salzl6sungen:

Der Feuchtegradient zwischen Oberfla-
che und Tiefe verursacht Spannungen.

Feuchteaufnahmen: Quellbehinderung

der auBeren durch die innere Schicht —

Bei Einwirkung sauer reagierender Salz-
I6sungen erfolgt ein Abbau vorrangig von
Hemizellulose. Unter den Voraussetzun-
gen, dass sich die meiste Salzlésung in

der Primarwand und Sekundarwand 1

Druckspannung in der duBeren Schicht, |und sich die h6chste Hemizellulose —

Feuchteabgabe: Schwindbehinderung der | Konzentration in diesem Bereich befindet,

auBeren durch die innere Schicht — muss es besonders dort bei entspre-

Zugspannung in der duBeren Schicht chenden pH — Werten zur Reduzierung

der Festigkeit kommen.

Ubersicht 4.1 Zusammenfassung der Beanspruchung / Beanspruchbarkeit

Aufféllig ist, dass gerade in den anatomischen Bereichen die gréBte Beanspruchung
stattfindet, wo sich auch die naturgegebenen Schwachstellen in der Zellwand befin-
den und wo zusatzlich Festigkeitsreduzierungen durch Einwirkung von sauer reagie-
renden Salzlésungen entstehen, namlich immer in der Primarwand bzw. den angren-
zenden Schichten Sekundarwand 1 und in der Mittellamelle, wobei Primarwand und
Mittellamelle einen nahtlosen Ubergang bilden.

Die Spannungen infolge Quellen und Schwinden kénnen eine Lockerung des Gefl-
ges bewirken. Hierbei gelten als Schwachstellen mehr die Holzstrahlen und Jahr-
ringgrenzen [Niemz 1993].
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Unter der Bedingung:

Y. Beanspruchung < Y. Beanspruchbarkeit (Widerstand)

ist mit keiner Schadigung zu rechnen. Dagegen bei:

Y. Beanspruchung > Y. Beanspruchbarkeit (Widerstand)

muss es zur Schadigung, in diesem Fall zur Korrosion (Verlust des Faserverbundes)

bzw. zur Reduzierung der Holzfestigkeit im Oberflachenbereich kommen. (Bilder 4.7
und 3.4 bis 3.6).

Bild 4.7 Lichtmikroskopische Aufnahme von delaminierten Spéatholztracheiden (Lutherhalle Witten-
berg)

Mikroskopisch scheint sich zu bestétigen, dass die Trennung der Zellen im Bereich Primarwand und
Sekundarwand 1 verlauft. Zu erkennen an den noch im Verbund bestehenden Mittellamellen (a) und
Zellwandzwickeln (b), welche in ihrer Konsistenz ebenfalls der Mittellamelle entsprechen.
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5 Praktische Bedeutung (Bauwerkssicherheit)

Die durchgeflihrten Betrachtungen und Untersuchungen sollen Aufschluss dartber
geben, ob die geschadigten Hdblzer eine Beeintrachtigung der Standsicherheit und
der Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion darstellen. Hierzu missen folgende

Punkte erortert werden:

a) Wie gestaltet sich die Querschnittsminderung bzw. welcher tragfahige Restquer-

schnitt ist anzusetzen?

b) Wie ist die Festigkeit des Restquerschnitts einzuschatzen?

c) Wie ist der zeitliche Verlauf der Schadigung zu beurteilen?

d) Ist die Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln und Anschliissen gefahrdet?

Bild 5.1 zeigt schematisch die Situation an einem durch chemische Korrosion ge-

schadigten Holzquerschnitt mit und ohne ,Mazeration®.

5.1 GroBe des tragfahigen Restquerschnittes

Die zerfaserte oberflachennahe Schicht liefert keinen Beitrag zur Festigkeit und muss
deshalb vollstdndig vom statischen Querschnitt in Abzug gebracht werden. Die da-
runterliegende Schicht ist aber auch noch durch einen verringerten pH — Wert und
durch eine erhdhte lonenkonzentrationen gekennzeichnet. Deshalb ist hier die Fes-
tigkeit reduziert. Die Uberginge zwischen den Schichten sind flieBend. Die Werte
erreichen jedoch bald wieder jene des ungeschadigten Holzes (pH = 5 und keine auf-

falligen lonenkonzentrationen).

Bei pH — Werten um 3,1 sinkt die Festigkeit auf ca. 25 % der Ausgangsfestigkeit (Ab-
schnitt 4.2.2 [Lebow 1999]) nach einer Temperatur - Langzeitwirkung von ¢ = 66°C,
bei pH — Werten um 4,2 und zeitweise Temperaturen von ¢ = 40°C (Abschnitt

4.4.3.2) immerhin noch auf ca. 85 %.
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Bild 5.1 Querschnitt eines durch chemische Korrosion geschadigten Querschnittes mit (links) und
ohne ,Mazeration“ (rechts)
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Auf dem Dachstuhl der Stadthalle Zerbst wurden in 0 bis 3 mm Tiefe, also unter der
zerfaserten Schicht, im vermeintlich ungeschéadigten Holz, pH — Werte zwischen 3,75
und 4 und auf dem Dachstuhl der Lutherhalle Wittenberg (Ostflligel) ein pH — Wert
von 3,75 an der zerfaserten Oberflache sowie bei der vermeintlich ungeschéadigten

Referenzprobe gemessen. (Abschnitt 3.2.4.1).

Deshalb ist davon auszugehen, dass in diesen Randschichten die Festigkeit redu-
ziert ist, bis wieder flr das Holz normale pH — Werte von ca. 5 bis 5,5 erreicht wer-

den. Eine quantitative Aussage kann aus folgenden Griinden nicht getroffen werden:

e Die Festigkeitsreduzierung infolge eines niedrigen pH — Wertes ist abhangig von
der Dauer der sauren Einwirkung, von der Temperatur, von der Luftfeuchtigkeit,
der Art sowie Zusammensetzung des einwirkenden Mediums und von der Holzart

(Nadelhdlzer sind resistenter als Laubhdlzer).

e Der Einfluss auf die Festigkeitsreduzierung kann durch andere Einflisse Uberla-
gert werden — z.B. das Wirken eines Kristallisationsdrucks im makroskopisch un-
geschadigten Bereich. Dieser Kristallisationsdruck kann aber trotzdem mikrosko-
pische Strukturschadigungen hervorrufen, was sich negativ auf die Festigkeit in

diesem Querschnittsbereich auswirkt.

e Der Gradient aller Kennwerte von der Oberflache aus beginnend, Iasst einen

funktionalen Verlauf der Festigkeit von 0 auf 100 % erwarten.

e Der Einfluss der Holzfeuchte

Um beim rechnerischen Nachweis eines derart geschadigten Holzbauteils auf der
,sicheren Seite“ zu liegen, muss deshalb der Querschnitt soweit abgemindert wer-
den, bis die pH — Werte wieder 4,5 bis 5,5 erreichen und keine nennenswerten lo-
nenkonzentrationen im Holz nachweisbar sind — Gesamtsalzgehalt S < 20 g/kg.

Diese Werte werden meist in einer Tiefe zwischen 3 und 6 mm erreicht.
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Der Wert von S < 20 g/kg hat den Hintergrund, dass bei dieser Konzentration die
Salze bei den festgestellten klimatischen Umgebungsbedingungen (Abschnitt
3.2.1.3) weitestgehend in Ldsung bleiben (Abschnitt 3.3) und die Sorptionsisother-
men weitestgehend denen des unbehandelten Holzes entsprechen (Abschnitte
3.2.4.1und 3.2.4.2).

Damit werden die beschriebenen festigkeitsmindernden Faktoren ausgeschlossen.

5.2 Festigkeit des Restquerschnittes

Unter der Voraussetzung, dass im Restquerschnitt keine kritischen pH — Werte und
keine erhéhten lonenkonzentrationen (Abschnitt 5.1) vorliegen, kann davon ausge-
gangen werden, dass dort eine dem nicht geschadigten Holz entsprechende Festig-
keit vorliegt.

Im Abschnitt 3.6 wurde das Verhalten der Holzfeuchte unter der geschadigten Ober-
flache untersucht. Man untersuchte also, ob die versalzene und geschadigte Ober-
flachenschicht, eventuell tiefere Schichten bezliglich der Holzfeuchte gegeniber
nicht geschadigten Hoélzern beeinflusst. Das tritt offensichtlich nicht ein.

Aus diesem Grund kann die Festigkeit des Restquerschnittes entsprechend der Aus-

gleichsfeuchte des nicht geschadigten Holzes angenommen werden.

Dieser Sachverhalt wird durch experimentelle Untersuchungen von K. Erler weitest-
gehend bestatigt. In der Arbeit [Erler 1988] wurden Konstruktionshélzer aus Gebéau-
den der Kali- bzw. Dingemittelindustrie untersucht. Die Schadigungen waren ver-
gleichbar mit den festgestellten Schaden auf den Dachstiihlen der Lutherhalle Wit-
tenberg und der Stadthalle Zerbst. Der Unterschied besteht darin, dass manche Stof-
fe in der Kali- bzw. Dingemittelindustrie alkalisch reagieren (z.B. Kalidinger, Harn-
stoff) und deshalb vorrangig das Lignin in den Mittellamellen abbauen. Festgestellt
wurde, dass die Biegefestigkeiten in den Randbereichen nur etwa 30 bis 40 % der

Werte im Mittelbereich erreichen.
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Die Reduzierung der Festigkeit — allerdings wieder mit starkem Gradienten — ist bis in
eine Tiefe von 10 - 12 mm zu verfolgen. pH — Wert — Abweichungen vom normalen
Holz wurden aber nur bis in eine Tiefe von ca. 6 mm gemessen. Zu den Festigkeits-
werten fehlen allerdings die Holzfeuchten. So kann nicht nachvollzogen werden, ob
die Reduzierungen jenseits der 6 mm auf eine Strukturschadigung infolge alkalischen
Angriffs bzw. der Wirkung von Salzen, oder auf eine erhdhte Holzfeuchte in den
Randschichten zuriickzuflihren ist. Einige Salze bzw. Mischdinger der Kaliindustrie
sind sehr hygroskopisch. Bei Natriumchlorid z.B. betragt die kritische rel. Luftfeuchte
¢ = 75% und bei Magnesiumchlorid ¢ = 33%. MgCl, kommt in Form des
KMgCls - 6H20 (Carnallit) in Kaliumsalzlagerstatten vor. Die Innenbereiche hatten ho-
he Werte aufzuweisen. Diese lagen etwa bei 80 — 90 % von gutklassigem Neuholz —-
nach einer Standzeit von 50 bis 70 Jahre. W. Ménck [Ménck 1995] mindert pauschal
alle zulassigen Spannungen nach einer Dauerstandsbelastung — z.B. hundertjahriger
Hoélzer in Dachstihlen — um den Faktor 0,8 ab. Dieses Herangehen ist aber in der
Fachwelt umstritten. Dem Verfasser der vorliegenden Arbeit sind keine Untersu-
chungen bekannt, wo ein Festigkeitsverlust von nicht geschadigten Hélzern Uber der

Zeit statistisch nachgewiesen ist.

Wenn man also bei starken Schadigungen, zum Beispiel von einer oberflachennahen
Strukturschadigung von 5 mm (,Mazeration®) und einer sich darunter befindenden
festigekeitsgeminderten Schicht von 3 — 6 mm Tiefe ausgeht, ergibt dies in Summe

etwa 10 mm.

Das heiBt, der vorhandene Querschnitt muss bei diesem Beispiel ringsherum um
1 cm abgemindert werden. Bei Holzern mit groBem Querschnitt wird demnach in den
seltensten Fallen — natdrlich in Abhangigkeit der Beanspruchungsart und der aktuel-
len Auslastung — ein Standsicherheits- bzw. Gebrauchstauglichkeitsproblem vorlie-
gen. Bei kleinen (z.B. Dachlatten) bzw. schlanken Querschnitten ist aber schnell die
zuldssige Auslastung Uberschritten. Dies soll mittels der abzumindernden Quer-
schnittwerte bei umlaufender 1 cm tiefer Schadigung verdeutlicht werden. Die Dia-
gramme wurden fUr Bauteile mit 6, 12, 24 cm Breite errechnet. Die Abminderung ist
in Abhangigkeit der Bauteilhbhe dargestellt, (Diagramme 5.1 bis 5.3).
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Diagramm 5.1 Abminderung von Flache A, Widerstandsmoment W und Tragheitsmoment | bei einer

Breite b =6 cm
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Diagramm 5.2 Abminderung von Flache A, Widerstandsmoment W und Tragheitsmoment | bei einer

Breite b =12 cm
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Querschnittwerte b=24cm
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Diagramm 5.3 Abminderung von Flache A, Widerstandsmoment W und Tragheitsmoment | bei einer
Breite b = 24 cm

Geschadigte Dachlatten — z.B. — mlssen in den meisten Fallen ersetzt werden.
Dachlatten werden i.d.R. auf Doppelbiegung beansprucht. Bei einer Dachlatte 4/6 cm
reduziert sich das anrechenbare Widerstandsmonent bei starker Schadigung durch
eine chemische Holzkorrosion auf ca. 18 % (W,) bzw. 22 % (W), das Tragheitsmo-
ment sogar auf ca. 8 % (ly) bzw. 16 % (1).

Der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit bei Doppelbiegung lautet nach
BEKS 1-16 (DIN 1052 — neu):

() ()
M 4 K - 2l <A und (5.1)
fm,y,d fm,z,d
() ()
red myd + m2d <1 (52)
fm,y,d fm,z,d
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Cnyd = \:\V/Iyyn und (5.3)
Ons =y 54
My Biegemoment um die y — Achse in kKNm

M, Biegemoment um die z — Achse in kKNm

Wy n Nettowiderstandsmoment auf die y — Achse bezogen in cm?3

W:n Nettowiderstandsmoment auf die z — Achse bezogen in cm3
Omy.d Bemessungswert der Biegespannung um die y — Achse in N/mm?2
Om.zd Bemessungswert der Biegespannung um die z — Achse in N/mm?2
fm.y.d Bemessungswert der Biegefestigkeit um die y — Achse in N/mm?2
fm.2.d Bemessungswert der Biegefestigkeit um die z — Achse in N/mm?
Kred Abminderungsfaktor; kg = 0,7 flr Rechteckquerschnitte

Meist betragt die Gesamttiefe der Schadigung aber weniger als 10 mm. Bei Bedarf
muss diese im Einzelnen ermittelt werden. Dazu kann nach Abschnitt 3.2.2 beprobt
werden. Es sind pH — Wert Messungen durchzufiihren. AuBerdem muss Uber die
Tiefe die Bestimmung der Holzfeuchte und der lonenkonzentrationen erfolgen.

Eine Alternative stellt die Entnahme von Bohrkernen dar. Diese sollten einen Durch-
messer von 10 bis 15 mm besitzen. Diese werden z.B. in 5 mm dicke Zylinderschei-
ben segmentiert und in Druckplatten mit Ausrundungen entsprechend ihrer Durch-
messer gelegt und auf Druck parallel zur Faserrichtung bis zum Bruch beansprucht
(Bild 5.2). Man erhalt somit ein tiefengestaffeltes Festigkeitsprofil in 5 mm Schritten
und kann abschéatzen, wann die unbeeintrachtigte Festigkeit im Inneren des Bauteils

wieder erreicht ist.

Zwischen Bohrkernfestigkeit und der Druckfestigkeit der Normprobe nach DIN 52185
bestehen gute Korrelationen. Das Verhaltnis der Mittelwerte der Festigkeit von Bohr-
kern und Normprobe betragt bei Eiche cgonrkern / ONormprobe = 1,18, bei Buche 1,01 und
bei Fichte 1,25 — Mindestdurchmesser der Proben d = 15 mm [LiBner 2000].
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F

()

Bild 5.2 Bohrkern in Druckschale

5.3. Zeitlicher Verlauf der korrosiven Schadigung

Es steht zur Disposition, wie die Dicke der geschadigten — also der abzumindernden
— Schicht lber der Zeit zunimmt. Laut K. Erler [Erler 1988] gestaltet sich bei Hblzern
aus der Dungemittel- bzw. Kaliindustrie die Zunahme erst progressiv und nach Aus-
bildung einer mazerierten Oberflache degressiv. Auch wenn innerhalb dieser Arbeit
der Nachweis nicht erbracht werden konnte, kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Schadigung von Dachstuhlhélzern infolge Uberdosierungen bzw. Fehlan-
wendungen von Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln qualitativ ahnlich verhalt.

Die Ursachen und die Randbedingungen fir die Korrosionsschadigung ahnein sich
bei Konstruktionshdlzern in der Dingemittel- bzw. Kaliindustrie und auf Dachstihlen
mit Eintragen von ungeeigneten Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln. Es ist an-
zunehmen, dass sich auch hier die Zunahme der Korrosionsschichtdicke, also

Ab = b — byest bzw. Ah = h — hyest degressiv verlauft.

Bild 1.1 stellt den Verlauf schematisch dar. Die Bauteildicke d entspricht Ab und Ah.
Auffallig ist, dass ungefahr mit Ausbildung einer zerfaserten Randschicht die Kurve
einen degressiven Verlauf annimmt. Dies gilt sowohl unter Einbeziehung der zerfa-
serten, als auch ohne Einbeziehung der zerfaserten Schicht. Die korrosive Wirkung

scheint sich ab diesen Zeitpunkt abzuschwachen.

Als Ursachen dafir mussen folgende Zusammenhange angefihrt werden:
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In der zerfaserten Randschicht befinden sich hohe lonenkonzentrationen. Durch das
Dickenwachstum der zerfaserten Randschicht gehen der aktiven Zone der Schéadi-
gung (Bereich zum ungeschéadigten Holz) Salze verloren, so dass sich der Schadi-
gungsprozess verlangsamen muss. Oftmals fallen ganze Faserblschel hinunter bzw.
hangen vorhangartig an den Hoélzern, (Foto 11 und 12 — Anlage A). Dies verursacht
eine Konzentrationsabnahme im Oberflachenbereich. Die fir die Phasenwechsel der
Salze kritischen Umgebungsbedingungen bezlglich relativer Luftfeuchte und Tempe-
ratur werden in geringerer Anzahl durchlaufen. Der pH — Wert nimmt flr ungescha-
digtes Holz typische Werte an.

AuBerdem konnten dick zerfaserte Oberflachenschichten als eine Art Patina oder
Schutzschicht wirken. Starke und schnelle Luftfeuchte- bzw Temperaturanderungen
werden dadurch gepuffert. Die korrosive Beanspruchung innerer Holzschichten wird

somit abgebremst.

5.4 Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln und Anschliissen

5.4.1 ZimmermannsmaBig hergestellte Verbindungen

Bei den meisten historischen Dachtragwerken sind zimmermannsmaBig hergestellte
Verbindungen anzutreffen, wie Versatz, Zapfen, Verblattung, Verkdmmung und
Klaue. (Bild 5.3). Die aufzunehmenden Krafte werden i.d.R. durch Druckkontakt
Ubertragen, ggf. auch Gber Reibung. Die HOlzer werden statisch geschwécht, beson-
ders wenn die druckibertragenden Flachen entsprechend klein sind.

Wird nun die GréBe der druckibertragenden Flache durch einen Querschnittverlust
infolge chemischer Korrosion vermindert, kann die Auslastung einer Verbindung
durchaus gréBer als 100 % werden. Das soll am Beispiel eines durch eine chemi-
sche Holzkorrosion geschadigten Knotenpunktes verdeutlicht werden. Als Ver-
gleichswert wird der Bemessungswert der Normalkraft Fq4 in der Klasse der Lastein-
wirkungsdauer ,standig” fir die Strebe nach BEKS 1-16 (DIN 1052 — neu) ermittelt.
(Bild 5.4). Das Beispiel zeigt den Rechengang fiir einen ungeschadigten Stirnversatz.
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tv=45

lv=28

Bild 5.4 Stirnversatz mit einer oberflachennahen Schadigung

14
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Berechnung eines Stirnversatzes ohne Abminderung des Querschnitts nach dem

Schlussentwurf Bemessungsnorm Holzbau BEKS - 2002

Ausgangswerte fir den Versatz (Bild 5.4):

o =45°
tv=4,5cm
ly, =28 cm

Die Bedingung

t, < h/4 fiir o < 50° (5.5)

istmitt, =4,5cm =18 cm /4 cm somit erfullt.

YW,Holz = 1,3

Nutzungsklasse NK: 2 (u = 10 bis 20%), CD 24

Klasse der Lasteinwirkungsdauer KLED: standig - z.B. bei Kombination der Einwir-
kung 1,35(g+t)

Nach Tabelle M. 1 (BEKS 2002) ergibt sich knoq = 0,6.

Xy =~ (5.6)
Tm

foox =21 N/mm? feod = 0.6-21 =9,69N/mm?

fo.s0k = 2,5 N/mm? foo0 = %325 — 115N/ mm?

fuk = 2,7 N/mm? f,g=2027 105N /mm?

1,3
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o Strebenneigungswinkel in °©

ty Versatztiefe in cm

ly Vorholzlange in cm

h Balkenhéhe in cm

™ Teilsicherheitsbeiwert fir die Festigkeitseigenschaft,

w = 1,3 fir Holz und Holzwerkstoffe

Kmod Modifikationsbeiwert

g Eigengewicht der Konstruktion

t technologische Last

Xq Bemessungswert der Baustoffeigenschaft

Xk Charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaft

fe.0.d Bemessungswert der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung in
N/mm?

fe.ok Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung
in N/mm?2

fc.90.d Bemessungswert der Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
in N/mm?

fe.90k Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit rechtwinklig zur

Faserrichtung in N/mm?

fv.d Bemessungswert der Schubfestigkeit in N/mm?
fuk Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit in N/mm?
Nachweis:
Ocwzd (5.7)
koc/2 ’ fc,O,d
L (5.8)

K ., =
o/2
fC,O,d im2 oL/ \2 fC,O,d A Ol o/ \2 4o
\/(fCQOdsm é) +(f ) smé-cos/z) +CO0S A

\

1
Kojo = " o2 : o o2 4 o
(843 sin? 225°)2 + (7,755in 22,5° - c0s 22,5°)° + cos* 22,5

Koz =032
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F,-cos® &
aus d—/2 (5.9)

(¢) =
c,%,d e - 1y

£ Gc%,d Dgr -y B k% oo Per Ly ~ 0,32-9,69N/mm? -140mm - 45mm
L=

2 o B 2.0 B 2 o
cos /2 cos /2 cos“ 22,5
Fy =22887N
Def Bauteilbreite in cm
Gc,o/2.d Bemessungswert der Druckspannung unter einem Winkel in N/mm?
Kov2 Abminderungsfaktor
Fq Bemessungswert der Normalkraft in N

Die Entwicklung des Bemessungswertes der Normalkraft F4 der Strebe in Abhangig-
keit der festigkeitsgeminderten Randschicht ist in Tabelle 5.1 und Diagramm 5.4 dar-

gestellt. Die Berechnung erfolgt geman Beispiel.

Festigkeits- | bes ty Det X ty Fq Fq
geminderte

Randschicht

d [mm] [mm] [mm] [mm?Z] [N] [%]
0 140,0 4,50 630,00 22887 100
2,5 135,0 4,25 573,75 20844 91,1
5,0 130,0 4,00 520,00 18891 82,5
7,5 125,0 3,75 468,75 17029 74,4
10,0 120,0 3,50 420,00 15258 66,7

Tabelle 5.1 Bemessungswert der Normalkraft F4 in der Strebe und die erforderlichen Ausgangsdaten
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Bemessungswert der Normalkraft F4 in der Strebe in %
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Diagramm 5.4 Bemessungswert der Normalkraft (F4) in Abhangigkeit der festigkeitsgeminderten
Randschicht (d)

Im Diagramm 5.4 kommt zum Ausdruck, dass bereits bei einer umlaufenden gleich-
maBigen Schadigung von ca. 10 mm von diesem gewahlten Versatz nur noch 67 %
der sonst aufnehmbaren Druckkraft Gbertragen werden kann. Die Tragfahigkeit des
Anschlusses wird also deutlich reduziert. An der Kontaktstelle muss sogar mit tiefe-
ren Schadigungen gerechnet werden, weil dort die aufgebrachten Holzschutz- bzw.
Holzflammschutzmittel durch die Kapillarwirkung tiefer eindringen kénnen, so dass
die drucklbertragende Flache bei starken Schadigungen noch weiter verkleinert sein
kann. Diese Bereiche derartig geschadigter Anschlisse sind deshalb jeweils sehr

genau zu untersuchen.

5.4.2 Mechanische Verbindungsmittel

Eine weitere Gruppe bilden die mechanischen Verbindungsmittel. Diese Ubertragen
Krafte oder Momente von einem Holzbauteil auf ein anderes. Neben den Verbin-
dungsmitteln sind oft plattenférmige Zwischenglieder aus Metall, Holz oder Holz-
werkstoffen eingebaut. Die Verbindungsmittel bestehen meistens aus Metall und
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werden in die zu verbindenden Bauteile eingeschlagen, eingepresst, eingeschraubt

oder in vorbereitete Vertiefungen eingelegt.

Stahlteile, welche im Holz eingebettet sind, werden durch das Holz vor Stahlkorrosi-
on geschitzt. Sind dagegen die Verbindungsmittel direkt dem Angriff korrosionsaus-
I6sender Medien ausgesetzt, ist mit einer Stahlkorrosion zu rechnen, z.B. bei Schrau-
benenden, Unterlegscheiben, Stahlzuggliedern usw. Die Fotos 13 und 14 — Anlage A

zeigen korrodierte Flachstéhle und Bolzen an Hangesaulen.

Welche korrosive Wirkung wasserlésliche Holzschutz- und Holzflammschutzmittel auf
stahlerne Verbindungsmittel austiben, soll an dieser Stelle nicht naher erértert wer-
den. Ein Stahlkorrosions-Risiko liegt aber vor.

Im modernen Holzbau ist der vorbeugende Korrosionsschutz in DIN 1052 neu — Ta-
belle 2 geregelt. Bei starker Korrosionsbelastung sind Dibel, Bolzen, Stabdiibel, N&-
gel und Holzschrauben mit mittleren Zinkschichtdicken von 55 um erforderlich. Stahl-
bleche und Nagelplatten sind aus nichtrostenden Stahl zu fertigen bzw. mit einem
Korrosionsschutz nach DIN 55928-8 bzw. DIN EN ISO 12944-5 zu beaufschlagen.

Das Foto 15 — Anlage A zeigt einige Verbindungsmittel nach Einlagerung in eine
Salzlésung und nach einer Beanspruchung mit den Wechselklima — Zyklen nach Ab-
schnitt 3.5. Bei dieser - allerdings extremen - Beanspruchung war offensichtlich teil-
weise der Korrosionsschutz nicht ausreichend. Auf Dachstihlen existiert nicht die
simulierte starke Beanspruchung. Dagegenzuhalten ist aber, dass Stahle in Form
von Bolzen, Nageln, Flachstahlen, Ankern usw. bei historischen Dachkonstruktionen
keinen bzw. nicht den Korrosionsschutz erhielten, welcher heutigen Standards genu-

gen warde.
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6 Sanierung durch Holzschutz- und Holzflammschutzmittel
geschadigter Dachstuhlhodlzer

6.1 Sanierungsziele

Die Zielstellungen einer Sanierung von korrosionsgeschadigten Dachstiihlen kdnnen
sich sehr unterschiedlich gestalten. Nicht immer sind mit entsprechenden Sanie-
rungsmaBnahmen alle Ziele erreichbar. Oftmals gehen das technisch Durchflihrbare
und beispielsweise die Forderungen der Denkmalpflege auseinander. Der Sanie-
rungsplaner sieht sich mit Interessenkonflikten und Zwangen konfrontiert. Diese ent-

stehen aus teilweise widersprechenden Zielstellungen:

e Verhinderung des Fortschreitens der Schadigung, um die Standsicherheit und die
Gebrauchstauglichkeit zu erhalten, sowie um einen weiteren Substanzverlust zu

vermeiden.

e Beseitigung der zerfaserten Oberflachenschicht und Salzausblihungen, um vor-
rangig die optische Asthetik wiederherzustellen.
Dagegen stehen Forderungen, die Hélzer im aktuellen Zustand zu belassen, um
maéglichst viel Originalsubstanz und damit historische Bearbeitungsspuren, wie

Zimmermannszeichen zu bewahren.

e DekontaminationsmaBnahmen an stark belasteten Holzern, um Gefahren flr

Mensch und Umwelt einzudammen.

e Verstarkung bzw. Austausch von Bauteilen, um die Standsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit wiederherzustellen.

6.2 Sanierungsstrategien

Aus den Untersuchungen dieser Arbeit geht hervor, dass ein haufig stattfindender

Phasenwechsel der anorganischen Salze, welche besonders an der Oberflache an-

gereichert sind, fir das Zustandekommen der chemischen Holzkorrosion in Form von



186 Sanierung durch Holzschutz- und Holzflammschutzmittel geschadigter Dachstuhlhdlzer

,Mazeration® primar verantwortlich ist. Die schwach saure Einwirkung der vorhande-

nen Medien scheint diesen Prozess zu beglnstigen.

Es ist also fir die Einstufung jedes Schadensfalls entscheidend, ob die eingedrunge-
nen anorganischen Salze unter den vorherrschenden Feuchte- bzw. Temperatur-
schwankungen auf dem Dachstuhl haufigen Phasenwechseln unterliegen und damit

in der Lage sind, die Holzoberflachenstruktur langfristig zu schadigen.

Um dies zu vermeiden, sind in der Praxis folgende Strategien einzeln oder in Kombi-

nation anwendbar:

1. Reduzierung des Salzgehaltes im Oberflachenbereich mit dem Ziel, den Kkriti-
schen Luftfeuchtebereich so weit abzusenken, dass die im Holz verbleibenden
Restsalze unter den gegeben Bedingungen nicht mehr auskristallisieren kdnnen,

2. Veranderung der bauphysikalischen Randbedingungen (relative Luftfeuchte und

Temperatur),

3. Reduzierung der von der relativen Luftfeuchte abh&ngigen stark schwankenden

Feuchteabgabe und —aufnahme des Holzes (Holzfeuchte),
4. Salzumwandlung bzw. Neutralisation, um das Ldslichkeitsverhalten der Salze zu

verandern, d.h. um leicht wasserldsliche in schwerldsliche Salze zu Uberfiihren

und den pH-Wert zu beeinflussen.

Nachfolgend werden diese mdglichen MaBnahmen ndher erdrtert und bewertet.
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6.2.1 Reduzierung des Salzgehaltes

Mechanische Verfahren

Das Entfernen der belasteten Holzoberflache kann mechanisch, z.B. mit einem
Strahlverfahren (Quarzsand, Glaspudermehl, Schmelzkammerschlacke, Basalt
usw.), sowie mit Birst-, Schleif- und Hobelverfahren erreicht werden. Hier besteht
allerdings immer die Gefahr, dass die weicheren Frihholzbereiche starker ausge-
raumt werden, so dass die Holzoberflache deutlich strukturiert wird, (Bild 6.1). Ein
alleiniges Entfernen der zerfaserten Oberflachenschicht wird in den meisten Féllen
nicht ausreichend sein und kann sich sogar negativ auswirken (Schutzwirkung einer
Patina — Abschnitt 5).

Bild 6.1 Holzoberflache nach Einsatz eines mechanischen

Verfahrens

Der Einsatz dieser mechanischen Verfahren erfordert eine Reihe von Sicherheitsvor-
kehrungen. Fluoridhaltige Staube, diese kénnen aus den Holzschutzmitteln bzw. der
Holzschutzkomponente von Kombinationsmitteln stammen, z.B. signifikant auf dem
Dachstuhl der Stadthalle Zerbst (Abschnitt 3.2.4.1), wirken stark haut- und schleim-
hautreizend sowie toxisch [LeiBe 1992].

AuBerdem besteht die Gefahr, dass sich aufgrund von Eintrédgen biozidhaltiger orga-
nischer Holzschutzmittel Wirkstoffe wie DDT, PCP oder Lindan im Staub, im Holz
bzw. in der Raumluft befinden, (Abschnitt 2.1.4).

Bei allen mechanischen Verfahren ist auf eine staubarme Bearbeitung zu achten,
d.h. entsprechende Absaugeinrichtungen sind unbedingt vorzusehen. Strahlgut” und
anfallende andere Materialien sind entsprechend den einschlagigen abfallrechtlichen
Bestimmungen zu transportieren und zu entsorgen. Es ist fir eine wirksame Ab-
schottung der angrenzenden Bereiche und anderer Bauteile (z.B. Wande) zu sorgen.

Einer feuchten Endreinigung ist der Vorzug zu geben. Bei der Sanierung sind Unfall-
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verhutungsvorschriften und Durchfihrungsanweisungen (z.B. VGB 48 — 28.1 Strahl-
arbeiten) zu beachten. Weiterhin sind die Gesundheitsschutzbestimmungen einzu-

halten.

Diese Hinweise sollten bei der Ausschreibung beriicksichtigt werden. Bei der Verga-
be muss darauf geachtet werden, dass nur zertifizierte Fachbetriebe mit entspre-

chenden Erfahrungen bertcksichtigt werden.

1) Das Strahlgut setzt sich aus dem eigentlichen Strahlmittel und dem abgestrahlten belasteten
Holzpartikeln zusammen. Es handelt sich hierbei um besonders Uberwachungsbedurftige Rest-
stoffe bzw. Abfélle. Diese sind in der TA-Abfall im Anhang C nach Ubergeordneten Sortiermerkma-
len zusammengefasst und durch einen Abfallschliissel gekennzeichnet. Die TA-Abfall enthalt ent-
sprechende Entsorgungshinweise (eine stoffliche Verwertung ist ausgeschlossen). Fir die abge-
strahlten belasteten Holzpartikel trifft der Abfallschllissel 17214 zu, d.h.: Holzabfélle mit schadli-
chen Verunreinigungen, vorwiegend anorganisch. Als Beispiel werden mit wasserléslichen Holz-
schutzmitteln impragnierte Holzer und Holzpartikel aufgefthrt. Fir Flammschutzmittel trifft dieser
Sachverhalt ebenfalls zu. Die Entsorgung auf Deponien wird durch die Bestimmungen der neuen
Abfallgesetzgebung zunehmend ausgeschlossen. Deshalb ist eine thermische Verwertung die
best geeignete Entsorgungsart falls sich keine Einschréankungen bezlglich des verwendeten

Strahimittels ergeben.

Entsalzung mit Kompressen

Bei der Sanierung von salzgeschadigtem Mauerwerk sind seit einiger Zeit bestimmte

Kompressenmaterialien zur Entsalzung erprobt und auch in der Praxis im Einsatz.

Auf das Mauerwerk werden angefeuchtete Lagen von Zellulose oder Zellstoffoahnen
gelegt, um somit die Salze im Mauerwerk zu mobilisieren. Es wird also ein nach au-
Ben gerichteter Kapillarwasserstrom erzeugt, welcher die Salze aus dem Mauerwerk

hinaus in die Kompressenschicht transportieren soll.

Bewahrt hat sich ein zweistufiges Verfahren, wobei eine erste unter Folie gehaltene
Kompresse ein Inlésunggehen der Salze bewirken soll, danach folgt eine verduns-
tungsaktive Kompresse ohne Abdeckung, [Wallasch 1999].
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Dieses Verfahren ist auch bei der Entsalzung von durch Holzschutz- und Holzflamm-
schutzmitteln geschadigten Dachstuhlhdlzern denkbar. Die Effektivitat hangt von ver-

schiedenen Randbedingungen ab:

e Dicke, Art und Feuchtegehalt des Kompressenmaterials,

e Holzfeuchte und Tiefe der eingedrungenen Salze,
Dafir spricht, dass bei den untersuchten Dachstuhlhélzern die Salze im Gegen-
satz zum Mauerwerk nur in einer wenige Millimeter dicken Oberflachenschicht
angereichert sind.

o Zeit,

e Innenraumklima.

Ein Hauptproblem besteht wahrscheinlich darin, dass die oberflaichennahen Salze in
tiefere Schichten wandern kénnen, dass sich der Effekt praktisch umkehrt. Deshalb
sind in dieser Hinsicht Untersuchungen nétig, um die fir das Verfahren optimalen
Materialien und Parameter zu finden. AuBerdem sollte generell bei all diesen Verfah-

ren eine analytische Begleitung stattfinden.

6.2.2 Veranderung der bauphysikalischen Randbedingungen
(rel. Luftfeuchte und Temperatur)

Diagramm 6.1 zeigt qualitativ, in welchem Bereich die relative Luftfeuchte ¢
schwankt. In den Monaten des héchsten Sonnenstandes wird die Differenz zwischen
Maximal- und Minimalwert naturgeman gréBer ausfallen, aufgrund der starkeren Aus-
trocknung des Dachraums an sonnigen und warmen Tagen. ¢ und A¢ ist auBerdem
abhangig ob und wie darunterliegende Geschosse beheizt werden, sowie von der
konstruktiven Ausbildung der Dachhaut und der Decke zum Dachgeschoss.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass fast das gesamte Jahr hindurch an vielen Ta-
gen die kritische Luftfeuchte zwischen einem oberen und einem unterem Wert im

Tagesgang durchschritten wird.
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Diagramm 6.1 Mdglicher Schwankungsbereich der relativen Luftfeuchte A¢ eines bellifteten histori-
schen Daches und die tatsachlich gemessene Schwankungsbreite zw. Maximal- und Minimalwert im
jeweiligen Monat, (Abschnitt 3.2.1.3). Der fir einen Phasenwechsel der Salze kritische Luftfeuchtebe-
reich ¢y wurde fir den Dachstuhl der Lutherhalle Wittenberg anhand der Ergebnisse in Abschnitt 3.3

abgeschatzt.

Durch den Einbau von Liftungsziegeln bzw. einen geeigneten bauphysikalischen
Aufbau der Dachhaut kann erreicht werden, dass sich im Sommer der Dachraum
infolge Sonneneinstrahlung weniger aufheizt und infolgedessen die rel. Luftfeuchte
nicht so weit absinkt. Andererseits kann die im Winter aus den unteren Geschossen
aufsteigende warme und mit Feuchtigkeit angereicherte Luft besser abgeflihrt wer-

den, so dass die Maximalwerte der rel. Luftfeuchte im Dachraum gedrosselt werden.

Idealerweise muss konstruktiv angestrebt werden, dass die Differenz der rel. Luft-
feuchte A¢ in jeder Jahreszeit ein Minimum erreicht. Damit kénnen die strukturscha-

digenden Phasenwechsel der Salze im Holz vermindert werden.

6.2.3 Reduzierung der Feuchteaufnahme und —abgabe des Holzes

Feuchteaufnahme und —abgabe und der sich daraus ergebende Betrag der Holz-

feuchte u ist wesentlich abhéngig von der Anderung der umgebenden rel. Luftfeuchte

¢ und von Art und Menge der eingelagerten Salze.
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Wenn es gelingt, die Feuchteaufnahme bzw. —abgabe durch entsprechende Oberfla-
chenbehandlungen zu reduzieren, wird verhindert, dass der fur die Phasen&nderung
kritische Luft- bzw. Holzfeuchtebereich haufig durchschritten wird. Hier ist die An-
wendung von Beschichtungssystemen in Form von Lacken oder das Aufbringen von
Siliziumverbindungen (Verkieselung) denkbar.

Ubersicht 6.1 stellt grundlegende Unterschiede zwischen den zwei wichtigsten Ober-

flachenbehandlungen dar.

Oberflachenbehandlung Charakteristik

Impréagnierung Durch das Impragniermittel werden die oberflachen-
nahen Porenwande (Zellwande) ausgekleidet, der
Querschnitt wird nur unwesentlich verengt. Durch
hydrophobierende Zusatze kann eine wasserabwei-
7 |sende Wirkung erzielt werden. Die Zellwande wer-

den vom Mittel penetriert.

Auf der Oberflache bildet sich ein geschlossener

Film, die Poren sind teilweise geflllt. Das Beschich-
tungsmittel (z.B. Lack) ist kaum bzw. nicht penetrie-
rend. Unterschieden wird — in Abhangigkeit von der

Pigmentierung - zwischen farbloser, lasierender

oder deckender Beschichtung.

Ubersicht 6.1 Oberflachenbehandlungen bei Holz

Zum Beispiel kam auf dem Dachstuhl des Geb&udes der Landesregierung Potsdam
ein Alkydharz zum Einsatz. Hier lag das typische Schadbild der ,Mazeration“ infolge
haufigen Einsatzes des Kombinationsmittels ,Dohnalit Pyro |I“ vor. Anfang der neun-
ziger Jahre wurde die Holzoberflache gestrahlt (Strahlgut: Basalt). Es blieb eine
strukturierte Oberflache zuriick. Danach wurden einige Holzer mit einem leicht braun-
lich pigmentierten Alkydharz ,Rustikal — decor” der ehem. Fa. SIGMA Unitecta Far-
ben GmbH gespritzt. Das Alkydharz in dieser Form besitzt durch seine diffusions-
hemmende" Eigenschaft eine feuchtigkeitspuffernde Wirkung. AuBerdem wird die

Oberflache verfestigt. Es trat im Nachhinein keine erneute ,Mazeration“ auf. Dage-
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gen trat auf einer Musterflache, welche leicht mittels einer Mantelflache rotierender
Bursten mechanisch behandelt und danach in diesem Zustand belassen wurde, nach

einiger Zeit wieder ,Mazeration“ auf. (nach Mitteilung Dipl.-Ing. Flohr).

1) Die Wasserdampf — Diffusionswiderstandszahl betragt bei Alkydharzlacken p = 15000 — 25000

[Bottcher 2001], damit sind diese Lacke stark diffusionshemmend.

Auch das Aufbringen von Mitteln auf der Basis von hydrophobierenden Siliziumver-
bindungen, die sog. Verkieselung, ist eine Art der Impragnierung. Dadurch wird der
Oberflachenbereich des Holzes modifiziert. Die Si — Verbindungen gehen chemische
Verbindungen mit Holzzellwandkomponenten ein. Dadurch wird das Holz wasserab-
weisend und es erféhrt ein besseres Quell- und Schwindverhalten, d.h. die Dimensi-
onsstabilitdt wird verbessert. AuBerdem erhdht sich die Dauerhaftigkeit. Allerdings
sind dem Verfasser der vorliegenden Arbeit keine Versuche bzw. Anwendungen bei
salzgeschadigten Hdlzern bekannt. Problematisch ist sicherlich die Vertraglichkeit
der Siliziumverbindungen mit den im Holz vorhandenen Holzschutz- und Holzflamm-

schutzmitteln.

6.2.4 Anwendung von Sanierungsmitteln

Auf dem Markt befinden sich einige Schutz- bzw. Sanierungsmittel, welche nach Ent-
fernen der zerfaserten Schicht auf das Holz aufgetragen werden und welche durch
die chemische Umwandlung der Salze (Verringerung der Ldslichkeit, Neutralisation)

ein Fortschreiten der ,Mazeration® verhindern sollen.

Problematisch ist bei allen diesen Behandlungen, dass im Holz bzw. an der Oberfla-
che neue Salzbildungen in Kauf genommen werden missen. Teilweise verbleiben
diese Salze irreversibel im Holz auf Grund ihrer sehr geringen Ld&slichkeit und ihrer
Reaktionsfreudigkeit mit Zellwandkomponenten. Dies flhrt zu einer insgesamt gréBe-
ren Anreicherung im Oberflachenbereich. Deshalb missen bei jeder Sanierung vor-
erst Musterflachen angelegt werden, um das Verhalten des Holzes (bezlglich einer
erneut mdglichen mechanischen Strukturschadigung, Salzausbliihungen, Feuchte-

verhalten usw.) zu prifen.
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Hersteller |Handels- Chemische Verarbeitung Beschriebene
name Basis Wirkung
Kurt Ober- |Korasit LH |Natriumsalz Entfernen der ge- | Stoppen der hydroly-
meier (nicht mehr |einer Hydroxy- |lockerten Holzfa- |tischen Spaltung
GmbH & |auf dem carbonsaure sern, Lieferform durch Pufferung und
Co.KG" |Markt) (z.B. Natrium- |1 :1 mit Wasser |Konstanthalten der
laktat) verdiinnen Holzfeuchte auf ho-
(40%-ige Lbésung), | hem Niveau, um ein
2 bis 3 Anstriche: |Fortschreiten der
100 bis 500 g/m? | Schadigung durch
nach 2 bis 3 Jah- |phys. Einflisse zu
ren wiederholen | verhindern
Remmers | Aidol® Alkydharz Entfernen der ge- | Verfestigung,
Bauchemie | Holzsanie- |(wasseremul- |lockerten Holzfa- | Verbindung mit der
GmbH ? rung MZ gierbar) mit sern, zweimaliges |im Holz vorhandenen
einer gewissen | Auftragen: 200 bis | Flusssaure (HF) zu
Wasserdampf- |300 ml/m? einer festen salzarti-
durchl@ssigkeit, gen Verbindung,
Triethylamin Neutralisation,
Immobilisierung von
im Holz eingelagerten
Salzen
1) aus[Z2, Z3]
2) aus[Z4, Z5]

Ubersicht 6.2 Anbieter von Sanierungsmitteln

Auf dem Dachstuhl der Lutherhalle Wittenberg haben sich beispielsweise Na™ - lonen

aus dem Korasit LH mit den schon im Holz vorhandenen SO, - lonen zum wasser-

haltigen Glaubersalz Na,SO4 - 10H,0 kristalllisiert. Auf den Hélzern haben sich da-

durch im Nachhinein starke weiBBe Ausblihungen gebildet, (Foto 12 — Anlage A).

Die Wirkungsweise von Aidol® Holzsanierung MZ beruht auf der Annahme, dass

durch die Bildung von Flusssdure HF aus der Zersetzung von Ammoniumfluorid
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NH4F Ligninbestandteile angegriffen werden und dass dadurch die ,Mazeration“ aus-
geldst wird [Z5].

Erstens wird allerdings aber bei einem schwach sauren Angriff lediglich Hemizellulo-
se, bei starkerem Angriff auch Zellulose abgebaut und zweitens kann die Wirkung

von Flusssaure nur im Zusammenspiel mit anderen Faktoren betrachtet werden.

Entscheidend fur die Oberflachenschadigungen von Holz sind Salze in hohen Kon-
zentrationen im Oberflachenbereich, welche aufgrund ihrer standigen Phasenwech-

sel eine mechanische Strukturschadigung des Holzes hervorrufen.

6.2.5 Zusammenfassende Bewertung der Sanierungsstrategien

Ubersicht 6.3 gibt einen Uberblick ber Vor- und Nachteile der einzelnen Sanie-

rungsstrategien.

Ein zusatzlicher Eintrag von Chemikalien (vor allem Verkieselung, Sanierungsmittel)
birgt immer die Gefahr der Neubildung von chemischen Verbindungen im Oberfla-
chenbereich, deren Langzeitwirkung beziiglich eines Schadenfortschritts nur schwer
einzuschatzen bzw. vorherzusagen ist. Dies gilt vor allem, wenn sich im Verlauf der
Nutzung die bauklimatischen und/oder bauphysikalischen Umgebungsbedingungen

andern.

Deshalb ist bei der Sanierung immer eine Variante vorzuziehen, bei welcher der
gréBte Teil der korrosionsauslésenden Salze entfernt wird. Der Sanierungserfolg
kann hierbei durch flankierende MaBnahmen, wie Verglnstigung der bauphysikali-
schen Randbedingungen und/oder eine schichtbildende Oberflachenbehandlung,

positiv beeinflusst werden.
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Verfahren /
MaBnahme

Vorteile

Nachteile

Mechanische Verfah-
ren

(BUrst- und Schleifver-
fahren, Strahlen)

e Die geschadigte und mit
Salzen angereicherte
Schicht ist weitestgehend
entfernt.

e Mit den Salzen werden
gleichzeitig — falls vorhan-
den — Kontaminationen in-
folge chlorierter Kohlen-

wasserstoffe entfernt.”

e Originalsubstanz mit eventuell
historischen Abbundzeichen und
Bearbeitsspuren geht verloren.

e  Strukturierung der Holzoberfla-
che, u.U. kreisférmige Bearbei-
tungsspuren

e Hoher Aufwand beziglich Ar-
beitsschutz und Entsorgung des
Strahlgut / Holz / Chemikalien
Gemenges.

Kompressen

e Originalsubstanz kann
u.U. erhalten werden ?

e Feuchteeintrag ins Holz
e aufwendig, langwierig

e Kkeine Erfahrung in der Praxis

Veranderung der
bauphysikalischen
Randbedingungen
(rel. Luftfeuchte und
Temperatur)

e Originalsubstanz kann
u.U. erhalten werden ?

e u.U. hoher konstruktiver Aufwand

Absperrung des
Holzes mit
diffusions-
hemmenden,
dauerelastischen
Decklacken

(z.B. Alkyd)

e Originalsubstanz kann
u.U. erhalten werden ?

e Verfestigung der
Oberflache

e Erreichen gréBerer
Dimensionsstabilitat

e Vertraglichkeit mit den im Holz
vorhandenen Chemikalien u.U.
nicht gegeben

e Mdglichkeit der Rissbildung —
kapillares Eindringen von Wasser
— Austrocknung wird behindert
— Gefahr von Pilzbefall

e Nachbehandlung nach 2 bis max.
5 Jahren
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Konservierung der e Vertraglichkeit mit den im Holz
Oberflache mit Silizi- vorhandenen Chemikalien u.U.
umverbindungen nicht gegeben (z.B. alkalische

Reaktion von Wasserglas
M,O ‘- nSiO,)

e milchig weiBer Uberzug bei Was-
serglas ¥

e lIrreversibel aufgrund der chemi-

schen Fixierung an Zellwand-

komponenten
Sanierungsmittel e Originalsubstanz kann e Vertraglichkeit mit den im Holz
u.U. erhalten werden ? vorhandenen Chemikalien u.U.
e Verfestigung der nicht gegeben, z.B. Ausblihun-
Oberflache gen von Glaubersalz (Korasit
(Aidol® Holzsanierung LH),
MZ) e meist irreversibel und weitere

Aufkonzentration von Chemika-
lien im Oberflachenbereich

1) Die héchste Konzentration dieser chlorierten Kohlenwasserstoffe befindet sich meist einige Millime-
ter unter der Holzoberflache aufgrund der leichtflichtigen Eigenschaften der meisten Verbindungen.
Deshalb besteht die Gefahr, dass durch das mechanische Entfernen der oberflachennahen Bereiche
gerade die Schicht mit der groBten Kontamination wieder freigelegt wird. Hier besteht unbedingte

Notwendigkeit von Voruntersuchungen.

2) Hier ist natlrlich ebenfalls ein mechanisches Entfernen der lose aufliegenden Fasern vorgesehen
(weiche Blrsten, Staubsauger), ohne dass eine profilierte Oberflache entsteht bzw. in tiefere Schich-
ten eingegriffen wird. Bei starker und tiefer Schadigung sind Abbundzeichen, Bearbeitungsspuren etc.
sowieso unwiederbringlich verloren. Bei leichten Schadigungen bleiben diese aber bei der Anwendung
schonender mechanischer Verfahren erhalten und sichtbar.

3) Natrium- und Kaliumsilikate (Wasserglas) sind auch als Verkieselungen von Holzoberflachen als
Brandschutz bekannt. Auf &lteren Dachstiihlen I&sst sich dieser milchigweiBe Uberzug noch oft fest-
stellen. Nach 1942 sollte er als ein Mittel gegen Brandbomben der beginnenden Luftangriffe auf deut-
sche Stadte wirken. Durch die Verkieselung wird eine héhere Dauerhaftigkeit des Holzes erreicht. Die

damals behandelten Holzer sind bis heute recht unversehrt, zumindest von Insektenbefall.

Ubersicht 6.3 Vor- und Nachteile einzelner Sanierungsstrategien
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6.3 Sanierungsldosungen fur die untersuchten Fallbeispiele

Neben Holzschutz- und Holzflammschutzsalzen befinden sich zusatzlich signifikante
Kontaminationen von chlorierten Wasserstoffen (p,p’-DDT und Lindan) in den Dach-
stuhlhélzern der Lutherhalle Wittenberg.

Lindan, aber mehr noch DDT, verbleiben jahrzehntelang im Holz und werden nur
langsam — auch noch nach langer Zeit — Uber die Dampfphase an die Raumluft ab-
gegeben. Manche Biozide besitzen eine gewisse ,Kriechneigung®, d.h. sie bewegen
sich vom Inneren des Holzes an die Oberflache und kristallisieren dort in Form klei-
ner Nadeln aus (DDT). Als Lésemittel wurde wahrscheinlich ,Laval 300 verwendet.
Wahrenddessen der gréBte Teil der aliphatischen und aromatischen Kohlenwasser-
stoffe abgedampft ist, verbleiben héhersiedende Naphthene langer im Holz und stel-
len auch jetzt noch ein betrachtliches Geféahrdungspotential dar. [Unger 2002, Horn
1999].

Auf dem Markt befinden sich etliche Sanierungsmittel, welche diese Biozide durch
eine zweite Substanz im Holz maskieren, also im chemischen Sinne unkenntlich ma-
chen sollen. Die im Holz vorhandenen Biozide werden entweder abgesperrt, die Bio-
zide werden also am Austreten gehindert, oder sie werden in eine nicht toxische

chemische Form umgewandelt.

Sind die Hélzer nur mit den benannten Bioziden belastet, ist der Einsatz solcher Mit-
tel vielleicht erfolgreich. Anders auf dem Dachstuhl der Lutherhalle. Hier sind weitere
Chemikalieneintrage generell nicht zu empfehlen. Eine mechanische Oberflachenbe-
handlung allein wirde auch nicht ausreichend sein, weil die infolge der Bohrlochtran-
kung (Abschnitt 3.2.1.1) tief in das Holz eingedrungenen organischen Biozide ohne-
hin nicht erfasst wiirden. AuBerdem ist im Vorfeld zu klaren, ob eine Sanierung be-
zlglich organischer Biozide Uberhaupt einen Sinn ergibt. Ein Dachgeschossausbau
fir Wohn- oder Arbeitszwecke ist am Objekt Lutherhalle Wittenberg nicht vorgese-
hen. Deshalb sind Konzentrationen in der Raumluft, im Staub und im Holz auf dem
Dachstuhl irrelevant, die in den darunter liegenden Geschossen existenten
Konzentrationen allerdings nicht. Deshalb sind diese Raume bei Uberschreitung der
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Grenzwerte zu dekontaminieren, auf jeden Fall aber staubdicht vom Dachgeschoss-

bereich abzutrennen.

Die zerfaserte Schicht ist mechanisch mit einem schonenden Verfahren zu entfer-
nen. Bei der Verwendung der Mantelflache rotierender Blrsten z.B. halt sich die Be-
eintrachtigung infolge Oberflachenstrukturierung in Grenzen. Wenn ein starkerer
Strukturierungsabtrag akzeptabel ist, kbnnen auch Strahlverfahren eingesetzt wer-
den. Danach ist eine Beschichtung mit einem diffusionshemmenden Klarlack zu
empfehlen, um erneute Phasenwechsel der im Holz verblieben Salze zu verhindern.
Auf alle Félle sollte vorerst eine Musterflache angelegt werden, um den Erfolg der

SanierungsmaBnahme mindestens 6 Monate lang zu testen.

Auf dem Dachstuhl der Stadthalle Zerbst kénnte &hnlich verfahren werden. Allerdings
wurden dort keine Anzeichen eines Einsatzes von organischen Bioziden vorgefun-
den. Jedoch sollten auch hier die unteren Bereiche abgedichtet werden, weil hohe
Fluoridkonzentrationen in der Luft bzw. im Staub ebenfalls Gesundheitsschaden her-

vorrufen kdnnen.

Die tragenden Dachstuhlhdlzer beider Objekte kdénnen in die Geféahrdungsklasse
GK 0 nach DIN 68800 — 3 eingestuft werden. Eine Ausgleichsholzfeuchte von
u < 20 % sollte gewahrleistet sein. AuBerdem sind die Hdlzer von mindestens drei
Seiten einsehbar, so dass sie auf einen eventuellen Insektenbefall kontrollierbar sind.
Es kann also auf einen erneuten chemischen Holzschutz verzichtet werden, wobei
sogar davon ausgegangen werden kann, dass der vorhandene Holzschutz grdBten-
teils noch wirksam ist. Lediglich SparrenfuBpunkte und mauerwerksberihrende Hol-
zer mUssen u.U. der GK 2 zugeordnet werden, d.h. es ist ein chemischer Nachschutz
mit pilzwidriger (P) und insektenvorbeugender (lv) Wirksamkeit vorzusehen. Dazu

bedarf es aber einer gesonderten Begutachtung.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird zuerst die korrosive Schadigung von Holz infolge der
Anwendung von spezifischen (flissigen) Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln auf
Dachstiihlen dargestellt. Zudem wird der bisherige Erkenntnisstand zur Wirkung von
manchen Salzen (Dingemittel, Kaliindustrie, phosphathaltige Flammschutzmittel
usw.) auf die Bestandigkeit bzw. die Korrosion von Holz zusammengefasst und aus-

gewertet.

Im nachsten Abschnitt werden die allgemein schadauslésenden Faktoren und Rand-
bedingungen einer Holzkorrosion beschrieben. Demnach wird abgeklart, welche
Holzschutz- und Holzflammschutzmittel in der Vergangenheit zum Einsatz kamen,
ebenso die physikalischen und chemischen Eigenschaften der verwendeten Wirk-
stoffe, sowie die klimatischen, atmospharischen und die baulich konstruktiven Um-

gebungsbedingungen ihres Einsatzgebietes.

Die Holzkorrosionsschaden traten immer dort verstarkt auf, wo in den 70iger und
80iger Jahren haufig und in hohen Konzentrationen spezifische Holzschutz- und
Holzflammschutzmittel auf die Hblzer gespriht wurden, in der ehem. DDR die Fabri-
kate ,Dohnalit FPI“ und ,Dohnalit Pyro 1. Diese Mittel besaBen eine kombinierte Wir-
kung. Sie waren namlich vorbeugend gegen holzschadigende Organismen einge-
stellt und bewirkten zudem die Verminderung der Brandanfélligkeit zum Erreichen

der Einstufung ,Schwer brennbar®.

Als Ursache fiir die chemische Holzkorrosion wurde in diesen Fallen manchmal auch
das Wirken eines zeitweisen Kristallisationsdruckes der Salze der Kombinationsmittel

auf die Holzstruktur vermutet, jedoch wissenschaftlich nicht abgeklart.

Dieser Druck kann sich allerdings nur beim langsamen Ubergang von der gelésten in
die kristalline Salzphase aufbauen. Ob dieser Phasenwechsel vollzogen werden
kann und wie oft, hangt wiederum von der Art und der Konzentration der an der
Holzoberflache angereicherten Salze ab. Zudem wird er von den klimatischen Um-

gebungsbedingungen - relative Luftfeuchte (¢), Temperatur (6) - des Holzes beein-
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flusst. Unter ungiinstigen Bedingungen wirkt eine schwellende Feuchtigkeits- und
Trocknungsbeanspruchung besonders abtraglich auf das Holz bzw. auf die Holzmik-
rostruktur, welche somit langfristig zur nachhaltigen Kristallisationsdruck — Material-
schadigung fihren kann.

Um wissenschaftlich fundiert abzuklaren, ob der manchmal vermutete Schadensme-
chanismus zutrifft und in welchen Einzelschritten die Holzkorrosion ablauft, wurde die
vorliegende Arbeit angefertigt.

Um demnach zuerst feststellen zu kénnen, ob und unter welchen Bedingungen die
Phasenwechsel vom gelésten zum kristallisierten Salz und umgekehrt stattfinden,
wurden Dachstuhlhdlzer an zwei beispielhaften Objekten eingehend beprobt. Bei den
Objekten handelt es sich um die Dachstihle der Lutherhalle in Wittenberg und der
Stadthalle in Zerbst.

Auf beiden Dachstiihlen traten an den Hélzern die typischen Holzkorrosionsschaden
infolge der mehrmaligen Anwendung von spezifischen Holzschutz- und Holzflamm-

schutzmitteln auf.

FUr die Untersuchungen war es notwendig, ein spezielles und praktikables Bepro-
bungsschema zu entwickeln, welches es erlaubt, sowohl chemische und physikali-
sche Kenndaten einer geschéadigten Holzoberflache, als auch der ungeschéadigten

Bereiche im Holztiefenprofil ermitteln zu kénnen.

An jeder Probe wurde hierzu ionenchromatographisch die Zusammensetzung und
Menge der im Holz vorhandenen lonen analysiert. AuBerdem wurden flir jede Probe

die Sorptionsisothermen in einem Luftfeuchtebereich von ¢ = 20 bis 95 % ermittelt.

Es zeigte sich, dass zumindest auf dem Dachstuhl der Lutherhalle die lonenkombina-
tion PO4> / SO4% / NH4* in den Oberflachenschichten der Hélzer vorherrschend ist.
Zudem gelang es, das Léslichkeitsverhalten des Systems: NH4H2PO4 — (NH4)2SO4 —
H-O aus den Parametern der lonenkonzentration und der vorhandenen Wassermen-
ge im Holz in Abh&ngigkeit von der umgebenden relativen Luftfeuchte (¢) darzustel-

len.
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Mit diesem Modell kénnen die Bedingungen fir einen Phasenwechsel der Holz-

schutz- und Holzflammschutzsalze vorausberechnet werden.

Demnach kommt es bei manchen Oberflachenproben schon beim Unterschreiten
einer relativen Luftfeuchte von lediglich ¢ = 70 bis 75 % zur Kristallisation zuerst des
Salzbestandteiles NH4H.PO, des Holzschutz- bzw. Holzflammschutzmittels. In ~ U-
bereinstimmung hiermit trat an diesen Proben verstarkt eine chemische Holzkorrosi-
on in Form einer ,Mazeration“ auf, also eine Oberflachenschadigung durch den Kris-
tallisationsdruck von langsam auskristallisierten Salzen der Holzschutz- und Holz-
flammschutzmittel. Die Holzkorrosion erfolgte im Gegensatz zu Nullproben, bei de-
nen es unter den gegebenen klimatischen Bedingungen auf Dachstihlen nicht zur
Salzkristalllisation kommen kann und welche demnach auch keine strukturellen

Schadigungen erlitten.

Es konnte demnach ein eindeutiger Zusammenhang hergestellt werden zwischen der
Strukturschadigung des Holzes und der Mdglichkeit der langsamen Kristallbildung
der im Oberflachenbereich auskristallisierten Salze und somit der Bestandteile von
vormalig mehrmals angewendeten spezifischen Holzschutz- und Holzflammschutz-

mitteln.

Um die vorherrschenden klimatischen Bedingungen auf einem Dachstuhl zu erfas-
sen, wurden auch beispielhaft Gber einen langeren Zeitraum auf dem Dachstuhl der
Stadthalle Zerbst die relative Luftfeuchte (¢) und die Temperatur (6) im Tagesgang
gemessen. Es zeigte sich hierbei, dass die fur eine Auskristallisation der eingelager-
ten Salze der Kombinationsmittel kritischen Luftfeuchten h&ufig unterschritten wer-
den.

Mittels der Ergebnisse der eigenen Untersuchungen, eigenen theoretischen Uberle-
gungen und der Auswertung anderer Arbeiten wurde somit wissenschaftlich eindeu-

tig abgeklart, unter welchen Umstanden die Holzkorrosion eintritt:

e Nach der Schutzmittelbehandlung reichern sich im Holz-Oberflachenbereich in
der ,Primarwand” und der ,Sekundirwand 1“ bzw. in deren Ubergangsbereichen
der Zellwand die gelésten Salze der Holzschutz- und Holzflammschutzmittel an.
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e Kommt es aufgrund der Anderung der Umgebungsbedingungen zur langsamen
Salzkristallisation, bewirkt die somit ermdglichte Bildung voluminéser Kristalle
vorrangig einen Kristallwachstumsdruck auf die Holzumgebung und somit auf die
Bestandteile der Holzzellwande.

¢ Die Holz-Zellwandschichten ,Primarwand® und die ,Sekundarwand 1 bzw. deren
Ubergangsbereiche sind die mechanischen Schwachstellen der Zellwand.

e Diese Holz-Zellwandschichten werden zudem zusatzlich geschwacht durch den
schwach sauren Angriff der meist sauer reagierenden Holzschutz- und Holz-

flammschutzsalze.

e Zuséatzlich kénnen auch saure Umweltschadstoffe einwirken. Der schwach saure
Angriff fihrt nadmlich zum Abbau von Teilen der Hemizellulose, deren hdchste
Konzentration sich wiederum in der ,Primarwand” und der ,Sekundarwand 1“ be-
findet.

e Folglich tritt bei héherem Kristallisationsdruck eine Gefligeschadigung in Form

einer ,Mazeration“ ein.

Demnach verflgt man jetzt Ober die Kenntnis des wissenschaftlich abgeklarten
Schadensmechanismus der ,Mazeration“ durch spezifische Holzschutz- und Holz-

flammschutzmittel.

Im Gegensatz zu manchmal friiheren Vermutungen, dass alleinig durch das Vorhan-
densein von spezifischen Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln eine Kristallisati-
onsdruckschadigung eintreten kann, sind unbedingt zusatzlich spezifische Umge-

bungseinwirkungen fir das Zustandekommen der ,Mazeration“ erforderlich.

Weiterhin wurde die Auswirkung der korrosiven Beanspruchung durch spezifische
Holzschutz- bzw. Holzflammschutzsalze auf die Festigkeit und das Holzverformungs-

verhalten an kleinen fehlerfreien Proben im Biegeversuch nach DIN 52183 ermittelt:
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e Waéhrend der E — Modul keine signifikante Veranderung zeigte, war die
Biegefestigkeit am Ende der Versuchsserie gegenlber derjenigen der
Nullproben um ca. 14 % deutlich herabgesetzt. Strukturschadigungen — namlich
separierte Tracheiden — an der Bruchstelle (AuBerer Rand der Zugzone) zeigen

die korrosive Schadigung der Oberflache.

e Ob die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit eines derart geschadigten hol-
zernen Bauteils beeintrachtigt wird, hangt von der aktuellen Auslastung und von
der Schadigungstiefe ab.

e Die stark zerfaserte Oberflachenschicht tragt nicht zur Festigkeit bei. Es muss
jedoch auch eine darunter liegende, nicht oder noch nicht durch die ,Mazeration*
geschadigte Schicht in Abzug gebracht werden, bis der Gesamtsalzgehalt
S < 20 g/kg betragt und die pH — Werte wieder 4,5 bis 5,5 erreichen.

e Dies gilt, obwohl der Verlauf der Schadigung sich degressiv gestaltet, aufgrund

der standigen Konzentrationsabnahme der Schadsalze im Oberflachenbereich.

Die Nutzungsféhigkeit entsprechender R&ume ist durch die Staubbildung infolge
,Mazeration® eingeschrankt.

Die Tragfahigkeit von Holzverbindungsmitteln und -verbindungen wird durch die
chemische Holzkorrosion vermindert. Dies gilt vor allem, wenn zimmermannsmaBige
Verbindungen verhéltnismaBig kleine drucklUbertragende Flachen besitzen (z.B.

Stirnversatze).

Weiterhin ist zu beachten, dass die im Holz-Oberflachenbereich konzentriert vorlie-
genden Salze bei metallischen Bauteilen eine Metallkorrosion férdern.

Aus den Befunden und Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit folgt auch Ubergeord-
net, dass bei der kiinftigen Entwicklung von Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln
die Auswirkungen von abtraglichen Kristallisationsdriicken der eingesetzten Salz-

Anteile bertcksichtigt werden missen.
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Diesbezuglich sollte man insbesondere demnach nur derartige Mittel entwickeln, wel-
che nur einmalig aufgebracht werden missen und welche niedrige Salzanteile besit-

zen.
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Anlage A - Fotodokumentation

Foto 1 Lutherhalle Wittenberg - Teilansicht

Foto 2 Lutherhalle Wittenberg — Teilansicht der
Hangekonstruktion zur Aufnahme der
Deckenlasten

e
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Foto 4 Stadthalle Zerbst — Teilansicht
des Dachstuhles
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Foto 6 Stadthalle Zerbst (Slidseite) — Beprobung an einer Stlitze der Stuhlkonstruktion (a).
Korrodierter Nagel im Bereich der Probenentnahme (b).
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a) b)
Foto 7 Stadthalle Zerbst (Westseite) — Beprobung an einem Riegel der Stuhlkonstruktion (a). Erste
Salzausblihungen nach einem Jahr im Bereich des Astes.

a) b)
Foto 8 Stadthalle Zerbst (Nordseite) — Beprobung an einer Strebe der Stuhlkonstruktion (a).
Feststellbar sind erste Salzausblihungen auf der gesamten Flache nach einem Jahr (b).
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Foto 9 Stadthalle Zerbst (Westseite) — Beprobung an einer Strebe in der Binderebene (a).
Fortschreiten der Mazeration ein Jahr nach der Beprobung (b), (c).
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Foto 11 Herabgefallene Faserbilschel
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Foto 12 Lutherhalle Wittenberg — stark
geschéadigte Oberflache einer
Schwalbenschwanzverblattung mit Holznagel

Foto 13 Stadthalle Zerbst — Korrodierte
Flachstahle an den Hangesé&ulen
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Foto 14 Lutherhalle Wittenberg — Korrodierte Flachstahle an den Hangesaulen

|
|

Foto 15 Korrodierte stahlerne Verbindungsmittel (links) nach Einlagerung in Salzlésung und
Wechselklimabeanspruchung im Vergleich zu Nullproben (rechts)
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Anlage B

Anlage B | - Masse der IC — Proben bei ¢ = 65 %

Probe Mic.e5

(0]

LHO0-3K 0,67
LHO 3-6 K 0,78
LHO6-9K 0,56
LHO9-12K 0,72
LHOO0-3S 0,76
LHO3-6S 0,74
LHO6-9S 0,67
LHO9-12S 1,01
LHOO0-3R 0,66
LHO3-6R 0,87
LHO6-9R 0,50
LHO9-12R 0,50
LHW 0-3K 0,48
LHW 3-6 K 0,72
LHW 6-9 K 0,65
LHW 9-12K 0,80
LHW0-3S 1,04
LHW 3-6 S 0,62
LHW6-9S 0,71
LHW9-12S 0,76
LHOO 1,69
LHWO 0,53

Probe Mic.65
[0]

SZ S 0-3 0,38
SZ S 3-6 0,55
SZ S 6-9 0,74
SZS9-12 0,50
SZSO 0,68
SZW 0-3 0,38
SZW 3-6 0,41
SZW 6-9 0,34
SZW 9-12 0,50
SZW O 0,66
SZ N 0-3 0,66
SZN 3-6 0,65
SZ N 6-9 0,45
SZN9-12 0,40
SZNO 0,33
SZ00-3 0,62
SZ 0 3-6 0,58
SZ 0 6-9 0,53
SZ09-12 0,42
SZ0O0 0,54
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Anlage B Il - Masse der Sl — Proben

Probe mSI-20  mSI-25 mSI-30 mSI-35 mSI-40 mSI-45 mSI-50 mSI-55 mSI-60 mSI-65 mSI-70 mSI-75 mSI-80 mSI-85 mSI-90 mSI-95
Absorption _—
lg]
LHO 0-3K 0,45 0,45 0,46 0,46 0,47 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49 0,50 0,51 0,53 0,56 0,61
LHO 3-6 K 0,53 0,53 0,54 0,54 0,55 0,56 0,55 0,56 0,56 0,57 0,57 0,58 0,60 0,60 0,64 0,67
LHO 6-9K 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40 0,41 0,41 0,42 0,44 0,47
LHO9-12K 0,71 0,72 0,71 0,72 0,73 0,73 0,74 0,75 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,80 0,83 0,86
LHOO0-3S 0,34 0,34 0,34 0,35 0,36 0,35 0,35 0,36 0,36 0,37 0,37 0,38 0,39 0,40 0,44 0,48
LHO3-6S 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,42 0,43 0,44 0,47 0,50
LHO6-9S 0,47 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49 0,50 0,51 0,51 0,51 0,52 0,53 0,54 0,56 0,58
LHO9-128 0,44 0,45 0,45 0,45 0,46 0,46 0,47 0,47 0,47 0,48 0,48 0,49 0,50 0,51 0,52 0,55
LHO0-3R 0,35 0,36 0,36 0,36 0,36 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,39 0,40 0,40 0,42 0,45
LHO3-6R 0,47 0,47 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,53 0,55 0,57
LHO6-9R 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47 0,49
LHO9-12R 0,42 0,43 0,43 0,43 0,44 0,43 0,44 0,45 0,45 0,45 0,46 0,46 0,47 0,47 0,49 0,51
LH W 0-3 K 0,47 0,47 0,47 0,47 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49 0,50 0,51 0,52 0,54 0,56 0,61 0,66
LH W 3-6 K 0,47 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,52 0,52 0,53 0,55 0,56 0,59
LHW 6-9K 0,47 0,47 0,47 0,49 0,49 0,49 0,49 0,50 0,50 0,50 0,52 0,52 0,53 0,54 0,56 0,57
LHW9-12K 0,53 0,54 0,55 0,55 0,55 0,56 0,57 0,57 0,58 0,58 0,59 0,59 0,60 0,61 0,63 0,65
LHW0-3S 0,54 0,55 0,54 0,55 0,56 0,56 0,57 0,57 0,58 0,58 0,59 0,60 0,62 0,65 0,71 0,77
LHW 3-6 S 0,46 0,46 0,46 0,47 0,48 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,53 0,55 0,59
LHW6-9S 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,28 0,30
LHW9-128 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,53 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,59
LHOO 0,67 0,68 0,68 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,71 0,72 0,73 0,75 0,77 0,79 0,83 0,89
LHW O 0,62 0,63 0,63 0,63 0,64 0,64 0,65 0,65 0,66 0,67 0,68 0,71 0,76 0,81 0,92 1,01
Probe mSI-95  mSI-90 mSI-85 mSI-80 mSI-75 mSI-70 mSI-65 mSI-60 mSI-55 mSI-50 mSI-45 mSI-40 mSI-35 mSI-30 mSI-25 mSI-20 mSl-dtr
Desorption _—
lal
LHO0-3K 0,64 0,59 0,54 0,52 0,51 0,51 0,50 0,49 0,49 0,49 0,48 0,48 047 0,46 0,46 045 043
LHO3-6K 0,69 0,65 0,62 0,61 0,60 0,59 0,58 0,58 0,57 0,57 0,56 0,56 0,55 0,54 0,54 0,53 0,50
LHO6-9K 0,48 0,45 0,44 0,43 0,42 0,42 0,41 0,41 0,40 0,40 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,37 0,35
LHO9-12K 0,87 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,68
LHOO0-3S 0,53 0,48 0,42 0,40 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37 0,36 0,36 0,36 0,35 0,35 0,34 0,34 0,32
LHO3-6S 0,53 0,48 0,45 0,45 0,44 0,43 042 042 0,41 0,41 0,40 0,40 0,40 0,39 0,39 0,38 0,36
LHO6-9S 0,60 0,57 0,56 0,54 0,54 0,53 052 052 0,51 0,51 0,51 0,50 049 049 0,48 048 045
LHO9-128 0,55 0,54 0,52 0,52 0,51 0,50 049 049 0,48 0,48 0,48 0,47 047 046 0,45 045 043
LHO0-3R 0,46 0,43 0,41 0,41 0,40 0,40 0,39 039 0,38 0,38 038 0,38 037 037 0,36 035 0,34
LHO3-6R 0,58 0,57 0,57 0,56 0,56 0,55 0,54 0,53 0,53 0,53 0,52 0,52 0,51 0,50 0,50 0,49 0,45
LHO6-9R 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,45 0,45 0,44 0,43 0,43 0,43 0,43 0,42 0,41 0,41 0,41 0,39
LHO9-12R 0,51 0,50 0,49 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,46 0,45 0,45 0,45 0,44 0,44 0,43 0,42 0,40
LHW 0-3K 0,70 0,65 0,57 0,55 0,53 0,53 0,52 0,51 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,44
LHW 3-6 K 0,61 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 0,45
LHW 6-9K 0,58 0,56 0,55 0,54 0,53 0,53 052 052 0,51 0,51 0,50 0,50 049 048 0,48 047 045
LHW9-12K 0,66 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 0,60 0,59 0,59 0,58 0,58 0,58 0,57 0,56 0,55 054 052
LHWO0-3S 0,81 0,76 0,69 0,64 0,63 0,61 0,60 0,60 0,59 058 057 0,57 0,57 0,55 0,55 054 052
LHW 3-6 S 0,60 0,56 0,55 0,53 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 048 047 0,47 046 044
LHW6-9S 0,30 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,26 0,26 0,25 0,26 0,26 0,25 0,25 0,24 0,24 0,23 0,22
LHW9-128 0,60 0,59 0,57 0,57 0,56 0,55 0,54 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,52 0,51 0,50 0,49 0,48
LHOO 0,93 0,89 0,84 0,79 0,76 0,74 0,73 0,73 0,72 0,72 0,71 0,71 0,70 0,69 0,68 0,67 0,65
LHW O 1,13 1,05 0,98 0,92 0,83 0,77 0,68 0,67 0,66 0,66 0,66 0,65 0,64 0,63 0,63 0,62 0,60
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Probe mSI-20  mSI-25 mSI-30 mSI-35 mSI-40 mSI-45 mSI-50 mSI-55 mSI-60 mSI-65 mSI-70 mSI-75 mSI-80 mSI-85 mSI-90 mSI-95
Absorption _—
ld]
SZSO 0,87 0,88 0,89 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90 0,91 0,91 0,93 0,96 0,97 1,02 1,11 1,22
SZS0-3 0,53 0,54 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56 0,57 0,57 0,57 0,59 0,59 0,60 0,62 0,65 0,69
SZ S 3-6 0,44 0,44 0,45 0,45 0,45 0,46 0,46 0,47 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49 0,50 0,52 0,54
SZS6-9 0,53 0,54 0,55 0,55 0,55 0,56 0,57 0,57 0,58 0,58 0,59 0,59 0,60 0,60 0,62 0,64
SZS9-12 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35 0,36 0,36 0,37 0,37 0,37 0,39 0,39
SZW O 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37 0,38 0,43 0,48 0,53
SZW 0-3 0,37 0,37 0,38 0,39 0,39 0,39 0,39 0,40 0,40 0,41 0,41 0,42 0,43 0,45 0,49 0,53
SZ W 3-6 0,44 0,44 0,44 0,45 0,45 0,46 0,47 0,47 0,47 0,48 0,48 0,48 0,49 0,50 0,52 0,53
SZ W 6-9 0,34 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,39 0,39 0,40 0,41
SZW9-12 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35 0,36 0,37 0,38
SZNO 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,24 0,25 0,28 0,32 0,37
SZN0-3 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,53 0,53 0,53 0,54 0,54 0,56 0,56 0,58 0,62 0,66
SZ N 3-6 0,47 0,47 0,47 0,48 0,49 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55
SZN 6-9 0,30 0,30 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,36
SZN9-12 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,31 0,32 0,32
SZ0O 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,37 0,39 0,41 0,47 0,55 0,65
SZ00-3 0,30 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 0,35 0,38 0,41 0,46
SZ03-6 0,44 0,45 0,46 0,46 0,46 0,47 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49 0,50 0,51 0,53 0,55
SZ 0 6-9 0,46 0,46 0,47 0,47 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49 0,50 0,51 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55
SZ09-12 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,39 0,39 0,39 0,40 0,40 0,41 0,41 0,42 0,43 0,44
Probe mSI-95 mSI-90 mSI-85 mSI-80 mSI-75 mSI-70 mSI-65 mSI-60 mSI-55 mSI-50 mSI-45 mSI-40 mSI-35 mSI-30 mSI-25 mSI-20 mSI-dir
Desorption _—
j¢]
SZSO 1,22 1,23 1,20 1,12 1,07 0,99 0,96 0,93 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91 0,90 0,89 0,88 0,82
SZS0-3 0,69 0,66 0,64 0,62 0,60 0,60 0,59 0,59 0,58 0,57 0,57 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,51
SZS3-6 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 0,49 0,49 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,46 0,46 0,44 0,42
SZS6-9 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 0,60 0,60 0,59 0,58 0,58 0,57 0,56 0,56 0,55 0,55 0,54 0,52
$ZS9-12 0,39 0,39 0,39 0,38 0,37 0,37 0,37 0,37 0,36 0,36 0,36 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34 0,32
SZW O 0,53 0,52 0,48 0,43 0,41 0,38 0,36 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,34 0,34 0,33 0,33 0,30
SZW 0-3 0,53 0,49 0,46 0,44 0,43 0,43 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,40 0,39 0,39 0,38 0,37 0,36
SZW 3-6 0,53 0,52 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,46 0,45 0,45 0,44 0,42
SZW 6-9 0,41 0,40 0,40 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,36 0,35 0,35 0,35 0,32
SZW 9-12 0,38 0,37 0,37 0,36 0,36 0,36 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32 0,29
SZNO 0,37 0,34 0,30 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,19
SZN0-3 0,66 0,63 0,60 0,58 0,57 0,57 0,56 0,55 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,51 0,51 0,50 0,47
SZN 3-6 0,55 0,55 0,54 0,54 0,53 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,47 0,44
SZN6-9 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32 0,31 0,30 0,29
SZN9-12 0,32 0,32 0,32 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,25
SZ00 0,65 0,63 0,59 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,35 0,34 0,33 0,33 0,31
SZ00-3 0,46 0,42 0,39 0,36 0,35 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32 0,31 0,31 0,30 0,29
SZ03-6 0,55 0,54 0,53 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 0,47 0,46 0,46 0,45 0,43
SZ06-9 0,55 0,54 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 0,51 0,50 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 0,47 0,46 0,43
SZ09-12 0,44 0,43 0,43 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,41 0,40 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,37 0,35
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Anlage C | - Berechnung der Salzaufnahme Af (Lutherhalle Wittenberg)

Probe aus Anl. Bl |aus Anl. Bll

Mic-e5 Mg).65 rm, S Msalz Flache A Ar

la] la] [a] [9/kg] la] [m2] [9/m?]

65/20 65/20
LHO 0-3K 0,67 0,49 1,16 68,39 0,079 0,00031416 252,52
LH 0 3-6 K 0,78 0,57 1,35 41,55 0,056 0,00031416 178,55
LH 0 6-9 K 0,56 0,40 0,96 27,60 0,026 0,00031416 84,34
LHO9-12K 0,72 0,76 1,48 23,14 0,034 0,00031416 109,01
LHOO0-3S 0,76 0,37 1,13 79,56 0,090 0,00031416 286,17
LHO3-6S 0,74 0,41 1,15 43,08 0,050 0,00031416 157,70
LHO6-9S 0,67 0,51 1,18 19,58 0,023 0,00031416 73,54
LHO9-12S 1,01 0,48 1,49 8,80 0,013 0,00031416 41,74
LHO0-3R 0,66 0,38 1,04 46,58 0,048 0,00031416 154,20
LHO3-6R 0,87 0,51 1,38 16,25 0,022 0,00031416 71,38
LHO6-9R 0,50 0,44 0,94 6,60 0,006 0,00031416 19,75
LHO9-12R 0,50 0,45 0,95 3,12 0,003 0,00031416 9,43
LHW 0-3K 0,48 0,50 0,98 68,51 0,067 0,00031416 213,71
LHW 3-6 K 0,72 0,51 1,23 20,66 0,025 0,00031416 80,89
LHW 6-9 K 0,65 0,50 1,15 6,15 0,007 0,00031416 22,51
LHW 9-12 K 0,80 0,58 1,38 2,94 0,004 0,00031416 12,91
LHW 0-3S 1,04 0,58 1,62 63,50 0,103 0,00031416 327,44
LHW 3-6S 0,62 0,49 1,11 23,71 0,026 0,00031416 83,77
LHW6-9S 0,71 0,26 0,97 19,62 0,019 0,00031416 60,58
LHW 9-12S 0,76 0,53 1,29 12,27 0,016 0,00031416 50,38
LHOO 1,69 0,72 2,41 140,91 | 0,340 0,01 33,96
LHW O 0,53 0,67 1,20 267,25 | 0,321 0,01 32,07
Anlage C Il - Berechnung der Salzaufnahme Af (Stadthalle Zerbst)
Probe aus Anl. Bl |aus Anl. BlI

Mic-65 Msi.65 m, S Msalz Flache A Ar

[a] la] la] [9/kg] [a] [m2] [9/m?]

65/20 65/20
SZSO 0,68 0,91 1,59 500,61 | 0,796 0,01 79,60
SZS0-3 0,38 0,57 0,95 161,52 | 0,153 0,00031416 488,43
SZS 3-6 0,55 0,48 1,03 34,19 0,035 0,00031416 112,09
SZ S 6-9 0,74 0,58 1,32 7,30 0,010 0,00031416 30,67
SZS9-12 0,50 0,36 0,86 4,37 0,004 0,00031416 11,96
SZW O 0,66 0,35 1,01 346,49 | 0,350 0,01 35,00
SZW 0-3 0,38 0,41 0,79 93,46 0,074 0,00031416 235,02
SZW 3-6 0,41 0,48 0,89 10,47 0,009 0,00031416 29,66
SZW 6-9 0,34 0,37 0,71 4,05 0,003 0,00031416 9,15
SZW 9-12 0,50 0,34 0,84 3,25 0,003 0,00031416 8,69
SZNO 0,33 0,22 0,55 290,68 | 0,160 0,01 15,99
SZNO0-3 0,66 0,54 1,20 66,86 0,080 0,00031416 255,39
SZN3-6 0,65 0,51 1,16 12,99 0,015 0,00031416 47,96
SZN6-9 0,45 0,33 0,78 7,39 0,006 0,00031416 18,35
SZN9-12 0,40 0,29 0,69 5,45 0,004 0,00031416 11,97
SZ0O0 0,54 0,35 0,89 389,67 | 0,347 0,01 34,68
SZ00-3 0,62 0,33 0,95 120,83 | 0,115 0,00031416 365,38
SZ0 3-6 0,58 0,49 1,07 39,91 0,043 0,00031416 135,93
SZ 0 6-9 0,53 0,50 1,03 9,15 0,009 0,00031416 30,00
SZ09-12 0,42 0,40 0,82 5,22 0,004 0,00031416 13,62
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Anlage D

Anlage D - Tabellarische Zusammenstellung von Gesamtsalzgehalt S und
Salzaufnahme Ar

Dachstuhl der Lutherhalle Wittenberg

Dachstuhl der Stadthalle Zerbst

Probe Gesamtsalz- Salzaufnahme | Probe Gesamtsalz- Salzaufnahme
gehalt S [g/kg]" | Ar gehalt S [g/kg]"” | A
[g/m?P? [g/m?)”

LHOO 140,91 33,96 SZSO 500,61 79,60
LH O 0-3 KH 68,39 252,52 SZS0-3 161,52 488,43
LH O 3-6 KH 41,55 178,55 SZ S 3-6 34,19 112,09
LH O 6-9 KH 27,60 84,34 SZ S 6-9 7,30 30,67
LH O 9-12 KH 23,14 109,01 SZS9-12 4,37 11,96

¥ 658,38 ¥ 722,75
LHOO 140,91 33,96 SZW O 346,49 35,00
LH O 0-3 SH 79,56 286,17 SZW 0-3 93,46 235,02
LH O 3-6 SH 43,08 157,70 SZW 3-6 10,47 29,66
LH O 6-9 SH 19,58 73,54 SZW 6-9 4,05 9,15
LHO9-12 SH 8,80 41,74 SZW 9-12 3,25 8,69

¥ 593,08 ¥ 317,52
LHOO0-3R 46,58 154,20 SZNO 290,68 15,99
LHOO0-3R 16,25 71,38 SZ N 0-3 66,86 255,39
LHO 3-6 R 6,60 19,75 SZ N 3-6 12,99 47,96
LHO9-12R 3,12 9,43 SZ N 6-9 7,39 18,35

X 254,75 SZN9-12 5,45 11,97
LHW O 267,25 32,07 X 349,66
LH W 0-3 KH 68,51 213,71 SZ0O0 389,67 34,68
LH W 3-6 KH 20,66 80,89 SZ00-3 120,83 365,38
LHW 6-9 KH 6,15 22,51 SZ 0 3-6 39,91 135,93
LHW 9-12 KH 2,94 12,91 SZ06-9 9,15 30,62

Y 362,09 SZ09-12 5,22 13,62
LHW O 267,25 32,75 X 579,62
LH W 0-3 SH 63,50 327,44
LH W 3-6 SH 23,71 83,77
LH W 6-9 SH 19,62 60,58
LHW 9-12 SH 12,27 50,38

X 554,24

1) auf Holz in Normalklima 20/65 + Salzmasse bezogen

2) abhangig von der Schichtdicke (bzw. Probenmasse) — gréBere Schichtdicke ergibt

vergleichsweise groBere Salzmenge pro Quadratmeter bei gleichem Gesamtsalzgehalt
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Anlage E | — Ergebnisse der lonenchromatographie (IC) - Analyse (Lutherhalle
Wittenberg)

Probe [|oH-wert F cr NO,  NOj Br  PO,” SO,~ Na' NH, K Mg™  Ca® Summe Vio
mg/l  [mg/] [mg/l [mgl] [mg/] [mg/ll [mg/Al [mg/] [mg/l [mg/l] [mg/] [mg/Al [mg/l  [ml]

LHO 0-3K 4,18 53,9 8,8 <0,1 7,6 27,3 3045 607,7 479 2085 69,6 4,5 28,3 13685 33,5
LHO 3-6 K 5,07 35,4 9,7 <0,1 10,4 39,8 147,0 3495 27,7 1533 36,9 3,3 17,7 830,7 39,0
LHO 6-9K 4,98 25,9 9,7 <0,1 10,9 32,1 785 2216 18,7 1095 29,1 2,6 13,0 551,7 28,0
LHO9-12K | 4,99 16,1 8.3 <0,1 9,5 19,3 66,8 1927 14,0 93,3 27,7 2,9 12,5 4631 36,0

LHO0-3S 4,20 38,2 8,5 <0,1 9,6 33,6 519,56 5832 63,1 2142 857 3,7 32,1 1591,3 38,0
LHO3-6S 4,69 16,4 8,4 0,1 11,0 39,4 1762 3696 454 13855 393 1,4 15,7 861,3 37,0
LHO6-9S 4,67 6,8 10,7 <0,1 15,1 39,9 55,6 1476 16,9 74,1 20,8 1,0 3,5 391,9 33,5
LHO9-12S | 4,53 4,5 9,4 <0,1 14,7 13,4 18,7 62,0 7,8 30,7 12,4 0,7 1,9 176,0 50,5

LHO0-3R 3,74 1,5 6,5 <0,1 6,7 <0,1 15,3  631,0 9,2 1292 11,9 3,2 117,0 9315 33,0
LHO3-6R 4,42 0,6 7,8 <0,1 12,9 <0,1 17,1 193,0 6,5 72,7 5,8 1,0 6,3 323,7 43,5
LHO6-9R 4,71 0,4 9,6 <0,1 15,1 <0,1 7,7 59,4 4,4 29,8 3,5 0,4 2,0 132,1 25,0
LHO9-12R| 5,07 0,8 11,1 <0,1 15,1 <0,1 <5,00 6,3 52 13,5 3.3 0,4 1,8 57,4 25,0

LHW 0-3K 4,42 - 8,1 1,8 10,3 0,8 1589 651,6 190,5 2441 25,0 4,3 74,6  1370,1 24,0
LHW 3-6 K 5,96 0,7 9,9 0,2 16,5 0,8 416 171,8 434 97,0 10,9 1,7 19,0 413,5 36,0
LHW 6-9 K 6,01 0,4 10,1 <0,1 17,1 <0,1 8,0 39,6 11,5 23,7 7,2 0,7 5,0 123,3 32,5
LHW9-12K| 5,37 0.4 7.8 <0,1 15,2 <0,1 <5,00 2,0 5,6 10,1 9,8 0.4 2,5 53,8 40,0

LHW 0-3S 4,42 2,4 11,9 2,6 14,4 3,7 213,8 5094 2684 133,5 60,2 4,6 452 1270,0 52,0

LHW 3-6 S 5,29 - 14,8 0,5 19,7 2,7 88,1 162,8 57,2 63,7 38,3 3,9 22,1 473,7 31,0
LHW 6-9S 4,85 - 15,3 0,6 17,6 1,5 793 111,3 594 69,2 22,5 2,7 12,5 392,0 35,5
LHW9-128] 5,30 - 12,9 0,1 14,8 0,9 35,8 75,9 33,8 46,3 11,4 2,0 11,3 245,2 38,0
LHOO 3,73 1417 7,8 <0,1 8,0 19,2  490,8 1337,0 102,0 3453 2722 6,6 87,4 28180 845
LHW O 4,48 28,1 10,8 <0,1 10,6 1,3 360,9 3213,0 14248 100,8 65,0 14,4 1436 5373,2 26,5

- keine eindeutige Identifizierung des Peaks infolge Uberlagerung mit Acetat

Probe |pH-Wert F cr NO,  NOgz Br PO,” SO, Na NH, K’ Mg~  Ca™ Summe Vigo
lokgl [o/kgl  [g/kgl  [grkgl  [g/kgl  [orkgl  [g/kal  [o/kal [o/kal  [o/kal [okgl  [g/kg]l  [g/kg]l  [ml]

LHO 0-3K 4,18 2,7 0,4 0,0 0,4 1,4 15,2 30,4 2,4 10,4 3,5 0,2 1,4 68,4 33,5
LHO 3-6 K 5,07 1,8 0,5 0,0 0,5 2,0 7,3 17,5 1,4 7,7 1,8 0,2 0,9 41,5 39,0
LHO 6-9K 4,98 1,3 0,5 0,0 0,5 1,6 3,9 11,1 0,9 55 1,5 0,1 0,6 27,6 28,0
LHO9-12K ] 4,99 0,8 0.4 0,0 0,5 1,0 3.3 9.6 0,7 4,7 1.4 0.1 0,6 23,2 36,0

LHO0-3S 4,20 1,9 0,4 0,0 0,5 1,7 26,0 29,2 3,2 10,7 4,3 0,2 1,6 79,6 38,0
LHO3-6S 4,69 0,8 0,4 0,0 0,5 2,0 8,8 18,5 2,3 6,9 2,0 0,1 0,8 43,1 37,0
LHO6-9S 4,67 0,3 0,5 0,0 0,8 2,0 2,8 7,4 0,8 3,7 1,0 0,0 0,2 19,6 33,5
LHO9-12S ] 4,53 0,2 05 0,0 0,7 0,7 0.9 3.1 04 1,5 0,6 0,0 0,1 8,8 50,5

LHOO0-3R 3,74 0,1 0,3 0,0 0,3 0,0 0,8 31,5 0,5 6,5 0,6 0,2 5,8 46,6 33,0
LHO 3-6 R 4,42 0,0 0,4 0,0 0,6 0,0 0,9 9,7 0,3 3,6 0,3 0,1 0,3 16,2 43,5
LHO6-9R 4,71 0,0 0,5 0,0 0,8 0,0 0,4 3,0 0,2 1,5 0,2 0,0 0,1 6,6 25,0
LHO9-12R| 5,07 0,0 0,6 0,0 0,8 0,0 0,0 0,3 0,3 0,7 0,2 0,0 0,1 2,9 25,0

LHW 0-3K 4,42 0,0 0,4 0,1 0,5 0,0 7,9 32,6 9,5 12,2 1,2 0,2 3,7 68,5 24,0
LHW 3-6 K 5,96 0,0 0,5 0,0 0,8 0,0 2,1 8,6 2,2 4,9 0,5 0,1 1,0 20,7 36,0
LHW 6-9 K 6,01 0,0 0,5 0,0 0,9 0,0 0,4 2,0 0,6 1,2 0,4 0,0 0,2 6,2 32,5
LHW9-12K| 5,37 0,0 0.4 0,0 0,8 0,0 0,0 0.1 0,3 0,5 0,5 0,0 0,1 2,7 40,0

LHW0-3S 4,42 0,1 0,6 0,1 0,7 0,2 10,7 25,5 13,4 6,7 3,0 0,2 2,3 63,5 52,0
LHW 3-6 S 5,29 0,0 0,7 0,0 1,0 0,1 4,4 8,1 2,9 3,2 1,9 0,2 1,1 23,7 31,0
LHW 6-9S 4,85 0,0 0,8 0,0 0,9 0,1 4,0 5,6 3,0 3,5 1,1 0,1 0,6 19,6 35,5
LHW9-12S] 5,30 0,0 0,6 0,0 0,7 0,0 1,8 3.8 1,7 2,3 0,6 0,1 0,6 12,3 38,0

LHOO 3,73 71 0,4 0,0 0,4 1,0 24,5 66,9 5,1 17,3 13,6 0,3 4,4 140,9 845
LHW O 4,48 1,4 0,5 0,0 0,5 0,1 18,0 160,7 71,2 5,0 3,3 0,7 7,2 268,7 26,5
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Anlage E

Anlage E Il — Ergebnisse der lonenchromatographie (IC) - Analyse (Stadthalle

Zerbst)
Probe |pH F  CI NO, Br NO, PO, SO,/ L Na NH,S K Mg™ Ca”~ Zn" Summe Vipo
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l mg/l. mg/l. mg/l mg/l mg/l. mg/l mg/l mg/l. mg/l [ml]
SZS0-3 [4,04 6235 13,5 <0,1 21,2 125 3132 959,1 <0,01 114,9 226,8 176,6 22 36,8 730,0 3230,4 19,0
szs3-6 [4,20 101,0 156 <0,1 17,6 9,8 1049 2389 <001 376 73,7 356 4,4 244 20,3 6838 27,5
szse-9 [501 195 87 <01 30 55 <20 548 <0,01 11,4 205 78 32 101 15 1460 37,0
szso-12 |563 109 66 <0,1 05 40 <20 223 <001 54 119 56 23 166 1,4 874 250
szso |4,33 16985 x x 4,7 50 2670,0 3313,3 <0,01 313,9 647,7 4452 52 42,7 866,0 10012,2 34,0
szwo-3 3,76 1792 84 <0,1 37 7,9 3260 7420 <0,01 166,8 286,6 254 8,2 33,7 81,3 1869,3 19,0
szw36 |551 10,2 121 <01 45 7,3 <20 1040 <001 21,4 271 41 25 160 0,3 2095 20,5
szwe69 [593 45 132 <01 15 58 <20 16,1 <0,01 11,1 91 28 34 130 04 81,0 17,0
szwg-12]|551 35 85 <01 05 43 <20 114 <001 67 38 20 26 214 03 650 250
szZwo 3,36 8192 x x 1,0 53 1003,0 33064 <0,01 636,3 423,3 190,0 20,8 68,6 456,0 6929,8 33,0
SZN0-3 [385 1464 123 x 185 8,1 217,7 596,0 <0,01 121,9 108,9 485 4,0 24,8 30,4 1337,2 33,0
SZN3-6 |4,60 155 10,7 <0,1 142 86 37,7 71,4 <001 306 37,6 134 39 136 2,7 2598 325
szN6-9 |516 99 98 <01 39 66 <20 595 <0,01 149 176 7,1 3,7 135 15 1479 225
SZN9-12 |547 73 87 <01 10 47 <20 447 <001 118 7,8 47 39 139 0,7 1091 20,0
sZNO  |402 8462 x x 64 6,1 7432 2490,8 <0,01 460,9 294,1 518,4 11,8 61,8 374,0 5813,6 16,5
SZ00-3 [401 889 11,9 x 20,5 90 <20mg 1411,0 <0,01 223,4 2494 351,9 4,9 20,2 255 2416,6 31,0
Sz03-6 |4,89 26,7 157 <0,1 224 144 2850 249,1 <0,01 435 515 759 19 113 08 7982 29,0
szo69 |526 266 119 <01 27 63 <20 573 <001 198 139 29,1 32 116 05 1830 26,5
sz09-12 523 13,0 74 <01 04 33 <20 319 <001 105 10,3 129 26 11,3 08 1044 21,0
szo0 [424 x x x 104 6,7 25537 31253 <0,01 423,9 521,1 7742 10,5 456 322,0 7793,4 27,0
Probe |pH F CI NO, Br NO;y PO,” 8O, L" Na NH, K Mg~ Ca” Zn" Summe Vizo
lo/kal [o/kallo/kallgkallarkal [o/kgl [o/kal [o/kg] [a/kgl [a/kg] [o/kg] [o/kg]lo/kal [o/kal [g/kg]  [ml]
szso0-3 |404 312 0,7 00 11 06 157 480 00 57 11,3 88 01 1,8 365 1615 190
szs36 |420 50 08 00 09 05 52 119 00 19 37 18 02 12 1,0 342 275
szse9 |501 10 04 00 02 03 00 27 00 06 10 04 02 05 0,1 73 37,0
szso912 |563 05 03 00 00 02 00 i1 00 03 06 03 01 08 0,1 44 250
szso |433 849 00 00 02 03 1335 1657 00 157 324 223 03 21 433 5006 34,0
szZwo-3 [376 90 04 00 02 04 163 371 00 83 143 13 04 1,7 41 935 190
szw36 |551 05 06 00 02 04 00 52 00 11 14 02 01 08 00 105 205
szwe69 |593 02 07 00 01 03 00 08 00 06 05 01 02 07 00 41 170
szwo-12|551 02 04 00 00 02 00 06 00 03 02 01 01 11 00 32 250
szwo |33 410 00 00 01 03 502 1653 0,0 31,8 212 95 1,0 34 228 3465 33,0
SZNo0-3 385 73 06 00 09 04 109 298 00 6,1 54 24 02 12 15 669 330
szN36 |460 08 05 00 07 04 19 36 00 15 19 07 02 07 01 130 325
szNe69 |516 05 05 00 02 03 00 30 00 07 09 04 02 07 0,1 74 225
SzZN9-12 |547 04 04 00 01 02 00 22 00 06 04 02 02 07 00 55 200
szNo |4,02 423 00 00 03 03 372 1245 00 230 147 259 06 3,1 187 290,7 165
szo0o0-3 |401 44 06 00 1,0 05 00 705 00 11,2 125 176 02 1,0 1,3 1208 31,0
szo36 |489 13 08 00 11 07 143 125 00 22 26 38 01 06 00 399 290
szoe69 |526 13 06 00 01 03 00 29 00 10 07 15 02 06 00 92 265
szo912|523 0,7 04 00 00 02 00 16 00 05 05 06 01 06 00 52 21,0
szo0 |424 00 00 00 05 03 1277 1563 00 212 261 387 05 23 161 3897 27,0
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Anlage F — Tagesgange der Stadthalle Zerbst

Tagesgéange 21.06. - 31.07.01
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Anlage G — Ergebnisse der Biegeversuche nach DIN 52183

Nullproben

Breite |Hohe |[Lange |Hochstkraft |Bjegefestigk. |E - Modul [Masse |Rohdichte |Holzfeuchte
b h Ipr max F OB Es m p u

[mMm] [[mm] |[mm] |[N] [N/mm?2] [N/mm?] |[g] [kg/m3] [%]
13,0 4,7 99,1 261 102 14500 | 3,13 517 13,8
13,0 4,7 | 100,3 289 113 15900 | 3,39 553 14,1
12,9 4,7 99,6 267 105 14400 | 3,19 528 14,3
13,8 4,6 | 100,2 319 123 16400 3,99 627 15,3
13,7 5,0 99,2 371 122 16500 | 4,32 636 14,3
12,9 4,7 99,9 242 96 12900 3,16 522 14,1
13,0 4,7 99,6 264 104 14000 | 3,30 542 14,2
13,1 4,6 | 100,1 257 105 13500 3,27 542 13,9
12,9 5,1 99,9 341 114 15300 3,71 564 14,2
13,8 5,0 99,8 363 118 15900 | 4,29 623 14,1
12,9 5,1 99,3 344 115 15700 | 3,69 565 14,2
Mittelwert 111 15000 565 14,2

Proben: |-5ref

Breite [Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Eg

[mm]  {[mm] [N] [N/mm?] [N/mm?]
13,0 4,7 262 103 12400
13,0 4,7 256 100 12400
12,9 5,1 377 126 15400
13,7 4,6 352 139 17500
13,1 4,7 274 106 13200

Mittelwert 115 14200

Proben: I-5salz

Breite |Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Eg

[mm] |[mm] [N] [N/mm?2] [N/mm?2]
12,9 5,1 381 128 16700
13,1 4,8 237 88 10800
13,1 4,8 263 98 11600
13,2 4,8 259 96 11400
13,1 4,7 251 97 12600

Mittelwert 101 12600

Proben: I-10ref

Breite |Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F OB Es

[mm] |[mm] [N] [N/mm?2] [N/mm?2]
13,8 5,1 407 128 14300
13,1 4,7 291 113 13200
13,0 5,1 384 128 14100
13,1 4,7 261 102 11800
13,1 4,7 295 115 13200

Mittelwert 117 13300
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Proben: I-10salz

Breite |Hohe Héchstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Es

[mMm] |[mm] [N] [N/mm?] [N/mm?]
14,0 4,7 349 127 13200
13,0 4,8 290 109 12300
13,1 4.8 273 102 11400
13,2 4.8 282 104 12000
13,8 5,2 419 126 13200

Mittelwert 114 12400

Proben: I-15ref

Breite [Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F Cg Es

[mm] [[mm] [N] [N/mm?] [N/mm?]
13,2 47 259 100 12800
13,8 4,6 332 128 17100
12,9 5,1 321 108 14200
13,8 5,0 404 132 15800
13,1 47 277 108 13900

Mittelwert 115 14800

Proben: I-15salz

Breite |Hohe Héchstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Eg

[mMm]  |[mm] [N] [N/mm?] [N/mm?]
13,2 4.8 229 85 11700
13,1 4.8 247 92 12600
13,1 4.8 261 97 13200
13,0 5,2 358 115 14800
13,1 4.8 254 95 13000

Mittelwert 97 13100

Proben: [-20ref

Breite |Hohe Héchstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F OB Es

[mm] [[mm] [N] [N/mm?] [N/mm?]
13,7 4,6 294 114 15100
13,0 4,7 239 94 11900
13,7 5,0 356 117 14000
12,9 4,7 270 106 13100
13,8 5,0 374 122 14000

Mittelwert 111 13600
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Proben: I-20salz

Breite [Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F os Eg

[mm] |[mm] [N] [N/mm?2] [N/mm?2]
14,0 4,8 296 104 13900
13,3 4,9 230 81 10100
14,0 4,7 302 110 14500
12,9 4,7 311 123 16700
13,2 4,8 267 99 12300

Mittelwert 103 13500

Proben: |-25ref

Breite |Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Eg

[mm] |[mm] [N] [N/mm?2] [N/mm?2]
13,1 4,7 269 105 12500
13,0 4,7 317 124 14100
12,9 5,1 304 102 13200
13,7 5,0 386 126 17100
12,9 5,1 356 119 15600

Mittelwert 115 14500

Proben: I-25salz

Breite |Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Eg

[mm] |[mm] [N] [N/mm2] [N/mm2]
13,4 4,9 295 103 12100
13,2 4,9 242 86 12500
13,2 4,9 256 91 12700
13,9 5,1 254 110 15000
13,0 5,1 243 114 15600

Mittelwert 101 13600

Proben: |-30ref

Breite [Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Eg

[mm] |[mm] [N] [N/mm2] [N/mm2]
13,7 5,0 389 128 17200
13,0 4,7 260 102 13700
13,1 4,8 244 91 12400
13,8 4,7 311 115 15200
13,7 5,0 387 127 15700

Mittelwert 113 14800
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Proben: I-35salz

Breite |Hohe Héchstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Es

[mMm] |[mm] [N] [N/mm?] [N/mm?]
13,9 5,2 379 114 14700
13,2 4,9 258 92 12600
13,2 4,9 242 86 12700
13,9 4,8 294 103 14500
13,8 5,2 382 115 14900

Mittelwert 102 13900

Proben: II-15ref

Breite [Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul
b h max F Cg Es
[mm] [[mm] [N] [N/mm?] [N/mm?]
13,8 5,1 372 117 16600
12,7 5,2 360 118 16100
13,0 5,2 223 71 11000 |Jahrring - Verkrimmung
13,2 4.8 235 87 13200
13,1 4.8 232 87 13300
Mittelwert 102 14800

Proben: lI-15salz

Breite |Hohe |Lange |Hdchstkr. |Biegefestigk. |E - Modul

b h I max F og Eg

[Mm] |[mm] ([mm] |[N] [N/mm?] [N/mm?]
13,8 5,2 347 105 15100
13,0 5,3 339 104 14700
13,2 4,9 224 80 14400
13,2 4,9 244 87 13400
13,1 4.8 255 95 14500

Mittelwert 94 14400

Proben: [1-30ref

Breite |Hohe |Lange |Hdchstkr. |Biegefestigk. |E - Modul |Masse |Rohdichte [Holzfeuchte
b h lpy max F o Es m p u
[mm] [[mm] |[mm] ([N] [N/mm?] [IN/mm?]  ([g] [kg/m3] [%]
13,7 5,1 99,6 359 114 16000 4,56 655 14,6
12,9 4,8 98,8 246 93 13200 3,64 595 14,8
13,8 5,1 99,9 348 109 15200 4,49 639 14,8
12,9 5,1 99,4 340 114 16500 4,06 621 14,4
13,9 4,7 100,0 291 107 16500 4,68 716 15,3
Mittelwert 107 15500 645 14,8
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Proben: II-30salz

Breite |[Hohe |[Lange |Hochstkr. |Bjegefestigk. |E - Modul [Masse |Rohdichte |Holzfeuchte
b h Ipr max F og Eg m P u
[mm] |[mm] {[mm] |[N] [N/mm?] [N/mm?] |[g] [kg/m?] [%]
13,1 5,2 99 339 108 16100 4,41 651 14,2
13,2 5,0 100,6 216 74 11100 3,65 550 13,7
18,2 5,2 99,9 326 103 14900 4,34 633 13,6
13,9 4,7 99,2 298 109 16200 4,72 728 14,0
18,2 4.8 99,9 236 87 13600 3,66 578 14,0
Mittelwert 96 14400 628 13,9

Proben: II-45ref

Breite |Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Eg

[mm]  [{[mm] [N] [N/mm?] [N/mm?]
13,9 4,7 302 111 16000
13,1 4,8 261 97 13400
13,8 4,6 311 120 18200
13,0 4,7 272 107 14700
13,0 5,2 301 96 14300

Mittelwert 106 15300

Proben: Il-45salz

Breite |Hohe Hochstkr.  |Biegefestigk. |E - Modul

b h max F og Eg

[mm]  [[mm] [N] [N/mm?] [N/mm?]
13,9 4,7 287 105 15600
13,1 4,9 255 91 13400
13,9 4,7 290 106 16500
13,2 4,9 226 80 12200
12,9 5,2 311 100 15300

Mittelwert 96 14600
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Anlage H | — Ubersicht zu den statisch konstruktiven Grundsitzen der Hausda-
cher, nach [Monck 1998]

\
Kehlba

Hausd&cher

\
Sparrendach

kendach reines Sparrendach

Pfettt‘endach
|
abgestrebtes reines (sterbenloses)
Pfettendach Pfettendach

N AN

mit verschieblichem

Kehlbalken

mit unverschieblichem
Kehlbalken

<

Anlage H Il — Vor- und Nachteile der Dachsysteme

Vorteil Nachteil

Sparrendach |1) Die darunter liegende Decke erhalt | 1) Der aus lotrechten Lasten entste-
keine zuséatzlichen vertikalen Einzel- hende zusétzliche Horizontalschub
lasten aus dem Dachausbau. erfordert aufwendige Anschlisse.

2) Ein nachtraglicher Ausbau des Sind Drempelwande nicht in der La-
Dachgeschosses wird nicht durch ge, diesen Horizontalschub aufzu-
Stlitzen u.a. behindert. nehmen, ist eine Sonderkonstruktion

erforderlich.

2) Die Sparrenlage beiderseits des
Firstpunktes ist voneinander abhan-
gig. Auswechslungen und Dach-
durchbriiche, z.B. im Bereich von
Schornsteinen, werden dadurch
kompliziert.

3) Beim Einbau von Dachgauben kon-
nen sich, auf Grund der hohen 6rtli-
chen Beanspruchungen der Rand-
sparren, statisch — konstruktive
Probleme ergeben.

Pfettendach 1) Kein zuséatzlicher Horizontalschub 1) Die Decken werden durch erhebliche
aus lotrechten Lasten. Aufwendige Lasten aus Pfettenstielen belastet
Anschlisse an die Unterkonstruktion (nicht bei Pfettenauflagerungen auf
kdnnen entfallen. vorhandene, tragende Zwischen-

2) Durch die Verwendung von First- wande).
und/oder Mittelpfetten ist die Spar- 2) lIst ein Dachgeschossausbau vorge-
renlage auf beiden Dachseiten un- sehen, beeinflussen sich Grundriss-
abhéangig voneinander. planung und Dachkonstruktion ge-

3) Der Einbau von Dachgauben ist genseitig.

statisch — konstruktiv einfacher.
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Anlage H Ill — Ubersicht Sparrendach

Reines Sparrendach

Jedes Sparrenpaar bildet mit dem dazugehdrigen
Balken bzw. einer Holztafel ein statisch bestimmtes
Dreigelenksystem. Der Gesparreabstand betragt
i.d.R. 0,7 bis 1,2 m (der gréBere Wert bei alteren
Gebauden). Sparren werden hauptsachlich auf Bie-
gung und Druck beansprucht. Der an den Sparren-
fuBpunkt auftretende Horizontalschub ist Uber ge-
eignete Konstruktionen in die darunterliegenden
Bauteile einzuleiten (z.B. Versatz). Das reine Spar-
rendach ist nur fur kleine Hausbreiten bis

7,50 m geeignet [Mdnck 1998].

Kehlbalkendach (ver-

schieblich):

Kehlbalkendach (unver-

schieblich):

NANARANANA)

Das Kehlbalkendach gehdért entwicklungsgeschicht-
lich zu den Sparrendachern, jede Gespéarreebene ist
aber mit einem Kehlbalken ausgesteift. Es wird un-
terschieden zwischen dem verschieblichen Kehlbal-
kendach und dem unverschieblichen Kehlbalken-
dach.

Beim verschieblichen Kehlbalkendach ist die Kehl-
balkenlage verschiebbar. Bei symmetrischer Belas-
tung und Ausbildung (z.B. Schnee) wirkt das ver-
schiebbare wie das unverschiebbare Kehlbalken-
dach. Bei asymmetrischen Belastungen (z.B. Wind)
oder symmetrischer Belastung und asymmetrischer
Ausbildung wird der Sparren starker auf Biegung
beansprucht, es kommt zu gréBeren Verschiebun-
gen. Beim unverschieblichen Kehlbalkendach muss
die Kehlscheibe bzw. der -verband kraftschlissig in
den Giebelwéanden und/oder geeigneten Zwischen-
wanden gelagert werden. Kehlscheiben kénnen aus
Holzwerkstoffplatten oder -schalungen bestehen,
Kehlverbande aus einzelnen Kehlbalken (Vertikal-
stab), drucksteifen Gurten (Bohlen) und druckschlaf-
fen Diagonalen (z.B. Stahldiagonalen).

Die Langsaussteifung gegen Windlasten auf Giebel
oder gleichwirkende andere Lasten erfolgt sowohl
beim Sparren- als auch beim Kehlbalkendach Uber
Dachscheiben oder Uber Verbande aus Windrispen
im Zusammenwirken mit den Sparren
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Anlage H IV — Ubersicht Pfettendach

Pfettendach (strebenlos):

T T~

Pfettendach (abgestrebt):

A1 I\

Windbock:
&/@ @\Z;
Windstuhl:

Die Pfette verlauft parallel zum First. Es wird unter-
schieden zwischen First-, Mittel- und FuBpfette, de-
ren Lagerung erfolgt entweder auf tragenden Wéan-
den oder auf Pfettenstiihle. Die Sparren sind auf
den Pfetten frei aufliegend und werden auf Druck
und Biegung beansprucht.

In der Grundform wird zwischen dem strebenlosen
(o <£30°) und dem abgestrebten Pfettendach
(o> 30°) [Mdnck 1998] unterschieden.

Beim strebenlosen Pfettendach lagern die Sparren
i.d.R. gelenkig auf einer FuB3- und Mittel- oder
Firstpfette, wobei das feste Auflager an der FuBpfet-
te angenommen wird, First- und Mittelpfettenaufla-
ger sind als horizontal verschieblich anzusetzen.

Beim abgestrebten Pfettendach ist die Mittelpfette
Uber Streben ausgesteift, so dass dort ein festes
Auflager entsteht. Der FuBpunkt wird horizontal ent-
lastet und kann als verschiebliches Auflager ange-
nommen werden.

Die Mittelpfetten werden im Gegensatz zum stre-
benlosen Pfettendach auf Doppelbiegung bean-
sprucht. Je nachdem ob die Strebe Uber ihre An-
schiisse Druck- und Zugkrafte oder nur Druckkrafte
aufnehmen kann, wirkt diese im Zusammenhang mit
Stiel und Zange als Windbock oder Windstuhl zur
Dachaussteifung in Querrichtung. Die Strebenan-
schlisse im Windstuhl kénnen als zimmermanns-
maBige Verbindungen ausgebildet werden, da diese
nur Druckkrafte zu Gbertragen brauchen.

In Langsrichtung erfolgen die Aufnahme von giebel-
seitigen Windlasten und die Stabilisierung durch
Kopfbander oder auch tber Windverbande oder
durch Anordnung von Scheiben in Holztafelbauwei-
se zwischen den Stielen.
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Anlage | — Gefahrdungsklassen fir Bauholz nach DIN 68800 - 3

Gefahr- | Holzbean- Anwendungsbereiche | Holzgefahrdung durch Erforderliche
dungs- spruchung Prifpradikate der
klasse Insek- | Pilze Auswa- | Moder- | Holzschutzmittel
(GK) ten schung | faule
0 Innen verbautes | wie GK 1 unter nein nein nein nein -
Holz, sténdig Bericksichtigung von
trocken "
1 Innenbauteile bei einer | ja nein nein nein Iv
mittl. relat. Luftfeuchte
bis 70 %,
Holzfeuchte u < 20 %
sichergestellt und
gleichartig
beanspruchte Bauteile
2 Holz, das weder | Innenbauteile bei einer | ja ja nein nein Iv
dem Erdkontakt | mittl. relat. Luftfeuchte P
noch direkt der Uber 70 %,
Witterung oder Holzfeuchte u > 20 %
Auswaschung und gleichartig
ausgesetzt ist; beanspruchte Bauteile
vorUbergehende | Innenbauteile in
Befeuchtung Nassbereichen,
moglich Holzteile wasserab-
weisend abgedeckt
AuBenbauteile ohne
unmittelbare
Wetterbeanspruchung
3 Holz der AuBenbauteile mit ja ja ja nein Iv
Witterung oder Wetterbeanspruchung P
Kondensation ohne standigen w
ausgesetzt, aber | Erdkontakt und/oder
nicht in Wasserkontakt
Erdkontakt Innenbauteile in
Nassrdumen
4 Holzteile mit Holz in dauerndem ja ja ja ja Iv
standigen Erd- Erdkontakt oder stén- P
und/ oder dig starker Befeuch- w
SltBwasser- tung ausgesetzt E
kontakt, auch bei
Ummantelungen;
fur Kbhltdrme so-
wie fir Holz im
Meerwasser gel-
ten besondere
Bedingungen

—_

) Die GK 0 liegt vor wenn:

e im Bereich der GK 1 Farbkernhdlzer verwendet werden, die einen Splintholzanteil unter 10 %
aufweisen oder Holz im Gblichen Wohnklima oder vergleichbaren Rdumen verbaut ist und gegen
Insektenbefall allseitig durch eine geschlossene Bekleidung abgedeckt oder Holz zum Raum hin
so offen angeordnet ist, dass es kontrollierbar bleibt,

e im Bereich der GK 2 splintfreie Farbkernhdlzer der Resistenzklassen 1, 2 oder 3 nach DIN 68364
verwendet werden,

e im Bereich der GK 3 splintfreie Farbkernhdlzer der Resistenzklassen 1 oder 2 nach DIN 68364
verwendet werden,

e im Bereich der GK 4 splintfreie Farbkernhdlzer der Resistenzklassen 1 nach DIN 68364
verwendet werden




Abstracts

Overdosed and repeated application of certain wood preservative and flame retardant in

conjunction with specific environmental conditions causes in the long term surface corrosion on wood
with the specific type of damage “maceration”. The conditions starting “maceration” and the
subsequent damage mechanisms were clarified for some typical ion combinations of wood
preservatives and flame retardant. Furthermore, the effect on the building safety (loss of cross section,
strength of cross section, load carrying capacity of joints) were evaluated. Different strategies of
reconstruction were discussed. For two roof framings effected proposals for reconstruction based on
the existing situation were submitted.

Zusammenfassung

Das Uberdosierte und mehrmalige Auftragen von spezifischen Holzschutz- und
Holzflammschutzmitteln fihrt im Zusammenwirken mit entsprechenden Umgebungsbedingungen
langfristig zu einer oberflachennahen Korrosion des Holzes mit dem speziellen Schadensbild der
.Mazeration“. Es wurden die Randbedingungen flir das Zustandekommen der ,Mazeration® fiir einige
typische vorliegende lonenkombinationen aus Holzschutz- und Holzflammschutzmitteln sowie der sich
daraus entwickelnde Schadensmechanismus abgeklart. Weiterhin wurde der Einfluss der Schadigung
auf die Bauteilsicherheit (Querschnittsminderung, Festigkeit des Restquerschnittes, Tragfahigkeit von
Verbindungsmitteln und Anschliissen) behandelt. Erértert wurden verschiedene Sanierungsstrategien,
fir zwei betroffene Dachstiihle wurden aufgrund der gegebenen Situation Sanierungsvorschlage
unterbreitet.



