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Kurzfassung. Der Holzbriickenbau hat eine jahrtausendealte Tradition in Europa. Im
Zuge der Industrialisierung sind jedoch zunehmend andere Baumaterialien beliebter
geworden. Um langlebige, bestindige und damit konkurrenzfahige Briicken aus Holz
zu bauen, miissen sie vor allem gegen Niederschlag und Feuchteeintrag geschiitzt
sein. Denn ein niedriger Feuchtegehalt ist der Schliissel zu dauerhaften
Holzkonstruktionen mit einer langen Nutzungsdauer. So sollten alle tragenden
Bauteile von Holzbriicken konstruktiv geschiitzt sein, um eine stindige
Durchfeuchtung der Bauteile und einen daraus resultierenden Befall durch Holz
zerstorende Pilze zu verhindern [1].

Um die Effizienz von konstruktiven Holzschutzmalnahmen wunter realen
Bedingungen zu evaluieren, wurden Feuchtemonitorings an neun geschiitzten
Holzbriicken initiiert. Neben dem Feuchtegalt werden auch die klimatischen
Bedingungen der Umgebung aufgezeichnet.

Das Paper beschreibt den Aufbau und die Anwendung des Monitoringsystems. Erste
Messergebnisse und Schlussfolgerungen werden présentiert.

Einfithrung

Holzbriicken werden in den letzten Jahren in Deutschland immer seltener gebaut.
Bauherren haben oft erhebliche Vorbehalte, in Holzbriicken zu investieren. Hohe
Wartungskosten sowie eine geringe Dauerhaftigkeit und kurze Lebensdauer werden héufig
als Griinde benannt. Die Verwendung des nachhaltigen Baustoffs Holz bietet jedoch
entscheidende Vorteile. Denn es ist der einzige nachwachsende Rohstoff fiir
Ingenieurbauwerke und wird durch eine nachhaltige Forstwirtschaft auch in Zukunft in
ausreichender Menge verfligbar sein. Ein weiterer grofer Vorteil ist die Fahigkeit zur
Kohlenstoffspeicherung iiber die gesamte Nutzungsdauer eines Bauwerks. Diese Eigenschaft
kann dazu beitragen, dem globalen Klimawandel entgegenzuwirken.

Die Dauerhaftigkeit sollte fiir Holzbriicken kein Problem darstellen, sofern die
Bauteile konstruktiv vor Feuchteeinwirkung geschiitzt werden. Dieses Prinzip hat sich im
deutschsprachigen Raum als moderne und O6kologische Methode zur Konstruktion von
Holzbriicken ohne chemische SchutzmaBnahmen etabliert. Auch der deutsche nationale
Anhang zum Eurocode 5, Teil 2 [1] fordert den konstruktiven Schutz der Haupttragelemente
von Holzbriicken. Bauliche SchutzmaBnahmen sind etwa Décher und Dachiiberstinde sowie
Verkleidungen und Abdeckungen, von denen Beispiele in Abb. 1 zu sehen sind.

Um zu =zeigen, dass die Aspekte der Dauerhaftigkeit, Nutzungsdauer und
Wartungskosten fiir konstruktiv geschiitzte Holzbriicken kein Problem sind und um die
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Akzeptanz des natiirlichen Baustoffs Holz als echte Option fiir neue Briickenbauwerke zu
erhohen, wurde ein Monitoring-Programm, im Rahmen des vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) geforderten FHprofUnt Projektes "Entwicklung
einheitlicher Richtlinien fiir den Entwurf, den Bau, die Uberwachung und Priifung
geschiitzter Holzbriicken" (ProTimB), initiiert.

Abb. 1. Beispiele fiir konstruktive SchutzmaBnahmen - Dach, Einhausung, Verkleidung, Blechabdeckung,
Dachiiberstand und Holz- Beton- Verbundkonstruktion.

1. Uberwachung von neun geschiitzten Holzbriicken
1.1 Initiierung eines Monitoring-Programms

Das wichtigste Ziel des Monitoring-Programms ist der Nachweis der Dauerhaftigkeit
von gut geschiitzten Holzbriicken. Deshalb wurden neun baulich geschiitzte Holzbriicken mit
einem Uberwachungssystem zur Messung von Feuchtegehalt und Umgebungsklima
ausgeriistet, ausgelegt auf einen Zeitraum von mindestens zwei Jahren.

Grundlage des Monitoringkonzepts ist es, die Dauerhaftigkeit auf Basis der
langfristigen Holzfeuchteentwicklung zu bewerten. Hintergrund dafiir ist die Tatsache, dass
ein hoher Feuchtegehalt oberhalb des Fasersittigungspunktes (um 30 Masse-%) fiir Holz
dramatische Folgen haben kann, da ein Pilzbefall nicht ausgeschlossen werden kann. Bereits
geringere Feuchtigkeitsgehalte von mehr als 20 Masse-%, insbesondere ca. 25 Masse-%,
iiber einen langeren Zeitraum konnen hier problematisch sein [2]. Im Umkehrschluss ist ein
Pilz- und Schidlingsbefall unwahrscheinlich bis unmdglich, bei einem Feuchtigkeitsgehalt
der stindig niedriger ist als 20 Masse-%. Die Briicke wird dauerhaft und eine lange
Nutzungsdauer kann vorausgesetzt werden.

Ein weiteres Ziel des Monitorings ist die Untersuchung des Einflusses bestimmter
ortlicher Klimata auf den Holzfeuchtegehalt. Die Nihe zu Gewdédssern und
Spriithnebelbereiche iiber Strallen oder bei Wasserfillen konnten extreme klimatische
Bedingungen darstellen. Es wird untersucht, um wie viel der Feuchtegehalt infolge dieser
Einfliisse im Gegensatz zu anderen Orten ohne diese Einfliisse zunimmt.

1.2 Funktionsprinzip des Monitoringsystems

Das Monitoringsystem nutzt das Prinzip der elektrischen Widerstandsmessmethode
und wurde bereits in anderen Forschungsprojekten erfolgreich eingesetzt [3], [4], [5]. Diese
Methode basiert auf der Abhéngigkeit von elektrischem Widerstand und Materialfeuchte.
Der elektrische Widerstand nimmt ab, wenn der Feuchtegehalt zunimmt und umgekehrt.

Um den Feuchtegehalt zu messen, miissen Elektroden in den Holzbauteilen der
Briicken installiert werden. Die Elektroden bestehen aus unterschiedlich langen
Edelstahlschrauben. In Vorversuchen wurden auch andere Arten von Elektroden getestet. Es
stellte sich jedoch heraus, dass Schrauben im Vergleich zu angespitzten Gewindestangen und
eingeklebten Stahlseilen exaktere und nachvollziehbarere Ergebnisse liefern [6], [7]. Die
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Schrauben sind zum Teil mit einem Schrumpfschlauch isoliert, um den Feuchtegehalt in einer
definierten Tiefe des Querschnitts messen zu konnen.

Ziel ist es, mehr Informationen iiber die Feuchteverteilung im Querschnitt zu erhalten
da vorausgesetzt wird, dass sich eine aktive und eine passive Feuchtezone in den
Holzbauteilen einstellt. In der inneren passiven Zone gibt es eine geringe Anderung des
Feuchtegehalts, wihrend die &uBlere aktive Zone durch einen sich stirker dndernden
Feuchtegehalt gekennzeichnet ist. Infolge dieses Verhaltens konnen hohe
Spannungsdifferenzen auftreten und daraus resultierende Risse in den Bauteilen nicht
ausgeschlossen werden [8].

Auch die Holzarten beeinflussen die Messergebnisse. Daher sind Kalibrierkurven fiir
jede Holzart erforderlich. Sieben der neun Briicken, die Teil des Monitoring- Programms
sind, wurden mit Brettschichtholz aus Fichte gebaut. Zwei Briicken sind aus Lérche. Ein
weiterer relevanter Einflussfaktor ist die Temperatur des Materials [9]. Daher werden
zusitzliche Sensoren verwendet, um die Holztemperatur in der Ndhe der Elektroden zu
messen. Dies ermdglicht eine Kompensation der gemessenen Holzfeuchtewerte.

Zur Untersuchung der lokalen Klimabedingungen wurden zusitzlich Klimasensoren
installiert. Diese Sensoren wurden in der Ndhe der Feuchte- und Temperaturmessstellen der
meisten Messbereiche platziert. Alle Messwerte werden von Dataloggern gespeichert und
Woche fiir Woche von einem Datenferniibertragungsgerét iiber das Mobilfunknetz versendet.
Fiir eine der Briicken ist diese Art der Datenferniibertragung unmoglich, da sie sich in einem
Gebiet mit unzureichender Netzabdeckung befindet. In diesem Fall werden die Daten zwei
bis dreimal jahrlich manuell ausgelesen.

1.3 Uberwachte Briicken im Monitoring-Programm
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Abb. 2. Lage und Konstruktionstyp der iiberwachten Briicken.

Die neun ausgewdihlten Briicken sind, wie in Abb. 2 dargestellt, iiber ganz Deutschland
verteilt. Dariiber hinaus werden unterschiedliche Konstruktionstypen untersucht, wie etwa
Holz-Beton-Verbundbriicken (HBV), Trogbriicken, Bogenbriicken, Fachwerkbriicken und
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Deckbriicken. Diese sind in Abb. 2 durch verschiedene Farben dargestellt. Die Briicken in
Hongesberg, Schiffarth und Wippra sind Strafenbriicken. Die anderen Briicken sind
FuBgénger- und Radwegbriicken. Alle Briicken iiberspannen Fliisse oder Biche, die
Fachwerkbriicke in Lorrach, liberspannt zusitzlich eine Strale. Diese Standorte wurden
ausgewahlt, um die Feuchteexposition infolge Gewésser und Stra3enverkehr zu untersuchen.

1.4 Implementierung des Systems

Die erste Briicke (Lohmar Hongesberg) wurde im August 2015 mit einem
Monitoringsystem ausgestattet. Die anderen Briicken wurden im Oktober und November
2016 ausgertistet.

Jede Briicke verfiigt tiber mindestens zwei Messbereiche an tragenden Bauteilen. Ein
Messbereich wurde immer iiber dem Gewadsser platziert. Der zweite Messbereich wurde liber
dem Vorland eingerichtet, iiblicherweise in der Ndhe des Widerlagers. Diese Anordnung
ermdglicht die Untersuchung des Einflusses der Gewisserndhe auf die klimatischen
Umgebungsbedingungen und infolge dessen auf den Holzfeuchtegehalt. Bei einigen Briicken
wurde ein dritter Messbereich an interessanten Stellen der Konstruktion implementiert, z.B.
an tragenden Bauteilen unterhalb des offenen Briickenbelags oder oberhalb einer Strale im
Spriihnebelbereich.

Die Messbereiche wurden in dhnlicher Weise ausgestattet, wie in Abb. 3 gezeigt.
Zwei bis vier Elektrodenpaare wurden in mehreren Tiefen eingebracht. In Abb. 3 sind vier
Elektrodenpaare zu sehen. Die Messtiefen betragen in diesem Beispiel 20, 40, 60 und
100 mm. Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird normalerweise ein Temperatursensor (rotes
Kabel) in der Nédhe der Elektroden implementiert. Die letzte Komponente ist der Sensor zur
Messung der Umgebungsbedingungen (Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit). In
Abb. 3 ist das der kleine Kasten zwischen den Elektroden und dem Temperatursensor.

Abb. 3. Beispiel eines Messbereichs an einer Radwegbriicke in Frankenroda.

1.5 Datenauswertung

Die gesammelten Daten werden in mehreren Schritten analysiert. Zunédchst wird der
Holzfeuchtegehalt aus dem gemessenen elektrischen Widerstand unter Verwendung der
Kalibrierkurve fiir die jeweilige Holzart berechnet. Der zweite Schritt ist die
Temperaturkompensation, um den Feuchtegehalt zu korrigieren.

Die Klimabedingungen werden als berechnete Gleichgewichtsfeuchte angezeigt, der
sich aufgrund des hygroskopischen Verhaltens von Holz theoretisch auf der Oberfldche der
Bauteile ergibt. Die Berechnung der Gleichgewichtsfeuchte basiert auf einem
mathematischen Modell von A. J. Hailwood und S. Horrobin (Gleichung 1) [10] in
Kombination mit den materialspezifischen Parametern von W. T. Simpson von 1973
(Gleichungen 2 bis 5) [11]:
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wobei h = relative Luftfeuchte und T = Umgebungstemperatur.

2. Erste Ergebnisse an der Pilotbriicke

Eine StraBlenbriicke, die den kleinen Fluss Agger liberspannt, wurde bereits im
August 2015 mit einem Monitoringsystem ausgestattet. Die Briicke befindet sich in Lohmar
Hongesberg bei Koln in Nordrhein-Westfalen und wurde 2014 errichtet. Sie ist eine
vollstindig geschiitzte Holzbogenbriicke mit zwei Holz- Beton- Verbundvorlandbriicken.
Alle Holzbauteile der Tragkonstruktion bestehen aus Fichtenbrettschichtholz (Abb.4).

Abb. 4. Straflenbriicke in Lohmar Hongesberg.

Drei Messbereiche wurden implementiert, wobei zwei davon dicht beieinander iiber
dem Fluss liegen. Der erste Messbereich wurde an dem Zugband des Bogens eingerichtet,
der aus Brettschichtholz besteht. Zwei Elektrodenpaare wurden eingebracht, um den
Feuchtegehalt in Tiefen von 20 und 100 mm zu messen. Derselbe Aufbau wurde am zweiten
Messbereich gewdhlt. Dieser wurde an der Unterseite der Fahrbahnplatte installiert, die
ebenfalls aus Brettschichtholz besteht. AuBlerdem wurden ein Temperaturmesspunkt und ein
Klimamesspunkt platziert. Beide Messbereiche sind in Abb. 5 zu sehen.
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Abb. 5. Zwei Messbereiche iiber dem Fluss an der Unterseite der Fahrbahnplatte (links) und dem Zugband
des Bogens (rechts).
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Der dritte Messbereich wurde oberhalb des Vorlandes im Hirnholz eines Haupttragers
platziert. Die Holzfeuchte wird in Tiefen von 20, 60, 100 und 135 mm gemessen, ein
Temperatursensor wurde in der Nihe installiert. Im Oktober 2016 wurde ein Klimasensor
eingerichtet.

Die Zwischenergebnisse des Monitorings sind in den Diagrammen der Abb. 6 bis 8
dargestellt. Diese zeigen die Holzfeuchte in den verschiedenen Messtiefen und die
Gleichgewichtsfeuchte, die aus den klimatischen Umgebungsbedingungen berechnet wurde.
Es wird ein dreitidgiger gleitender Durchschnitt der ermittelten Holzfeuchte und der
Gleichgewichtsfeuchte dargestellt. Einerseits wurde dieser Durchschnitt gewéhlt, um die
Tag- und Nachtschwankungen und sehr kurze Perioden extremer klimatischer Bedingungen,
die fiir die langfristige Entwicklung nicht relevant sind, zu glitten. Andererseits wurde das
Intervall des gleitenden Durchschnitts so kurz wie moglich gewéhlt, um unerwartete Spitzen
zu erfassen, z.B. als Folge von eindringendem Wasser.
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Abb. 6. Messergebnisse des Messbereichs am Zugband iiber dem Fluss.
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Abb. 7. Messergebnisse des Messbereichs an der Fahrbahnplatte iiber dem Fluss.

Die Messergebnisse der Messbereiche iiber dem Fluss sind in Abb. 6 und 7
dargestellt. Es stellte sich heraus, dass die Holzfeuchte in den ersten 14 Monaten die Grenze
von 20 Masse-% nicht tiberschritten hat. Im Winter 2015/16 wurde ein mittlerer Anstieg von
3 Masse-% festgestellt. Im Winter 2016/2017 war es viel kélter als im Jahr zuvor. Als
Ergebnis stieg der Feuchtegehalt teilweise auf bis zu 24 Masse-% an. Die meiste Zeit verblieb
die Feuchte jedoch auf einem Niveau von ca. 20 Masse-%. Eine dhnliche Entwicklung im
zweiten Winter wurde iiber dem Vorland beobachtet. Dieses Verhalten muss im Weiteren
stindig beobachtet werden. Die durchschnittliche Holzfeuchte betrigt fiir die gesamte
betrachtete Messdauer beider Messbereiche und beider Messtiefen iiber dem Gewdsser ca.
17,4 Masse-%. Dies liegt nahe am Durchschnitt der berechneten Gleichgewichtsfeuchte
oberhalb des Flusses, der etwa 17,8 Masse-% betrdgt. Nach gegenwirtigen Kenntnisstand ist

daher davon auszugehen, dass die konstruktiven SchutzmaBnahmen die Erwartungen
erfiillen.



Abb. 8 zeigt die Entwicklung der Holzfeuchte der Messstelle iiber dem Vorland. Der
Feuchtegehalt stieg im November 2015 und im ersten Quartal 2016 stark an. Es stellten sich
Feuchtewerte oberhalb des Fasersittigungspunktes ein. Eine Inspektion ergab, dass die
Ubergangskonstruktion genau iiber dem Messbereich undicht war. Deshalb drang
Regenwasser in die Konstruktion ein und lief {iber den Messbereich. Eine hinterliiftete
Verkleidung wurde am Hirnholz der Haupttrdger angebracht, um sie vor dem eindringenden
Wasser zu schiitzen. Die Arbeiten dazu wurden im April 2016 durchgefiihrt und es zeigt sich,
dass die Holzfeuchte im Sommer abnimmt. Dies zeigt die Wichtigkeit von baulichen
SchutzmafBnahmen fiir einen niedrigen Holzfeuchtegehalt. Bereits der einfache Einbau einer
Verkleidung verbesserte die Situation erheblich.
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Abb. 8. Messergebnisse des Messbereichs an einem Haupttréger iiber dem Vorland.

3. Weitere Ergebnisse

Ein weiterer Indikator fiir die Wirksamkeit der SchutzmaBBnahmen ist durch den
Mittelwert der gemessenen Holzfeuchte fiir die verschiedenen Messbereiche an allen
Briicken gegeben. Der hier betrachtete Auswertungszeitraum der Ergebnisse vom
Monitoring in Hongesberg betrdagt mehr als anderthalb Jahre von August 2015 bis Méarz 2017.
Der Auswertungszeitraum der anderen Briicken betrdgt etwa ein halbes Jahr von Oktober
oder November 2016 bis Mérz 2017.

Die niedrigsten Mittelwerte stellten sich in Schiffarth und Breitungen bei 16,3 Masse-
% ein und der hochste in Hongesberg bei 19,2 Masse-%, wobei die extrem hohen Werte mit
beriicksichtigt wurden, welche durch eindringenden Niederschlag verursacht worden waren.
Es wird ersichtlich, dass die Holzfeuchte im Allgemeinen an allen Briicken unter der
kritischen Grenze von 20 Masse-% liegt. Ein relevanter Unterschied zwischen der
gemessenen Holzfeuchte iiber dem Vorland und dem jeweiligen Gewisser wird im
Bewertungszeitraum nicht festgestellt.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Monitoring- Programmes im Rahmen von ProTimB ist es, den Einfluss
bestimmter Ortlicher Klimata auf den Holzfeuchtegehalt und die Wirksamkeit von
konstruktiven Holzschutzmafinahmen auf die Holzfeuchte und letztlich die Dauerhaftigkeit
von Holzbriicken zu untersuchen. Dazu wurden neun Holzbriicken mit Monitoringsystemen
ausgestattet, welche den Holzfeuchtegehalt und die klimatischen Umgebungsbedingungen
aufzeichnen. Unterschiedliche Konstruktionstypen und unterschiedliche klimatische
Umgebungsbedingungen charakterisieren diese Briicken. Acht von ihnen wurden im Oktober



und November 2016 mit den Geréten ausgestattet. Fiir eine Briicke, die im August 2015
ausgeriistet wurde, liegen die Ergebnisse einer lingeren Auswertungszeit vor.

Erste Ergebnisse zeigen, dass bauliche SchutzmaBnahmen einen akzeptablen
Holzfeuchtegehalt garantieren konnen. Weiterhin wurde ein Problem an einer undichten
Ubergangskonstruktion festgestellt. Eine hinterliiftete Verkleidung wurde eingebaut, um die
betroffenen Bauteile vor eindringendem Niederschlag zu schiitzen, bevor sich
schwerwiegende Sekunddrschiaden am Holztragwerk einstellen konnen. Dies zeigt auch das
Potenzial von Monitoringsystemen zur Vermeidung kostspieliger Schiaden.

Derzeit wird eine groBBe Menge an Daten gesammelt. Die Messung und Auswertung
dieser lduft mindestens bis Herbst 2018, wenn das Forschungsprojekt abgeschlossen wird.
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