Sanierung und Instandsetzung historischer Holz-
bauteile - Stand der Entwicklung

Prof. Dr.- Ing. Wolfgang Rug

Zusammenfassung

Durch genauere Untersuchungen an historischen Holzkonstruktionen
kénnen Tragfahigkeitsreserven erschlossen werden, die zu einem
geringeren Aufwand bei der Instandsetzung der verbauten Bauteile
fuhren. Der zusatzliche ingenieurtechnische Aufwand lohnt sich, ist
er doch mit einem substanzschonenden Erhalt der historischen Kon-
struktion verbunden.

Die neuen Erkenntnisse sollen in der Baupraxis weiter erprobt wer-
den. Die Einfihrung in die Praxis wird mdglichst im Rahmen europai-
scher Bestrebungen zur Erarbeitung spezieller Standards fir den
Erhalt des kulturellen Erben erfolgen.
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1. Die Bewertung des Bauzustandes

Holzbauteile wurden in der Geschichte der Bautechnik in vielfaltiger
Weise in historischen Bauten verwendet. Der Grund hierfir war die
regionale Verfligbarkeit und die Reproduzierbarkeit des Baustoffs (s.
Bild 1).

Bild 1: Fachwerkhaus- Instandsetzung und teilweise Erneuerung
der holzernen Tragkonstruktion, Erneuerung des Sockel-
mauerwerks/Fundament

Die Erhaltung historischer Holzbauteile ist eine Komplexe Aufgabe,
die ein methodisches Vorgehen erfordert. Bewahrt hat sich dabei der
in Bild 2 dargestellte Ablauf. Art und Umfang der Untersuchungen ist
abhangig vom kulturgeschichtlichen Wert des Gebaudes und der
Funktion der verbauten Holzbauteile und -Konstruktionen.

Im Rahmen der Erfassung des Bauzustandes wird die Bau- und
Nutzungsgeschichte des Bauwerkes, der Charakter und das Ausmaf}
der Schaden sowie das Erscheinungsbild analysiert, deren Doku-
mentation bzw. Kartierung vorgenommen und Bestandsunterlagen
erstellt. Eine wichtige Grundlage fur die Beurteilung der Erhaltungs-
wirdigkeit und die Entscheidung einer wirtschaftlichen Erhaltungs-
strategie spielen aussagefahige Bestandsplane mit Angaben Uber
die konstruktive Durchbildung, Materialien, Verformungen, Durchbie-
gungen und baulichen Schwachstellen. Diese Unterlagen sind auch
fur das Baugenehmigungsverfahren wichtig.

Eine sorgfaltige Erfassung des Bauzustandes bildet eine wichtige
Voraussetzung fir die Planung von wirtschaftlich vertretbaren und
fachgerechten Sanierungs- bzw. Modernisierungsmallnahmen.
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Bild 2: Methodik der Bauzustandsanalyse (aus [1])

Ziel einer Schadensanalyse ist es, das tatsachliche Ausmal} einer
Schadigung festzustellen, die Schadensursachen zu erkennen und
Wege zur Schadensbehebung aufzuzeigen. Dies schliel’t eine exak-
te Lokalisierung und Erfassung der Schaden ein. In der Hauptsache
erfolgt die genaue und vollstandige Erfassung der Schadensbilder
durch handnahe visuelle Untersuchungen vor Ort unter Zuhilfenahme
vertiefender Untersuchungsverfahren zur Schadensermittiung und —
lokalisierung (s. Bild 3).

Je nach Aufgabenstellung, Schadensbild und Schadensumfang so-
wie Denkmalwirdigkeit wird der mit der Planung beauftragte Archi-
tekt oder Ingenieur weitere fachkundige Spezialisten zu Rate ziehen.
Nur wenn der Ist-Zustand des Gebaudes richtig und umfassend ge-
nug ermittelt und in Planen dargestellt wurde, sind die zu planenden
Folgeschritte wie Genehmigungs-, Ausfiihrungsplanung und Kontrol-
le der Bauausfiihrung in der entsprechenden Qualitat herstellbar.
Probleme ergeben sich vor allem aus der Verschiedenartigkeit des
Schadbildes. Nicht immer ist das Untersuchungsobjekt frei zugang-
lich und die Untersuchungen missen unter bewohnten oder genutz-
ten Bedingungen durchgefiihrt werden.

Die Kette ,Ursache-Wirkung-Schaden® kann in vielen Fallen auf den
ersten Blick nicht eindeutig geklart werden. Viele Schadigungen sind
das Ergebnis komplexer Entwicklungsvorgange.

Ein wichtiger Schritt ist die Ermittlung der Schadensursachen, geht
es doch um die zweifelsfreie Beurteilung der Auswirkung der Scha-
den und Mangel auf die Standsicherheit und Funktionsfahigkeit bzw.
Nutzungsfahigkeit der Bauteile, Verbindungen sowie des gesamten
Bauwerkes. Bei der Ermittlung von Schadensursachen und ihrer



Bewertung ist zu beachten, dass in vielen Fallen die bedrohlichen
Schaden weniger auf das hohe Alter der Bausubstanz zurickzufih-
ren sind, sondern mehr auf fachwidrige Umbauten und ungentigende
Pflege. Letztere wird meist dadurch erschwert, dass die Umbauten
die Schadensanfalligkeit erhéht, aber nicht die funktionellen Mangel
beseitigt haben.
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Bild 3: Ergebnis einer Schadensanalyse — Erdgeschossdecke
eines Fachwerkhauses — Kartierung der wichtigsten Scha-
den und Schadensbereiche (Ingenieurbiro Rug GmbH)

Die dritte Etappe nach Bild 2 beinhaltet die Bewertung des Bauzu-
standes im Hinblick auf die tatsachliche Sicherheit und Nutzungsfa-
higkeit (Funktionsfahigkeit) des Bauwerkes oder einzelner Elemente.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die gultigen Baunormen im Allge-
meinen fir neu zu errichtende Gebaude gelten, im Gegensatz dazu
aber ein historisches Bauwerk zu beurteilen ist, welches zu einer
bestimmten Zeit unter bestimmten Bedingungen errichtet und mit
bestimmten Materialien gebaut und Uber die Nutzungszeit durch
ErhaltungsmalRnahmen repariert, instandgesetzt, modernisiert oder
saniert wurde.

So muss z. B. das verbaute Holz fir die statische Beurteilung einer
Festigkeitsklasse zugeordnet [2] und die bauphysikalischen Eigen-
schaften der verschiedenen Materialien definiert werden (s. auch Bild
4).

Im vierten Schritt gemaR Bild 2 werden die MaBnahmen fiir den
Erhalt der Bausubstanz unter Bertcksichtigung moderner Nutzer-
anspriche festgelegt. Gleichzeitig werden Sanierungs- und Instand-
setzungslésungen gesucht, die mit den historischen Materialien und
Konstruktionsprinzipien korrespondieren und bei Denkmalen den
denkmalschutzrechtlichen Anforderungen genigen. Im Rahmen ei-
ner Genehmigungsplanung wird das Konzept fir die baulichen Maf-
nahmen erarbeitet und die bauordnungsrechtlichen und, wenn erfor-
derlich, die denkmalpflegerischen Zustimmungen eingeholt.

Danach beginnt eigentlich erst die Phase der Ausfuhrungsplanung,
d. h. die Erarbeitung der projekttechnischen Lésung fir eine Instand-
setzung, Verstarkung oder umfassende Sanierung (Bild 2).

Auf europaischer Ebene arbeitet man seit einigen Jahren, sowohl in
einzelnen Landern, zum Beispiel in vorbildlicher Weise in der
Schweiz [11], als auch im CEN/TC250, WG.2 (Existing Structures)
an der Erarbeitung eines Standards zur Bewertung und Ertlichtigung
bestehender Bauwerke [12].

Zusatzlich arbeitet man im Rahmen anderer europaischer Arbeits-
gruppen, so zum Beispiel des CEN/TC 346 (Erhaltung des kulturellen
Erbes) an Leitlinien fir die Bewertung historischer Holzkonstruktio-



nen oder methodischer Grundlagen fiir die Bauzustandsanalyse fir
das kulturelle Erbe [12], [13].

Bezogen auf historische Holzkonstruktionen liegt ein erstes Ergebnis
der Arbeit im CEN/TC 346 vor. Es ist der 2017 erschienene Entwurf
der DIN EN 17121-Leitlinien fur die Bewertung vor Ort [13].

An diesem Prozess ist zurzeit die Holzbaupraxis in Deutschland nicht
beteiligt. Eine Kiinftige Mitwirkung von Fachexperte aus dem Bereich
des Holzbaues ware unbedingt winschenswert.

2. Bewertung der Trag- und Standsicherheit

Ausgangspunkt der Arbeit des Tragwerksplaners ist die Uberpriifung
der statisch-konstruktiven Funktionsfahigkeit der eingebauten Bautei-
le. Prinzipiell erfolgt dies nach dem in Bild 4 dargestelltem Ablauf-
schema.
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Bild 4: Ablaufschema zur Prifung der Trag- und Standsicherheit
an Holzkonstruktionen in Altbauten (nach [1], [2], [3]], aktu-
alisiert unter Beachtung der bauaufsichtlichen Einfihrung
der DIN EN 1995-1-1:2010 und DIN EN 1995-1-1/NA:2013)



Die geltende Berechnungsnorm fir den Holzbau, DIN EN 1995-1-
1:2010 gilt gemal Abschnitt NCI Zu 1.1.2 Anwendungsbereich der
DIN EN 1995-1-1/NA:2013 (NA.5) auch ,,... sinngemaR fiir Bauten
im Bestand, soweit in den speziellen Normen nichts anderen
bestimmt ist“.

Will man die Beanspruchbarkeit von Holzbauteilen und -
verbindungen in Altbauten beurteilen, so sind nach den Regeln der
Berechnungsnorm DIN EN 1995-1-1:2010 die fur die Nachweisfiih-
rung notwendigen EingangsgréfRen, wie charakteristische Festig-
keits- und Steifigkeitskennwerte festzulegen. Es ist also zunachst
festzustellen, in welche Sortier- oder Festigkeitsklasse das verbaute
Holz eingeordnet werden kann. Grundlage hierfir ist die DIN EN
14081-1, welche die europaischen Anforderungen an die visuelle und
maschinelle Festigkeitssortierung von Bauholz fir tragende Zwecke
mit rechteckigem Querschnitt festlegt. Mit der Aufnahme der Sortier-
vorschrift DIN EN 14081-1 als Produktnorm in die Liste der techni-
schen Baubestimmungen gilt das nach den in der DIN 4074-1 und
DIN 4074-5 festgelegten Kriterien sortierte Nadel- und Laubholz als
geregeltes Bauprodukt.

Fir die visuelle Sortierung definiert DIN EN 14081-1 in Abschnitt 5.2
die Anforderungen wie folgt:

»-.- Bauholz ist nach einer Sortiernorm, die die Anforderungen
nach Anhang A (in DIN EN 14081-1) erfiillt, visuell zu sortieren®.
Wenn Sortierklasse und Holzart einer Festigkeitsklasse fir Bauholz
fur tragende Zwecke nach DIN EN 1912 zugeordnet werden, missen
die charakteristischen Werte der Eigenschaften der zugeordneten
Festigkeitsklasse nach DIN EN 338 entsprechen; andernfalls werden
die charakteristischen Werte nach DIN EN 384 experimentell be-
stimmt.

Allerdings konnte man sich im europaischen Rahmen bisher nicht auf
ein einheitliches Verfahren fir die visuelle Sortierung des Bauholzes
nach der Festigkeit einigen.

Deshalb wird Abschnitt 5.2 in DIN EN 14081-1 in der Norm DIN
20000-5 in Abschnitt 4.2 ,Zu 5.1.2 Visuelle Festigkeitssortierung“ wie
folgt geregelt:

,DIN 4074-1 und DIN 4074-5 erfullen die Anforderungen nach DIN
EN 14081-1, Abschnitt 5.2.1%

Das heisst, die visuelle Sortierung erfolgt in Deutschland auch zu-
kiinftig nach den Regeln der DIN 4074-1 und DIN 4074-5.

Nach den Sortiernormen DIN 4074-1 und DIN 4074-5 ist es moglich,
das Schnittholz nach Abschnitt 6 in der Norm visuell oder nach Ab-
schnitt 7.2 in der Norm nach visuell in Kombination mit apparativ
feststellbaren Merkmalen nach Sortierklassen zu sortieren. Die
Gruppen der Nadel- und Laubhdlzer werden nach genormten Krite-
rien visuell (d. h. durch Inaugenscheinnahme) sortiert. Bei visueller
Sortierung kann das Holz aber bei der Sortierung unterschiedlicher
Holzarten (z. B. bei Nadelholz aus Fichte, Tanne, Larche oder Doug-
lasie) nicht nach einheitlichen Festigkeitseigenschaften klassifiziert
werden. Die Sortiermethode korreliert nicht direkt und auf relativ
niedrigem Niveau mit den Festigkeitseigenschaften (Korrelationsko-
effizienten r < 0,5, s. bspw. [7]). Die in DIN 4074-1 und DIN 4074-5
festgelegten quantifizierten Sortierkriterien werden bei der visuellen
Sortierung durch Inaugenscheinnahme und Abschatzung der Aus-
pragung ausgewahlter Wuchsmerkmale festgestellt.

Die Ermittlung der tatsachlichen Materialkennwerte erfolgt nicht. Die-
ses Verfahren ist deshalb relativ ungenau und gestattet die Sortie-
rung des Holzes maximal bis zur Sortierklasse S13 bzw. LS 13 nach
DIN 4074-1 bzw. DIN 4074-5. Aus der Praxis der Holzsortierung von
Bauholz fir Neubauten weil3 man aber, dass etwa die Halfte des in



Europa zur Anwendung kommenden Nadelholzes in eine hdéhere
Festigkeitsklasse als die mit visueller Sortierung erreichbare S13
sortiert werden kann, wenn eine maschinelle Sortierung des Holzes
durchgefuhrt wird.

Uberlegungen zur Einfiinrung von héherwertigen Sortierverfahren bei
verbauten Holzbauteilen in Bestandsgebauden sind daher nur folge-
richtig. Neuere Untersuchungen an Fichten-, Kiefern- und Eichenholz
zeigen, dass durch eine visuelle Festigkeitssortierung in Kombination
mit der zerstorungsfreien Ultraschall-Impuls-Laufzeitmessung eine
wesentlich héhere Ausbeute an héherfesteren Holzern >C30 heraus-
sortiert werden kann (s. Bild 5 & [5],[6]). Untersuchungen an histori-
schen Dachkonstruktionen ergaben ahnliches Ergebnis.

visuelle Sortierung Ultraschall-Sortierung
n=34 n=19
1% n =69 %

23% n=>52
17% ‘
Dﬂ= 90 =229

n
30% 76%

n=107
36%

mAusschuss OS7/C18 mS 10/C24 =S 13/C30

Bild 5: Vergleich der Sortierausbeute nach visueller Sortierung
nach DIN 4074-1 und nach Sortierung anhand der Ultra-
schallgeschwindigkeit (direkte Messung) am Beispiel von
Kiefernholz (aus [6])

Das Ergebnis kann weiter verbessert werden, wenn zusatzlich noch
die Rohdichte des verbauten Holzes bestimmt werden kann. Hierfir
bieten sich zwei Verfahren an, die zerstérungsarme Bohrkernent-
nahme (s. Bild 6) und die zerstérungsfreie Eindringwiderstandsmes-
sung (s. Bild 7).
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Bild 6: Regression zwischen der Rohdichte von Bohrkernen und
Normproben aus Versuchen an 1373 Proben (aus [15])
Rohdichte in Abhangigkeit von der
Eindringtiefe (Fichte, Kiefer, Eiche, Robinie,
Edelkastanie, n = 1271)
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
T 060
L 0,55
% 0,50
0,45
£ 040
(8]
2 03
o p =-0,0144-t+ 0,832
o 025
020 r=-0,745
0:15 R2=0,5556
0,10
0,05
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
CTANONOOrE@OEoTNOTL2EE2RIARILEREIESS33S
Eindringtiefe t [mm]
< Fichte (n =230) 4 Kiefer (n =242)
o Eiche (n=231) » Robinie (n = 99)
o Edelkastanie (n = 470) —_Linear (alle Holzarten (n =1271))
Bild 7: Regression zwischen Eindringtiefe und Rohdichte aus Ver-
suchen an 1271 Proben (nach [16])
Weitere Untersuchungen sind aber noch notwendig, bevor die Ver-

fahren in der Praxis eingesetzt werden kénnen.



Eine Bewertung der Stand- und Tragsicherheit von historischen
Holzkonstruktionen kann sowohl nach friiheren Berechnungsnormen,
die auf der Methode der zuldssigen Spannungen basierten, oder
nach den zurzeit geltenden bauaufsichtlich eingefiihrten Normen, die
auf der Methode der Teilsicherheitswerte basieren, durchgefihrt
werden (s. auch Hinweise in [14]).

Die aktuellen Berechnungsnormen gelten ausschlief3lich fir Neubau-
ten. Zu eventuellen Modifizierungen der Teilsicherheitswerte bezo-
gen auf die Spezifik bestehender Holzkonstruktionen (nachgewiese-
ne Funktionsfahigkeit Uber lange Standzeit 50...500 Jahre; mogliche
exakte Ermittlung der Geometrie und Materialqualitaten sowie der
Eigenlasten) gibt es bisher keine Regeln. Grundsatzlich wurde in
einer Reihe von neueren Untersuchungen (s. [7]bis [10]) auf der
Basis von Zuverlassigkeitsanalysen die Moglichkeiten einer Modifi-
zierung aufgezeigt. Vorgeschlagen wurde ein mehrstufiges Herange-
hen, welches sich durch die Genauigkeit der Festigkeitssortierung
und durch die Anwendung semi-probabilistischer und probabilisti-
scher Berechnungsverfahren unterscheidet (s. Bild 8).
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Bild 8: Mehrstufiges Vorgehen bei der Bewertung der Tragfahig-
keit und Standsicherheit von historischen Holzkonstruktio-

nen (nach [8])

In Abhangigkeit von den Materialstreuungen und der Zielzuverlassig-
keit kann der Teilsicherheitswert fiir die Eigenlast und das Material
reduziert werden.

Damit lassen sich Tragfahigkeitsreserven erschlielen, die letztend-
lich der substanzschonenden Erhaltung des kulturellen Erbes zu
Gute kommen. Ein Effekt, der am groften ist, wenn die gewonnenen
Erkenntnisse nach ausreichender Praxiserprobung Eingang in die
europaischen Berechnungsnormen finden.

3. Zusammenfassung

Durch genauere Untersuchungen an historischen Holzkonstruktionen
kénnen Tragfahigkeitsreserven erschlossen werden, die zu einem
geringeren Aufwand bei der Instandsetzung der verbauten Bauteile
fuhren. Der zusatzliche ingenieurtechnische Aufwand lohnt sich, ist
er doch mit einem substanzschonenden Erhalt der historischen Kon-
struktion verbunden.

Die neuen Erkenntnisse sollen in der Baupraxis weiter erprobt wer-
den. Die Einfihrung in die Praxis wird mdglichst im Rahmen europai-



scher Bestrebungen zur Erarbeitung spezieller Standards fir den
Erhalt des kulturellen Erben erfolgen.
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