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Erganzende Erlauterungen fiir Bauten im Bestand

1 Einleitung

In den allgemeinen Anforderungen der Landes-
bauordnungen wird nicht nur fir den Neubau bau-
licher Anlagen die Einhaltung der &ffentlichen Si-
cherheit und Ordnung gefordert, sondern dies gilt
auch fur die voriibergehenden Bemessungssituati-
onen Anderung und Instandhaltung und damit
auch fur die Instandsetzung von bestehenden bau-
lichen Anlagen.

Weiterhin wird gefordert, dass die von der obersten
Bauaufsichtsbehdrde eingefihrten Technischen
Baubestimmungen zu beachten sind. Die einzuhal-
tenden Technischen Baubestimmungen beinhalten
oftmals nur Regeln fur die Errichtung neuer Bau-
ten. Dies erscheint unverhéltnismaRig, da inzwi-
schen das Bauvolumen im Bereich der Erhaltung,
Instandsetzung und Modernisierung der bestehen-
den Bausubstanz bei etwa 60% des Gesamt-
bauvolumens liegt. In Zukunft wird das Bauen im
Bestand noch weiter an Bedeutung zunehmen
(PEIL 2003).

Werden durch Umnutzung eines Gebé&udes oder
durch die Beseitigung von Bausch&den Eingriffe in
die historische Bausubstanz notwendig, so sind die
in diesem Zusammenhang stehenden statischen
Nachweise nach den bauaufsichtlichen Regeln zu
fuhren. Gerade bei historischen Holzkonstruktio-
nen ergeben sich bei der Anwendung der bauauf-
sichtlichen Regeln allerdings haufig Unklarheiten.
Ziel dieses Abschnitts ist die Prazisierung der DIN
1052 mit ergédnzenden Hinweisen, welche die Be-
lange der Erhaltung, Instandsetzung und Moderni-
sierung alterer Holzkonstruktionen bertcksichtigen.
Damit soll ein Beitrag zur realistischen Beurteilung

Tabelle 1.

der Standsicherheit alter Holzbauten geleistet wer-
den.

Dieser Abschnitt der Erlauterungen zur DIN 1052
stellt eine Kurzfassung des Forschungsberichts:
,=Ergénzung bzw. Prazisierung der fur die Nach-
weisfihrung zur Stand- und Tragsicherheit sowie
Gebrauchstauglichkeit von Holzkonstruktionen in
der Altbausubstanz maflgebenden Abschnitte der
DIN 1052: August 2004“ von K. LIRNER und W.
RuG dar. (Herausgeber: Deutsche Gesellschaft fur
Holzforschung, Miinchen, www.dgfh.de).

2 Literaturzusammenstellung
Seit Mitte der achtziger Jahre sind in Deutschland
verschiedene Aspekte der Beurteilung und Bewer-
tung von Holzbauteilen im Altbau untersucht wor-
den. Eine Ubersicht Gber die wichtigste Literatur
auf den betreffenden Gebieten gibt die Tabelle 1.
Neben teilweise sehr ausflhrlichen Beschreibun-
gen von Bauzustandsuntersuchungen an histori-
schen Holzkonstruktionen gibt es eine Reihe von
Verdffentlichungen, die sich mit speziellen Prifme-
thoden fir die zerstérungsfreie oder zerstérungs-
arme Ermittlung der Holzeigenschaften beschafti-
gen. Untersuchungen zur Festigkeit von altem Holz
haben zweifelsfrei gezeigt, dass zwischen altem,
teilweise vor mehreren Jahrhunderten verbautem
Holz und neuem Bauholz kein systematischer Un-
terschied im Hinblick auf die Festigkeits- oder Stei-
figkeitseigenschaften besteht, sofern das Holz
nicht durch Pilze, Insekten oder Uberlastungen ge-
schadigt ist. Dies ermdglicht grundsétzlich eine
Festigkeitssortierung des Altholzes unter Anwen-
dung der Sortierkriterien fur neues Holz.

Auswertung der Literatur zum Stand der Entwicklung auf dem Gebiet der Nachweisflhrung

zur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Holzkonstruktionen im Altbau
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Die Tragfahigkeit von zimmermannsmafigen Holz-
verbindungen wurde in den letzten Jahren im
Rahmen mehrerer Forschungsvorhaben unter-
sucht, so dass fir viele Falle ein Bemessungsver-
fahren zur Verfugung steht.

Untersuchungen zum Tragverhalten von histori-
schen Holzkonstruktionen und zur wirklichkeitsna-
hen Modellierung zeigen, dass sowohl mit verein-
fachten Rechenmodellen als auch mit modernen
Rechenverfahren (Stabwerksprogrammen) eine
historische Holzkonstruktion zuverléassig berechnet
und bemessen werden kann. Dabei kommt jedoch
noch mehr als bei einer neuen Konstruktion der
richtigen Modellierung, insbesondere der Beriick-
sichtigung von Nachgiebigkeiten in den Verbin-
dungen und Auflagern, eine besondere Bedeutung
Zu.

3 Die Bemessung historischer

Holzkonstruktionen auf der
Grundlage bauaufsichtlicher

Bestimmungen

Ausgangspunkt der Arbeit des Tragwerksplaners
bei der Bewertung der Bausubstanz, ihrer Erhal-
tungsmaglichkeit und der Prifung auf die Notwen-
digkeit einer Instandsetzung ist die allgemeine U-
berpriifung der statisch-konstruktiven Funktionsféa-
higkeit der eingebauten Bauteile. Grundsétzlich
kann dies nach dem in Bild 1 dargestelltem Ablauf-
schema erfolgen.

DIN 1052 gilt sinngemaf auch fur Bauten im Be-
stand, soweit in den speziellen Normen nichts an-
deres bestimmt ist (siehe 1(5)).

Will man die Beanspruchbarkeit von Holzbauteilen
und -verbindungen in Altbauten beurteilen, so sind
die fur die Nachweisfihrung notwendigen Ein-
gangsgroRen wie charakteristische Festigkeits-
und Steifigkeitskennwerte zu ermitteln. Es ist also
zunéchst festzustellen, in welche Sortier- bzw.
Festigkeitsklasse das verbaute Holz eingeordnet
werden kann. Grundlage hierfir ist die in der Liste
der Technischen Baubestimmungen enthaltene
DIN 4074. Mit der Aufnahme der Sortiervorschrift
DIN 4074 als Produktnorm in die Bauregelliste A
gilt das nach den in der DIN 4074-1 und DIN 4074-
5 festgelegten Kriterien sortierte Nadel- und Laub-
holz als geregeltes Bauprodukt.

Nach den Sortiernormen DIN 4074-1 und DIN
4074-5 ist es moglich, das Schnittholz visuell oder
maschinell zu sortieren. Die Gruppen der Nadel-
und Laubhdlzer werden nach genormten Kriterien
visuell (d. h. durch Inaugenscheinnahme) sortiert.
Bei visueller Sortierung wird das Holz in Sortier-
klassen eingeteilt, womit zundchst noch keine
Aussagen Uber dessen Festigkeit gemacht werden
kann. Die Sortiernorm selbst kann somit fur alle
Nadel- bzw. Laubholzer angewendet werden. Erst
die Zuordnung der Sortierklassen zu den Festig-
keitsklassen nach Tabelle F.6 fur bestimmte Na-
delhdlzer bzw. Tabelle F.8 fur bestimmte Laubhél-
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zer ermdglicht eine Verwendung der Holzer fir ei-
ne Berechnung und Bemessung nach DIN 1052.
Bei Anwendung der maschinellen Sortierung mit
einer zugelassenen Sortiermaschine erhalt man
Holz, welches direkt in bestimmte Festigkeitsklas-
sen eingeordnet werden kann.

Bei der Sortierung des Holzes nach der Tragfahig-
keit gemafl DIN 4074-1 fur Nadelschnittholz und
gemafl DIN 4074-5 fur Laubschnittholz in beste-
henden Holzkonstruktionen stéft man auf eine
Reihe von Schwierigkeiten und Problemen, die ei-
ne Einhaltung der Regeln nicht ohne weiteres ge-
wahrleisten. Folgende Punkte sind in diesem Zu-
sammenhang zu nennen:

e Die Sortiernormen sind ausschlieflich ausge-
richtet auf Schnittholz. Bis zur Mitte des 19.
Jahrhunderts wurden aber haufig die Decken-
und Dachkonstruktionen der historischen Bau-
ten aus handbehauenen Balken und Kanthdl-
zern gefertigt.

e Eine visuelle Sortierung darf nur von geschul-
ten Fachkraften durchgefuhrt werden. Die
Schulung ist auf Nachfrage gegeniber der
Bauaufsichtsbehtérde nachzuweisen. Diese
Voraussetzung wird, wenn eine visuelle Sortie-
rung von Holz in Altbauten durchgefiihrt wird,
in der Regel nicht erfullt. Es gibt bisher keine
speziellen Qualifizierungen fir die visuelle Sor-
tierung von Holz im Altbau.

e Ist das Holzbauteil nicht vollstdndig einsehbar,
ist in der Regel eine visuelle Uberprifung der
Anforderungen an die Astigkeit, Faserneigung,
Markréhre, Jahrringbreite, Risse, Baumkante,
Krimmung usw. nicht mdéglich.

e Eine maschinelle Sortierung in Festigkeitskias-
sen darf nur von geeigneten Betrieben und nur
mit einer Sortiermaschine sortiert werden, die
von einer dafur anerkannten Stelle nach DIN
4074-3 gepriift worden ist. Fur eine maschinel-
le Sortierung muss das Holz ausgebaut wer-
den. Eine maschinelle Sortierung von verbau-
tem Holz im Altbau ist derzeit nicht mdglich, da
es hierfur keine anerkannten Verfahren fiir die
maschinelle Sortierung gibt.

e Das nach Tragfahigkeit sortierte Holz muss
nach DIN 4074 Teil 1 oder DIN 4074 Teil 5
vom Hersteller mit dem Ubereinstimmungszei-
chen (U-Zeichen) nach der Ubereinstimmungs-
zeichenverordnung der Lander gekennzeich-
net werden. Diese Regel ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Aufnahme von Vollholz
als geregeltes Bauprodukt in die Bauregelliste
A. Eine Umsetzung dieser Regel bei der Sor-
tierung von Hélzern im Altbau wird zurzeit nicht
praktiziert und ist auch nicht praktikabel.

e Die Sortierkriterien sind nach DIN 4074 auf ei-
ne mittlere Holzfeuchte von 20% bezogen. Bei
Altbauten wird dieser Wert in vielen Féllen un-
terschritten, d. h. eine Verminderung der Quer-
schnittsflachen wird bei normaler weiterer Nut-
zung des Gebaudes nicht auftreten.
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Funktionsfahigkeitsprifung an Holzkonstruktionen

ja

Bauteil/ Konstruki
auteil/ Konstruktion

tragend/ aussteifend?

Bauteile/ Verbindungen
tragend

nein

Bauteile/ Verbindungen
nicht tragend

Ermittlung der Beanspruchbarkeit

evil. notwendige Funkti-
onsfahigkeitspriifungen
sind nicht Gegenstand
dieser Schrift

v

der Bauteile/ Verbindungen

Annahme charakteristischer Festigkeits- und Form-

dnderungswerte

- Festigkeitssortierung (DIN 4074:2003 Teil 1 und 5)

- gof. weitergehende Ermittlung von Holzeigenschaften
(Rohdichte, E-Modul mit speziellen Priifmethoden im
Labor oder in —situ)

Erfullt das Bauteil/ die
Konstruktion die gestell-
ten Anforderungen?

v

Gestaltung
Ortssatzung, Bauordnung
Denkmalschutz

v

v

Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnach-
weis der Bauteile und Verbindungen

Holzschutz
DIN 68800

v

v

Ermittlung des Kraftflusses und realistische An-
nahme des zutreffenden statischen Systems
Wahl vertraglicher Lastannahmen (DIN 1055)
Nachweis Tragfahigkeit (DIN 1052:2004)
Nachweis Gebrauchstauglichkeit

Anwendung neuer Forschungsergebnisse

&2 e fo

Warme- [ Feuchteschutz
DIN 4108, EnEV 2002

v

Brandschutz
DIN 4102

v

v

Werden an das Bauteil/ die Konstruktion weiterge-
hende Anforderungen gestelit?

Schallschutz
DIN 4109

nein ¢

Funktionsféahigkeit erfiillt?

ja¢

¢ nein

Prifung der Funktionsfahigkeit abgeschlossen

und TICHELMANN (1997) sowie LIRNER und RuUG (2000)

Erarbeitung von Instand-
setzungs- und Sanie-
rungsmafinahmen zur
Wiederherstellung der
Gebrauchs- und Funkti-
onsfahigkeit der Konstruk-
tionen

Bild 1. Ablaufschema zur Prifung der Funktionsféhigkeit von Holzkonstruktionen in Altbauten nach BECKER




In wie weit dies den in DIN 1052 festgelegten
Materialfaktor beeinflusst und u. U. zur Er-
schlieBung von Sicherheitsreserven fuhrt, wur-
de bisher nicht untersucht.
Waéhrend die Zuordnung der alten Holzer in ent-
sprechende Sortierklassen gelingt, ist eine nach-
tragliche Zuordnung von historischen Brettschicht-
hélzern in die heutigen Klassen kaum mdoglich. Die
heutigen Qualitdtsanforderungen an die Brett-
lamellen, die Klebstoffe und an die Nachweise zur
Eignung des Herstellers zum Verkleben von Brett-
schichtholz sind auf die Bedingungen friherer
Produktion von Brettschichtholz nicht Ubertragbar.
Fir Holzkonstruktionen aus historischem Brett-
schichtholz (z. B. Bauteile der Hetzer AG, Weimar,
der Fa. Christoph Unmack AG, Niesky oder der
Kubler AG, Stuttgart) sind damit in jedem Einzelfall
spezielle Untersuchungen zur Festigkeit und Trag-
fahigkeit der Bauteile erforderlich.
DIN 1052 regelt auch die Berechnung von histori-
schen Holzverbindungen wie Versatze, Zapfen und
Holzndgel bis 30 mm Nageldurchmesser. Sind
Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
aus Stahl/Eisen ausgefihrt, so muss bei der Be-
rechnung ihrer Tragfahigkeit die Stahlqualitat be-
kannt sein. Seit Einflhrung des Flussstahles fur
rohe Schrauben im Jahre 1934 (DIN 1050) kann
hierfir die Festigkeit der Stahlgite S235 ange-
nommen werden. Die Bewertung von Stahlgiten
von Verbindungsmitteln aus der frihen Entwick-
lung des Stahlbaues ist schwierig, da die techni-
schen Kennwerte starken Schwankungen unterlie-
gen. Hilfreich sind hier spezielle Untersuchungen
fur jeden Einzelfall. Die neuen vereinheitlichten
Grundlagen fiir die Bemessung von stiftférmigen
Verbindungen, aber auch fur Dubel besonderer
Bauart sind fur Verbindungen von Holzkonstruktio-
nen im Altbau durchaus von Vorteil, da sie die Be-
ricksichtigung differenzierter Baustoffwerte erlau-
ben. Voraussetzung ist die zuverldssige Bestim-
mung der maRgebenden Baustoffwerte im einge-
bauten Zustand.
Konstruktionen in Altbauten unterliegen Uber ihre
teilweise sehr lange Nutzungszeit den unterschied-
lichsten Beanspruchungen. Langandauernde Be-
lastungen fuihrten zu Kriechverformungen, Uberlas-
tungen verursachten Briiche, langandauernde
Feuchte forderte tierischen oder pflanzlichen Befall
der Holzsubstanz, Eingriffe der Nutzer in das
Tragwerk veranderten das urspringliche statische
System, langzeitige Temperatureinwirkung oder
aggressive Medien veranderten die Holzstruktur,
Brande und Bombenabwirfe schadigten die Kon-
struktion, Baumangel aus der Entstehungszeit
fuhrten zu Uberbeanspruchungen oder friihere un-
sachgeméfle Instandsetzungen schédigten die
Konstruktionen. Daraus ergibt sich, dass Altbau-
konstruktionen in den seltensten Fallen den Re-
geln der Norm entsprechen und in jedem Einzelfall
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zuséatzliche Untersuchungen zum Bauzustand, der
Art und dem Umfang der Bauméangel und Bau-
schéden sowie den Schadensursachen notwendig
werden. Ohne diese zuséatzlichen Untersuchungen
kann keine fachkundige Entscheidung zu der Er-
haltungsfahigkeit der Konstruktionen und der In-
standsetzungsstrategie geféllt werden.

Je nach Bedeutung des einzelnen Bauteils fur das
Tragverhalten der gesamten Konstruktion und zu-
satzlicher denkmalschutzrechtlicher Anforderungen
ergeben sich differenzierte Fragen, die im Rahmen
der Beurteilung der Standsicherheit, Trag- und
Nutzungsféahigkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit von
Holzbauteilen in Altbauten zu kléren sind.

Bei Konstruktionen im Altbau geht es nicht um den
freien Entwurf von Bauteilen, sondern in erster Li-
nie um die Bewertung der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit von verbauten Bauteilen im
Hinblick auf ihre weitere Nutzung. Bedingt durch
die Nutzungsgeschichte einer bestehenden Kon-
struktion sind zusatzliche Prifungen und Untersu-
chungen notwendig. Es gilt in jedem Fall sorgféltig
zu prifen, ob die EingangsgréfRRen in die Berech-
nung (wie z.B. Lastannahmen, Festigkeitsklasse,
Festigkeit, Tragfahigkeit der Verbindung, vorhan-
dene Querschnittsmale, Einhaltung von Randab-
stdnden und Mindestquerschnitten, notwendige
Abminderungen oder Erhdéhungen der Tragféhig-
keit) im vorliegenden Fall zutreffend sind. Der
Nachweis der Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit schliel3t deshalb zusatzliche Untersuchun-
gen zum tatsachlichen Kraftfluss und dem real vor-
liegenden statischen System sowie aus der
zukinftigen Nutzung resultierenden statischen An-
forderungen ein.

Das Bild 2 gibt einen Uberblick tiber die Komplexi-
tét des Untersuchungsspektrums.

So mussen die vom Tragwerksplaner getroffenen
Annahmen vor Ort genau analysiert werden. Der
Tragwerksplaner hat in jedem Fall eine genaue
geometrische Erfassung der wesentlichen Bauteile
und Verbindungen selbst vorzunehmen und diese
zeichnerisch zu dokumentieren. Liegen Bestands-
unterlagen vor, so muss er diese sorgféltig prifen
und gegebenenfalls ergénzen. Unerlasslich ist
hierbei die Feststellung der Struktur des Lastabtra-
ges mit den malgebenden Verbindungen und
Aussteifungen sowie den einflussgebenden Ver-
formungen. Besonders wichtig ist dabei auch die
Festlegung der in realistischer Naherung anzu-
nehmenden statischen Systeme und der mafige-
benden Beanspruchungen bzw. Belastungen.

Erst nach einer genaueren in-situ-Priifung der ver-
bauten Holzqualitdten und einflussgebenden Bau-
mangel/ Bauschaden kann die Trag- und Funkti-
onsfahigkeit der Altholzbauteile mit den vordring-
lich auf Neubauten ausgerichteten Technischen
Baubestimmungen rechnerisch nachgewiesen wer-
den.
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Vorhandene Konstruktionen

Querschnittsabmessungen Materialkennwerte
- Grole - Holzart
- Einhaltung Mindestquerschnitte - Rohdichte . it
- Auswirkungen auf Tragfahigkeit - Festigkeiten Sortier- oder Festigkeits
- Auswirkung auf Gebrauchstauglichkeit - E-Moduln Klasse nach den mafigeben-
den Kriterien der DIN 4074-1
- Holzfeuchte
- Astigkeit oder
DIN 4074-05
- Kern- und
Splintholzanteil
- Risse
Tragwerke/ Tragstruktur Aussteifungen
- Baujahr - Konstruktionsprinzip
- Belastungsgeschichte/ Lastannahmen - ausreichend vorhanden

- statische Systeme und evtl. Anderungen | - wirksam einschlieRlich Verbindungen

- Geometrie, Querschnitte, Verbindungen |- Auswirkungen auf Standsicherheit

- Verformungen - Ausreichende Trag- und Funktionsfahigkeit
- Lageédnderungen

Verbindungen

- Art, Materialfestigkeit

- Lastaufnahme

- Funktionsfahigkeit

- Art der Schadigung

- Tragfahigkeit

- konstruktive Gegebenheiten mit Auswirkungen
auf Trag- und Nutzungsféhigkeit

Bewertung Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Bewertung der statisch- und konstruktiven Funktionssicherheit

Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit
Schéddigungen
Risse Verformungen
- Tiefe - Groflle
- Lage - Auswirkungen auf Tragfahigkeit
- statisch unbedenklich/ bedenklich - Auswirkungen auf Gebrauchstauglichkeit
Schadorganismen Korrosion
- Art :
- Art . Korrosionsschutz-
- Schadigungsgrad - Schadigungsgrad technische Unter-
X Holzschutz-
- Auswirkung . . suchung (z.B. Span-
wp technische Holz/Verbindungen ; ! .
auf Tragfahigkeit : nungsrisskorrosion bei
. Untersuchung - Auswirkungen auf .
- Sanierungsmethoden ; Stahl oder Mazeration
.. Trag-/ Funktions- :
- Bekédmpfung o bei Holz)
féhigkeit

Bild 2. Einzelaspekte fur die Beurteilung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Holzkonstruktio-
nen in Altbauten



Grundsatzlich muss ebenfalls geprift werden, wel-
che Anforderungen aus den Normen nicht ein-
gehalten werden kénnen. Dies erfordert eine
Standsicherheitsuntersuchung zum Zeitpunkt vor
einer notwendigen Sanierung und Instandsetzung
sowie eine Untersuchung unter Beriicksichtigung
kiinftiger Nutzeranforderungen. Danach kann ein
fundiertes Standsicherheitskonzept entwickelt wer-
den, welches Vorschlage fir Instandsetzungen,
Entlastungen, Verstarkungen, Verdnderung der
vorhandenen Tragstrukturen oder auch die be-
grindete Abweichung von Neubausicherheiten
und -grenzverformungen enthalt.

Die statische Untersuchung wird im Allgemeinen
stufenweise durchgefiihrt. Uber erste grobe Nihe-
rungen wird ein erstes Gefuhl Gber die Hauptbean-
spruchungen am Tragwerk entwickelt und im Fol-
genden wird der Tragwerksplaner die Berechnung
verfeinern, um ein immer realistischeres Bild vom
Tragvermdgen und der Standsicherheit der Kon-
struktion zu erhalten.

Dabei verfiihrt die schnelle Verfigbarkeit von Re-
chenprogrammen zu vorschnellen SchllUssen.
Glaubt man den Zahlenwerten, so wird man in vie-
len Fallen feststellen, dass die Konstruktion nicht
mehr standsicher ist und manchmal auch schon
eingestlrzt sein misste. Bei ndherer Betrachtung
fallt auf, dass die rechnerische Modellbildung nicht
mit dem realen Zustand der Konstruktion Uberein-
stimmt, denn die historische Konstruktion hat trotz
Schadigungen Jahrhunderte (berlebt - ein Hin-
weis, dass die durchgefiihrte Modellbildung falsch
ist, weil die Annahmen zur Tragstruktur, zur Wir-
kung der Nachgiebigkeit der Verbindungen, des
Lastabtrages der Verbindungen, zur Verénderung
der historischen Tragstruktur infolge von Eingriffen,
von Lastumlagerungen und von den Schadigungen
nicht grtindlich genug getroffen wurden.

4 Der Nachweis der Tragfahig-

keit und Gebrauchstauglich-
keit von Holzbauteilen in Alt-

baukonstruktionen
Klassifizierung des ungeschéadigten
Holzes

Werden die Festigkeitswerte nach DIN 1052 bei
einem Standsicherheitsnachweis verwendet, mus-
sen die Holzer den Anforderungen nach DIN 4074
genligen. Andernfalls ist eine ausreichende Zuver-
lassigkeit der Holzkonstruktion nicht gewahrleistet.
Da, wie bereits erwahnt wurde, zwischen altem,
bereits eingebautem Holz und neuem Bauholz be-
zlglich der Materialeigenschaften prinzipiell kein
Unterschied besteht, liegt es auf der Hand, dass
eine Festigkeitssortierung fur altes Holz ebenfalls
durchzufihren ist. Eine solche Sortierung wurde
vor dem Einbau in friherer Zeit durch die Zimmer-
leute durchgefihrt, sie lasst sich aber weder nach-
vollziehen noch verallgemeinern, so dass nur die
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Maoglichkeit bleibt, moderne Sortierregeln (DIN
4074) auf altes Holz zu Ubertragen. Dabei stof3t
man zwangslaufig auf Schwierigkeiten, da nicht al-
le Sortierregein auf Holz im eingebauten Zustand
anwendbar sind, weil das Holz nicht von allen Sei-
ten zuganglich ist. Andererseits hat man aber den
Vorteil, dass man die Sortierung auf die Stellen
hoher Beanspruchung konzentrieren kann, wo-
durch sich der Arbeitsaufwand erheblich reduziert.
Nicht alle Sortiermerkmale nach DIN 4074 beein-
flussen gleichermalfien die Tragféhigkeit, so dass
es gerechtfertigt erscheint, die einzelnen Kriterien
fur eine Anwendung auf altes, eingebautes Kon-
struktionsholz zu modifizieren. Durch diese Modifi-
zierung bewegt man sich auRerhalb einer bauauf-
sichtlich eingeftihrten Norm, was nur durch ent-
sprechend sorgfaltige Vorgehensweise gerechtfer-
tigt sein kann.

Alle Sortiermerkmale und Sortierkriterien sind in
DIN 4074 ausfuhrlich beschrieben und sollten dem
Ingenieur, der fur die Standsicherheit einer alten
Holzkonstruktion verantwortlich ist, bekannt sein.
Im Folgenden werden diese Kriterien kurz aufge-
fihrt und vor allem auf ihre Anwendung in Bezug
auf altes Konstruktionsholz untersucht.

Aste

MaRgebend bei Asten in Kanthélzern ist der kleins-
te sichtbare Durchmesser des grofiten Astes. Teilt
man diesen Durchmesser durch die zugehorige
Querschnittsbreite, erhalt man die Astigkeit. Die
Astigkeit darf bei S 7 bis 3/5, bei S 10 bis 2/5 und
bei S 13 bis 1/5 betragen.

Die Astigkeit hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Festigkeit, so dass diese Kriterien uneinge-
schrankt auch auf altes Konstruktionsholz Ubertra-
gen werden mussen, um bei Anwendung der Fes-
tigkeitswerte der Klassen C16, C24 und C30 aus-
reichende Zuverlassigkeit zu garantieren.

Der Aufwand fur diese Untersuchung lasst sich je-
doch erheblich reduzieren, wenn man sich auf die
Bauteile mit hoch beanspruchten Bereichen be-
schrankt, also jene Bereiche, in denen die Bemes-
sungswerte der Spannungen die Bemessungsfes-
tigkeiten erreichen.

Es wird nicht in allen Féallen méglich sein, alle Bau-
teile entsprechend zu untersuchen, da sie vielmals
durch Wand-, Decken- oder FuRbodenbekleidun-
gen nicht zugénglich sind. Hier bedarf es einer Ext-
rapolation der sichtbaren Holzqualitit (Aste) auf
nicht sichtbare Bereiche. Diese Extrapolation ist
denkbar, da innerhalb eines Holzbauteils, bedingt
durch den natirlichen Baumwuchs, gewisse Re-

" gelmaRigkeiten vorhanden sind, und man bei alten

Konstruktionen in der Regel davon ausgehen
kann, dass die verwendeten Holzer die gleiche
Herkunft haben und somit annéhernd vergleichba-
re Eigenschaften aufweisen. Es wird jedoch emp-
fohlen, solche Extrapolationen auf Hélzer der Sor-
tierklasse S 10 und darunter zu beschranken. Sol-
len Holzer der Sortierklasse S 13 zugeordnet wer-
den, sind diese im gesamten mafRgebenden Be-



reich zu untersuchen, wobei zumindest teilweise
Freilegungen der Holzer unerlésslich sind.

Fur Aste in Brettern, Bohlen oder Latten gelten an-
dere Sortierkriterien beziiglich der Astigkeit, die je-
doch fur alte Holzkonstruktionen, die im Wesentli-
chen aus tragenden Kanthdlzern bestehen, wenig
relevant sind. Hier wird bei Bedarf auf die Norm
verwiesen.

Faserneigung

Die Faserneigung wird berechnet aus der Abwei-
chung der Fasern von der Bauteilldngsachse (in
Prozent). Dabei bleiben ortliche Faserabweichun-
gen z.B. infolge von Asten unbericksichtigt. Die
Faserneigung wird nach Augenschein, Schwindris-
sen oder mit Hilfe eines geeigneten Ritzgerates
bestimmt. Die Faserneigung darf bei S 7 bis 16%,
bei S 10 bis 12% und bei S 13 bis 7% betragen.
Diese Bedingungen kénnen bei altem Konstrukti-
onsholz, das mit dem Breitbeil aus dem Stamm
herausgearbeitet wurde, wodurch die Bauteil-
langsachse im Wesentlichen mit der Faserrichtung
identisch ist, in der Regel vorausgesetzt werden.
Trotzdem ware es auch hier empfehlenswert, die
Anforderungen an die Sortierklasse S 13 zumin-
dest stichprobenartig nachzuweisen.

Markrdhre

Die Markrohre ist fur Kantholzer S7 und S10 zu-
lassig. Bei Kantholzern der Sortierklasse S13 mit
einer Breite (iber 120 mm ist sie ebenfalls zulassig.
Da in historischen Holzkonstruktionen fir tragende
Bauteile oftmals gréRere Querschnitte eingesetzt
wurden, ist dieses Kriterium in der Regel nicht
mafdgebend.

Jahrringbreite )

Die Jahrringbreite wird in radialer Richtung gemes-
sen, wobei bei Schnittholzern, die Mark enthalten,
was bei altem Konstruktionsholz die Regel ist, ein
Bereich von 25 mm ausgehend von der Markréhre
aulRer Betracht bleibt.

Jahrringbreiten dirfen bei S 7 und S 10 bis 6 mm
bei S 13 bis 4 mm betragen.

Jahrringbreiten iber 6 mm sind bei Fichte oder
Tanne selten, insbesondere in den weiter von der
Markréhre entfernten Bereichen. Somit erscheint
eine Uberpriifung dieser Anforderungen fir S 7
oder S 10 nicht erforderlich, zumal bei altem Kon-
struktionsholz, bedingt durch den Einschnitt, die
engeren Jahrringe in den Randbereichen liegen,
die z.B. bei Biegetragern am hdchsten bean-
sprucht sind. Soll Holz der Sortierklasse S 13 zu-
geordnet werden, ist die entsprechende Jahrring-
breite nachzuweisen, wenn nicht ein geeigneter
Nachweis Uber entsprechend hohe Rohdichte vor-
liegt.

Da der Nachweis der Jahrringbreite in der Regel
nicht Uber das Hirnholz des Balkens erfolgen kann,
da dieses nicht zugéanglich ist, muss die Jahrring-
breite entweder anhand eines Bohrkernes oder
z.B. mit Hilfe der Bohrwiderstandsmessung ermit-
telt werden.
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Risse

Schwindrisse werden als auf die Querschnittssei-
ten projizierte Risstiefen definiert. Dabei bleiben
Risse mit einer Lange bis % der Schnittholzlénge,
maximal 1 m, unberiicksichtigt. Schwindrisse sind
zulassig bis 3/5 bei S 7, bis ¥ bei S 10 und 2/5 bei
S 13. Werden diese Grenzwerte nicht tberschrit-
ten, kann man davon ausgehen, dass die in DIN
1052 festgelegten Festigkeitswerte, insbesondere
die Schubfestigkeit, ausreichend gegeben sind.
Findet man in einer alten Holzkonstruktion Kant-
holzer mit gréReren Risstiefen vor, so sind sie als
Reduzierung des Querschnittes im Tragfahigkeits-
nachweis fur Schub bzw. Querzug entsprechend
zu berlcksichtigen.

Baumkante

Fur alle Sortierklassen sind maximal zuldssige
GroRen der Baumkante angegeben. Werden diese
Forderungen eingehalten, brauchen sie als Quer-
schnittsschwachung nicht berlicksichtigt zu wer-
den. Baumkanten reduzieren also nicht die eigent-
liche Festigkeit, sondern den statischen Quer-
schnitt, mit dem die Spannungen berechnet wer-
den. Dies wird auch deutlich bei der Annahme der
Festigkeitswerte von Rundholz, das ringsum eine
Baumkante besitzt: hierbei durfen die charakteristi-
schen Biege- Druck- und Zugfestigkeiten sogar um
20 % hoher angesetzt werden als bei Kantholz.
Hierbei darf selbstversténdlich nur der vorhandene
Kreisquerschnitt des Rundholzes in Rechnung ge-
stellt werden.

Altes Konstruktionsholz weist oftmals, bedingt
durch die Herstellung, sehr ausgepragte Baumkan-
ten auf und erfillt somit die Anforderungen in vie-
len Fallen nicht. Trotzdem kénnen fur diese Holzer
aus den bereits erwéhnten Grinden die entspre-
chenden Festigkeitswerte nach DIN 1052 verwen-
det werden, wobei dann die Querschnittsschwa-
chungen infolge der Baumkanten zu beriicksichti-
gen sind.

Es ist im Einzelfall denkbar, die Biege- Druck- und
Zugfestigkeiten um 20 % zu erhéhen, wenn Quer-
schnitte vorliegen, die in der Zug- bzw. Druckzone
nicht bearbeitet sind, die Fasern ungeschadigt
durchgehen und somit der Querschnitt n&herungs-
weise als Rundholz betrachtet werden kann.
Kriimmung

Krimmungen  (Langskrimmung,  Verdrehung,
Querkrimmung) sind an neuem Bauholz zu ermit-
teln und stellen ein Kriterium fur die Einordnung in
Sortierklassen dar. Da sich Krimmungen eher auf
die Gebrauchstauglichkeit der Holzer als auf deren
Tragfahigkeit auswirken, ist es nicht notwendig,
dieses Kriterium auf bereits eingebautes Holz zu
Ubertragen. Hierbei kann im Einzelfall fur die ent-
sprechenden Bauteile entschieden werden, ob sie
trotz Krimmungen ihre Gebrauchstauglichkeit er-
fullen. Sollten knickgefahrdete Bauteile (Stutzen,
Pfosten oder Obergurte von Biegetrégern) Uber-
maRige Krimmungen aufweisen, ist dies bei der
statischen Berechnung, gegebenenfalls nach The-
orie . Ordnung, zu bertcksichtigen.



Verfarbungen

Verfarbungen (Veranderung der natlrlichen Holz-
farbe) kann auf Pilzbefall hindeuten. Hierbei ist zu
unterscheiden zwischen Pilzbefall ohne Einfluss
auf die Tragfdhigkeit z. B. durch Blaue- oder
Schimmelpilze, und Befall durch holzzerstérende
Pilze, der im Untersuchungsschritt 'Schadensfest-
stellung' zu lokalisieren ist.

Druckholz

Druckholz, als Reaktion im lebenden Baum auf
duRere Beanspruchung gebildet, hat in maligem
Umfang kaum Einfluss auf die Festigkeitseigen-
schaften. Da Druckholz wegen des ausgepragten
Langsschwindverhaltens jedoch bei Trocknung er-
hebliche Krimmungen des Schnittholzes verursa-
chen kann, sind fur Bauholz Sortierkriterien in DIN
4074 festgelegt. Es erscheint jedoch nicht notwen-
dig, diese Kriterien fir bereits eingebautes Holz
einzuhalten, da es bereits seine Ausgleichsfeuchte
erreicht hat und somit keine nennenswerten Quell-
oder Schwindverformungen mehr zu erwarten sind,
sofern gewahrleistet ist, dass das vorhandene
Umgebungsklima auch in Zukunft erhalten bleibt.
Insektenfra

Wahrend die DIN 4074 lediglich auf FraRgange
von Frischholzinsekten hinweist und hierfur fur alle
Sortierklassen Frafigange bis 2 mm zuldsst, weist
altes Konstruktionsholz oftmals Befall durch Larven
des Hausbockkéafers oder durch Anobien auf. Die-
ser Befall schwécht den tragenden Querschnitt, so
dass die Ausdehnung des Befalls im Untersu-
chungsschritt 'Schadensfeststellung' ermittelt wer-
den muss. FUr den nicht befallenen Restquer-
schnitt sind dann die hier zusammengestellten Sor-
tiermerkmale einzuhalten. Bei nachweislich abge-
storbenem Befall kann auf ein Entfernen der befal-
lenen Bereiche in der Regel verzichtet werden,
wenn der tragende Restquerschnitt ausreichend
zuverlassig bezuglich seiner Tragfahigkeit beurteilt
werden kann.

Sonstige Merkmale

Unter sonstige Merkmale fallen nach DIN 4074 alle
Unregelmafigen im Baustoff Holz, die einen Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit haben. Darunter kénnen
im weiteren Sinne auch Schadigungen des Holzes
in bestehenden Holzkonstruktionen gesehen wer-
den. Im folgenden Abschnitt werden diese Sché-
den beschrieben und bewertet.

4.2 Bewertung des Einflusses von Sché-
digungen auf die Festigkeit und Trag-
fahigkeit von Holzbauteilen

4.2.1 Schédigungen durch Insekten und Pilze
Biotische Schadigungen werden durch holzzersté-
rende Insekten und holzzerstérende Pilze verur-
sacht. Je nach Art und Umfang der Schéadigung
fuhrt dies zu einer Auflésung der Holzstruktur und
damit zur Verminderung der Festigkeit bis zum
vollstéandigen Verlust der Festigkeit bzw. Tragfa-
higkeit.
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Die Larven holzzerstérender Insekten verursachen
durch ihre Frafitatigkeit eine Zerlegung der Holz-
substanz. Dabei verliert das Holz seine Festigkeit.
Zu den wichtigsten Holzzerstérern gehéren der
Hausbock und der Gewdhnliche Nagekafer. Haufig
sind sie beide im Altbau anzutreffen. Larven des
Hausbocks zernagen bevorzugt das Splintholz.
Beim Hausbock bleibt die duRere Holzschicht ste-
hen und erst durch weitere Untersuchungen wird
die Schadigung sichtbar.

Der gemeine Nagekafer bevorzugt zwar das Splint-
holz, er kann aber auch den gesamten Querschnitt
schadigen.

Hinsichtlich einer schadigenden Wirkung sind noch
der Trotzkopf und der Splintholzk&fer von Bedeu-
tung (LIBRNER und RuG 2000).

Pilze bauen die Zellwandsubstanz (Zellulose) des
Holzes ab. Dadurch verliert das Holz an Festigkeit
und die Dichte des Holzes vermindert sich. Die
verbleibende Holzsubstanz farbt sich braun oder
weily und bricht wirfelartig bzw. fasrig auseinan-
der. Eine derartige Schadigung wird durch den
Echten Hausschwamm, den Braunen Keller- und
Warzenschwamm und den Weillen Poren-
schwamm hervorgerufen. Auch wenn noch keine
Schadigung durch Braunfdule und vollstandige
Destruktion visuell erkennbar ist, kann die Festig-
keit schon wesentlich vermindert sein.

Eine sehr gefahrliche Schadigung verursachen
Blattlinge. Sie sind vor allem fur Innenfaule ver-
antwortlich. Nicht entdeckte Kernfauleschaden ha-
ben schon zu Einstirzen ganzer Deckenkonstruk-
tionen geflhrt.

Die besondere Gefahrlichkeit der holzzerstérenden
Pilze ergibt sich auch daraus, dass sie bei idealen
Entwicklungsbedingungen (etwa 20 % bis 70 %
Holzfeuchte und Temperaturen zwischen 20°C bis
35°C) nur wenige Monate benétigen, um die Holz-
substanz vollstdndig zu zerstéren. Da die Sporen
dieser Schadlinge sich Uberall in der Umgebung
ausbreiten, besteht eine besondere Gefahr des
Wiederbefalls bei idealen Wachstumsbedingun-
gen. Deshalb ist nach jeder Sanierung eine dauer-
haft trockene Einbaulage des verbauten Holzes si-
cherzustellen.

4.2.2 Korrosion von Holz

Aggressive Stoffe in Form von S&uren, Basen und
Salzen koénnen die Holzsubstanz an der Quer-
schnittsoberflache angreifen und auflésen. Die
Auflésung der Holzstruktur fihrt zur Verminderung
der Festigkeit. Trotz einer relativ sehr hohen Wi-
derstandsféhigkeit des Holzes gegeniber aggres-
siven Stoffen kann es in Abhangigkeit von der
Dauer der Einwirkung, der Aggressivitdt der
angreifenden Stoffe, der QuerschnittsgroRe und
den klimatischen Bedingungen zu Korrosiven
Schadigungen kommen.

Bei den meisten Chemikalien in fester, flissiger
oder gasformiger Form nimmt die Korrosionswir-
kung mit der Zeit ab und es erfolgt nur eine Zersts-



rung im oberflachennahen Bereich. Die Zerstérung
in diesen Bereichen fiihrt zu einem Festigkeitsver-
lust, der im Vergleich zu den ungeschadigten
Querschnittsbereichen erheblich sein kann (LIRNER
und RuG 2000).

Beim Angriff bestimmter Salze, z. B. durch eine
sehr intensive Behandlung des Holzes mit Holz-
schutz- oder Feuerschutzmitteln, kann es zu einer
typischen Auffaserung der &uReren Holzstruktur
(wollige Struktur) kommen. Diese wird auch als
Mazeration bezeichnet. Festgestellt wurden hier
Schadigungstiefen bis 6 mm (ScHwWAR 2000 und
SCHWAR 2004).

Es wird empfohlen, den geschadigten Randbereich
exakt zu ermitteln und vom statisch nutzbaren
Querschnitt abzuziehen. In aller Regel handelt es
sich um eine Schadigung am Querschnittsrand von
etwa 10 mm. In bestimmten Ausnahmeféllen geht
die Schadigung bis maximal 20 mm (siehe ERLER
2000 sowie MONCK und ERLER 2004).

4.2.3 Temperatureinfliisse auf Holz

Wirkt auf eine Holzkonstruktion eine standige Er-
warmung von Uber 60° C ein, so fuhrt dies zu ei-
nem Abbau der Zellulose. Dieser Vorgang ist mit
einer Verminderung der Holzfestigkeit, aber auch
des Elastizitatsmoduls verbunden. Bei sehr langer
Dauer und hoher Intensitat (z. B. in EisengielRerei-
en und Glashutten) kann es sogar zur vollstandi-
gen Auflésung der Holzstruktur kommen. Kommen
dann noch schweflige Gase hinzu, wird die Holz-
substanz zusatzlich angegriffen (RUG 1998).

4.2.4 Mechanische Schadigungen des Holzes
Mechanische Schadigungen des Holzes werden
durch statische Uberbeanspruchungen (Uberlas-
tungen), dynamische  Uberbeanspruchungen
(Schwingungen, Erschiitterungen, Explosionen)
und unvorhergesehene Beanspruchungen aus der
Nutzung (Anprall, Brand, Explosion) verursacht.
Als Folge kann es zu Festigkeitseinbuf3en, Rissen,
Forméanderungen, Brichen im Verbindungsbereich
oder unzuldssigen Querschnittsschwéchungen und
Materialermidungen kommen.

4.2.5 Untersuchungsmethoden

Bedingt durch die Vielzahl von Schadigungsmdog-
lichkeiten kann an dieser Stelle kein vollstandiger
Uberblick tber die zur Verfugung stehenden Un-
tersuchungsmethoden gegeben werden. Es wird
auf die einschldgige Literatur verwiesen.

Die visuelle Untersuchung ist nach wie vor die
wichtigste Methode, um unmittelbar sichtbare
Schaden zu finden, zu quantifizieren und zu be-
werten. Sie muss allen anderen Untersuchungen
vorangehen und kann in vielen Fallen auch ausrei-
chend sein.

Sind Bauteile nicht unmittelbar zuganglich oder
werden im innern von Holzbauteilen Schadigungen
vermutet, sind geeignete Messverfahren einzuset-
zen. So kénnen mit Hilfe der Bohrwiderstandsmes-
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sung, der Bohrkernentnahme oder mit Hilfe von
Endoskopen nicht unmittelbar sichtbare Bereiche
einer visuellen Beurteilung zuganglich gemacht
werden. Aber auch mechanisch-manuelle Metho-
den wie Abbeilen oder das mechanische Eindrin-
gen in das Holz mittels spitzer Gegenstande (Na-
gel, Schraubenzieher) sind geeignet, Schadigun-
gen unterhalb der Holzoberflache zu orten.

Ziel dieser Untersuchung ist es, Holz mit nicht
mehr ausreichender Tragféhigkeit zu erkennen
und auszusortieren.

4.3 Ermittlung von weiteren Kennwerten
an Holzbauteilen im Altbau
Eine zuverldssige Ermittlung von weiteren Kenn-
werten wie Rohdichte und Elastizitdtsmodul bietet
in Kombination mit der Einhaltung der visuellen
Sortierkriterien nach DIN 4074 die Mdglichkeit, das
verbaute Altholz in gewisser Weise ,maschinell“ zu
sortieren und somit Festigkeitsprofile anwenden zu
kénnen, die bei einer rein visuellen Sortierung
nicht erreichbar sind. Diese Verfahren sind jedoch
bauaufsichtlich nicht eingeftihrt und es existieren
keine eindeutigen Zuordnungsregeln, aus denen
ein bestimmtes Festigkeitsprofil abgeleitet werden
kénnte. Trotzdem kdnnen diese Verfahren im Ein-
zelfall unter besonderer Zustimmung der Bau-
rechtsbehérde von erfahrenen Holzsachverstéandi-
gen angewandt werden. Der Vollstandigkeit halber
werden die Mdglichkeiten an dieser Stelle kurz er-
lautert.
Mit der Rohdichte I&sst sich die Holzstruktur des
fehlerfreien Holzes beschreiben, sie ist also eine
wichtige Kenngréfie zur Beurteilung der Holzquali-
tat. Die Rohdichte allein kann jedoch nicht zur Be-
urteilung der Festigkeit herangezogen werden,
sondern sie muss stets im Zusammenhang mit den
so genannten Holzfehlern, insbesondere der Astig-
keit, gesehen werden. Sie kann daher nur als Er-
ganzung zur visuellen Sortierung verwendet wer-
den.
Die Rohdichte kann direkt an Proben, die aus dem
zu untersuchenden Holz enthommen werden, er-
mittelt werden. Dabei eignen sich besonders Bohr-
kerne, die einfach und schnell enthnommen werden
kénnen. Indirekte Methoden wie Eindring-, Aus-
zieh- oder Bohrwiderstandsmessungen sind eben-
falls méglich.
Aufgrund der hohen Korrelation des Elastizitéats-
moduls mit den Festigkeitseigenschaften Biege-
Druck- und Zugfestigkeit ist der Elastizitdtsmodul
hervorragend geeignet, um Bauholz mit hohen
Festigkeiten zuverlassig zu klassifizieren. Hier eig-
nen sich Methoden, bei denen aus der Durchbie-
gung von Bauteilen unter definierten Belastungen
der Elastizitadtsmodul mit Hilfe der Biegetheorie be-
rechnet wird (statische Methode). Der Elastizitats-
modul I&sst sich aber auch aus der Laufzeit von
Schallwellen ermitteln, die durch einen Ultraschall-
impuls oder durch ein einmaliges Anschlagen mit



einem Hammer erzeugt werden ermitteln (dynami-

sche Methode).

Bestimmung der Holzfeuchte

Um eine alte Holzkonstruktion hinsichtlich ihrer

Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit beurteilen

zu koénnen, ist die Ermittlung der Holzfeuchte an

ausgewahlten Stellen unerlasslich. Dies hat meh-
rere Griinde, von denen hier die wichtigsten kurz
dargestellt werden:

e Fast alle Festigkeitseigenschaften des Holzes
hangen von der Holzfeuchte ab. Folgerichtig
kénnen auch festigkeitsrelevante Parameter,
die zur Abschatzung der Tragfahigkeit heran-
gezogen werden, von der Holzfeuchte abhéan-
gen. Dies bedeutet, dass bei allen Eindringver-
fahren zur Ermittlung der Rohdichte oder bei
der Bestimmung des Elastizitdtsmoduls zu-
mindest stichprobenartig die Holzfeuchte zu
ermitteln ist.

e Durch Feuchtednderungen im Holz entstehen
Quell- bzw. Schwindverformungen, die sich
ungunstig auf das Trag- und insbesondere auf
das Verformungsverhalten einer Holzkonstruk-
tion auswirken kénnen. So kénnen z. B. durch
Schwindverformungen in Anschlissen, die
passgenau ausgefuhrt sind, Klaffungen oder
durch Quellverformungen Zwéangungen ent-
stehen. Weiterhin ist beim Austrocknen des
Holzes, bedingt durch unterschiedliche Quell-
und Schwindmale radial und tangential zu den
Jahrringen, mit Schwindrissen zu rechnen. Zur
realistischen Abschatzung feuchtebedingter
Verformungen ist daher eine Ermittlung der ak-
tuellen Holzfeuchte erforderlich. Dies trifft ins-
besondere auch auf neu eingebaute Hoélzer zu,
die in der Regel eine andere Holzfeuchte als
die bereits eingebauten Hoélzer aufweisen.

e Der Widerstand des Holzes gegen Pilzbefall
und in gewissem Ausmaf auch gegen Insek-
tenbefall hdngt ebenfalls von der Holzfeuchte
ab.

e Da die Holzfeuchte von dem das Holz umge-
benden Klima (Temperatur, relative Luftfeuch-
te) abhangt, ergibt sich die Mdglichkeit, aus ei-
nem Vergleich der aktuellen Holzfeuchte mit
der Temperatur und der relativen Luftfeuchte
Ruckschlisse auf Unregelmanigkeiten im Bau-
werk zu ziehen: liegt die Holzfeuchte deutlich
Uber der aus dem Umgebungsklima zu erwar-
tenden Ausgleichsholzfeuchte, so ist damit zu
rechnen, dass Wasser Zugang zum Holz ge-
funden hat. Hierbei sind die Ursachen unbe-
dingt zu bestimmen und zu beseitigen. Es
kann sich dabei um freies Wasser (undichte
Déacher oder Wasserrohre, schlecht abgedich-
tete Nasszellen) oder aber um indirekt aus
Mauern eingedrungenes Wasser (aufsteigende
Feuchte) handeln. Kondensation von Wasser-
dampf infolge fehlender bzw. falsch angeord-
neter Dampfsperren kann ebenfalls der Grund
fur hohe Holzfeuchten sein.
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Die Holzfeuchte kann mit den seit vielen Jahren
bewahrten Holzfeuchtemessgeraten, die in der
Regel auf dem Prinzip der Messung des elektri-
schen Widerstandes beruhen, fir die oben be-
schriebenen Anwendungen hinreichend genau er-
mittelt werden. Dabei sind die Bedienungsanwei-
sungen fur die einzelnen Gerate (Einstellung der
Holzarten, Temperaturkompensation) zu beachten.
Zur Bestimmung der Holzfeuchte an eingebautem
Konstruktionsholz sind Elektroden, die mehrere
Zentimeter ins Holz eingerammt werden kénnen,
besonders geeignet, da man dadurch auch Auf-
schluss Uber die Feuchteverteilung im Inneren der
Holzquerschnitte erhalt. Dies ist wichtig, um zu
entscheiden, ob eine hohe Holzfeuchte nur ober-
flachlich vorliegt, was auf einen einmaligen, kurzen
Wasserzutritt hindeutet und im wesentlichen ohne
Bedeutung ist, oder ob sich die hohe Holzfeuchte
auch in das Innere fortsetzt und somit bei der wei-
teren Planung zu beachten ist.

Die Bestimmung der Holzfeuchte kann auch Uber
eine Bestimmung mittels Darrmethode an ent-
nommenen Bohrkernen erfolgen.

4.4 Besonderheiten der Nachweise zur
Tragfdhigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit

4.41 Allgemeines

Eine historische Holzkonstruktion muss unter Be-

achtung der geplanten Restnutzungsdauer und ih-

rer Instandsetzungskosten mit kalkulierbarer (an-
nehmbarer) Wahrscheinlichkeit die geforderten

Gebrauchseigenschaften gewdéhrleisten. Sie hat

mit angemessener Zuverlassigkeit den mdglichen

Einwirkungen und Einflissen, die wahrend ihrer

Restnutzungsdauer auftreten kénnen, standzuhal-

ten. Daraus ergibt sich die Forderung, dass gene-

rell die Beanspruchbarkeit der tragenden Konstruk-
tionsteile und ihrer Verbindungen groRer als die
maximal mogliche Beanspruchung sein muss

(Grenzzustand der Tragfahigkeit). AuBerdem darf

wahrend der gesamten Nutzung kein Zustand ent-

stehen, bei dem die festgelegten Bedingungen fur
die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfullt sind

(Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit).

4.4.2 Grenzzustand der Tragféhigkeit

Prinzipiell unterscheidet sich das Vorgehen beim
Nachweis der Tragfahigkeit nicht von dem bei
neuen Konstruktionen. Allerdings werden die Ein-
gangsgréRen (wie zum Beispiel Lastannahmen,
mogliche Lastreduzierungen, Sortier- und Festig-
keitsklasse, tatsdchliche Festigkeit und Tragfahig-
keit des Bauteiles und der Verbindungen, Randab-
stande, Querschnittsreduzierungen, notwendige
Abminderungen oder mdgliche Erhéhungen der
Tragfahigkeit) nicht frei gewahit, sondern sie sind
durch den Bauzustand des Bauwerkes vorgege-
ben. Der Vorteil dabei ist, dass die Eigenschaften
der Konstruktion durch genaue Untersuchungen
zuverlassig bestimmt werden kénnen. Andererseits



ergibt sich die Notwendigkeit einer umfassenden
und fachkundigen Untersuchung aus der Forde-
rung nach Einhaltung der Technischen Baube-
stimmungen. Auf die SchlieBung der Sicherheitsli-
cken ist dabei besonderes Augenmerk zu legen.
Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
sind unbedingt einzuhalten. Uberschreitungen der
Beanspruchungsfahigkeit der Bauteile und Verbin-
dungen (wie zum Beispiel in H6he von 25% in
WTA 2002 empfohlen) sind nicht zu tolerieren.
Auch der pauschale Hinweis auf Sicherheitsreser-
ven, weil historische Holzkonstruktionen in aller
Regel Gberdimensioniert sind, ist dabei nicht stich-
haltig. Ob zusatzliche Sicherheiten genutzt werden
kénnen, kann nur far jeden Einzelfall fachkundig
festgestellt werden. Bisher gibt es hierzu aber kei-
ne grundlegenden Untersuchungen.

4.4.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Werden Uber die gesamte Nutzungszeit bestimmte
Grenzwerte der Verformungen oder Schwingungen
eingehalten, so ist die Gebrauchstauglichkeit nach
DIN 1052, Abschnitt 9 gewéahrleistet. Der Nachweis
der Einhaltung von Grenzwerten fir die Durchbie-
gung ist allerdings nicht mehr zwingend vorge-
schrieben. In der friiheren Ausgabe der DIN 1052
mussten die Grenzwerte eingehalten werden. Dies
erforderte bei Holzbalkendecken, bei denen etwa
ab einer Schlankheit ¢/h von 20 die Einhaltung der
Durchbiegungsgrenzwerte fir die Bemessung
mafgebend wurde, sehr oft teuere Verstarkungs-
maflnahmen. Ob die in frlheren Zeiten festgeleg-
ten Grenzwerte Uberhaupt sinnvoll sind, ist unter
Fachleuten umstritten (SCHEER, PASTERNAK und
HoFMEISTER 1998). Neue Vorschlage gibt es hier
noch nicht.

Schon Anfang der neunziger Jahre wurde durch
einzelne Bauaufsichtsbehdrden per Erlass (z. B. in
Berlin) die zuléssige Grenzverformung unter Ge-
samtlast fir Balken ohne Uberh&hung von ¢/300
auf ¢/200 erhoht. Dies stellte eine wesentliche Er-
leichterung zur Einsparung von Verstdrkungen dar.
Da nun in der neuen DIN 1052 die vorgeschlage-
nen Grenzwerte nicht mehr zwingend einzuhalten
sind, kénnen sie mit dem Bauherren vereinbart
werden. Hierliber sollte eine zivilrechtliche Verein-
barung geschlossen werden, um spéteren Streitig-
keiten vorzubeugen.

Fur den Altbau und die Denkmalpflege ergibt sich
daraus ein Vorteil. Jetzt ist es moglich, zwischen
den am Bau Beteiligten denkmalgerechte Ldsun-
gen ohne notwendige Verstarkungen auszuhan-
deln.
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5 Nachweis der Tragfahigkeit

historischer Holzverbindun-

gen

Holzverbindungen in historischen Holzkonstruktio-
nen sind oftmals als zimmermannsmaRige Holz-
verbindungen, z. B. als Versatze, Blatt- oder Zap-
fenverbindungen mit Holzn&geln oder als Schwal-
benschwanzverbindungen ausgebildet. Im Folgen-
den wird kurz auf deren Berechnung und Beson-
derheiten eingegangen.

Versatzverbindungen

Der Versatz stellt einen auch im modernen Ingeni-

eurholzbau haufig verwendeten Anschluss eines

Druckstabes dar, der unter einem spitzen Winkel

auf einen zweiten Stab trifft. Die Ermittlung der

Beanspruchbarkeit eines Versatzes kann nach DIN

1052 Abschnitt 15 berechnet werden. Oft wird je-

doch festgestellt, dass die Versétze in historischen

Holzkonstruktionen nach einer rechnerischen U-

berpriifung nicht ausreichend tragfahig sind. Dies

erstaunt umso mehr, da in vielen Fallen die Ver-
satze mehrere hundert Jahre Uiberlebt haben, ohne

Schaden durch Uberlastung zu zeigen.

Aufgrund umfangreicher experimenteller Untersu-

chungen konnte gezeigt werden, dass unter be-

stimmten Voraussetzungen Versatze deutlich trag-
fahiger sein kdnnen, als unter Zugrundelegung der

Festigkeitswerte nach DIN 1052 zu erwarten wére.

Dies hat im Wesentlichen zwei Ursachen:

e Scherspannungen im Vorholz eines Versatzes
liegen, insbesondere bei historischen Holzern,
oftmals nicht in einer Ebene mit den im Holz
auftretenden Schwindrissen. Dies bedeutet,
dass die fur Vollholz festgelegten rechneri-
schen Scherfestigkeiten, die ein Vorhanden-
sein von Schwindrissen von bis zu 50% be-
ricksichtigen, fur diese Falle weit auf der si-
chern Seite liegen. Fir den Nachweis des
Vorholzes bei Versdtzen kann bei nachgewie-
sener Rissfreiheit im Bereich des Vorholzes
mit einer charakteristischen Schubfestigkeit
von 4,8 N/mm? gerechnet werden. Die in der
Fachliteratur empfohlene Bedingung nach Ein-
haltung einer konstruktiven Vorholzldnge bei
Versétzen von mindestens 200 mm muss bei
trockenem und rissefreiem Holz nicht eingehal-
ten werden.

e Druckspannungen in der Stirnfliche des Ver-
satzes liegen haufig in einem Bereich, der
weitgehend frei von Asten ist und somit lokal
eine bessere Sortierklasse (z.B. S 13) auf-
weist, als die Strebe bzw. das Gutholz (z.B.
S 10). Dadurch kénnen in diesem Bereich die
Druckfestigkeiten fur C30 anstelle von C24
genutzt werden. Wenn weiterhin gezeigt wer-
den kann, dass das Holz in diesem Bereich
neben einer geringen Astigkeit auch eine rela-
tiv hohe Rohdichte aufweist, kénnen noch ho-
here Druckfestigkeiten unterstellt werden. Es
konnte gezeigt werden, dass bei einer Roh-



dichte tber 450 kg/m® bei gleichzeitigem Feh-
len von Asten die Druckfestigkeiten der Festig-
keitsklasse C40 fur den Tragfahigkeitsnach-
weis angesetzt werden kdnnen.
Selbstverstandlich darf ein Versatz, bei dem hohe
Spannungen auftreten, weder durch Pilz- noch
durch Insektenbefall geschwécht sein.
Blatt- und Zapfenverbindungen mit Holznégeln
Uber Jahrhunderte sicherte man zimmermanns-
maRige Holzverbindungen, vor allem Zapfen- und
Blattverbindungen, mit Holzndgeln aus Eichen-,
Eschen-, Kiefern- oder Fichtenholz. Maligebend
fur das Tragvermogen eines Holznagels ist der
Biegewiderstand des Nagels. Die Lochleibungsfes-
tigkeit der Holzbauteile wird im Allgemeinen nicht
ausgenutzt.
In DIN 1052, Abschnitt 15 ist ein Bemessungsan-
satz angegeben, gliltig fir eine Scherfuge, fur ein-
und zweischnittig beanspruchte Holzn&gel aus Ei-
chenholz. Die Berechnung gilt nur fur die genann-
ten Voraussetzungen.
Die Anwendung der Bemessungsgleichungen ist
nur bei gutem Passsitz der Verbindung und des
Verbindungsmittels (keine klaffende Fuge) und bei
ungeschadigtem Holz gegeben.
Fur querkraftbeanspruchte Zapfenverbindungen
kann die Tragfahigkeit ebenfalls nach 15.2 be-
rechnet werden. Die Tragféhigkeit von Zapfen ist
rechnerisch von der Schubfestigkeit des Holzes
abhéngig, obwohl wie bei einer Ausklinkung auch
Querzuspannungen auftreten, die durch entspre-
chende Beiwerte berlcksichtigt werden.
Zugbeanspruchte Zapfenverbindungen mussen mit
einem Holznagel gesichert sein und kdnnen dann
ebenfalls nach DIN 1052 berechnet werden.
Verbindungen mit Schwalbenschwanzblatt
Schwalbenschwanzbléatter gehéren zu den frihmit-
telalterlichen Holzverbindungen, ausgefiihrt bei
Kopfband- und Strebenanschliissen, insbesondere
bei historischen Holzkonstruktionen des 11. bis 16.
Jahrhunderts. Bei gutem Passsitz kénnen kurzzei-
tig wirkende Zugkréfte, z. B. aus Windbeanspru-
chung, aufgenommen werden. Die Aufnahme von
Zugkréften ist moglich, wenn sich in den gegenlau-
fig geneigten Flanken Druckkrafte aufbauen kén-
nen. Sie beanspruchen das Holz in der Blattsasse
im Winkel zur Faser (siehe Bild 3).
Die von GORLACHER (1999) auf der Grundlage von
Versuchen (GORLACHER ET AL. 1992) angegebenen
Bemessungsgrundlagen sind nur fir kurzzeitig wir-
kende Zugkrafte (KLED kurz) anzuwenden, da es
durch unvermeidliche Feuchtednderungen unter
sténdiger Last zu einem allmahlichen Herauszie-
hen des Blattes aus der Blattsasse kommen kann.
Der Nachweis lautet fir den Fall der kurzzeitig wir-
kenden Belastung:
a 1
sina 1-k
a
sina

0,13.

—_

F. =min

0,13-
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F« charakteristische Tragfahigkeit in kN
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mit

1, 72 Winkel zwischen der Langsachse des Ne-
bentragers und den Flanken des Blattes,
wobei » auf der Seite des spitzen An-
schlusswinkels anzusetzen ist

1] Reibungswinkel zwischen Blatt und Blatt-
sasse (¢ =15°)

Weitere Angaben zu zimmermannsmafigen Holz-

verbindungen finden sich in HEIMESHOFF und KOH-

LER (1989).

Bild 3. Reaktionskrafte innerhalb der Blattverbin-
dung bei Zugbeanspruchung nach GORLA-
CHER (1999)

Verbindungen aus Eisen und Stahl

Stahlverbindungsmittel und Stahlbauteile aus der
Zeit ab 1925 lassen sich den einschldgigen Bau-
stoffnormen des Stahlbaus zuordnen. Die Stahlgu-
te entspricht im Wesentlichen der heutigen Gite
S235 nach DIN EN 10025. Bei alteren Verbin-
dungsmitteln aus der friihen Zeit des Stahlbaus
bestehen die Eisenteile haufig aus Puddelstahl.
Dieser streut sehr stark in seinen Eigenschaften,
da die chemische Zusammensetzung nicht einheit-
lich ist. Stahlteile aus Puddelstahl haben eine
weitaus niedrigere Festigkeit (BUGAK und MANG
1998). Im Einzelnen kann man Ruckschliisse auf
die Festigkeit ziehen, indem eine chemische Ana-
lyse des Eisens an Mikroproben erfolgt. Derartige
Untersuchungen kénnen nur von Speziallabors



durchgefiihrt werden. Besser ist die Entnahme von
Kleinzugproben (siehe FREY 1999 oder KAPPLEIN
und WILGOSCH-FREY 2001) und eine direkte Mes-
sung der Zugfestigkeit. Dies ist aber bei den Ei-
senverbindungen im Holzbau selten mdglich.
Enthalten die Verbindungen Stahlverbindungsmit-
tel, so sind diese in der Regel korrosionsgeschutzt
in denjenigen Bereichen, in denen sie vom Holz
umschlossen werden. Dagegen ist mit Stahlkorro-
sion fir die dem unmittelbaren Angriff korrosions-
férdernder Medien ausgesetzten Teile - sichtbare
Schraubenenden, Unterlegscheiben u. a. - zu
rechnen. Besondere Aufmerksamkeit verdient die
Spannungsrisskorrosion, die bei bestimmten ag-
gressiven Stoffen auftritt und die zur interkristalli-
nen Zerstérung des Stahlgefliges fuhrt. Dies kann
zum plotzlichen Versagen statisch beanspruchter
Stahlteile schon bei geringer Beanspruchung fih-
ren (LIRNER und RUG 2000).

Weitere Verbindungen

In den letzten 100 Jahren wurden die vielféltigsten
ingenieurmalligen Verbindungen entwickelt und
erprobt (RUG 2003). Nur ein Teil der bestehenden
Systeme wurde in friihere Normfassungen der DIN
1052 Ubernommen. Man muss aber davon ausge-
hen, dass die bauaufsichtlich geregelten Verbin-
dungsmittel in den allermeisten Fallen angewendet
wurden. Vor der Einfuhrung der DIN 1052 waren
die Firmen bzw. Patentinhaber verantwortlich fur
die Bestimmung der Tragféhigkeiten. Hier ist die
Fachliteratur zu Rate zu ziehen. Nachfolgend wird
ausschlieflich auf die bauaufsichtlich geregelten
Verbindungen eingegangen.

Diibel besonderer Bauart

Fur die in den alten Fassungen der DIN 1052 ent-
haltenen Dubel besonderer Bauart finden sich
auch in der neuen Normfassung Bemessungsre-
geln. Neu ist, dass die charakteristische Tragfahig-
keit fur DUbel besonderer Bauart jetzt aus dem An-
teil des Dibels selbst und dem Bolzen berechnet
wird, wahrend in der friheren Norm die gesamte
Ubertragbare Belastung angegeben war. Entspricht
der Typ des Dibels, das Material des Dubels und
die geometrischen Bedingungen den Forderungen
der neuen Norm, so kbnnen diese nach diesen
neuen Berechnungsgrundlagen nachgewiesen
werden. Die Stahlgite des Bolzens darf dann als
St 37 (S235) angenommen werden. Vorgefundene
Korrosion ist hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Trag- und Funktionsfahigkeit gesondert zu bewer-
ten.

Fir andere in der Vergangenheit verwendete DU-
bel besonderer Bauart kann der Nachweis nach
der alten Norm gefuihrt werden. Die zulassigen Be-
anspruchungen waren in Tabellen angegeben und
kénnen daraus entnommen werden. Der charakte-
ristische Wert der Tragfahigkeit sollte als der 2,1-
fache zuldssige Wert angenommen werden.
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