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1  EinfUhrung

Uber zwei Millionen bestehende Fachwerk-
gebéaude zeugen in Deutschland von der
kulturgeschichtlichen Bedeutung dieser Holz-
bautechnik. Die historischen Wurzeln dieser
Bautechnik reichen zuriick bis in die Steinzeit.
Uber Jahrhunderte war der Fachwerkbau die
traditionelle Bauweise fir stadtische und
dorfliche Gebaude.

Die lange Geschichte dieser Bauweise stehtim
direkten Zusammenhang mit der Verwen-
dung regional verfigbarer Baustoffe. Aus
dem Holz der nahen Kiefern-, Fichten-, Tan-
nen- oder Eichenholzwélder wurde ein
tragendes und standfestes Gerilst aus mitein-
ander verbundenen senkrechten, waage-
rechten und schragen Holzern gezimmert und
die zwischen den Holzern entstandenen
Gefache fullte man mit Holzbohlen, Lehm-
stakung, Lehmziegeln, gebrannten Ziegeln
oder Natursteinen aus.

Daraus resultierte Uber Jahrhunderte die
Wirtschaftlichkeit der Fachwerkbauweise ge-
geniliber dem Steinbau. Dieser war bis in die
Neuzeit weitaus teurer, so dass die Fach-
werkbauweise bis in die erste Hélfte des 19.
Jahrhunderts die dominierende Bauweise auf
dem Lande und in der Stadt war. Auch waren
Fachwerkbauten behaglicher als Steinbauten
und ihre Errichtung war in kiirzeren Bauzeiten
moglich. Noch im 18. Jahrhundert wohnten
90% der Bevolkerung Deutschlands in Fach-
werkhausern.

Je nach finanziellen Méglichkeiten und Nut-
zeranspriichen entwickelte jede Bevolke-
rungsschicht den fir sie passenden Ge-
baudetyp und beauftragte den zumeist orts-
anséssigen Zimmerer mit der Errichtung ihres
Gebaudes (Abb. 1.1).

Aber auch Kirchen, Rathauser, Gerichtshéu-
ser, Burgen und Schlsser sowie spater ganze
Fabrikhallen wurden in Fachwerkbauweise
errichtet. Noch in der Neuzeit, als der Massiv-
bau den Fachwerkbau verdrangte, wurden
haufig die tragenden Innenwénde (Bund-
wande) oder die riickseitigen AufRenwande in
Fachwerkbauweise ausgefiihrt.

Modernisierungsmanahmen an historischen
Gebduden zielen immer auf die Erhaltung der
Gebdudesubstanz. Die geplanten MaRnah-
men zur Erhaltung missen sich an der his-
torischen Bauweise orientieren. Gleichzeitig
soll aber auch eine Anpassung an die ge-
stiegenen Anspriiche einer modernen Nut-
zung erreicht werden. Malinahmen zur
Modernisierung bzw. Erhaltung missen also
generell aktuellen Anspriichen an die Bau-
physik und die Standsicherheit genlgen.
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Abb. 1.1: Gleicher Haustyp aller Bevolkerungsschichten in Goslar nach H.-G. Griep (aus [1])

Gleichzeitig wird erwartet, dass, je nach
Denkmalwert des Gebdudes, die historische
Bausubstanz mdglichst substanzschonend
instandgesetzt oder rekonstruiert wird. In der
Planung und Ausfuhrung von Erneuerungs-
mafinahmen erfordert dies ein differenziertes
Eingehen auf die vorgefundene Bausubstanz.

Den Anspriichen aus der kiinftigen Nutzung
stehen die jeweiligen Eigenschaften der
historischen Bauweise gegenuber, beeinflusst
durch den Erhaltungszustand des Gebaudes
und vorgefundene Schadigungen. Fir die
,.bewahrende Erneuerung“ sind elementare
Kenntnisse Uber die historischen Fachwerk-
techniken, die verwendeten Werkstoffe, die
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typischen Schadigungen mit ihren Ursachen
sowie die baugeschichtlichen Zusammen-
hange der einzelnen Gefligeformen uner-
lasslich, wenn der substanzschonende Erhalt
der kulturhistorisch auferordentlich wert-
vollen Fachwerktraditionen gelingen soll.

Das holzbau handbuch ,.,Erneuerung von
Fachwerkbauten* will hierzu einen Beitrag
leisten. Wenn nachfolgend vor allem das
sichtbare Fachwerk (Abb. 1.2) im Mittelpunkt
der Betrachtung steht, so darf das nicht
dartber hinweg tauschen, dass Uber 80%
aller Fachwerkgeb&ude verputzt sind und
ebenfalls gemass den dargelegten Grund-
lagen erneuert werden kénnen.
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Abb. 1.2: Historisches Fachwerk, wiederaufgebaut im Freilichtmuseum Hessenpark



2  Grundlagen/Begriffe
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Abb. 2.1: Entwicklung des Fachwerkbaus (nach [1])

1 Windschirm und Nurdachhiitte mit Urform des Pfettendaches

2 Pfahlbau, Standsicherheit durch eingespannte Stabe

3 Blockbau, Massivholzbau durch tibereinandergeschichtete Holzer

4 Zweigeschossiger Geschossbau mit Oberrahmverzimmerung (s. auch Abb. 3.7)
5 Zweigeschossiger Geschossbau mit aufgesetztem Stockwerk

6 Dreistdckiger Stockwerkbau mit weiten Auskragungen und Knaggen

2.1 Entwicklung des Fachwerkbaus

Der Fachwerkbau entwickelte sich aus den
FriGhformen der menschlichen Behausung,
dem primitiven Windschirm, aus dem durch
zusatzliche Wande die Pfahlbauhitte ent-
stand (Abb. 2.1).

Durch die Einfuhrung eines Fundamentes
unter den Wanden entstand schon in der
Steinzeit das Grundprinzip des heutigen Fach-
werkbaus. Dieser Entwicklungsschritt war eine
wichtige bauliche HolzschutzmalRnahme, die
das schnelle Verfaulen der Holzstéander ver-
hinderte. Allerdings konnte damit die Ein-
spannung der Stéander im Erdreich nicht mehr
fur die Standsicherheit der tragenden Holz-
bauteile genutzt werden. Zur Aufnahme der
Horizontalkrafte mussten nun in das gelenkig
verbundene Fachwerkgeriist Verstrebungen
eingebaut werden.

Die Zimmerleute entwarfen und dimensio-
nierten die Fachwerkbauten bis zum 20.
Jahrhundert nach handwerklichen Bauregeln.
Empirisches Wissen und Erfahrungen ber
die geometrischen Ordnungsprinzipien und

ihre mundliche Wiedergabe sind Ausdruck
der Qualitat der Zimmermannskunst [2].
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Zwischen dem 11. und 15. Jahrhundert er-
richtete man die Fachwerkbauten haufig in
Geschossbauweise. Hierbei gehen die
Sténder von der Schwelle bis zur Traufe ohne
Unterbrechung durch und die Deckenbalken
der einzelnen Etagen sind mit den Standern
verzapft, verblattet oder durchgezapft. Dieses
Konstruktionsprinzip wird regional auch als
Standerbau bezeichnet.

Fur Gebaude mit mehr als zwei Etagen war
diese Bauweise wegen der begrenzten Lange
der Holzer und der schwierigen Aussteifung
des Geriistes nicht geeignet. Sehr viel prak-
tischer war dagegen die im 14. Jahrhundert
aufkommende Stockwerksbauweise, bei
der die einzelnen Etagen als in sich abgezim-
mertes Gebinde (Fachwerkwand) Stockwerk
fir Stockwerk Ubereinander gestellt wurden.
Die Deckenbalken legte man vor der Errich-
tung des nachsten Stockwerkes auf die Réh-
me der Wénde, ohne dass wie beim Ge-
schossbau komplizierte Verbindungen zum
Stander notwendig wurden. Jedes Geschoss
wurde durch eine ausreichende Verstrebung
der Wande in sich standsicher konzipiert
(Abb. 2.7). Damit konnten beliebig viele
Stockwerke Ubereinander angeordnet wer-
den. Vom 14. bis 16. Jahrhundert verdrangte
die Stockwerksbauweise den Geschossbau.
Aus dieser Zeit sind aber auch Geb&ude unter
Anwendung beider Prinzipien bekannt (Bei-
spiel 5in Abb. 2.1 und Abb. 2.2).

Ab dem 16. Jahrhundert sind keine wesent-
lichen Anderungen im Konstruktionsprinzip
der Fachwerkgebaude mehr feststellbar.
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Abb 2.2: Fachwerk in gemischter Bauweise; Vorderseite Stockwerkbauweise mit Auskragungen, Langsseiten
Geschossbau, Wetzlar, erbaut im 14. Jahrhundert (Zeichnung aus [5])



Die Entwicklung des Fachwerkbaus ist ge-
pragt von einer Differenzierung und Ver-
feinerung der Gefuigebilder aufgrund regio-
naler Gegebenheiten. Bestimmend hierfir
waren die jeweiligen klimatischen und
landschaftlichen Unterschiede sowie stam-
mesmaRigen Eigenarten der einzelnen Volks-
gruppen. Der stammesgeschichtlichen Pra-
gung des Fachwerkbaus im deutschen
Sprachraum folgend unterteilt man den
Fachwerkbau in drei typologische Gruppen [5,
7,8, 15-24]:
« oberdeutsches (auch alemannisches)
Fachwerk,
« mitteldeutsches (auch frankisches)
Fachwerk,
« niederdeutsches (auch niederséachsisches)
Fachwerk.

Die Verbreitungsgebiete der einzelnen Fach-
werkgruppen entsprechen allerdings nicht
mehr exakt den Siedlungsbereichen der Volks-
gruppen. Die oberdeutsche Fachwerkbau-
weise wurde sogar vom mitteldeutschen
Fachwerkbau verdrangt, so dass die Mehrzahl
der Fachwerkgebaude ab dem 17. Jahrhun-
dert nur noch von zwei Gefiigebildern ge-
pragt wird.

Oberdeutsches Fachwerk

Charakteristisch fur das Gefiigebild des ale-
mannischen Fachwerks ist die weite Stander-
stellung (Abb. 2.3). In vielen Féllen stehen die
Stander im Abstand von 4 bis 6 Decken-
balken. Die Entwicklung des Gefliges geht
zuriick auf den Standerbohlenbau, dessen
Gefach aus senkrecht oder waagerecht ver-
legten Bohlen weite Standerstellungen ge-

Abb. 2.3: Oberdeutsches Fachwerk, Rathaus Esslingen,
erbaut 1432
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stattete. Jeder Stander ist einzeln durch ein-
oder mehrfache Kopf- und FuBbander (zu-
meist mit den Stédndern verblattet) verstrebt.
Daraus entstehen die das Aussehen des Fach-
werkes pragenden sogenannten Mannfigu-
ren.

Wegen der weiten Standerstellung sind die
Rahmholzer zumeist als doppelter Balken-
querschnitt ausgefuihrt worden. Auf ihnen
liegen die Deckenbalken, haufig mindestens
eine Balkenbreite auskragend. Bei groReren
Auskragungen werden unter den Balken-
kopfen Knaggen oder Konsolen angeordnet.

Ab dem 16. Jahrhundert werden die Stén-
derstellungen enger und es werden zuneh-
mend Gefugeelemente des mitteldeutschen
Fachwerks Gibernommen, bis etwa zu Beginn
des 17. Jahrhunderts die urspriinglich eigen-
standige oberdeutsche Fachwerkentwicklung
im mitteldeutschen Fachwerkgeflige aufgeht.

Mitteldeutsches Fachwerk

Kennzeichnend fiir das Gefligebild des mittel-
deutschen Fachwerks ist bei der Stockwerks-
bauweise eine unregelmaRige Standerstel-
lung. Damit ergibt sich fur jedes Stockwerk
eine andere Gefligegliederung, die sich auf
die Fensteranordnung auswirkt (Abb. 2.4).

Abb. 2.4: Mitteldeutsches Fachwerk in Melsungen

Auch beim mitteldeutschen Fachwerk finden
wir hdufig die Mannfigur. Charakteristisch ist
aber auch die Verwendung der K-Figur oder
ganz haufig das Andreaskreuz.

In der Folge der Entwicklung wurden ab Mitte
des 16. Jahrhunderts die Gefugebilder durch
zahlreiche aufwendig angeordnete Verstre-
bungen zusammen mit vielfaltigen weiteren
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schmickenden Elementen sehr lebhaft
gestaltet. Kunstvoll wurden die Verstrebun-
gen zu einem dekorativen Gesamtbild gefiigt,
so dass haufig die ganze Fassade mit
Verstrebungen belegt ist. Gekrimmte Stre-
ben, geschweifte Kopf- und FuBstreben,
Rauten sowie kreisférmige Holzer bildeten
vielfaltig gestaltete Muster, die zusatzlich
noch mit Schnitzereien verziert wurden.
Wegen der Vielzahl der Verstrebungen wur-
den fir die statisch erforderlichen Holzer
kleinere Querschnitte gewéhit.

Niederdeutsches Fachwerk

Beim niederdeutschen Fachwerk stehen die
Stéander regelmaRig im Abstand der Decken-
balken (Abb. 2.5). Diese Regelmé&Rigkeit wird
Uber alle Stockwerke aufrechterhalten. Die
stets gleiche Anordnung Uber alle Stock-
werkswande verleint dem niederdeutschen
Fachwerk ein eher nlichternes bzw. strenges
Aussehen. FuB3- oder Kopfbénder, teilweise in
jedem Gefach angeordnet, sichern eine aus-
reichende Aussteifung.

Durch die Anordnung von kunstvoll geschnitz-
ten oder farbig bemalten Facherrosetten wird
das Aussehen des Gefuigesim 16. und 17. Jahr-
hundert wesentlich belebt. Rautenartige Ver-
strebungen sollen die Fassade gestalten, aus
FuBbandern entstehen die Facherrosetten,
zwischen den auskragenden Balkenkopfen
werden Treppenfriese gestaltet, Knaggen und
Balkenkdpfe werden kunstvoll beschnitzt.

Ab dem 18. Jahrhundert dominiert wieder die
schlichtere Fachwerkfassade.
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Abb. 2.5: Niederdeutsches Fachwerk
in Hannoversch-Miinden



Umgebindehauser

Eine Sonderform im Fachwerkbau bilden die
Umgebindehduser, die eine Mischung der
Blockbauweise mit der Fachwerkbauweise
darstellen (Abb. 2.6). Beim Umgebinde wird
um einen eingeschossigen ebenerdigen Block-
bau (Blockstube) eine gesonderte Konstruk-
tion aus Stéandern, Spannriegeln und Winkel-
holzern aufgerichtet, die auf einem héaufig

Abb. 2.6: Umgebindehaus
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verdoppelten Rahmen (Umschrot/Umgebin-
de) ein Dachgeschoss oder ein weiteres Fach-
werkgeschoss tragt. Kennzeichnend ist die
Ableitung der Obergeschoss- und Dachlast
durch Stander oder Holzsdulen auf den
Baugrund, bei der die Blockwand nicht be-
ansprucht wird.

Die Blockstube steht einschlieBlich Decke
(Deckendoppelung) vollkommen unabhéngig
im Umgebinde. Zwischen Blockstubenwand
und Umgebindestandern wird gegebenenfalls
auf einer oder mehreren Seiten ein Gang
gebildet, Uber den dann das dartiberliegende
Fachwerk- bzw. Dachgeschoss auskragt.

Die Umgebindebauweise ist seit dem 16.
Jahrhundert bekannt und besonders in den
Bundeslandern Brandenburg und Sachsen
(Ober- und Niederlausitz) sowie Thiringen
(Raum Altenburg) verbreitet [2, 54-56].
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2.2 Terminologie

Die Bezeichnungen fir Baustoffe, Bauteile,
Werkvorgange und Gerate entstanden, bevor
allgemeingtiltige Fachausdriicke durch Ver-
ordnungen und Normen geschaffen wurden.
Zum Teil haben unterschiedliche Bezeichnun-
gen fir das gleiche Gewerk noch heute
Gultigkeit.

Die Forschung zum Fachwerkbau der letzten
dreiBig Jahre in Deutschland fiihrte zur
Schaffung einheitlicher Bezeichnungen und
Begriffe. Dabei ging es vordringlich darum,
die grundlegenden Fachausdriicke ungeach-
tet rdumlich und ortlich verschiedener Son-
derarten aufzuzeichnen und allgemein ver-
bindlich zu definieren. Abb. 2.7 zeigt die
wichtigsten Begriffe am Beispiel des Ge-
schoss- und Stockwerkbaus. (Definition im
Einzelnen siehe [3])
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Geschossbauweise
Stockwerksbauweise
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Sparren

Hahnenbalken

Kehlbalken

Rahm

Stuhlséule/stehender Stuhl
Drempel/Hoch-R&hm-Verzimmerung
Deckenbalken/Anschluss Zapfenschloss
Brustriegel

Schwelle/Sockelschwelle

10. Kopfriegel

OCXNOTrWNE

11. Strebe/geblattet oder gezapft
12. Stander

13. Sockelmauerwerk

14. Aus-/Vorkragung

15. Dachschwelle

16. Kopfstrebe/-band

17. Dachbalken

18. Stuhlséule/liegender Stuhl
19. Spannriegel

20. Réhm

Abb. 2.7: Fachbegriffe im Fachwerkbau (Zeichnung nach Schauer [3])
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21. Balkenkopf

22. (Stock-)Schwelle
23. Konsole

24. Fillholz

25.  Winkelholz

26. Féacherrosetten
27. Eckstander

28. Gefach/verputzt
29. Gefach/vermauert
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Abb. 2.8: Wetterschutz durch Verschieferung im
hochbeanspruchten Bereich der Bewitterung

2.3  Werkstoffe

Die Baustoffe des Fachwerkbaus tibernehmen
unterschiedliche Funktionen. Das raumliche
Geflige aus Holz ist fur die Aufnahme und
Ableitung der horizontalen und vertikalen
Lasten und Beanspruchungen zustandig.

Die Gefachmaterialien Ubernehmen Uber-
wiegend bauphysikalische Aufgaben wie den
Waérme-, Feuchte- und Witterungsschutz so-
wie Aufgaben des Schall- und Brandschutzes.
Ziegelausfachungen tragen auch zur Aus-
steifung des Holzgefiiges bei. Die Dicke der
Fachwerkwénde war abhangig von der Wahl
des Ausfachungsmaterials. Wurden unregel-
maéRige Bruchsteine verwendet, so betrug die
Wanddicke mindestens 180 bis 210 mm, um
eine einigermalen dichte Wand zu bekom-
men. Bei Lehmziegeln oder Ziegelsteinen
ergab sich die Wanddicke entweder aus der
halben oder seltener aus der ganzen Stein-
l&nge. Eine Lehmausfachung realisierte man

Abb. 2.9: Gefache aus Stakung, Weidengeflecht
und Strohlehm
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Abb. 2.10: Gefache aus Stakung mit Strohlehmbewurf
mit Reparaturgefachen aus Lehm- und Ziegelsteinen

haufig mit einer Wanddicke von 120 bis 160
mm.

Die Schwellen, Stander und Réhme des Fach-
werks legte man in einer einheitlichen Dicke
fest, die im Allgemeinen der gewiinschten
Wanddicke entsprach (Tabelle 5.1). Bis zum
18. Jahrhundert wurde hauptséachlich bebeil-
tes Holz verwendet.

Soweit regional verfligbar, kam Eichenholz
zur Anwendung. In Gegenden, in denen der
Kiefern-, Fichten- und Tannenwald vor-
herrschte, wurde fir das Holzgefiige auch
Nadelholz eingesetzt. Allerdings wurde dann
die stark feuchtigkeitsbeanspruchte Schwelle
des Fachwerks in Eichenholz ausgefihrt.

Haufig hat man die durch Schlagregen hoch
beanspruchte Wetterseite des Gebaudes, z.B.
durch eine vorgehéangte Holz-, Schiefer- oder
Ziegelbekleidung, vor der direkten Bewitte-
rung geschitzt (Abb. 2.8).

Die Ausfachung der AuBen- und Innenwande
erfolgte in der Regel in Lehmbauweise, ent-
weder mit senkrechten Holzstdben (Stakung
mit Strohlehmbewurf) oder horizontalem
Weidengeflecht um Staken mit Strohlehm-
bewurf (Abb. 2.9, 2.10).

Eine andere Lehmbauart waren Strohlehm-
wickel auf Stakholzern. Auch kamen lange
Zeit Ausfachungen mit Lehmziegeln zur
Anwendung. Der Verputz bestand aus Kalk-
mortel, im Unterputz mit Lehm versetzt.
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Abb. 2.11: Ausfachung mit Ziegelsteinen
als Sichtmauerwerk, Fachwerkhaus Perleberg,
erbautim 16. Jahrhundert

Ab dem 16. Jahrhundert verwendete man zu-
nehmend gebrannte Ziegelsteine (Abb. 2.11).

Ein weiteres verfligbares Material war Natur-
stein, zumeist als Bruchstein in Kalkmértel
vermauert.

Tabelle 5.1 zeigt die gebrauchlichsten Aus-
fachungsmaterialien und gibt eine Bewertung
der bauphysikalischen Eigenschaften im
Vergleich zu den geltenden Normen und
Vorschriften (s. Abschnitt 5).



3 Konstruktiver Aufbau

Fachwerkbauten wirken statisch wie raum-
liche Tragwerke, deren Stébe gelenkig ange-
schlossen sind.

Die Verbindungen stellte der Zimmermann
nach althergebrachter Tradition her. Zimmer-
mannsmafige Verbindungen Ubertragen im
Allgemeinen nur Druckkrafte. Deshalb kon-
nen die Stébe im historischen Fachwerkbau
an den Anschlusspunkten Druckkréfte auf-
nehmen. Beschrankt lassen sich auch Zug-
krafte durch Verkdmmung, Verblattung,
Dibel oder Holznagel Gibertragen.

3.1 Déacher/Dachkonstruktionen

Zur Zeit der Bildung von Stadten standen die
Birgerhauser frei mit dem Giebel zur Strale,
seitlich durch schmale ,,Bauwiche*, die Trauf-
géasschen, getrennt.

Mit fortschreitender Arbeitsteilung, groRReren
Werkstatten, Lagerrdumen, Raumen fur Ge-
sellen und Lehrlinge und mit steigenden
Wohnanspriichen wuchs das Gebaudevolu-
men. Die Traufgasschen wurden tberbaut.

Es kam zur Reihenhausbebauung durch die
Firstschwenkung, besonders nach Stadtbran-
den. Bei der Reihenhausbebauung konnte die
Beschickung der Lagerflachen im Dachraum
nicht mehr durch Aufzugseinrichtungen unter
den Giebelnasen Uber Kragbalken erfolgen.
Es mussten zusatzliche Ladeerker, Zwerch-
giebel, Zwerchhauser (Querhauser) mit Lade-
luken geschaffen werden. Diese Querbauten
Uberspannten oft grofRe Teile der Traufseiten
und vermitteln weiter den Eindruck der
gewohnten Giebelstellung.

Dachaufbauten (Gauben oder Zwerchgiebel)
waren bei der Giebelstellung auferst selten,
die Belichtung erfolgte auch bei grof3en
Stadthdusern von den Giebelflachen aus. Bei
der Reihenhausbauweise in Traufstellung ge-
nagten for Licht und Bellftung in der Regel
einfache Schleppgauben.

Die Konstruktion des Daches ibernimmt die
Aufgabe, alle anfallenden Lasten des Daches
und der Giebelwande aufzunehmen und in
die Unterstiitzungen weiterzuleiten.

Entwicklungsgeschichtlich unterscheidet man
bei Dachkonstruktionen zwei Konstruktions-
prinzipien — das Sparrendach und das Pfet-
tendach.

holzbau handbuch
Reihe 7

Teil 3

Folge 1

Sparrendach

Das Konstruktionsprinzip des Sparrendaches
hat sich vor allem im mittel- und nieder-
deutschen Raum entwickelt.

Beim Sparrendach bilden die Sparren mit dem
Dachbalken ein unverschiebliches Dreieck. Die
Unverschieblichkeit wird durch kraftschliissige
zimmermannsmaRige Verbindungen zwi-
schen den Sparren und den Dachbalken
erreicht. Im First sind die Sparren verblattet
oder verzapft und je nach Entstehungszeit
sind die Sparren mit den Dachbalken ver-
blattet (Romanik und Gotik), verzapft oder
versatzt (ab Renaissance). (Abb. 3.1)
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Aus seiner statischen Wirkungsweise heraus
Ubertragt das Sparrendach die Dachlasten
unmittelbar auf die AuRenwénde. Die sehr
steilen Décher des Mittelalters erforderten
jedoch grofRe Sparrenlangen. Zur Vermin-
derung der Sparrendurchbiegungen stitzte
man die Sparren mit Kehlbalken (Abb. 3.1
und 3.2) oder scherenartig angeordneten
Verstrebungen, die mittels Verblattung oder
Zapfen mit den Sparren verbunden wurden.

In Langsrichtung war die Holzkonstruktion
nicht nur gegen Verformungen zu sichern,
sondern die horizontalen Krafte der Giebel-
wande waren ebenfalls aufzunehmen. Die
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Abb. 3.1: Sparrendach mit Kehlbalken und liegendem Stuhl (Hinweise zu den Begriffen siehe [3])



holzbau handbuch
Reihe 7

Teil 3

Folge 1

Pfettendach

Die Sparren eines Pfettendaches (auch regio-
nal als Rofen bezeichnet) tragen die Dach-
eindeckung und liegen auf parallel zum First
verlaufenden Pfetten durch z.B. Aufklauung
auf (Abb. 3.5). Die Sparren des Pfettendaches
sind statisch als biegebeanspruchte ,,frei auf-
liegende** Trager anzusehen. Sie werden zu-
satzlich gegen Windsog tber Nagel gesichert.
Die Pfetten sind somit ein wichtiges statisches
Bindeglied zur Verteilung der Dachlasten. In
Dachquerrichtung werden Pfetten alle 4 bis 5
m zur Stitzung der Dachsparren erforderlich.
In Dachléngsrichtung bedarf es zur Weiter-
leitung der Pfettenlasten spezieller Dachge-
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binde mit Stuhlbildung. Alle Sparren zwischen
den Gebinden nennt man auch Leersparren
oder Leergesparre.

Sollen keine Pfettenlasten uber Stuhlsaulen in
die Deckenbalken ubertragen werden, so
werden die Pfetten durch Hangewerke ab-
gestitzt, eine MaRRnahme, die gerade bei
groReren Stitzweiten der Dacher erforderlich
wurde. Gleichzeitig konnte dann auch die
Belastung der Dachbalken reduziert werden.

In Deutschland sind mittelalterliche Pfetten-
dacher im Fachwerkbau eher selten.

Abb. 3.4: Sparrendach mit Kehlbalken, einfach
stehendem Stuhl und Umgebindekonstruktion [5]

notwendigen MalRnahmen fir eine aus-
reichende Langsstabilitat der gesamten Dach-
konstruktion fuihrten zwangslaufig zu einer
Stuhlbildung. Durch parallel zum First ange-
ordnete Stuhlséulen und auf den S&ulen an-
geordnete Rdhme wurde zusammen mit
Verstrebungen (FuB- und Kopfbander, An-
dreaskreuze) eine wirkungsvolle Stabilisierung
in L&ngsrichtung erreicht.

Bei senkrechter Stellung der Séaulen entsteht
ein stehender Stuhl und bei schrager An-
ordnung ein liegender Stuhl (Abb. 3.3), der
eine freiere Nutzung des Dachraumes ge-
stattet. Zusammen mit den Stuhlsaulen, Réh-
men, Spannriegeln und Streben erhélt man
dann an dieser Stelle das Dachgebinde.
Dachgebinde stehen in Dachléngsrichtung
alle 4 bis 5 m. Zwischen den Dachgebinden
liegen die Leergesparre.

| erapuanr=n

Abb. 3.5: Pfettendach mit stehendem Stuhl (Hinweise zu den Begriffen siehe [3])
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Abb. 3.6: Pfettendach bei einem ostfriesischen
Hallenhaus nach [57]

Traditionell kommen sie bei den Bundwerk-
Hausern im oberdeutschen Raum und bei
Hallenhdusern in niederdeutschen Gebieten
(Abb. 3.6) vor. Haufiger sind dagegen Misch-
formen, bestehend aus einem Sparrendach,
dessen First durch eine Pfette gestiitzt ist und
bei dem die Stuhlsaule vom Erdgeschoss bis in
das Dach durchgeht.

3.2 Balken/Balkenlage/Decken-
konstruktionen

Die frihen Fachwerkkonstruktionen waren
eingeschossig und hatten zuerst keine Tren-
nung zwischen Erdgeschoss und Dach.

Bei den bis in das 13./15. Jahrhundert errich-
teten Bauten in Geschossbauweise trug das
Rahm direkt den Dachbalken des Sparren-
daches. Man nannte diese Konstruktion auch
Unterrahmverzimmerung.

Sollte ein Kniestock hergestellt werden, so lag
das Rahm im Abstand oberhalb des Dach-
balkens, auch als Hochrahmverzimmerung
bezeichnet. Der Deckenbalken wurde dann
mit einem Zapfenschloss mit dem Stander
verbunden.

Lag das Rahm direkt tGber dem Dachbalken
des Sparrendaches, sprach man von einer
Oberrahmverzimmerung (Abb. 3.7).

Im Stockwerkbau wurden die Deckenbalken
auf die Rahme gelegt. Die Balken im Stock-
werkbau sicherten zugleich die Stellung der
Langswéande durch Dubel (Dorne), Knag-
genverriegelung oder Verkdmmung (Abb.
3.15). Die Verkdmmung wurde bereits um
1300 genutzt.

Als man jedoch begann, das Dach als Speicher
zu nutzen, war es notwendig, den dariber
befindlichen Raum durch eine Decke zu
trennen. Die einfachste Losung fiir eine solche
Trennung war das Fulllen oder Uberdecken der
Balkenzwischenraume mit Holz (Dibelboden-
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decke) oder Lehmwickeln (Windelboden-,
Kreuzstakendecke) (Tabelle 5.2).

Je nach Bedarf fullte man die Decke bis zur
Balkenh6he mit einer Strohlehmschicht auf,
um einen FufRboden aufzubringen. Aufgrund
des sehr massiven Lehmeinsatzes haben diese
Decken eine hohe Eigenlast. Ab 1870 wurden
Decken mit Lehmfillungen durch die sehr viel
leichteren Einschubdecken ersetzt.

o) Lmtermsmun rammermn

b} Hrchrahrmersimme

=
1

Abb. 3.7: Verzimmerungsarten der Rahme im
Geschossbau

Die Dubelbodendecke besteht aus dicht
nebeneinander gelegten verdibelten Balken
mit H6hen zwischen 150 und 250 mm. Man
findet sie vor allem bei Speicherbauten oder
als Dachgeschossdecke in Handelshausern,
die als Warenspeicher genutzt wurden.

Windelbodendecken besitzen eine Fullung
aus ,,gewindelten* Stakholzern, die im Be-
reich der Balkenunterseite in Nuten einge-
schoben sind. Die Unterseite der Decke ist mit
Lehmputz versehen. Bis zur Balkenoberseite
wurde die Decke mit Lehm ausgefullt. Wegen
ihrer hohen Eigenlast entwickelte man den
»gestreckten Windelboden*, bei dem die
Lehmstaken auf den Balken liegen, und den
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»halben Windelboden*, bei dem die Stak-
holzer im Bereich der Balkenoberseite in
Nuten oder auf seitlich an die Balken ge-
nagelten Leisten liegen, so dass die Dicke
einer notwendigen Auffillung wesentlich re-
duziert wurde. Die Balken sind unterseitig
haufig sichtbar und die Gefachunterseite
wurde mit Lehmputz abgeschlossen.

Kreuzstakendecken kamen immer dann zum
Einsatz, wenn grof3ere Balkenspannweiten zu
realisieren waren. Durch den gekreuzten Ein-
bau der Wickelstaken sollte die Quersteifig-
keit der Decke verbessert werden.

Tabelle 5.2 zeigt die im Fachwerkbau ge-
brauchlichen Decken mit ihren bauphysika-
lischen Eigenschaften in Bezug auf die
heutigen bauaufsichtlich geregelten Mindest-
anforderungen (s. Abschnitt 5).

Auskragungen

Im Mittelalter versuchte man den Nutzraum
der oberen Geschosse durch Auskragung zu
vergroRern. Die Auskragungen waren teil-
weise betrachtlich, sie betrugen je Stockwerk
bis zu 80 cm. Beim Knochenhaueramtshaus in

Abb. 3.8: Knochenhaueramtshaus Hildesheim, nieder-
deutsches Fachwerk mit Auskragungen, 1529 errichtet,
1945 zerstort, 1987/90 originalgetreu wiederaufgebaut

Hildesheim ergab die 5-fache Giebelauskra-
gung 2,70 m Gesamtauskragung (Abb. 3.8).
Die Balkenkdpfe wurden bei weitem Uber-
stand durch Kopfstreben (Bligen), bei ge-
ringem Uberstand durch Knaggen gestiitzt.
An den Gebéaudeecken unter den Gratstich-
balken wurden Knaggenbiindel gebildet
(Abb. 3.9).

Bei der spater im Stockwerkbau Ublichen
Querbalkenlage war die Auskragung nicht



Abb. 3.9: Knaggenbiindel bei einem beidseitig
auskragenden Eckhaus in Stockwerkbauweise

nur zur Giebelseite, sondern auch zu den
Langsseiten maoglich. Fir die drei- oder vier-
seitige Auskragung wurde fiir die Giebelsei-
ten das Stichgebdlk mit Gratstichbalken
erforderlich. Die Uber die Giebelwand vor-
stehenden Kragbalken werden in den letzten
Querbalken mit Zapfen eingestochen. Diese
sorgfaltigste Zimmererarbeit erfordernde Kon-
struktion wurde bereits um 1300 ausgefiihrt.

Balkenlagen Uber Kellerraumen

Diese waren im Allgemeinen nicht Teil der
Skelettkonstruktion. Verfaulte Balken konn-
ten ohne Eingriff ins Geflige ausgewechselt
werden. Uber Kellergewdlben wurden Lehm-
stampfbdden, Steinplattenbeldge oder Die-
lung auf Lagerhdlzern eingebracht.

3.3 Wandgefige

Das sichtbare Fassadenbild des Wandgefliges
wird bei unverputzten Gebduden vom ge-
waéhlten Konstruktionsprinzip des Fachwerk-
baus wesentlich geprégt. Es macht die tra-
genden Elemente erlebbar. Der Betrachter
erlebt die meisterliche Zimmererarbeit als
kunstvolles Gefligebild, bestehend aus vertikal,
horizontal und schrédg angeordneten Holzern,
Schwertungen, Fu3- und Kopfbéandern, kunst-
voll geformten St&nderfiguren und erganzt
durch das Fassadenbild schmuckende Profi-
lierungen oder Schnitzereien an den Holzern.
Mit der Strebefigur ,,Mann*“ wird bis Mitte
des 16. Jahrhunderts im frankischen und
alemannischen Raum die Vollendung im
Schmiicken der Fassade durch statisch not-
wendige Gefligeelemente erreicht.

holzbau handbuch
Reihe 7

Teil 3

Folge 1

Die Bereicherung in der Spatrenaissance mit
Motiven des Steinbaus und die malerischen
Zierhélzer im Barock sind im Allgemeinen
statisch ohne Funktion.

3.3.1 Vertikalholzer

Die auf Sockel oder Schwelle stehenden, tiber
mehrere Geschosse reichenden Vertikalhdlzer
— die Stander — bilden die Hauptelemente des
Standerbaus. Auch die in hallenartigen R&u-
men freistehenden Sdulen zeugen von der
hohen mittelalterlichen Zimmermannskunst
(Abb. 3.10). Firstsaulen, durch mehrere Ge-
schosse filhrend, hatten viele Anschlussver-
bindungen.

Auch die fir den Stockwerkbau abgeléangten
Vertikalholzer werden als Stander bezeichnet.
Die Stander wurden als Zwischen- oder Feld-
stdnder an Schwelle und Rahm angeblattet.
Der Einbau war nach dem Richten der Eck-
und Bundstdnder und des R&hms noch
moglich. Spéater (ab dem 16. Jahrhundert)
verdréangte die Zapfenverbindung die Blatt-
verbindung und fortan sind die Sténder
zwischen R&hm und Schwelle gefiigt.

Abb. 3.10: Mittlere Stiitze im Erdgeschoss des
Rathauses Esslingen (Skizze [29])

3.3.2 Horizontalhdlzer

Horizontale Holzer wie Schwellen und Rahme
definieren die Grundrissabmessungen eines
Fachwerkbaus. Zwischen ihnen sind die Stén-
der in regelmaRigem Abstand eingearbeitet.
Die so entstandenen rechteckigen Gefach-
flachen des Gefuiges werden durch Riegel
weiter unterteilt. Die kraftschliissige Verbin-
dung der Riegel mit den Sténdern verbesserte
die Standfestigkeit des Gefliges.
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Schwellen

Schwellen sind als wandtragende Holzer ein
wichtiges Bauteil im Fachwerkbau. Haufig
liegen sie auf einem Sockel. Dann werden sie
als Grundschwelle bezeichnet. Seltener sind
sie zwischen die Sténder gezapft, dann
heil3en sie Schwellriegel.

Riegel/Ausriegelung

Zwischen Schwelle und R&hm sind zur
Begrenzung der Fensteréffnungen, zur Wand-
aussteifung und sinnvollen Gefachteilung auf
die Stander Horizontalhdlzer, die Riegel,
geblattet oder zwischen die Stander gezapft
(Abb. 3.11). Auf die Sturzriegel wurde bei
geringen Geschosshohen oft verzichtet.

Im mitteldeutschen Raum baute man um
1500 in den Endfeldern anstatt Riegeln hohe
Andreaskreuze oder gekreuzte V-Streben ein.

Rahme

Das Réhm dient dem oberen Abschluss der
Wand. Es ist mit den Sténdern verzapft und
arretiert die Stander in ihrer vertikalen Lage.

Beim Geschossbau unterscheidet man im
Zusammenhang mit der Gestaltung des Auf-
lagers fur das Sparrendach die Hoch-, Ober-
und Unterrahmverzimmerung (Abb. 3.7)

3.3.3 Diagonalhoélzer

Fachwerkgefiige aus Vertikal- und Horizon-
talhdlzern sind wegen ihrer gelenkigen Ver-
bindungen zunachst labile Gebilde. Auftre-
tenden Horizontalkréften (Wind/Druck oder
Sog/Verkehrsbewegungen) kann Fachwerk
nicht standhalten.

Fir die Standsicherheit hat der Zimmermann
deshalb Verstrebekonstruktionen entwickelt,
die je nach Art und Anordnung zusétzlich das
Erscheinungsbild des Fachwerkgefiiges we-
sentlich prégen. Sie werden in der Zeit der
Renaissance und des Barockes in hdherer Zahl
als statisch erforderlich eingebaut, um das
Aussehen des Gebaudes kinstlerisch zu be-
einflussen. Auch bei den in der Zeit zwischen
1470/1550 haufig verwendeten gekrimmten
Streben stand neben der statischen Funktion
das kunstvoll gestaltete Gefugebild im Vor-
dergrund.

Bei Fachwerk ohne Diagonalstreben (streben-
loses niederdeutsches Fachwerk) wird die
Standfestigkeit weitgehend durch die Ver-
blattungen und die Ziegelausfachungen ge-
sichert.
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Schwertungen

Schwertungen bestehen aus aufgesetzten
oder geblatteten Holzern, mit denen Wand-
bereiche ausgesteift werden sollen. Bohlen-
artige Schwertungen konnten im Mittelalter
und danach von der Grundschwelle bis zu den
Sparren reichen (Abb. 3.11 und 2.2).

Abb. 3.11: Oberdeutsches Fachwerk mit Riegeln,
Kopf- und FuRbéandern und Schwertungen (tber die
Stander durchgehend und angeblattet)

Ful3- und Kopfbander

Dem Wortsinn nach sollen Bander binden
bzw. zusammenhalten. FuB- und Kopfbénder
aus Bohlen oder Kanthdlzern sollten die
Stander am Fuf3- oder am Kopfende aus-
steifen. Bander konnten nach dem Richten
aufgebracht werden, desgleichen Bandstre-
ben mit Zapfen- und Blattanschluss. Wenn sie
angeblattet waren, wie zum Beispiel im
alemannischen Fachwerkbau, so waren sie
auch in der Lage, in beschranktem Male
Zugkrafte aufzunehmen. Bei Fachwerkbauten
ohne Sockelschwelle waren Béander oder
Streben nur am Rahm moglich. Obwohl
Schwellen bereits um 1300 bekannt waren,
wurden noch 400 Jahre spater Stander auf
Sockel gestellt.

Aus der gemeinsamen Verkniipfung von
Kopf- und FuBbandern mit dem Sténder ent-
standen das ganze Fachwerkbild pragende
Gefluigebilder. Die Entwicklung wird erkenn-
bar an Verschwertungen, kurzen FuBlstreben,
kurzen Fuf3- und Kopfstreben (Strebefigur
,.Schwabisches Weible*), gekreuzten V-Stre-
ben (Strebefigur ,,Wilder Mann*), niederen
und hohen Andreaskreuzen. Die in gewisser
Weise vollendete Strebenkombination ,,Mann*
kennzeichnete fur mehrere hundert Jahre das
mittel- und oberdeutsche Fachwerk (Abb. 2.3
und Abb. 3.12).
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Abb. 3.12: Mitteldeutsch-hessisches Fachwerk,
Strebenfigur ,,Mann“

3.3.4 Zierholzer/Dekoration

Nach der konstruktiven Vollendung des Fach-
werkes ab Mitte des 16. Jahrhunderts beginnt
wie in den Stilendphasen der Steinbaukunst die
formale Bereicherung. In den mitteldeutschen
Landschaften werden Motive aus dem Steinbau
bevorzugt und auf den Bristungsbereich
Ubertragen. Die Formen - Lisenen, Pilaster,
Halbsdulen, Konsolen, Friese — wurden als dem
Holz wesensfremd unterschiedlich bewertet.

In den mitteldeutschen Gebieten wurden
geometrisch geordnete Zierholzer bevorzugt.
Die Holzarchitektur wird im Rhein-Main-Ge-
biet oft als ,,malerisch* bezeichnet. Bevorzugt
wird der geschnitzte Fenstererker. Beliebte
Schnitzmuster auf den kraftigen Eckstandern
werden meist mit Farbe gefasst.

Nur wenig auskragende Balkenkdpfe werden
mit Profilbrettern verschalt oder die Balken-
felder mit Holzern geschlossen. Rdhm, Bal-
ken, Schwelle ergeben Gesimse von 45-60 cm
Hohe. Bei reicher Dekoration ist der Holz-
flachenanteil manchmal groRer als der Ge-
fachanteil. Er kann dann einen Anteil von bis
zu 65% erreichen. Im oberdeutschen Raum
verlauft die Entwicklung &hnlich. Die bereits
nach 1700 beginnende Vereinfachung ist
nicht in allen Landschaften gleichzeitig wirk-
sam. Wahrend der Hinwendung zum Histo-
rismus kommt nochmals eine kurze Blute des
Fachwerkbaus, die letztlich in Jugendstil-
formen endet. (weiterfihrende Literatur zu
Schmuckformen im Fachwerkbau siehe in [4,
5,7,15-19, 21-24)).
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3.4 Sockel/Keller

Der massive Unterbau wurde fur die Fach-
werkgebédude aus Findlings- oder Bruchstei-
nen in Kalk- oder Trassmortel ausgefuhrt, in
steinarmen Gegenden auch in Ziegelmauer-
werk errichtet. Die Keller waren tonnen-
formig, haufig in Sandsteinmauerwerk,
eingewdlbt oder mit Holzbalken Uberdeckt.
Im Hochwasserbereich der Flusslandschaften
wurden die Erdgeschosse oft massiv erstellt.
Nach Stadtbrénden forderten die Bauver-
ordnungen massive Gebaude, zum Beispiel an
den StraBenecken oder zumindest die Unter-
geschosse sollten in massiver Bauweise aus-
gefiihrt werden (Abb. 3.13).

Abb. 3.13: Fachwerk auf einem Erdgeschoss aus
Natursteinen

3.5 Typische Verbindungen

Ein standfestes Fachwerkgeflige bedarf der
funktionsfahigen Verbindung. Uber die Jahr-
hunderte der Fachwerkentwicklung hat sich
der Zimmermann altbewahrter Verbindungen
bedient, wie Blatt, Zapfen, Versatz, Kamm
und Klaue. Abb. 3.15 zeigt eine Zusammen-
stellung der fir den Fachwerkbau wichtigsten
Verbindungen. Zur Lagesicherung dienten
hauptsachlich Holzn&gel, Keile und Dollen.

Verblattungen sind unverschiebbare, win-
kelfeste gegenseitige Verlangerungen, Uber-
kreuzungen oder auch Eckverbindungen
(Abb. 3.14) von in gleicher Ebene liegenden
Holzern. Das Blatt sitzt im zu verbindenden
Holz in einer Blattsasse. Die Verzapfung ist
eine Verbindung, bei der in der Schnittflache
eines der Holzer ein Zapfen ausgearbeitet
wurde, der passgerecht in einem im anderen
Holz ausgearbeiteten Zapfenloch sitzt.

Versatzungen sind Verbindungen zweier
schiefwinklig in einer Ebene zusammen-



treffender Holzer, die erhebliche Druckkrafte
Uber die flachen Einschnitte der Holzer
Ubertragen konnen. Verklauungen sind
Querverbindungen von Holzern, bei denen
das eine schrédg gegen zwei Langsseiten des
anderen Holzes gesetzt ist. Die Verkdmmung
ist ebenfalls eine Querverbindung, bei der
allerdings die Holzer nicht bindig Uber-
einander liegen und der an der Unterseite des
oben liegenden Holzes ausgeschnittene
Kamm in die auf der Oberseite des unteren
Holzes passgerecht eingeschnittene Sasse
eingreift.

Im Geschossbau kam flr den Anschluss des
Deckenbalkens an den Stédnder h&ufig das
Zapfenschloss zur Anwendung. An das Bal-
kenende wurde ein langer Zapfen angear-
beitet, der durch ein Zapfenloch im Stander
hindurchreichte. Druck- und zugfest wurde
die Verbindung gesichert, indem der Zapfen
mittels Splint (Keilen) mit dem Sténder verkeilt
wurde (s. Abb. 3.7). Zur Berechnung der Trag-
fahigkeit von historischen Verbindungen sind
Grundlagen in [11], [43] und [53] enthalten.
Aussagen zum Tragverhalten enthalt der Be-
richt Gber durchgefihrte Versuche [26].

Langsverbindungen
gerades Blatt
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gerades Hakenblatt

schrages Hakenblatt
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Abb. 3.15: Verbindungen im Fachwerkbau
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Abb. 3.14: Hakenférmiges Eckblatt;
Fachwerkhaus, errichtet Ende des 17. Jahrhundert

Fir den Nachweis der Tragfahigkeit von zim-
mermannsmaRigen Verbindungen ist es erfor-
derlich, das Altholz einer Sortierklasse nach
DIN 4074-1:2003 bzw. DIN 4074-5:2003
zuzuordnen. Im Allgemeinen lasst sich z.B.
vorhandenes Nadelholz in die Sortierklasse
S10 nach DIN 4074-1:2003 einordnen. Wird
der Nachweis der Tragfahigkeit fir die

Querverbindungen

beidseitiger
Schwalben-
schwanz

schrage Brust
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zugeordnete Sortierklasse nicht erfillt, sollte
durch genauere Untersuchungen geklart
werden, ob das verbaute Holz eine hohere
Festigkeit aufweist (s. [2] und [11]).

Hat das verbaute Holz eine hdhere Rohdichte
und ist es frei von festigkeitsbeeinflussenden
Holzfehlern, wie zum Beispiel Rissen oder
groRen Asten, so kann auch eine hdhere
Festigkeit attestiert werden. In [11] wird z. B.
flr Versatzverbindungen mit Stirnverséatzen
die Mdoglichkeit der Festlegung einer zulas-
sigen Druckspannung von 14 N/mm2 em-
pfohlen, wenn keine Aste im Bereich der Ver-
bindung vorhanden sind und eine Rohdichte
nachweisbar ist, die groRer als 0,45 g/cm3 ist.
Fur den Nachweis des Vorholzes bei Versétzen
kann bei Rissfreiheit im Bereich des Vorholzes
mit einer zuldssigen Schubspannung von 1,6
N/mmz2 gerechnet werden. Die in [53] em-
pfohlene Bedingung nach Einhaltung einer
Vorholzldnge bei Versdtzen von mindestens
200 mm muss bei trockenem und rissfreiem
Holz nicht eingehalten werden. Genauere
Untersuchungen lohnen sich, kénnen doch
damit unter Umstanden kostenintensive Ver-
starkungen vermieden werden.

Eckverbindungen
gerades Eckblatt

14kh

schrages
Eckblatt

hakenférmiges
Eckblatt
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4  Instandsetzung und Erneuerung

4.1 Bauordnungsrecht und
Denkmalschutz

Bauaufsichtliches Genehmigungsverfahren
Welche bauaufsichtlichen Anforderungen an
die Planung und Durchfiilhrung eines Mo-
dernisierungs- und Instandsetzungsvorhabens
gelten, ist in den einschlagigen Landesbauord-
nungen festgelegt. Prinzipiell gilt, dass Altbau-
ten Bestandsschutz genief3en, da sie aufgrund
friherer Baubestimmungen und Genehmigun-
gen errichtet wurden. Damit missen sie nicht
generell gednderten Baubestimmungen ange-
passt werden. Dies gilt immer dann, wenn

Anderungen am Geb&ude durchgefiihrt wer-

den, die keiner Baugenehmigung beddrfen.

Bestandsschutz kann jedoch nicht in Anspruch

genommen werden, wenn:

« die Nutzung geandert wird (z.B. Nutzung als
Gaststatte, Abb.5.2),

= die Anderungen die Stand- und Funktions-
sicherheit des Geb&audes bertihren (z.B. Ent-
fernen von tragenden Teilen),

< durch die notwendige Beseitigung von Bau-
schaden in das statisch-konstruktive Gefiige
eingegriffen wird (z.B. bei Sparren- und Bal-
kenkopfinstandsetzungen),

« aufgrund des Bauzustandes Gefahren fiir die
offentliche Sicherheit und Ordnung bestehen
(z.B. wenn Gebaudebereiche oder das ge-
samte Gebaude einsturzgefahrdet sind),

e die Gestaltung bzw. das Erscheinungsbild
des Gebé&udes verandert wird.

Bauordnungsrechtlich wird der Altbau dann
wie ein Neubau behandelt und alle neu ein-
gebauten und alle verbleibenden Bauteile
missen den aktuell geltenden Baubestim-
mungen entsprechen. In wie weit Bestands-
schutz in Anspruch genommen werden kann,
ist mit dem zustandigen Bauordnungsamt ab-
zustimmen. Dabei ist zu beachten, dass eine
Umsetzung der im Allgemeinen fiir Neubau-
ten geltenden Vorschriften auf Altbauten
keinesfalls immer angeraten ist. Hohe Bau-
kosten und wenig dauerhafte Lodsungen oder
auch Bauschaden waren die Folge.

Bei der Behorde sollte stattdessen eine in
jeder Landesbauordnung zuldssige Abwei-
chung von den gesetzlichen Anforderungen
im Einzelfall beantragt werden. Es kommt
dann darauf an, die Abweichungen vom ge-
forderten Neubaustandard gegeniiber der
genehmigenden Behorde fachlich fundiert zu
begriinden und nachzuweisen ([2] und [9]).

Wesentliches Ziel ist der Nachweis, dass die
gesetzlichen Schutzziele (bauaufsichtlichen
Mindestanforderungen) durch die vorgeschla-
genen Losungen dauerhaft erreicht werden.

Denkmalschutz

Die Schutzziele fiir Denkmale definiert das je-
weilige Landesgesetz. Der Denkmalschutz ver-
pflichtet den Eigentimer zur Abstimmung mit
der Behorde bei Um- und Ausbauten, aber

Nassfauleschaden an Schwelle
und Stielen, Schaden durch

Erosion der Gefachmaterialien
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auch bei Instandsetzungen. Eine rechtzeitige
Planung, welche die Belange des Denk-
malschutzes berlcksichtigt, ist in jedem Fall
durchzufiihren und verhindert spatere Zeitver-
luste und Kostenerhéhungen. Auch wenn das
Gebaude nicht in einer Denkmalliste steht,
kénnen Anforderungen des Denkmalschutzes
gelten, so zum Beispiel, wenn eine von der
Gemeinde verabschiedete Gestaltungssatzung
flr den Gebaudestandort gilt, deren Bestim-
mungen dann zwingend zu beachten sind. Die
zustandigen Denkmalamter der einzelnen
Bundeslander und die gesetzlichen Grund-
lagen findet der Leser Uber die Internet-Adres-
sen der einzelnen Landesregierungen [58].

4.2 Schadensschwerpunkte/
Schadensdarstellung

Ohne eine grindliche und fundierte Scha-
densanalyse ist keine méngelfreie Planung
und Ausfihrung von Umbau-, Modernisie-
rungs- und InstandsetzungsmaBnahmen an
Fachwerkgebauden gewahrleistet. Bei Denk-
malen kommt noch eine fachkundige Baufor-
schung zur Geschichte des Gebaudes und
seiner Nutzung hinzu. Unter Bauforschung
versteht man die Erforschung der grundle-
genden statischen und kulturhistorischen
Strukturen eines historischen Geb&udes unter
Berticksichtigung der Nutzungsgeschichte
und baulicher Veranderungen [65].

1. Dacheindeckung:
- undicht/schadhaft
2. Dachentwaésserung:
- schadhaft/nicht vorhanden
3. Fenster:
—undicht/geringere
Wéarmedammung
4. Traggerust:
- Feuchteanreicherung und
tierischer bzw. pflanzlicher Befall
—Briuiche
- schadhafte Veranderungen
— Oberflachenerosionen
— Uberbeanspruchung von Bauteilen

l-'..l

mra
-

Nach neuer Fundamentierung

=.'= |=:| (1] - ;l
.IIE'!II!II!III!I!’JI

und Ersatz der Grundschwelle,
Instandsetzung der Stiele, neue
Gefache aus Ziegel

Abb. 4.1: Schadensschwerpunkte an Fachwerkbauten

-2+ 5. Balkenkopfe:
- Schéden durch pflanzlichen und
tierischen Befall
— Querschnittsverminderung
6. Gefach:
- schadhafte Gefache
— Abplatzungen
— Erosion der Gefachmaterialien
- fehlende Gefachmaterialien
- nicht fachgerechte Reparaturen
7. Schwelle:
- - nicht vorhanden
L —durchfeuchtet
- pflanzlicher und tierischer Befall
— Langsverbindungen schadhaft
-—. 8. Sockel:
—nicht vorhanden
. —durchfeuchtet
. - Verputz schadhaft
- nicht mehr tragfahig
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Abb. 4.2: Schadenskartierung aus [72]

Grundsatzlich verlangt der Bauherr eine man-
gelfreie Bauleistung unter Beachtung moder-
ner Nutzeranspriiche. MaRistab hierfiir bildet
die juristisch einklagbare Forderung nach Ein-
haltung der ,,Allgemein anerkannten Regeln
der Technik*.

Diesen Nutzeranspriichen sind die bautech-
nischen Eigenschaften der vorgefundenen
Bau- und Konstruktionsarten gegeniiberzu-
stellen. Nur dadurch kann die Erhaltungs- und
Instandsetzungswiirdigkeit der verbauten
Konstruktionen exakt bewertet werden.
Hierzu gehort auch eine sachkundige Scha-
densanalyse zur Feststellung der Schadigun-
gen und der Schadensursachen sowie not-
wendiger Wege zur Schadensbehebung.
Grundlage ist hier zunachst die Kenntnis
typischer Schadensschwerpunkte an unsa-
nierten Fachwerkgebduden (Abb. 4.1). Me-
thodisch kann nach den in [2], [6] dargelegten
Arbeitsschritten vorgegangen werden.

4.3 Schadenskartierung

Die historische Bausubstanz wird vor Beginn
der eigentlichen Planungsarbeiten einer griind-
lichen Bestandsuntersuchung unterzogen. Im
Sinne der Bauforschung wird die Substanz
historisch untersucht, gleichzeitig erfolgt eine
statisch-konstruktive sowie eine bauphysika-
lische Bestandsuntersuchung und die Ergeb-
nisse der einzelnen Untersuchungen werden
dokumentiert (s. [2, 13, 64, 65, 68]).

Steht das Gebaude unter Denkmalschutz, so
ist der Bauherr in jedem Fall per Landesgesetz
zur Erstellung einer Bestandsdokumentation
verpflichtet. Auch sind dann die Anforderun-
gen an die Bauaufnahme bzw. Bestandsdo-
kumentation der zustdndigen Denkmalpfle-
gebehorden zu beachten. Die Anforderungen
unterscheiden im Umfang der zu erstellenden
Unterlagen und in der Genauigkeit zu er-
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stellender Bestandspléne (s. [69], [70]). Fir die
Genauigkeit der Bestandspléne existieren im
Allgemeinen vier Genauigkeitsstufen — sche-
matisches Aufmass (Stufe I), anndhernd wirk-
lichkeitsgetreues Aufmass (Stufe II), verfor-
mungsgetreues Aufmass (Stufe lll) und das
verformungsgetreue Aufmass mit detaillierter
Darstellung (Stufe IV). Je hoher die geforderte
Genauigkeitsstufe, um so hoher ist der zeit-
liche und der kostenmaRige Aufwand bzw.
die Anforderung an die fachliche Kompetenz
und Erfahrung der beteiligten Fachplaner.

Eine wesentliche Voraussetzung fir die fach-
gerechte Instandsetzung ist eine exakte Scha-
denskartierung. Art und Umfang werden
Ubersichtlich mit Hilfe genauer Bestandspléne
kartiert. Abb. 4.2 zeigt eine Schadenskartie-
rung, bei der Art und Umfang von Schéadi-
gungen wie auch Messungen und Proben-
entnahmen  fir einen  Fachwerkgiebel
dargestellt sind. Die Hauptschadigungen sind
farbig dargestellt. Die Farben geben den Zer-
storungsgrad pro Bauteil an. Diese Mdglich-
keit der Darstellung lasst sich weiter differen-
zieren (siehe auch Beispiel 6.2 oder [2, 13, 68]).

Mit derartigen Dokumentationen, zumeist
erganzt durch fotografische Dokumente und
Ergebnisse aus Materialuntersuchungen, wird
eine exakte Ubersicht (iber einzelne ge-
schadigte Gebaude-, Bau- und Konstruktions-
elemente erarbeitet. Gut bewéhrt hat sich die
elementbezogene qualitative und quanti-
tative Auflistung der Schaden. Dabei ist die
Klassifizierung der Schaden nach auslésenden
Faktoren bzw. Einflussen sehr hilfreich, weil
das die Ursachenermittlung einschlief3t. Diese
Auflistung bildet dann eine wichtige Grund-
lage fur die weitere Projektplanung, bis hin
zur Massen- und Kostenermittlung fir die
notwendigen bautechnischen MalRnahmen.

4.4 Bauliche MalRnahmen

Die Instandsetzung von Fachwerkbauten ist
entsprechend ihrer gemischten Bauweise ge-
nerell in zwei unterschiedlichen funktionellen
Bereichen durchzufiihren: der tragenden Ske-
lettkonstruktion und den nichttragenden Ge-
fachen. Beide tragen auf unterschiedliche
Weise zu der vom Bauherren gewiinschten
mangelfreien Funktionsfahigkeit des Gebau-
des bei. Aus dem Ergebnis der Bauzustands-
analyse ergibt sich der Umfang der
notwendigen Instandsetzungs- und Erneue-
rungsmaflinahmen.

Generell geht es bei der Instandsetzung um
die vollstandige Wiederherstellung der Funk-
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tionsfahigkeit der einzelnen Bauteile bzw. des
gesamten Gebaudes. Jedoch sind bei der Pla-
nung und Ausfihrung notwendiger Instand-
setzungen weitere Forderungen aus der
spateren Nutzung (z.B. zeitgemaRe Anforde-
rungen des Wé&rme- und Feuchteschutzes)
oder des Denkmalschutzes zu beachten.

Fur die Instandsetzung von Fachwerkbauten

ergeben sich prinzipiell vier strategische Vari-

anten fir die Durchfuhrung:

« Reparatur der Gefache und ortlich gescha-
digter Holzbauteile,

« Teilersatz bei Gefachen und Holzbauteilen,

« Entfernen der Gefache, Instandsetzung der
Holzbausubstanz und Erneuerung der Ge-
fache,

« Abbruch und Wiederherstellen der Gebdu-
desubstanz unter Verwendung noch trag-
fahiger Altholzteile.

Waéhrend die beiden ersten Varianten bei nur
geringer Schédigung angewendet werden
(Schadigung an maximal 30% der Bausubs-
tanz), sind die anderen Varianten bei einem
groéReren Schadensumfang unumganglich.

al Arrchinss bngonae Shabisiile me sofichen Laschen
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b} sparrenfulnstandsotzung durch Bakonouf
dappiung mit Knagge und Fersororsat
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Abb. 4.3: Lésungen fiir SparrenfuRinstandsetzungen
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4.4.1 Holzskelett

Die Instandsetzung und Erneuerung von Kon-
struktionsteilen des Fachwerkbaues zielt auf
die Wiederherstellung der Standsicherheit des
Fachwerkgefliges und der Dachkonstruktion.

Dachkonstruktionen

Fur den haufigsten Fall der Instandsetzung
von Sparrenfiflen und Deckenbalken im
Bereich der Traufe am Beispiel der Sparren-
déacher zeigt Abschnitt 5.9 fir drei mégliche
Instandsetzungslésungen die erforderlichen
statischen Nachweise (weitere Instandset-
zungsvarianten: Abb. 4.3).

Sténder

Ein teilweiser Ersatz der Stander erfolgt durch
Erganzungen in Neuholz, welches Uber ein
langes Blatt mit dem Altholzstdnder ver-
bunden wird (Abb. 4.4).

Neben Blattverbindungen mit gerader Stirn
haben sich auch Blattverbindungen mit schré-
ger Stirn bewéhrt (s. Abb. 4.10, weitere Lo-
sungen: [56]).

Muss der Stander vollstandig ersetzt werden,
ist der Einbau eines Stédnders mit ange-
arbeiteten Zapfen nicht mdglich. Deshalb
wird hier entweder ein Schlitzzapfen oder ein
falscher Zapfen verwendet (Abb. 4.5).

Abb. 4.4: Neue Schwelle und Griindung sowie
teilweiser Ersatz der Holzsubstanz bei Standern

=7"1 1Neuholz
2 falscher Zapfen
3 Keile

Abb. 4.5: Vollstandiger Ersatz des Standers und
Herstellen der Verbindung durch falschen Zapfen

Schwellen/Rahme

Vor allem die Schwellen sind wegen ihrer
wetterexponierten Lage haufig stark gescha-
digt. In vielen Fallen missen sie in Teilen oder
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vollstandig ersetzt werden. Zumeist sind auch
die SténderfiBe mit betroffen. Vor der Er-
neuerung der Schwelle wird die Fundamen-
tierung und der Sockel instandgesetzt bzw.
erneuert (s. Abb. 4.10 und 4.11). Zwischen
Schwelle und Fundamentsockel wird eine
Sperrschicht angeordnet. Die neuen Schwel-
lenteile sind untereinander kraftschliissig

druck- und zugfest zu verbinden (Abb. 3.15).
Vor Durchfihrung der Arbeiten muss das
Fachwerkgerlst abgestitzt werden (Abb. 4.6,
4.12 und Beispiel 6.1).

L™

Abb. 4.6: Erneuerung Schwelle mit gemauertem Sockel
(weitere Losungen: siehe Abb. 4.10 und 4.11)

Verbindungen

ZimmermannsmaRige Verbindungen weisen
gelegentlich lokale Schadigungen infolge
dauernder Feuchteanreicherung auf. Diese
Stellen lassen sich durch eine einfache Repa-
ratur mit gut vorgetrocknetem Holz beheben.

Durch Einpassen von neuen Holzteilen kann
die Funktionsfahigkeit der Verbindung wie-
derhergestellt werden (Abb. 4.7 und [56]). Das
Einsatzstlick aus Neu- oder auch Altholz sollte
eine Dicke von mindestens 40 mm haben.

Abb. 4.7: Reparatur einer Zapfenverbindung



Wiederverwendung von Altholz

Zu allen Zeiten wurden Holzbauteile aus ab-
gebrochenen Geb&duden wieder verwendet.
Ungeschédigtes Altholz kann ohne Bedenken
verwendet werden. Die Festigkeitswerte von
Altholz ohne Schédigungen weisen gegen-
Uber dem Neuholz gleicher Qualitdt keine
Unterschiede auf ([2], [11]).

Das Holz ist hinsichtlich Qualitat und Schéad-
lingsbefall sorgféltig zu untersuchen und zu
sortieren. Altholz liefert der Zimmerer oder der
auf historische Baustoffe spezialisierte Baustoff-
handel. Verformte Holzer kdnnen nicht zuriick-
gebogen werden, da es sich um plastische
irreversible Verformungen handelt und die
Dehnungen der Holzfasern nicht mehr zurtick-
gehen. Die Holzer missen mit ihrer Verformung
in gleicher Lage wie vorher eingebaut werden.

Wird das Altholz zwischengelagert, so ist es
so zu stapeln und abzudecken, dass es
trocken bleibt. Schadlingsbefallenes Holz darf
nicht wieder eingebaut werden.

4.4.2 Gefache

Sind die Holzbauteile um das Gefach herum
noch in einem guten baulichen Zustand und
weist das Gefach selbst nur geringe Scha-
digungen auf, so sollte eine Reparatur des
Gefaches einer vollstindigen Erneuerung
vorgezogen werden. Die Reparatur ist dann
auf das Gefachmaterial abzustimmen. In einer
Wand kdnnen dabei in ihren Eigenschaften
sehr verschiedene Gefachmaterialien (z.B.
Lehmstakung, Lehmziegel und Naturstein-
ausmauerung) angetroffen werden.

Gefache aus Lehm

Zerstorte Gefachbereiche werden gesaubert.
Nach dem Aufrauen und anschlielenden
Vornéssen koénnen die Flachen mit neuem
Lehm aufgefiillt werden (s. Hinweise in Tabel-
le 4.1). Der Reparaturlehm muss zu seiner
Armierung ausreichend mit Stroh vermischt
sein. Neben der Mdglichkeit der Eigenher-
stellung kann er auch im Lehmbauhandel
direkt bezogen werden.

Entstandene Schwindfugen werden mit
Lehmschlamme beseitigt. Das Verputzen der
Gefache mit Kalkmdortel kann nur nach einer
grundlichen Behandlung des Putzgrundes
erfolgen. Der Untergrund muss fest und
staubfrei sein. Hilfreich ist die Verwendung
von Putztragermaterialien. Eine mdglichst
gleichmaRige Putztiefe von 15-20 mm ist
anzustreben. Es wird der Auftrag des Putzes
in mehreren Lagen empfohlen.
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Ziegel-/Natursteingefache

Eine Reparatur ist nur bedingt méglich, wenn
dadurch das Geflige des Mauerwerks nicht
gestort wird. Bei zerstortem Mauerwerk

kommt nur eine vollstandige Erneuerung in
Frage (Abb. 4.8). Die Erneuerung sollte dann
mit geeigneten Ziegeln erfolgen.

Abb. 4.8: Zerstorte Ziegel im Gefach

Tabelle 4.1: Hinweise zur Reparatur
von Lehmgefachen ([32], [33])

Reparatur-Lehm * 4 Raumteile Lehm
(mit Stroh gemischt) < 1 Raumteil Sand
« 6 bis 12 kg Strohhacksel/m3

= abbdirsten/staubfrei
« gelockerte Bereiche abtragen

Vorbehandlung
des historischen

Lehmgefaches * vornassen

Reparatur * Reparatur-Lehm auf gut an-
genassten Untergrund auf-
tragen und austrocknen lassen

Putzauftrag « Schwindrisse aufschlammen

« Vorbehandlung der Oberflache
je nach Putzart

« gleichmaRige Putzdicke sichern

« ein- oder mehrlagig als Lehm-
oder Kalkputz aufbringen

Abb. 4.9: Gefachverankerung mit Trapezleisten
aus Eichenholz

Die Steine durfen nicht zu hart gebrannt sein
und sollen ein gutes Austrocknungsvermdgen
bei Nasse besitzen, zu verwenden sind Voll-
ziegel. Lochziegel sind als Gefachmaterial
nicht geeignet.

Vor der Erneuerung der Ausmauerung mus-
sen die zur Gefachverankerung notwendigen
Holzleisten (s. Abb. 4.9) angebracht werden.
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Es sind Leisten aus trockenem Eichenholz
einzubauen. Die Befestigung erfolgt mit
nichtrostenden N&geln. Fir den mdglichst
bundigen Anschluss des Ziegels an das Holz
sollte der Randziegel mit einer Nut versehen
sein. Im Fachhandel kdnnen derart vorbe-
handelte Ziegel bestellt werden.

Trockenlegung des Sockelmauerwerks
Keller oder Sockel wurden in der Regel in
Findlings- oder Bruchsteinmauerwerk ausge-
fuhrt. SperrmalRnahmen gegen aufsteigendes
Grund-, seitliches Spritzwasser waren unbe-
kannt.

Ein Abbruch der historischen Griindung und
ein vollstdndiger Neuaufbau ist in vielen Féllen
nicht wirtschaftlich. Bei vorhandener aus-
reichender Tragfahigkeit wird also auf der his-
torischen Gruindung bis zur Lage der Schwelle
der Sockel neu errichtet. Hier empfiehlt sich
ein neuer Sockel aus Mauerwerk. Dieser kann
dann mit horizontalen Feuchtesperren ver-
sehen werden, um das Aufsteigen von Feuch-
tigkeit zu verhindern. Vertikale Sperrmal-
nahmen sollten nicht durchgefiihrt werden.
Damit kann der Sockel nach einer intensiven
Befeuchtung wieder austrocknen.

Wichtig ist, dass die Schwelle Uber den
Sockel entweder 15-35 mm vorsteht oder
dass der Sockel abgeschragt ist, damit auf-
tretendes Wasser ungehindert ablaufen kann
(Abb. 4.10 und 4.11).

)
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Abb. 4.10: Einbau einer neuen Schwelle (Schwelle
vorstehend) mit teilweisem Ersatz des StanderfuRes
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Abb. 4.11: Einbau einer neuen Schwelle (Sockel
abgeschragt) mit teilweisem Ersatz des StanderfulRes

Zapfenltcher sind besonders gefahrdet im Hin-
blick auf eindringende Feuchtigkeit. Eine Aus-
trocknung ist nur sehr langsam maoglich. Des-
halb erhalten sie Entwésserungsbohrungen.

Die Schwelle wird bevorzugt aus Eichen-Kern-
holz hergestellt. Es sollte méglichst Schnittholz
ohne Markrohre verwendet werden. Hat das
verwendete Holz eine Markrdhre und liegt die
Markréhre durch den Holzeinschnitt nicht in
der Querschnittsmitte, dann sollte das Holz so
gelegt werden, dass die Markréhre an der
Auflenseite oben zum Liegen kommt. Ent-
stehende Risse weisen dann nach unten und
sind der Bewitterung abgewandt.

Freilegung

In der Zeit des Barocks und Klassizismus
waren Massivbauten aus Ziegelmauerwerk
stilgerecht. Der Fachwerkbau galt als be-
scheiden und nur noch fiir Kleinblrger und
landwirtschaftliche Nutzbauten geeignet.
Viele Bauten wurden deshalb im 17. und 18.
Jahrhundert verputzt. Neue Fachwerkhauser
errichtete man bei Stadterweiterungen ohne
fachwerksichtige Fassade. Durch das Verput-
zen verbesserte sich gleichzeitig das bauphysi-
kalische Verhalten des Hauses (z.B. hinsicht-
lich des Brand-, Schall- und Feuchteschutzes).
Mit dieser MaRnahme wurde auch eine héhe-
re Winddichtheit und damit ein verbesserter
Warmeschutz erreicht.

In den letzten dreiRig Jahren des zwanzigsten
Jahrhunderts legte man zahlreiche Fachwerk-
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fassaden frei, ging es doch darum, das
Stadtbild durch sichtbares Fachwerk zu ver-
schonern. Allerdings gab es dabei auch Rlck-
schlage, da man haufig die Schlagregen-
beanspruchung unterschatzte. Um das
Fachwerk zu retten, wurde es schon nach
wenigen Jahren wieder verputzt oder verklei-
det. Vor einer Freilegung ist deshalb unbe-
dingt zu klaren, welche Schlagregenbean-
spruchung vorliegt. Eine Freilegung ist nur bei
Schlagregenbeanspruchung | nach DIN 4108-
3:2001 bzw. geschiitzter Lage der Fachwerk-
fassade sinnvoll (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Hinweise fir die Ausfiihrung von Fachwerk
unter dem Gesichtspunkt des Schlagregenschutzes
nach [36]

Regenbeanspruchung Ausfuhrung
Wetterabgewandte Fachwerk-  Mindestanforderungen an
fassaden oder Fassaden, die Wahl der Bau- und

die durch benachbarte Dammstoffe

Bebauung geschiitzt sind

Freistehende Fachwerkfassaden
bei geringer Schlagregenbean-
spruchung (Beanspruchungs-
gruppe | nach DIN 4108-3:2001)

Freistehende Fachwerkfassaden
bei starker Schlagregenbean-
spruchung (Beanspruchungs-
gruppe Il und Il nach

DIN 4108-3:2001)

Eine Trocknung des Bauteils
nach innen und aufen muss
sichergestellt sein

Zusatzlicher konstruktiver
Regenschutz durch Verputzen
oder Bekleiden des Fachwerks
mit Fassadenbekleidungen aus
Holz, Schiefer oder Dachziegel

4.5 Hilfskonstruktionen

Damit die notwendigen Instandsetzungen an
den Fachwerkhdlzern durchgefuihrt werden
konnen, ist das Fachwerk standsicher abzu-
stutzen. Bei kleineren Geb&uden wird der
Zimmerer diese Aufgabe in eigener Regie mit
einfachen Stitzkonstruktionen ldsen (Abb.
4.12). Bei mehrstdckigen Bauten mussen die
Stutzkonstruktionen sehr groRe Lasten auf-
nehmen. Dann ist ein Tragwerksplaner hinzu-
zuziehen, der hierfir eine gesonderte Planung
durchfiihrt und die Art und Konstruktion der
Bauausfiihrung vorgibt. Teilweise muss das

Abb. 4.12: Abstutzung eines Fachwerkbaus
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Fachwerkgefiige mittels hydraulischer Pressen
angehoben werden, damit der instandzu-
setzende Bereich last- und zwéngungsfrei
wird. Neben einer ausreichenden Tragfahigkeit
der Abstutzung ist diese auch standsicher zu
stabilisieren und zu griinden. Unter Umstén-
den kénnen die konzentrierten Lasten aus der
Abstiitzung nur Uber eine entsprechende Last-
verteilung (zum Beispiel mehrlagigen Bohlen-
belag) in den Baugrund abgetragen werden
(s. Beispiel 6.1).

4.6 Dauerhaftigkeit
(Holzschutz/Feuchteschutz/
Oberflachenschutz)

Holzschutz

Wesentliche Voraussetzung fiir eine mangel-
freie und dauerhafte Instandsetzung und
Erneuerung von Fachwerkbauten ist ein
fachgerechter Holzschutz ([2], [6], [48], [50]).

Vorbeugender Holzschutz

Fir den vorbeugenden Holzschutz gelten die
bauaufsichtlich eingefiihrten Normen DIN
68800-2:1996 und DIN 68800-3:1990. Wird
trockenes Holz eingebaut und kann das ver-
baute Holz durch entsprechende konstruktive
Malnahmen trocken gehalten werden, so
muss das Holz nicht mit chemischen Holz-
schutzmitteln vorbeugend gegen Schadlinge
geschitzt werden. Auch bei Zuordnung zu
Geféahrdungsklassen der DIN 68800-3:1990,
bei denen das Holz einer bestimmten Feuch-
tebeanspruchung ausgesetzt ist, kann nach
Abschnitt 2.2 der Norm auf chemische Mal3-
nahmen verzichtet werden, wenn resistente
Holzarten (nach DIN 68364:1979 und EN
350-2:1994) verbaut werden. Mit der Holzart
Eiche kann bis zur Gefahrdungsklasse 3 ohne
zusatzlichen chemischen Schutz gebaut wer-
den, wenn splintfreies Holz verwendet wird.
Gefahrdungsklasse 3 (Holz der Witterung,
aber nicht dem Erdkontakt ausgesetzt) liegt
zum Beispiel fur die Grundschwelle bzw. sicht-
bare Fachwerkhdlzer eines Fachwerkbaus vor.

Weisen die der Bewitterung zugewandten Sei-
ten der Holzbauteile tiefe Schwindrisse auf, so
empfiehlt sich ein Verfullen der Risse durch
Ausspanen. Dadurch soll eine Feuchteanrei-
cherung in den Rissen verhindert werden. Der
Zimmermann verfiillt die Risse mit Holzspanen
und einem feuchtebestandigen Klebstoff.

Eine wesentliche vorbeugende konstruktive
MaRnahme besteht in dem Einbau von Holzern
mit Feuchtegehalten, die in etwa der Aus-
gleichsfeuchte wahrend der Nutzung ent-
sprechen (etwa 15-20%).



Generell wird der Einbau von glitetiberwach-
tem Konstruktionsvollholz oder mindestens
trockensortiertem Schnittholz nach DIN 4074
empfohlen.

Bekampfender Holzschutz

Sind die verbauten Holzbauteile durch aktiven
Schadlingsbefall geschadigt, gelten die Re-
geln der DIN 68800-4:1992. Vor der Durch-
fihrung von Bekdampfungsmalinahmen ist der
Befallsumfang und die Art der Schadlinge von
Fachleuten eindeutig festzustellen. Bei akti-
vem tierischem Schadlingsbefall wird das Holz
bebeilt, anschlieBend sind SchutzmaRnahmen
mit chemischen Mitteln nach DIN 68800, Teil
3 und 4 zu ergreifen. Mdglich ist auch eine
Bekampfung durch den Einsatz des Heif3luft-
verfahrens oder spezieller Begasungsverfahren.

Mit Pilzen befallene Holzer werden bis auf das
gesunde Holz zuriickgeschnitten. Hierbei sind
Sicherheitszuschlage zu beachten. Bei Befall
durch Echten Hausschwamm sind das 1,0 m
und bei Nassfaulepilzen 0,3 m Gber den sicht-
bar befallenen Bereich hinaus. Liegt ein Befall
durch Echten Hausschwamm vor, ist auch das
umgebende Mauerwerk zu behandeln und
alle moglicherweise von Myzel durchwachse-
nen Baustoffe sind zu entfernen (z.B. Schit-
tungen bei Holzbalkendecken).

Bevor die BekdmpfungsmaRnahmen einge-
leitet werden, sind jedoch die Ursachen fir
die Schadigung der Holzbauteile zu beseiti-
gen. Ab lang anhaltenden Holzfeuchten tber
20-30% kommt es zum Befall der Holzbau-
teile durch pflanzliche Schadlinge [2]. Auf der
sicheren Seite liegend, sollte aus diesem
Grund die Holzfeuchte im Einbauzustand
nicht Gber 20% liegen. In jedem Fall mussen
aber die den Befall verursachenden Feuchte-
guellen dauerhaft beseitigt werden. Ge-
schieht dies nicht, kommt es schon nach kur-
zer Zeit, trotz Bekdmpfungsmalnahmen, zum
Wiederbefall der Holzbauteile.

Fir die Behandlung von tragenden und aus-
steifenden Bauteilen mit chemischen Holz-
schutzmitteln dirfen nur bauaufsichtlich zu-
gelassene Mittel verwendet werden [35]. Die
HolzschutzmaRnahmen sind zu dokumentie-
ren und als Nachweis der Durchftihrung an ei-
ner sichtbaren Stelle im Geb&aude auszuhéngen.

Oberflachenschutz

Oberflachenanstriche auf den Fachwerkhol-
zern und auf den Gefachen sollen diffusions-
offen sein. Die Anstriche dirfen das Austrock-
nungsverhalten der Wandbaustoffe nach
innen und nach auflen nicht vermindern.
Tabelle 4.3 enthalt die Anforderungen fir
Oberflachenanstriche.
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Tabelle 4.3: Kriterien fur die Baustoffauswahl nach [36]

diffusionsaquivalente  Wasseraufnahme-
Luftschichtdicke sq [m] koeffizient

w [kg/m2 ho5]
Anstrich auf Holz <05 <01
Anstrich <01 0,3 bis 1
auf Ausfachung
Putz (ohne Anstrich) — 0,3bis 1

Anstriche auf Holz

Die Dauerhaftigkeit der Anstriche wird we-
sentlich von der Qualitat der Holzoberflache
beeinflusst. Erreicht werden soll eine gute
Oberflachenhaftung ohne Fehlstellen. Altan-
striche sind vorher vollstandig zu entfernen.
Dies ist bei starker Profilierung der Holzer und
dicken Altanstrichen unter Umsténden
schwierig. Die zur Entfernung der Anstriche
eingesetzten Verfahren dirfen die Holzober-
flache nicht zu stark aufrauen.

Anstriche auf Gefachflachen

Anstriche auf den Putzschichten durfen die
Abgabe von Feuchte durch Diffusion des
Gefaches nicht behindern. Eine Hydropho-
bierung der Putzoberflache ist nicht zu
empfehlen. Zusammen mit dem aufgetrage-
nen Putz soll der Anstrich das Eindringen von
Feuchtigkeit infolge Bewitterung verhindern.
Anstriche missen auf die Putzmaterialien
abgestimmt sein (Tabelle 4.3). Dauerhafte
Anstriche erfordern saubere und festhaftende
Putzschichten.

Feuchte- und Schlagregenschutz

Da Holz wegen seiner hygroskopischen Eigen-
schaften quillt und schwindet, bilden sich im
Ubergangsbereich Holz/Gefach unvermeid-
liche, mehr oder weniger breite Fugen.
Fachwerkwénde reagieren deshalb sehr emp-
findlich auf direkte Bewitterung. Wie Unter-
suchungen zeigten, ist der Feuchteeintrag
besonders bei Schlagregen erheblich [36]. In
relativ kurzer Zeit wird die ganze Wand
durchfeuchtet. Deshalb ist es wichtig, dass die
Wande aus kapillarfahigen Baustoffen beste-
hen und aufgefeuchtete Materialien nach
innen und auRen austrocknen koénnen. D.h.,
dass auf raumseitige Bausperren moglichst zu
verzichten ist. Ein VerschlieBen der Fugen
zwischen Holz und Gefach mit dichtenden
und dauerelastischen Kunststoffen hat sich
nicht bewdahrt. Mit derartigen MalRnahmen
wird das Austrocknen der Wande wesentlich
behindert.

Fachwerksichtige Fassaden sollten nach den
Empfehlungen in [36] bei einer Schlag-
regenbeanspruchung der Beanspruchungs-
gruppe Il und Il nach DIN 4108-3:2001 einen
zusatzlichen Regenschutz durch eine voll-
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flachige Putzschicht oder eine hinterliiftete
Bekleidung erhalten (Abb. 4.13, Tabelle 4.2
und [12, 25, 28]).

Welche Mafinahmen zum Schutz des Fach-
werkes zu ergreifen sind, ist fur jedes Geb&u-
de in Abhangigkeit von der Lage des Gebau-
des (Gebaude freistehend oder in geschitzter
Lage, innerhalb oder auflerhalb eines Orts-
kernes, exponierte Lage der Geb&udewande
oder einzelner Wandbereiche zur Wetterseite)
gesondert zu Uberpriifen. Je nach Lage und
Wetterbeanspruchung konnen alle drei
Schlagregenbeanspruchungen gemass Tabelle
4.2 an einem Gebaude vorkommen. Selbst
bei nur einer Fassade sind unterschiedliche
Beanspruchungen moglich, d.h. an wetterbe-
anspruchten Giebeln kann es u.U. erforderlich
werden, den oberen Teil des Giebels zu ver-
kleiden, wahrend der untere Teil fachwerk-
sichtig bleiben kann (Abb. 2.8). Weitere Hin-
weise siehe [61].

Feuchteschutz/Aufsteigende Feuchtigkeit
Fundamentsockel aus Ziegel- oder Naturstei-
nen ziehen aus dem Erdreich standig Feuch-
tigkeit nach oben. Unter der Schwelle kommt
es zu einer dauernden Feuchteanreicherung.
Ein wesentlicher Schadensschwerpunkt bei
Fachwerkbauten sind deshalb geschadigte
Schwellhélzer. Mit der Instandsetzung des
Sockels sind Vorkehrungen zur Beseitigung
der Schadensursachen zu treffen. Diese MaR-
nahmen durfen aber nicht dazu fuhren, dass
die Sockelmaterialien nicht mehr auf natir-
liche Weise austrocknen kénnen. Durch den
Einbau von horizontalen Feuchtesperren wird
der kapillare Wassertransport nach oben hin
unterbunden und eine naturliche Austrock-
nung ist moglich (Abb. 4.10 und 4.11).

L

Abb. 4.13: Schutz der durch Schlagregen gefahrdeten
Fachwerkwand mit Hilfe einer Schieferbekleidung
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5  Nutzung von Fachwerkbauten

5.1 Allgemeines

Die Erhaltung von historischen Gebauden wird
nur dann moglich sein, wenn die Gebéaude
den modernen Anspriichen an die Nutzung
genigen. Dazu gehort auch die Forderung
nach einem gesunden Raumklima mit aus-
reichender Behaglichkeit. Bei einer Nutzung
der Fachwerkbauten fir Wohnzwecke lassen
sich die modernen Nutzeranspriiche ohne
zusatzliche Dammmalnahmen nicht errei-
chen (Tabelle 5.1). Die guten Eigenschaften
der historischen Bauweise konnen durch
Zusatzdammungen, insbesondere bei Innen-
ddmmung, wesentlich verschlechtert oder
sogar ganz verhindert werden. Die Wénde
wirken dann nicht mehr feuchteregulierend.
Das Klima in den Raumen liegt nicht mehr im
optimalen behaglichen Bereich. Bei zu feuch-
tem Klima kann es zu Feuchteanreicherungen
an den Wandinnenseiten mit Schimmel-
pilzbefall kommen. Bei starker Bewitterung
konnen die Wéande nicht mehr nach innen
und auBen austrocknen. Dauernde Feuchte-
anreicherungen in der Holzsubstanz fiihren
zur schnellen Zerstérung durch Faulnis. Als
Grundregel fiir alle bauphysikalischen Ertlich-
tigungsmalinahmen ergibt sich daraus die
Zielstellung, dass zusatzliche bauliche Maf3-
nahmen das in der historischen Bauweise
verankerte diffusionsoffene Wirkprinzip nicht
aufheben durfen.Es ist dann nur folgerichtig,
wenn zusatzliche MalRnahmen mit den
urspruinglichen diffusionsoffenen Baustoffen
durchgefiihrt werden (zum Beispiel mit Lehm-
baustoffen, Ziegeln, Lehm- und Kalkputzen).

5.2 Warmeschutz

An den Warmeverlusten von unsanierten
historischen Gebauden beteiligen sich die
einzelnen Gebé&udeteile mit unterschiedlichen
Anteilen. Die groften Warmeverluste ent-
stehen Uber die AufRenwénde (ca. 30-40%),
das Dach (ca. 20-30%), das Dachgeschoss
(ca. 10-20%) und die Fenster (ca. 10-15%).

Historische Fachwerkwénde besitzen einen
nur geringen Warmedammwert. Den schlech-
testen Warmeschutz haben Wénde mit
Gefachen aus Naturstein. Auch bei Gefachen
aus Lehm und Ziegel werden die empfohle-
nen Richtwerte des WTA [36] fur den Warme-
durchgangskoeffizienten U nicht erreicht
(s. auch Tabelle 5.1). Diese Richtwerte entspre-
chen den Anforderungen an den Mindestwar-
meschutz nach DIN 4108-2:2001. Aufgrund
der geringeren Rohdichte weist die Ausfach-
ung mit Stakung und Strohwickel die besten
Warmeschutzwerte auf. Allerdings liegt der
vorhandene U-Wert je nach Gefachmaterial
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fir eine Wanddicke von 120 mm beim 2,8- bis
6,5-fachen Wert im Vergleich zu den WTA-
Empfehlungen fir das Gefach. Die in Tabelle
5.1 dargestellten Kurven fiir den erreichbaren
Warmedurchgangskoeffizient U wurden fir
einen Holzflachenanteil von 25% errechnet.

Je nach Gestaltung und Konstruktionsprinzip
des Fachwerkgebaudes liegt der Anteil des
Holzgerustes zwischen 20 und 65%. Die Un-
tersuchungen zu den W&rmeschutzeigen-
schaften missen deshalb fur jedes Objekt
gesondert durchgeflihrt werden. Die in Tabel-
le 5.1 dargestellten Ertiichtigungsmafnah-
men sollen hierbei eine erste Orientierung
geben. In der Tabelle 5.1 wurde der Einfluss
der Fenster nicht beriicksichtigt. Dieser kann
ebenfalls sehr wesentlich sein, betragt doch
ihr Flachenanteil ca. 15-60% mit U-Werten
flr alte Fenster mit Einfachverglasung von 5,4
W/(m2K) und fir Zweischeibenverglasung
(z.B. Kastenfenster) 2,0-2,8 W/(m2 K).

Unsanierte Fachwerkhauser haben einen rela-
tiv hohen Energieverbrauch. |hr Energieein-
sparpotential ist deshalb auch relativ grof3.
Der Energieverbrauch lasst sich um ca.
50-75% senken. Voraussetzung ist jedoch,
dass die MalRnahmen unter Beruicksichtigung
der historischen Bauweise, der Standortbe-
dingungen und des Erhaltungszustandes mit
der notwendigen Fachkunde geplant bzw.
ausgefiihrt wurden.

5.2.1 Dach

Ausbau von Dachréaumen

Erhohte Wohnanspriiche veranlassen oft eine
intensivere Nutzung der Dachrdume. Die
steilen, oft stiitzenfreien Sparrendacher von
Fachwerkbauten begiinstigen den Ausbau. In
kleinen Gebauden mit geringer Haustiefe ist
zusétzlich nur eine Wohn- oder Nutzebene zu
gewinnen, in groBen Bauten (breite Giebel)
wurden bis zu vier Kehlbalkenlagen einge-
zogen, so dass mehrere Ebenen genutzt
werden kdnnen. Speicherhduser haben bis zu
flnf Schitt- oder Lagerb6den. Die Belichtung
und Beluftung ist oft durch bereits vorhan-
dene Fenster, Luft- und Lade6ffnungen von
den Giebelflachen aus moglich. Zusétzliche
Offnungen im Dach sind mit der Denk-
malbehdrde abzustimmen. Moderne Dach-
fenster werden in vielen Gestaltungssat-
zungen nicht gestattet. Zweckméaliig werden
die Ausbaumaflinahmen in Trockenbauart
durchgefihrt [2], [6] und [46].

Erneuerung von Fachwerkbauten
5 Nutzung von Fachwerkbauten

5.2.2 Decke

Die Decke ist mit Bezug auf ihre bauphysi-
kalischen Eigenschaften als Gesamtkonstruk-
tion zu betrachten. Der Warmeschutz der
Holzbalkendecke wird wesentlich von der
Konstruktion der Zwischendecke beeinflusst.
Hinzu kommt das Dammvermdogen der Holz-
balken mit einem flachenmaRigen Anteil von
ca.15-25%. Anforderungen des Warme-
schutzes sind nur dann zu beachten, wenn die
Decke das Gebaude zu unbeheizten Raumen
abgrenzt (z.B. zum nicht ausgebauten Dach-
geschoss, zu einer Dachterrasse oder zum
unbeheizten Keller). Malinahmen zur warme-
technischen Erttichtigung sind u.U. mit Mal3-
nahmen zur Verbesserung des Schall- und
Brandschutzes kombinierbar.

Tabelle 5.2 zeigt fur die wichtigsten Decken
im Fachwerkbau die bauphysikalischen Ei-
genschaften der historischen Bauweise. Den
besten Warmeschutz bietet die Dubelboden-
decke. Sie erfillt die Mindestanforderungen
der DIN 4108-2:2003 und ihr U-Wert liegt in
der Nahe der Anforderungen der EnEV 2002.
Einen relativ guten Wé&rmeschutz bieten auch
die Windelbodendecken oder Kreuzstaken-
decken mit nicht sichtbaren Balken.

5.2.3 Wand

Das Ddmmvermoégen historischer Fachwerk-
wande liegt bei den ublichen Gefachauf-
bauten weit unter den geforderten Mindest-
werten nach DIN 4108-2:2001. Noch groRer
wird der Abstand zu den Forderungen der
EnEV 2002. Diese fordert in Anhang 3, Ab-
schnitt 1 fur neue Ausfachungen in Fach-
werkauBenwénden die Einhaltung eines
Hochstwertes fiir den Warmedurchgangsko-
effizienten von 0,45 W/(m2 K) (s. Tabelle 5.1).

Zusatzliche WarmeschutzmaRnahmen haben
die Verbesserung des Wérmeschutzes des ge-
samten Gebaudes zum Ziel, das heif3t in der
Summe aller EinzelmaRnahmen, wie z.B. der
Ertlichtigung der Gefache, der Fenster, even-
tuell der Decken und des Daches, muss ein
ausreichender Wéarmeschutz erreicht werden.
Die zusétzlichen Manahmen fiihren zur Ver-
anderung der bauphysikalischen Eigenschaf-
ten der Wéande.

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand der
Wande wird je nach Kapillaritat der verwen-
deten Dammstoffe bzw. des gesamten Wand-
aufbaues veréndert. Somit wird in den na-
tdrlichen Feuchtehaushalt bzw. -ausgleich,
verursacht durch die Wasserdampfdiffusion
der Wéande, zentral eingegriffen.



Prinzipiell gibt es vier Lésungen zur Dammung

von Fachwerkwéanden (Abb. 5.1):

 Dammung der Wand von der Aufenseite,

« Ddmmung der Wand von der Innenseite,

= Dammung von der Innenseite durch An-
ordnung einer warmedammenden separa-
ten Wand und Hinterliftung der histo-
rischen Fachwerkwand,

« Dammung der Gefache und eventuelle zu-
sétzliche MaRnahmen zur Dammung an der
Innen- oder Auf3enseite.

Auf Variante 4 wird nachfolgend nicht geson-
dert eingegangen. Hierflr gelten die gleichen
nachfolgenden Grundsatze wie fur Variante 3.

Dammung von aufien

Bei nicht sichtbarem Fachwerk ist eine Dam-
mung von auRen sinnvoll. Im Gegensatz zur
Innenddmmung kann der angestrebte War-
medammwert freier gestaltet werden. Die
Mindestwerte der Norm oder der EnEV 2002
lassen sich je nach Bemessungswert der War-
meleitfahigkeit der historischen Gefachkon-
struktion mit Dammstoffdicken von 40-80
mm ohne weiteres erfiillen (s. Tabelle 5.1b).
Wird auf die auf’en liegende Dammung an-
schlieBend ein Putz aufgebracht, so sollte
dieser Putz diffusionsoffen sein und auf den
Putzgrund abgestimmt werden. Fir die der-
zeit im Neubau eingesetzten WDVS liegt fiir
den Fachwerkbau keine bauaufsichtliche Zu-
lassung vor. Eine Zulassung im Einzelfall ist
erforderlich. Wird nicht verputzt, bieten hin-
terliftete Fassaden aus Ziegeln, Schindeln,
Schiefermaterialien oder Holzschalungen viel-
faltige Gestaltungsméglichkeiten und einen
sehr guten Wetterschutz (s. [44]), der gerade
bei Schlagregenbeanspruchung Il und Ill un-
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bedingt erforderlich ist. Zur Sicherstellung
einer ausreichenden Hinterliftung sind die
konstruktiven Regeln einzuhalten. Das ganz-
heitliche ,,Einpacken* des Gebé&udes in eine
geschlossene  Wéarmeschutzschicht — sichert
gleichzeitig eine ausreichende Winddichtigkeit.

Dammung von innen

Eine Da@mmung von innen ist sorgféltig zu
planen und handwerklich fachgerecht aus-
zufihren (prinzipieller Aufbau s. Lésung 2 in
Abb. 5.1). Durch eine innere Dammung wird
das Feuchteverhalten der Wand wesentlich
beeinflusst, was bei nicht fachgerechter
Ausfiihrung schon in kurzer Zeit zu schweren
Baumangeln bzw. Bauschéaden fuhren kann.

Durch die Dammung an der Innenseite der
Wand verringern sich die Oberflachentempe-
raturen an den Bauteilschichten im Wand-
inneren der Wand und es kommt zum Anstieg
der Feuchte infolge Sorption oder gegebe-
nenfalls zur Tauwasserbildung im Gefach [12],
[62]. Deshalb ist in jedem einzelnen Fall das
Diffusionsverhalten der Wande sowohl im
Bereich der tragenden Holzbauteile als auch
im Bereich der Gefache detailliert zu unter-
suchen. Zu beachten ist auch, dass aufgrund
der konstruktiven Gegebenheiten der Fach-
werkbauweise nicht beseitigbare Warme-
briicken bestehen (z.B. Durchdringungen der
Deckenbalken durch die Wande). Generell
sind Fachwerkgebdude mit Innenddmmung
so zu konzipieren, dass zwischen HolzgerUst
und Zusatzdammung keine holzschadigende
Tauwasserbildung mdoglich ist und die einzel-
nen Bauteilschichten eine diffusionsoffene
Wirkung durch die gesamte Wand entfalten.
Die Innenddmmung ist so anzuordnen, dass
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Abb. 5.1: Prinziplésungen zur Ddammung von Fachwerkwénden
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keine Hohlraume zwischen Innendammung
und historischer Wand entstehen.

Die kapillare Leitféahigkeit durch alle Schich-
ten der Wand darf durch entstehende Hohl-
raume nicht unterbrochen werden.

Gleichzeitig wird durch den hohlraumfreien
Schichtenaufbau der Wand verhindert, dass
es zu Tauwasserbildung infolge Konvektion
kommt.

Haufig wird mit der Anordnung einer Innen-
dammung auch eine Begradigung der Fach-
werkwande vorgenommen. Dann ist beson-
ders auf eine hohlraumfreie Ausfiihrung zur
historischen Fachwerkwand zu achten.

Nach Empfehlungen in [36] sollte der Warme-
durchlasswiderstand fur die Innenddmmung
einen Wert von maximal R < 0,8 m2 K/W (U =
1,0 W/(m2 K)) nicht Gberschreiten. Fur die ge-
samte Wandflache soll in Abweichung zu den
Forderungen der EnEV 2002, Anhang 3, Tabel-
le 1im Mittel ein WertvonR>1,0 m2K/W (U <
0,85 W/(m2 K)) erreicht werden. Eine Abwei-
chung von den Anforderungen der EnEV 2002
ist bei Inanspruchnahme des § 16 oder §17
der Energieeinsparverordnung prinzipiell még-
lich. Je nach Gefachaufbau und Bemessungs-
wert der Warmeleitfahigkeit konnen mit
Dammstoffdicken von 20-100 mm die WTA-
Empfehlungen erfillt werden (Tabelle 5.1c).
Ausgangswert ist bei den in Tabelle 5.1 be-
rechneten Werten der vorhandene Warme-
durchgangskoeffizient einer unsanierten 120
mm dicken Fachwerk- oder Blockbohlenwand.
FUr innenliegende Bauteilschichten wird nach
[28] und [36] eine diffusionséaquivalente Luft-
schichtdicke sq von 0,5 < sg < 2,0 m empfohlen.
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Bei Schlagregenbeanspruchung | oder ge-
schiitzter Lage der Wand kdnnen auch héhere
Dammuwerte realisiert werden [12], [37]. Dann
sind allerdings hohere Dammschichtdicken
von 60-120 mm erforderlich (s. Tabelle 5.1c).

Rechnerisch kann der Tauwasseranfall nach DIN
4108-3:2001 ermittelt werden. Dabei ist davon
auszugehen, dass es sich nur um einen Wert fur
den Tauwasseranfall im Winter handelt.

Einige Fachleute halten den Tauwassernach-
weis nach DIN 4108-3:2001 bei Innendam-
mung von Fachwerkbauten fiir ungeeignet
[12]. Das Verfahren bertcksichtigt nicht die
Kapillarfahigkeit der Baustoffe. Das heif3t, der
kapillare Feuchtetransport im Bauteil sowie
die Feuchteaufnahmeféhigkeit und Feuchte-
verteilung lassen sich nicht beurteilen. Fir
genauere und detaillierte Untersuchungen
werden daher neue Berechnungsverfahren
zur Simulation der Temperatur- und Feuchte-
verhdltnisse in Bauteilen empfohlen, mit
denen die Tauwassergefahr, Austrocknungs-
zeit, Temperaturverteilung und Feuchteauf-
nahme unter realen Nutzungsverhaltnissen
untersucht werden kénnen [73].

Wird dennoch der Tauwasseranfall nach dem
bisherigen Verfahren nach DIN 4108-3:2001
berechnet, so wird empfohlen, dass in Ab-
weichung zur Norm die rechnerisch ermittel-
bare Tauwassermenge einen Wert von Wr
< 0,5 kg/m2 nicht Gberschreitet. Der Schich-
tenaufbau ist dann so zu gestalten, dass der
Grenzwert unbedingt eingehalten wird und
gleichzeitig auch eine dauerhafte Austrock-
nung aller Schichten gesichert ist.

Die schon zitierten WTA-Empfehlungen [36]
basieren auf Untersuchungen zur Begrenzung
der Tauwassermenge unter Einhaltung des
vorgenannten Grenzwertes.

Dammung von innen durch zusatzliche
Wand mit entsprechender Warmedam-
mung und HinterlGftung der Fachwerk-
fassade

Durch den Einbau einer zuséatzlichen Wand
wird die Funktion der Warmeddmmung des
Gebaudes der neuen Wand zugewiesen
(Lésung 3 in Abb. 5.1). Die Wand kann ent-
sprechend den warmeschutztechnischen An-
forderungen dimensioniert werden.

Die historische Fachwerkwand dient vor allem
dem Witterungsschutz des Geb&udes. Sie
wird durch ausreichende Zu- und Abluft-
o6ffnungen sowie einen ausreichend breiten
Luftspalt zwischen den Wéanden (mindestens
40 mm) hinterliftet. In den Luftspalt eindrin-
gendes Wasser muss durch entsprechende
Vorkehrungen nach auf3en abflieRen kdnnen.
Die Schwelle ist oberhalb dieser Abflussoff-
nungen anzuordnen. Bei der konstruktiven
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Durchbildung der Entwasserung kann man
sich an den Forderungen der DIN 1053-1:
1996 fur hinterliftete Ziegelfassaden orien-
tieren. Nachteilig ist, dass relativ viel Nutz-
flache fur den zweischaligen Aufbau der
Wande geopfert werden muss und dass die
Anschlussprobleme im Bereich der Offnungen
(Fenster und Tiren) méangelfrei zu 16sen sind.

5.2.4 Haustechnik

Fir die Behaglichkeit spielt die Heizanlage
eine wichtige Rolle. AuBerdem nimmt sie mit
Erlass der Energieeinsparverordnung EnEV
2002 eine wesentliche Rolle in der energe-
tischen Bewertung des Geb&udes ein. Die
energetische Effizienz wirkt sich auf den
Primarenergieaufwand aus und beeinflusst
somit den Umfang der baulichen Schutz-
massnahmen. Welche Auswirkungen das
konkret auf historische Fachwerkgebaude
hat, wurde noch nicht untersucht.

Der Einbau einer modernen Haustechnik ist
ein wesentlicher Bestandteil von Modernisie-
rungsmafinahmen. Hierbei sind die Belange
des Fachwerkbaues dahingehend zu berlick-
sichtigen, dass maoglichen Feuchtebeanspru-
chungen aus Be- und Entwasserungssystemen
oder im Bereich von Nassraumen vorgebeugt
wird. Es empfiehlt sich eine Anordnung der
Leitungszu- und -abflihrungen in getrennten
Schéchten und der Einbau von Sanitér- oder
Kichenzellen (s. z.B. in [38]). Die Installations-
schachte mussen von jedem Stockwerk aus
kontrollierbar sein. Die Planung und Ausfiih-
rung der Haustechnik sollte die schnelle
Reparatur bei Stérungen berticksichtigen.

Wird ein Fachwerkhaus vollstandig rekons-
truiert und mit neuem Holz wiederaufgebaut,
dann muss mit gréRReren, aus der Trocknung
des eingebauten Holzes bedingten Schwind-
verformungen gerechnet werden. Dadurch
setzt sich das Gebadude. Diese Setzungen ad-
dieren sich bei mehreren Stockwerken zu
mehreren Zentimetern. Fir das Knochen-
haueramtshaus wurden bei Einbau von Ei-
chenholz mit einer Holzfeuchte von mehr als
30% Setzungen von 18 cm und fir die
Wiedererrichtung der Alten Waage in Braun-
schweig von ca. 12 cm errechnet [71]. Die
Installationen zur Haustechnik miissen durch
nachgiebige Verlegung bzw. nachgiebige Ver-
bindungen und Anschliisse die mdglichen Set-
zungen ohne Verlust der Funktionssicherheit
der gesamten Anlage Uberstehen kdnnen. Das
Ausmall mdglicher Setzungen kann durch die
ausschlie3liche Verwendung von trockensor-
tiertem Holz wesentlich vermindert werden.
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5.3 Schallschutz

Zunehmende Verkehrsdichte, die Vielzahl
elektronischer Anlagen ergeben erhebliche
Gerduschbelastungen.

Im Gegensatz zu Baustoffen und Bauteilen
geringer Rohdichte, geeignet fir die Warme-
ddmmung, sind im Allgemeinen fir den
Schallschutz Materialien hohen spezifischen
Gewichtes notig. Dennoch kdnnen Wérme-
schutzmalRnahmen bei fachgerechter Ausbil-
dung biegeweicher Schalen zugleich dem
Schallschutz dienen. Kosten fur den Schall-
schutz amortisieren sich nicht kurzfristig wie
beim Wéarmeschutz, bessere Wohnqualitét,
physisches und psychisches Wohlbefinden
sind der Gewinn.

Gegen die Schallentstehung, -verbreitung, -
Uibertragung in benachbarte Raume gibt es
bautechnische MalRnahmen. Unterschieden
wird hierbei in Luft- und Trittschall.

Luftschall, Gerdusche, Tone aller Art werden
am Durchgang in die darunter liegenden Rau-
me durch leichte Decken mit hartem Gehbe-
lag nur wenig gehindert. Eine biegeweiche,
unter die Decke gehéangte Schale kann den
direkten Durchgang wirkungsvoll mindern
(Tabelle 5.2b und 5.2c), jedoch nicht die Uber-
tragung auf seitlichen Nebenwegen. Hier-
gegen mussten den seitlichen Wanden noch
biegeweiche Schalen vorgesetzt werden.

Der Trittschall, zunéchst Korperschall, ange-
regt durch Begehen/Beklopfen, wird weiter-
geleitet und als Luftschall abgestrahilt.

Bei Holzbalkendecken besteht ein Zusammen-
hang zwischen Trittschall- und Luftschalliber-
tragung [49], [52], so dass ein guter Trittschall
sich auch auf die Verbesserung des Luftschalls
auswirkt.

Die Schallschutz-Mindestanforderungen fur
Wohnungstrenndecken nach DIN 4109:1989
werden von keiner Altbaudecke erreicht (s.
Tabelle 5.2a). Die Anforderungen kdnnen nur
mit leistungsféhigen schwimmenden Estrichen
in Verbindung mit federnd abgehéngten Un-
terdecken erreicht werden. Durch die An-
ordnung einer Unterdecke ist gleichzeitig eine
wesentliche Verbesserung des Brandschutzes
moglich (s. Tabelle 5.2 und [2, 6, 47, 49, 52, 60]).

Das bewertete Schalldamm-MaR fir Wande
liegt je nach Gewicht der Ausfachung und
Dicke der Wand zwischen 37 und 44 dB
(bezogen auf eine Wanddicke von 120 mm).
Diese Werte lassen sich nach dem Verfahren
von Leschnik in [76] berechnen. Fur die vor-
geschlagenen Ertiichtigungsmalnahmen ent-
halt Tabelle 5.1 ermittelte Rechenwerte fiir die



mdgliche Verbesserung der Schallddmmung.
Messungen im Labor an nebenwegfreien
Prifstanden ergaben flr unverputzte Wénde
Werte fur R’w von nur 27 dB. Dagegen wer-
den die errechneten Werte fur Wénde mit
verputzter Innenseite mit 44 bis 46 dB durch
die Versuche bestéatigt. Den Mindestanforde-
rungen der DIN 4109:1989 fiir Ubertragung
zwischen R&umen mit R’w = 53 dB genligen
sie damit nicht. Auch bei Schutz gegen Au-
Renlarmbelastung ergeben sich bei héheren
Larmpegelbereichen Defizite in den Schall-
dammeigenschaften gegenliber den Mindest-
anforderungen der Norm. Verbesserungen
sind durch ErtiichtigungsmaBnahmen mdog-
lich. Das Mal3 der Verbesserung durch Vor-
satzschalen héngt dabei im Wesentlichen von
deren Eigenfrequenz ab. Berechnungsansatze
fur die Eigenfrequenz finden sich in [76].
Bei entsprechender Eigenfrequenz der zusatz-
lichen Wandschichten ist eine Verbesserung
um 6-15 dB mdglich (Tabelle 5.1b und d).

5.4 Brandschutz

Brandschutztechnische MaRnahmen sind
immer dann erforderlich, wenn nach den
Anforderungen der kunftigen Nutzung eine
Brandausbreitung verhindert bzw. eine be-
stimmte Feuerwiderstandsklasse ohne Verlust
der Trag- und Funktionsfahigkeit erreicht
werden soll (s. [2, 6, 47, 59, 60]).

Wande

Entsprechend ihrer Mischbauweise bestehen
Fachwerkwénde im Allgemeinen aus nicht-
brennbaren Gefachmaterialien (Brandschutz-
klassifizierung A nach DIN 4102-4:1994) und
aus brennbaren Gerlistmaterialien (Brand-
schutzklassifizierung B nach DIN 4102-4:1994).
Fachwerkwande entsprechen im Allgemeinen
einer Feuerwiderstandsklasse F30-B. Das ergibt
sich schon aus den Kriterien fur die Klassi-
fizierung von Wéanden ohne weitere Nachweise
nach DIN 4102-4:1994. Vorraussetzung ist,
dass durch die Fugen zwischen Gefach und
Traggerust kein Rauch hindurchdringen kann.
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Abb. 5.2: Umnutzung eines Fachwerkgeb&udes zum
Hotel mit Gaststatte
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Im Einzelfall kann eine wesentlich hohere
Feuerwiderstandsdauer erreicht werden. Die
Feuerwiderstandsklasse F60-B wird erreicht,
wenn die Gefache aus Lehm bestehen und
vollflachig beidseitig verputzt sind. Ist das
Gefach aus Ziegeln und beidseitig vollflachig
verputzt, ist eine Feuerwiderstandsklasse
F90-B erreichbar (Tabelle 5.1). Diese Klasse
kann auch fur fachwerksichtige Wande mit
Ziegelausfachungen bestatigt werden, wenn
innenseitig zwei Lagen Gipskarton- oder
Gipsfaserplatten angebracht sind.

Decken

Zur Bewertung von Altbaudecken liegen kei-
ne geregelten Einstufungen in Feuerwider-
standsklassen vor.

Prinzipiell ist fir Decken mit verdeckten Bal-
ken eine Feuerwiderstandsdauer von F30-B
gegeben. Einstufungen in die Klasse F60-B
sind mdoglich, wenn die Decke mit entspre-
chenden Putzschichten (min. 20 mm dick) und
oberseitig mit Trockenestrichen entsprechen-
der Dicke versehen ist. Die Klasse FO0-B ist nur
mit zusatzlichen MaRnahmen an der Ober-
und Unterseite realisierbar (Tabelle 5.2b, 5.2d).

Bei sichtbaren Balken ist unter Anwendung
einer ,,heilen Bemessung*“ die erreichbare
Feuerwiderstandsdauer fur den Balken ge-
sondert zu untersuchen. Entsprechend der er-
reichbaren Feuerwiderstandsdauer fur die
Zwischendecke und den Balken ist dann die
Feuerwiderstandsklasse zu bestimmen. In
Zweifelsfallen empfiehlt sich die Einholung
eines Gutachtens einer anerkannten Brand-
schutzprifstelle (s. [63]).

5.5 Fenster

Fenster und Fensterteilungen bestimmen we-
sentlich das Erscheinungsbild eines Gebau-
des. Bei Erneuerung ist die historische Fens-
terteilung zu erhalten. Anderungen beddirfen
der Genehmigung.

Luft- und Lichtéffnungen wurden urspriinglich
mit Schiebeléden, spater mit Schiebefenstern
geschlossen. Dem ortlichen Brauch folgend
wurden die Fenster vom Tischler, Schreiner,
Glaser gefertigt und eingebaut. Im heutigen
Bestand befinden sich fast ausschlieBlich
zweiflliglige, sprossengeteilte  Drehflligel-
fenster, bei gréRerer Hohe mit Kampferholz.
Feststehende Setzholzer (Kreuzstécke) und
Kreuzsprossen sind selten. Die Fenster sitzen in
inneren Standerausfélzungen, den Sténder-
lichten, in Norddeutschland aufRen biindig mit
nach auflen schlagenden Drehflligeln.
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Bei den gewiinschten hohen Raumtempe-
raturen sind die Energieverluste bei Einfach-
fenstern groR und in stédtischen Bereichen ist
die Beléastigung durch StralRenlarm betracht-
lich. Soll das historische Fenster in jedem Fall
erhalten werden, so bringt schon ein Umbau
des Fensters zu einem Kastenfenster eine
Verbesserung des Schall- und Warmeschut-
zes. Dann konnen die inneren Fensterfligel
mit Isolierglas versehen werden. Eine Spros-
senteilung ist bei den inneren Flugeln der
Fenster nicht unbedingt erforderlich.

Besseren Warme- und Schallschutz bieten bei
Einbau neuer Fenster Isolierfenster, Verbund-
fenster, Kastenfenster, Doppelfenster mit dich-
ten Félzen und unterschiedlichen Glasdicken.
Fir die Blendrahmendichtungen sind imprag-
nierter Hanfstrick bzw. andere Dammstoffe
aus natirlichen Materialien oder Mineral-
faserstoffen zu verwenden (DIN 18355 Tisch-
lerarbeiten, DIN 18361 Verglasungsarbeiten).
Auf eine sorgféltige Abdichtung der Fugen
zwischen Fensterrahmen und Fachwerkholz
ist besonders zu achten.

Mehrscheibenisolierglas ist wegen der meist
kleinen sprossengeteilten, feingliedrigen, un-
terschiedlich groBen Fenster meist nicht ge-
eignet bzw. zu teuer. Isolierglas mit einge-
bauter Sprossenteilung kann fur historische
Bauten unter gestalterischem Aspekt im Hin-
blick auf die historische Geb&udeerscheinung
nicht empfohlen werden (s. [51]).
Kastenfenster mit Mehrfachverglasung ge-
statten eine gute Anpassung an das histo-
rische Vorbild der Sprossenteilung und bieten
einen guten Warme- und Schallschutz. Steht
das Gebéaude unter Denkmalschutz oder be-
findet sich das Gebaude in einem Sanierungs-
gebiet, fur das eine Gestaltungssatzung gilt,
sind die denkmalschutzrechtlichen Anforde-
rungen an die Fenster zu beachten. Die bau-
physikalischen Eigenschaften der Fenster sind
auf die angestrebten Zielwerte des Warme-,
Schall- und Brandschutzes abzustimmen.

5.6 Treppen

Treppen in Fachwerkhdusern wurden meist
geradlaufig, schmal, relativ steil, ohne Aus-
wechselung in einem Balkenfeld hochgefiihrt.
Wegen der meist geringen Raumhdhen waren
nur niedere Antrittspodeste und Anwendelun-
gen moglich. Die alten Aufgéange gentigen nur
noch selten den heutigen Anspriichen. Bei Er-
halt der historischen Treppen ist die schadhaf-
te Treppe zu reparieren und die Stufen sind mit
StoRkanten zu belegen. Ist die Reparatur nicht
mehr moglich, sind neue Treppen einzubauen.
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5.7 Wandaufbauten/Instandsetzungs- bzw. Ertiichtigungsmafinahmen

Tabelle 5.1a: Bauphysikalische Kenngroéf3en von Fachwerkwanden im Ausgangszustand
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Gefachmaterial Ansicht Waérmedurchgangskoeffizientt) U-Wert in [W/(m2K)] Schallddmm-MaR R’y in [dB] Brand-
1 Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2001 — U = 0,732 W/(m2K),  k.A.—es liegen keine Angaben vor schutz
entspricht der WTA-Empfehlung nach [36]
2 Mindestanforderung nach EnEV 2002, Anhang 3, Tabelle 1-U=0,45  Berechnung3 Messung4)
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1) Rippen Nadelholz, Holzanteil 25% 6) Gefach d =115 mm, einseitig blindig verputzt nach [74]
2) nur fur Gefach, fur gesamtes Bauteil ist zusatzlich im Mittel ein U-Wert von 0,85 W/(m2K) einzuhalten 7) Gefach d = 115 mm, biindig verputzt und andere Wandseite vollflachig verputzt nach [74]
3) Berechnet Uiber flachenbezogene Masse nach [76], Wand ohne Risse und Fugen 8) beidseitig unverputztes Fachwerk
4) ohne Nebenwege 9 mdglich bei Verwendung entsprechender Querschnitte und vollstandiger Verputzung
)

@

Gefach d = 115 mm, Holzanteil 29%, Wand unverputzt nach [74]
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Tabelle 5.1b: Bauphysikalische KenngrdRen fiir mogliche Instandsetzungs— bzw. Ertiichtigungsmafinahmen von Fachwerkwénden nach Tabelle 5.1a durch Auendammung
bezogen auf die Eigenschaften einer 120 mm dicken Wand

Ausfiihrungsvarianten Wérmeschutzl) Schallschutz2 Feuer-
1 Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2001 — U = 0,732 W/(m2K), bewertetes Schallddmm-Verbesserungsmafl ARy in [dB] wider-
entspricht der WTA-Empfehlung nach [36] stand
2— Mindestanforderung nach EnEV 2002, Anhang 3, Tabelle 1 — U = 0,45
i
1.0 —o Dammstoff berechnet gemessen
£ 180 b AR’y AR’y
A —— -
Zim a) Mineralfaserplatte +15dB -
B d=60mm
—_— bis F90%)
Gefach b) HWL-Platte —-10dBbis -
Mineralfaser- d=60mm + 8dB3
dammstoff
Hinterlaftung B | c) Warmedammputz +/-0dB -
Witterungs- v d=50mm
schutz nies I 1 1A 11 L
Db pwedechz mm
i
] | 100 o Dammstoff berechnet gemessen
120 Démmdicke P 150 b AR’y AR’y
r 1an —— -
Variante a) G a) Mineralfaserplatte +15dB -
.l d=60mm bis F909)
Warmedammung T rm - i *
mit Mineralfaserplatten : wHl b) g\ivé'(';lr?]tr;e ;1?3 gBBg'S -
A =0,04 W/(m K) L] '‘'''‘—I:I—\.|:|_\_|:|_\_|:|_\_":I
2] i c¢) Warmedammputz +/-0dB -
L1 L] d =50 mm
e I 1 1A 11 i
Dol pwelrchz mm
b iml
100 —ow Dammstoff berechnet gemessen
— g 1 AR’ ARy
A 1 —— -
. T a) Mineralfaserplatte +14dB -
1% = 1 d=60mm .
i T om — - bis F905)
Fook A — b) HWL-Platte —10dB bis -
i z “ b S, =g d=60mm + 8dBY
i o '''_“|=|—|:l—-.|:|__|:|__.i:| c) Warmedammputz +/-0dB -
3 wm d =50 mm
| (T3 1) [y (L0 1= 1L El [TRH
| D pwedechz mm
S im
Variante b) 100 - Dammstoff berechnet gemessen
& 10 v o AR’y AR'w
" " =1 ——
Waérmedammung Z i a) Mineralfaserplatte +13dB -
mit Holzwolle- . d=60mm
Leichtbauplatten B o “ - bis F905)
A =0,09 W/(m K), E —n w__,__*_ﬁ_* b) HWL-Platte —10 dB bis +7dB4
PUtz Sg< 0,5 m "l:-r- 'ﬂ“w d=60mm + 8dB3
wam ] c¢) Warmeddmmputz +/-0dB +1dB%
d=50mm
i
| Dammstoff berechnet gemessen
.J: AR'w AR'w
:; a) Mineralfaserplatte +12dB -
H R H d=60mm i
H - bis F905)
-;l b) HWL-Platte -10dBbis -
| O d=60mm + 8dB3
B ram —“'*D—n—n_.i, ¢ Warmedammputz +-0dB -
L L d =50 mm
e I 1 1 11 i
Variante c) Dl pwreechs mm
i
Warmeddmmung mit .00 —o Dammstoff berechnet gemessen
Warmeddmmputz - 10 « = AR’y AR’y
A=0,07 W/(mK), t 1A — -
Dicke bis max. 50 mm i —_— 3 g/ll_nggamansqerplatte *12d8 -
einlagig (s¢ < 1 m) sl ey _— - bis F905)
. ——— ] b) HWL-Platte -10dBbis -
2 b S i d=60mm + 8dBY
bam —"-'-—|:|—|:|_.;,_,iJ ¢) Wirmedammputz +-0dB -
wm d=50mm
(114 Elk T [IE=1

nm .
Dhvwredechs mimi

1) Wand nach Tabelle 5.1a mit d = 120 mm mit Eigenschaften der jeweiligen Zeile
2) Berechnung nach DIN 4109 ohne Einfluss flankierender Bauteile
3) erster Wert bei flachiger Befestigung (z.B. Mortelbatzen), zweiter Wert bei punktueller Befestigung

(z.B. Dubel)

4) nach [77]
5) mdglich bei Verwendung entsprechender Querschnitte und vollstandiger Verputzung
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Tabelle 5.1c: Bauphysikalische KenngréRen von Fachwerkwanden und einer Umgebindewand im Ausgangszustand

Gefachmaterial Ansicht Waérmedurchgangskoeffizientt) U-Wert in [W/(m2 K)] Schallddmm-MaR R’y in [dB] Brand-
1 Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2001 — U = 0,732 W/(m2K),  k.A.—es liegen keine Angaben vor schutz
entspricht der WTA-Empfehlung nach [36]
2 Mindestanforderung nach EnEV 2002, Anhang 3, Tabelle 1-U=0,45  Berechnung3 Messung4)
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S e b e e w1
g i ———————_——— " rechnerisch, ohne Risse und Fugen, praktische

Vergleichswerte nicht vorhanden

e

Rippen Nadelholz, Holzanteil 25%

S wn

ohne Nebenwege

o

nur fur Gefach, fir gesamtes Bauteil ist zusatzlich im Mittel ein U-Wert von 0,85 W/(m2K) einzuhalten
Berechnet uber flichenbezogene Masse nach [76], Wand ohne Risse und Fugen

Gefach d = 115 mm, Holzanteil 29%, Wand unverputzt nach [74]

6) Gefach d =115 mm, einseitig blindig verputzt nach [74]

7) Gefach d = 115 mm, biindig verputzt und andere Wandseite vollflachig verputzt nach [74]
8) beidseitig unverputztes Fachwerk

9 moglich bei Verwendung entsprechender Querschnitte und vollstandiger Verputzung
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Tabelle 5.1d: Bauphysikalische KenngroRen fiir mogliche Instandsetzungs— bzw. Ertiichtigungsmafinahmen von Fachwerkwénden nach Tabelle 5.1c¢ durch Innendammung
bezogen auf die Eigenschaften einer 120 mm dicken Wand
Ausfiihrungsvarianten Wérmeschutzl) Schallschutz2 Feuer-
1 Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2001 — U = 0,732 W/(m2K), bewertetes Schallddmm-Verbesserungsmafl ARy in [dB] wider-
entspricht der WTA-Empfehlung nach [36] stand
2— Mindestanforderung nach EnEV 2002, Anhang 3, Tabelle 1 — U = 0,45
T: ——: Dammstoff berechnet gemessen
_|.-|-| +-. AR'w AR'w
F1m —, d) Holzleichtlehmschale +4dB +7dB3
= _— d =100 mm
Tl e) Leichtziegelwand +5dB - . 5
ip'"! d=115 mm bis F906)
S f) HWL-Platte -10dBbis -
P Tr—a—g o] d=60mm + 8dBY
o3 g) Mineralwolled=60mm +15dB? -
[\L.H] 104 103 0,08 I R und Gipskartonplatte
Variante d) : ::: —— Dammstoff berechnet ~ gemessen
" L § & — AR’y AR’y
Warmedammung Fim —— d) Holzleichtiehmschale +4dB +7dB3
mit Leichtlehmschuttung g d =100 mm
A=0,17 W/(m K) & . ——
1.2 e) Leichtziegelwand +5dB - bis F906)
s e d=115mm
= S . f) HwL-Platte -10dBhbis -
& s T g ] d =60 mm + 8dBY
i e g) Mineralwolled =60 mm +15dB7 -
s nez 204 s bR oW a und Gipskartonplatte
EE ':'ﬂ —— Dammstoff berechnet gemessen
R o —=— ARy, AR’y
A Eiw - d) Holzleichtiehmschale ~ +3dB +7dB3)
L S - d =100 mm
. & - D e) Leichtziegelwand +4dB - . 6
= )
Variante e) = d=115 mm bis FOO
Warmedammung "j_ﬂ “_1‘_““—0—0—5_' f)  HWL-Platte -10dBbis -
mit Leichtziegeln . d=60mm + 8dB4
A =0,14 W/(m K) ) g) Mineralwolled=60mm + 14 dB7 -
) i1 B3 5 (H b nano oA aE und Gipskartonplatte
- '-;'; —o— Dammstoff berechnet gemessen
Bl e - ——— ARy AR'w
- ] —_— -
i A —_— d) Holzleichtlehmschale +2dB -
E— =i —_— d=100 mm
i Tl - 7 e) Leichtziegelwand +3dB - < EO0G
% om d=115mm bis F906)
& o f)  HWL-Platte ~10dBbis  +7dB9
s fh d=60mm + 8dB4Y
T 1] g) Mineralwolled=60mm +13dB7 -
L 1 H und Gipskartonplatte
Variante f) paoaH S T p P
Warmedammung fﬁ —_—— Dammstoff berechnet gemessen
mit Holzwolle- __1'.,. e AR’y AR\,
Leichtbauplatten i —_— d) Holzleichtlehmschale +1dB -
A =0,09 W/(mK) Zim; — d =100 mm
. —hm e) Leichtziegelwand +1dB - . 6)
g gom e d=115mm bis FOO
= i M f) HWL-Platte _10dBbis -
= — P ] d=60mm + 8dB4
= o o g) Mineralwolled=60mm + 12dB? -
& +ur - - 1 ipsk |
- LEH 114 =1 3 L B A und Gipskartonplatte
E T: ——: Dammstoff berechnet gemessen
§1 . —_— ARy AR’y
— ~1% —— - -
- E: F ] —, d) nicht geeignet - -
IIE 4 —_
sim e) Leichtziegelwand +2dB - f
Variante g) 7o, § d=115mm bis F90°)
Wrmeds }“‘:j f) HWL-Platte ~10dBbis -
‘drmeddmmung d=60mm + 8dBY
mit Mineralfasern A -
oder Zellulose ) g) Mineralwolled=60mm +12dB? -
A =0,04 W/(mK) [ TE] 104 G i) L I R H und Gipskartonplatte

1) Gefach nach Tabelle 5.1b mit d = 120 mm in der jeweiligen Zeile, Holzanteil 25%
2) Berechnung nach DIN 4109 ohne Einfluss flankierender Bauteile
3) Schallddmm-Male R’w mit Dammung aus Leichtlehmsteinen (LLS) in dB nach [78]

4) erster Wert bei flachiger Befestigung (z.B. Mdrtelbatzen), zweiter Wert bei punktueller Befestigung (z.B. Diibel)

5) nach [77]

6) mdglich je nach Priifzeugnis des Herstellers

7) Bei punktueller, federnder Befestigung der Stander
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5.8 Deckenaufbauten/ErtichtigungsmaRnahmen

Tabelle 5.2a: Bauphysikalische Kenngrof3en von typischen Altbaudecken im Ausgangszustand

Schnitt typische Materialien ~Wé&rmedammung Schalldammung Feuerwiderstand
U-Wert [W/(m2K)]

1 = erreichter U-Wert (Wéarmestrom aufwarts, da ungiinstigerer Wert) & Z o gi g -
2= Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2001 (Warmestrom aufwérts) 5, E § o= % é g’%
3 = Mindestwérmeschutz nach DIN 4108-2:2001 (Warmestrom abwarts) & %—g % 8 é §5 §5
4 = Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2001 (Wohnungstrenndecken) % % i% E % E 2 §= 2 §
5 = Mindestanforderung n. EnEV 2002, Anhang 3, Tabelle 1 E 28 g 5 é S s2 g2
Deckenbalken nicht sichtbar Elg 40{[fnrlr|1 Dielung i L% u T N
L . 2) Auffillung
§ Balkenabstand ca. 900 11.00 mm . Lehm/Sary _ -  p—
g () Lehmverstrich i "™
= 1 1 1 (4) 200/260 mm 1
'u'; | Deckenbalken . 2l ca.80dB ca.49dB F30 F60
2 [, e ’ —  (5)120/140 mm I
2 o PR Rl Sy Mgt Sagel Ao Rt U R, o | Dubelbalken ) 117
=l (6) 50/10 mm Bandeisen
o (7) 20 mm Rohrputz [ T ]
Deckenbalken teilweise sichtbar (1) 30 mm Dielung 'ijnd - -.- -
S Balkenabstand ca. 800 mm (2) 40-60 mm
g LehmiSand I
S L < e (3) 220/220 mm
g Deckenbalken I J= LT im0
£ (4) 40-60 mm Stakhoizer ca.84dB ca.43dB4 F301  F301
= (5) Strohlehm | — F602
[ (6) Lehmputz
§ QI J 1.5
[
* .. o —
Deckenbalken nicht sichtbar (1) 25 mm Dielung a0 1L
& Balkenabstand ca. 1000-1200 mm (2) Auffiillung
S ‘ Lehm/Sand —
8 1 b (3) Lehmverstrich
S (4) 180/240 mm JasE Ll
© Deckenbalken
£ (5)30 mm Wellerhglzer * [———————Japs ca.79dB ca.47dB% F301  F301
2 (6) Strohwickel ) F602  F60)
9 (7) Lehmputz ] 1.7%
c (8) 25 mm .
8 Deckenschalung  —— v
5 K a u (9) Rohrputz
S Deckenbalken teilweise sichtbar (1) 40 mm Lehm . 1 .
g Balkenabstand ca. 800-1000 mm (2) 220/240 mm
8 : Deckenbalken 7
© - (3) 40-60 mm Stakhdlzer
g (4) strohlehm —— T e
= e ss=-——c==o—=c=s—====_ (5)30 mmlehmputz ca.81dB ca.43dB4 F3013 F301)
] ol st Ll — F603)
< - .
] [ ] NALEH ] 1
2 e W e
@ - - k3 — T
(G
Deckenbalken nicht sichtbar 8 gs mm Dic;lunghI il LT ) T 1K
c o 5 mm Lehmschlag
k5 Balkenabstand ca. 800-900 mm (3) 1801240 mm — —
o . Deckenbalken
% (4) 40 mm Wellerholzer ¢ [~z AW F.
g2 = REAB T RSN 2] ) ponmfstrofwickel il ca.82dB ca44dd F300 F30V
% ST N O b T Deckenschalung F602  F60%)
§ (7) 20 mm Rohrputz Y 1.
<
* - ; - [Jum
Deckenbalken teilweise sichtbar (1) 25 mm Dielung 0 10
Balkenabstand ca. 700-800 mm (2) Sandauffuillung
2 (3) Lehmerstrich I i
S i 4 (4) 200/300 mm )
5 Deckenbalken ——
] T — B —— (5) 30 mm Kreuzstaken
< e Ll Tl P e, L o FU%z (6)Strohlehm ) —— L ca.83dB ca.45dB4 F301) F301)
@ AP e e o e =g o (7)Zuganker F602  F603)
5 _ T - ik ~"  (8) 25 mm Sturzboden { 1.7
] i by e 11
—_ _ E ] v
3 G 7 g
Deckenbalken nicht sichtbar gg 40 ngm Dielung 18 0 1.0 th LB
Bandeisen
P Balk?nabstand ca. 80.0 mm . (3) Auffullung Lehm/Sand _ e
o ! : (4) 50 mm Lehmschlag | —_
k] (5) 180/240 mm l — T Mo ca.83dB ca.45dB4 F301)  F30Y
5 Deckenbalken F602  F602
= (6)30 mm Kreuzstaken . [—————————]uaps
@ (7) 25 mm
5 Deckenschalung 1,7
E (8) 20 mm Rohrputz
il —
1) nach [60]
2 nach [59]

3) abhangig von Balkenquerschnitt und statischer Auslastung
4) mit Schalltibertragung Uber flankierende Bauteile aus [2]



holzbau handbuch Erneuerung von Fachwerkbauten
Reihe 7 5 Nutzung von Fachwerkbauten
Teil 3

Folge 1

Tabelle 5.2b: Bauphysikalische KenngroRen fiir mogliche einseitige Ertiichtigungsmafinahmen von Altbaudecken nach Tabelle 5.2a

Bauphysikalische Ma3nahmen Trittschalldammung Luftschalldammung Feuerwiderstand
bewertete Trittschallminderung ALw in [dB] ~ bewertetes Schalldamm-
VerbesserungsmaB AR’y in [dB]

Ertichtigungsméglichkeiten von Deckenoberseite

- 4-10 dBY ca. 6 dBY F602 — F902)

. Timnchalirrgis 10-20 dBY) ca. 6 dBY F603) — F904)

Ertuchtigungsmaglichkeiten von Deckenoberseite
e Ted Arine Dilasg -
ca. 10 dBY) ca. 2-6 dBY) 0
Ertuchtigungsmaglichkeiten von Deckenunterseite
EAMTE
ca. 23 dBY ca. 7-15dBY F602 — F902)
1§ X
1) nach [2] 3) nach DIN 4102, Teil 4, Tabelle 64 fur Mindestdicke von 20 mm
2) je nach Prufzeugnis des Herstellers 4) mogliche Einstufung bei groRerer Dicke

Tabelle 5.2c¢: Bauphysikalische Kenngrd3en fir mégliche beidseitige Ertlichtigungsmaflnahmen von Altbaudecken nach Tabelle 5.2a

Bauphysikalische MaBnahmen Trittschallddmmung Luftschallddmmung Feuerwiderstand
bew. Normtrittschallpegel L'nw in [dB] bew. SchalldammmaR R’y in [dB]

Ertichtigungsméglichkeiten beidseitig b
Eauk: i - erasorts von oben
o F602)7) bis F903)7)

51 dB47) 57 dB4)7)
| ~ von unten
L L1 F3007)
Ertlichtigungsméglichkeiten beidseitig
. e von oben
: FO0v7)
52 dBb) 53 dBY)
57 dB®)
; : 3 von unten
s . F6017)
Ertuchtigungsmaglichkeiten beidseiti
gungsmog . g von oben
e FO0v7)
i
! 1 44 dBS7) 56 dB5)7)
| | 4 60 dB6)7)
e LIt von unten
L L F60L17)
1) je nach Priifzeugnis des Herstellers 4) ohne Bodenbelag, nach DIN 4109 Bbl.1 7) nach [79]
2) nach DIN 4102, Teil 4, Tabelle 64 fur Mindestdicke von 20 mm 5) nach Priifzeugnis des Herstellers

3) mdgliche Einstufung bei groRerer Dicke des Estrichs 6) berechnet nach DIN 4109 Bbl. 1, Abschnitt 5.5.2 aus dem Wert R’w,p des Priifzeugnisses
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5.9 Instandsetzung von Bauteilen/
Berechnungsbeispiele

5.9.1 SparrenfuRlinstandsetzung

Die Sparren eines verschieblichen Kehlbal-
kendaches sind instandzusetzen. Die Trauf-
héhe des dreigeschossigen Bauwerks liegt
Uber 8,0 m. Das Dachgeschoss wird nicht
ausgebaut.

Folgende geometrische Vorgaben liegen der
Berechnung zu Grunde:

Geometrie (alle MalRe Systemmalie!):

Stutzweite des Daches: 11,40 m
Firsthdhe des Daches: 6,11 m
Dachneigung o 47,00 °
Sparrenabstand: 1,00 m
Sparrenbreite minimal: 16,00 cm
Sparrenhdhe minimal: 20,00 cm
Kehlbalkenbreite minimal: 16,00 cm
Kehlbalkenhdhe minimal: 16,00 cm
Lastannahmen:
—sténdige Lasten (bez. auf die Dachflache):
gi1: Dacheindeckung Rohrdach 0,65 kN/m?2
g2: Lattung 0,05 kN/m2
g3: Eigenlast Sparren 16/20cm 0,20 kN/m2
Summe g: 0,90 kN/m2

gk: Eigenlast Kehlbalken 16/16 cm 0,15 kN/m

— Schnee:
sop = 0,75 kN/m2 GFl.; ks = 0,57
s =0,75x0,57 = 0,43 kN/m2
—Wind: (h>8,0m)
gw = 0,80 kN/m2; ¢, = 0,74 bzw. -0,60

Winddruck:

wp=0,80x0,74 = 0,59 kN/m2
Windsog:

ws =0,80 x-0,60 = —0,48 kN/m2

Die maligebenden SchnittgroRen ergeben
sich aus dem Lastfall H mit der Lastkombi-
nation g+s/2+w. Die sich ergebenen Schnitt-
gréen kdnnen mit EDV-Programmen oder
Tabellen berechnet werden. In den Abbildun-
gen 5.4a-d sind die fur das Beispiel maR-
gebenden SchnittgrofRen dargestellt. Es
wurden am Sparrenfull entsprechend den
gewahlten Sanierungslésungen Knoten zur
rechnerischen SchnittgréRenausgabe definiert.

Grundséatzliches

In den héaufigsten Fallen entsprechen die
vorhanden Querschnitte den Anforderungen
der heutigen Norm. Schwachpunkt alter Kon-
struktionen sind meist die Verbindungspunkte.
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Abb. 5.4: SchnittgroRen aus der EDV-Berechnung

Dachkonstruktionen im Allgemeinen kdnnen
durch innere Umlagerung der SchnittgroRen
auch Nachgiebigkeiten von unterbemessenen
Knotenpunkten relativ gut verkraften und
bleiben Uber Jahrhunderte standsicher.
Bedingt durch das statische System des
Sparrendaches treten auch schon bei kleinen
Déchern erhebliche Horizontalkrafte auf. Bei
Versatzen wird dann oft die Vorholzlange
unterschritten oder der Anschluss ist Uber
einfache Zapfen realisiert.

b Quesrkral e Lasilall 10 in [kM)
32,0
II-I.'IH-\.'I A4 mex Ha £ H i Hen HIF e Ho 1I:-|_

man Mee © 5 e e 10 rron e 101 o Uee 105
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Eine Sparrenfullinstandsetzung wird meist
aus holzschutztechnischen Grunden notwen-
dig. Die exponierten Hirnholzflachen der Bau-
teile sowie Undichtigkeiten im Dachbereich
flhrten haufig zu Feuchteschaden der Kon-
struktion.

Im Folgenden werden verschiedene Instand-
setzungsmethoden sowohl fiir die Sanierung
von SparrenfiiRen als auch fir die Balken-
kopfsanierung aufgezeigt.



Methode 1 - Instandsetzung durch gera-
des Blatt und Versatz

Bei der Instandsetzung des Sparrens durch
Anblattung eines neuen Holzes kann nach-
traglich eine zimmermannsmaRige Verbin-
dung hergestellt werden, die den heutigen
Bemessungsvorschriften entspricht.

Abb. 5.5: Prinzip der SparrenfuBinstandsetzung mit
geradem, stehendem Blatt

Die Instandsetzungsldsung mit langem oder
schrdgem Blatt wird von der Denkmalpflege
bevorzugt, da sie das historische Erschei-
nungsbild wenig stért. Grundlegende geo-
metrische GréRen sind in Abb. 5.5 dargestellt.
Die ,,Schadenslange* /1 wird oft von einem
Holzschutzgutachter bestimmt und ist somit
eine vorgegebene GroRe. Wichtig fir den
weiteren Rechengang sind die SchnittgroRen
im Abstand des Anschlussschwerpunktes S
zum Ful3punkt.

In diesem Beispiel sollen folgende GroRen
angenommen werden:

Schadensléange /1 = 80,0 cm
Blattlange /g = 100,0cm
Kopplungslange ¢, = 60,0 cm

Bemessen wird der Anschluss fir die aus der
EDV-Rechnung folgenden Schnittgréf3en:

Im Schwerpunkt der Verbindungsmittel
(Lastfall H)

Nachweispunkt xs: 1,30 m
Normalkraft Ns: -11,80 kN
Querkraft Qs: 1,87 kN
Biegemoment Ms: 3,54 kNm

Fir den Nachweis des Blattquerschnittes
(halber Sparrenquerschnitt, Lastfall H)

Nachweispunkt xg;: 1,80m
Normalkraft Ng;: -11,30 kN
Querkraft Qg;: 1,22 kN
Biegemoment Mg;: 4,31 KNm

Fir den Nachweis des Versatzes (Lastfall H)
maximale Strebenkraft Ns: -14,30 kN
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Fir die Verbindungsmittel ist die negative
Normalkraft (Druckbeanspruchung) ohne Ein-
fluss, da sie bei Ausfiihrung eines Passstofes
Uber die Kontaktflachen (Kontaktpressung)
Ubertragen wird. Wenn Zugkréfte auftreten
oder eine Kraftiibertragung Uber Kontakt-
pressung nicht moglich ist, missen die Nor-
malkrafte als Kraftkomponenten auf die
Verbindungsmittel verteilt angesetzt werden.
Die ungeschadigte Bausubstanz der histo-
rischen Dach- bzw. Deckenkonstruktion
wurde infolge einer visuellen Begutachtung in
die Sortierklasse NH S10 nach DIN 4074-
1:2003 eingeordnet.

Wahl der Verbindungsmittel

Die auf die Verbindungsmittel wirkenden
Kopplungskrafte konnen nach [11] wie folgt
bestimmt werden:

M, Q _354 187

F=—+3 == =6,83kN
¢, 2 06 2
M

Fzz—S—%zﬁ—E =4,97kN
¢, 2 06 2

0 gewahlt: 1 x Diibel besonderer Bauart, Typ
C (System BULLDOG), @ 75 mm, zweiseitig
pro Anschlusshélfte mit Bolzen M16

vorh.F 6,83
= =0,85<10
zul.F 8,0
Ansicht A

Erneuerung von Fachwerkbauten 31
5 Nutzung von Fachwerkbauten

(zul. F = 8,0 kN nach DIN 1052:1988/1996
Teil 2, Tabelle 6 fur einen Kraft-Faser-Winkel
=90°)

Schubnachweis des reduzierten Querschnittes
der Blattung (mit Abzug der Diibelfehlflache
AA n. DIN 1052:1988/1996, Teil 2, Tab. 6)

max.Q
max.tr =1,50——
A

n

An :ABruttu -AADubeI -b E@dBolzen +0’1)
A,=8[20-2,6-8 E(l,6 + 0,1) =143,8 cm®

6,83

max.t=15
143,8

=0,071 kN/cm2

vorh.t _ 0,71 _
zul.t — 09 =0,79<10

Biegespannungsnachweis des reduzierten
Querschnittes der Blattung (Diibelfehlflache
AA vernachlassigbar, da die Randfasern den
vollen Querschnitt aufweisen)

_M, _60M, 6@31

W bm? 8202
=0,81 kN/cmz2

Sparren 1607200 mm
{Restand)

ihel Typ O, fSystern
Bulldeg), & 75 mm,
rwenkeitig, nach I 1052
Teil 2 ot Bodlzen M6
und Unterlegacheibe nach
Ldh 440

a0 b
ry
200

Schnitt 55

EQ""""'FH : E{= 100 mm l'|iiI::'

Meuholz 1605200 mm
MH 510 nach DIN 4074-1
Lagesicherung konstrukti

S"_ mil 2 1 sefosinohrenden
™~ Schrauben ASSY 5K

Fomim; s 1000 Fri;

bauaufsachtlicher Fulassurncy

Fo 1-514

Ansicht B
[ohne Deckenbalken)

[Creckenbalken (Bestand)

160

Meuholz 160200 mm

ch:c- |,. A

&00 LJUU L spamen TRIZ00 mm

MH 510 nach BIM 20741 1 1

Abb. 5.6: Anschluss-Skizze

b {Bestard)
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vorh.c =8—’1=0,81<],0
zulo 10

Nachweis des Versatzes

O gewahlt: Versatztiefe ty = 4,0 cm;
lyvorh. S€i 15 cm; a = 47°

b, (ulo

D,a/2

cos? o
HeH

C
zuI.ch/Z =zulo,, —(zul.cm —zuI.oDD) 8in E%E

Zul.Ns =

(vgl. DIN 1052:1988/1996 Teil 1, Abschnitt
5.1.5)

zulo. . =0,85 —(0,85 —0,2) Gin E‘gé

D,a/2
aulo, ,,, =0,59kN/cm? =5,9N/mm’
zul.Ng = W =44,9kN
cos? =
H2 B
ertt, = Nlgosa _14,3[¢0s47 =6,77cm
bZult, 16 0,09
vorh.N
S = L) =0,32<1,0
zulN; 45,0
erf./
v_= E = 0'45 <lO
vorh./ 15,

Ergebnis: Wenn die Vorhélzer der Konstruk-
tion visuell ohne Schéden, keine Risse vor-
handen sind und das Holz trocken ist, muss
die in [53] empfohlene Vorholzlange von min-
destens 200 mm nicht eingehalten werden
(siehe auch Abschnitt 3.5).

Methode 2 - Instandsetzung mit beid-
seitig angebrachten Laschen

Abb. 5.7: Prinzip der SparrenfuBinstandsetzung mit
seitlichen Laschen
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Die Methode mit beidseitig angeordneten
Laschen eignet sich besonders, wenn die
Vorholzlange des historischen Anschlusses zu
gering ist. Durch Anbringen von Laschen am
Deckenbalken konnen die malgebenden
Schnittkrafte Gber die neu eingebauten Holz-
bauteile geleitet werden. Der Nachteil dieser
Verbindung liegt darin, dass Sparren- und
Deckenbalkenbreite in etwa gleich sein
missen.

Es seien die gleichen Voraussetzungen wie bei
Methode 1 gegeben. Der Sparren und
Deckenbalken werden mit 2 Holzlaschen b/h
= 8/20 cm NH S10 nach DIN 4074-1:2003
instandgesetzt. Die Laschen werden nicht
gesondert nachgewiesen, da das volle
Widerstandsmoment erhalten bleibt.

Schadensléange /1 =
Laschenlange /s =
Kopplungsléange (> =

80,0cm
ca.170,0cm
60,0 cm

Bemessen wird der Anschluss fiir die aus der
EDV-Rechnung folgenden SchnittgréRen:

Im Schwerpunkt der Verbindungsmittel der
oberen Laschenhdlfte:

Nachweispunkt xs: 1,30m
Normalkraft Ns: -11,80 kN
Querkraft Qs: 1,87 kN
Biegemoment Ms: 3,54 kNm
Fir den Nachweis des Versatzes

maximale Strebenkraft NS: -14,30 kN

Wahl der Verbindungsmittel
Die auf die Verbindungsmittel wirkenden
Kopplungskréfte werden analog Methode 1
bestimmt:

:%+QS _354 +],87

F sl ==~ =6,83kN
, 2 06 2

2
S M _Q 354 187
2y 2 0,6 2

2
Da die gesamte Anschlusskraft tber neu ver-
bautes Holz Ubertragen werden soll, missen
die Verbindungsmittel bei dieser Methode
auch fur die Normalkraft bemessen werden.

=4,97kN

0 gewahlt: 8 Passbolzen @ 12 mm in 2 Ver-
bindungsmittelgruppen zu je 4 Passbolzen
_ Fulo O, 107
zulN_, =minQ '
' B mdt,bz 107
(nach DIN 1052:1988/1996 Teil 2, Abschnitt
5.8)

zulassige Kraft pro Passbolzen fiir das
Mittelholz (mit Stoffkennwerten nach DIN
1052:1988/1996 Teil 2, Tabelle 10):

Erneuerung von Fachwerkbauten
5 Nutzung von Fachwerkbauten

. [B,5M16001200° [6,32kN
zulN,, =min =
’ 1122107 ,34kN

zulassige Kraft pro Passbolzen fir die beiden
Seitenholzer (mit Stoffkennwerten nach DIN
1052:1988/1996 Teil 2, Tabelle 10):

(55801210 _ (10,56 kN

zuI.Nstvb =2 [thin %3 122 10 %,50 KN

0 maRgebend fur den Anschluss:
zul. Nstp = 7,34 kN

Berechnung des Kraft-Faser-Winkels

F L85

Abb. 5.8: Kraft-Faser-Winkel der Resultierenden

OF O 6,830
o = arctan (1= arctan — =30°
AN, H 1188

O Abminderung n. DIN 1052:1988/1996 Teil
2, Abschnitt 5.9:
a _, 30

r]st :1_7

=0,92
360 360

0 zuléssige Passbolzenkraft:
zulN, , . =n, ulN, =0,92(7,34 =6,75kN
Berechnung der resultierenden Kraft auf eine
Verbindungsmittelgruppe

Foo = N2 +F2 =4/11,87 +6,83% =13,63KN

Tragféhigkeitsnachweis
vorh.F _ F 13,63

Res

= =0,50<10
zulF ng ﬁuI.Nsmu 416,75

Nachweis des Versatzes

Der Nachweis des Versatzes erfolgt analog
dem Nachweis in Methode 1 mit halber Kraft
und halber Versatzbreite!
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Abb. 5.9: Anschluss-Skizze

Methode 3 - Anschlussverstarkung
mit Knagge und Fersenversatz

Es ist mdglich, dass Sparren- und Decken-
balkenquerschnitt ausreichend bemessen sind
und lediglich der Anschluss Sparren-Zugband
(der Deckenbalken wirkt als Zugband und
nimmt die Horizontalkrafte des Sparren-
daches auf) nicht die heutigen Anforderun-
gen erfillt. Eine Instandsetzung durch eine
mit einem Fersenversatz versehene Knagge ist
dann aus wirtschaftlicher Sicht eine giinstige
Variante.

Gegeben seien die Abmafe wie zuvor, eben-
falls die Strebenkraft Ns = 11,80 kN (Lastfall
H). Weitere GroRen wie folgt:

-

e kemibialken

Hestand

Abb. 5.10: Prinzip des Krafteverlaufs der
Knaggenldsung in Anlehnung an [11]
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tx = Tiefe der Aufklauung = 2,0cm
tv = \Versatztiefe = 4,0cm
La = Anschlusslange = 34,0cm
L, = Hebelarm der Reaktionskrafte

e = Ausmitte

Berechnung der erforderlichen Aufklauung

Bedingung: zulo, , >vorh.o,,

NS NS
vorh.o,, = Derfte —————
T by [ by, 2ul.o,,

Sp —k

mit:  bgp = Sparrenbreite
zul. op,; = 8,5 N/mm?2

n. DIN 1052:1988/1996, Teil 1, Tabelle 5

1
erf.t, > 1180 _ 0,86 cm
160,85
0 gewdahlt: tc=2cm
Knagge 16/16 cm NH S10

Berechnung der Ausmitte
t t

e=h, —-X*-—
Knagee 2 2[Bosa
2 4
e=16-—-———=12,06cm
2 2[éos47

Berechnung der Reaktionskréfte

Hebelarm:

5 _5
L, =L, == 34,0 =28,33cm
6° 6

Erneuerung von Fachwerkbauten 33
5 Nutzung von Fachwerkbauten

Momentengleichgewicht:

N, @ =F, I,
N, (@
F=f = s £ 1430206564,y
L 28,33

\%
Nachweis der Reaktionskréafte

0 gewadbhlt: Bolzen M16 mit Scheibe

nach DIN 440

ds,a = Aufendurchmesser der Scheibe
= 6,8 cm bei Bolzen M16

ds; =Innendurchmesser der Scheibe
=1,6 cm + 0,1 cm Lochspiel
=1,7cm

Spannung unter der Unterlegscheibe:
4[F
- z
Opp = 2 2

nlds - —dg;)

A0 sk om?
o = =0, cm
®Y nre,8” -177)

0,, =18N/mm’

vorh.o _ 18 =0,90 <10
zula 2,0
maximale Randdruckspannung in der Kon-

taktfuge

_ AR, _ 408,09
M, 16034,0

(0} -
o bKnagge a
0, =0,045kN/cm? =0,45N/mm’

vorh.o _ 0,45 0,23 <10
zul.o 2,0

Der Spannungshachweis des Bolzens wird
hier nicht gefihrt.

Nachweis des Fersenversatzes

O gewahlt: Versatztiefe ty = 4,0 cm;
Lyvorh, Sei 35 cm; o = 47°

zulo, , =zuloy, —(zul.oD" —zuI.cDE) Bina

(vgl. DIN 1052:1988/1996 Teil 1, Abschnitt
5.1.5)
2ulo,, =0,85-(0,85 -0,2) 8in47

zulo, . =0,37kN/cm? =3,7N/ mm?

D,a/2
2uln, = 20037 _ 34 7kn
erf.[v _ N [dosa _ 14,3 [¢os47 =677 cm
bzult, 160,09
orh.N
v S = E =0,41<10
zulN; 34,7
erf./
— vV = E =0,20 <10
vorh./, 35,0
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5.9.2 Balkenkopfinstandsetzung

Mdgliche Loésungen fir die Instandsetzung
von Balkenk&pfen bei Deckenkonstruktionen
sind ausfiihrlich in [6] behandelt. Nachfol-
gend wird fur zwei haufig durchgefiihrte
Balkenkopfinstandsetzungsarten die statische
Berechnung aufgezeigt. Gegeben sei eine
Kreuzstakendecke (Eichenholz = Laubholz A)
mit einer Spannweite von 5,0 m. Der Balken-
abstand betrage 80 cm, die Deckenbalken
haben einen Querschnitt von b/h = 20/24 cm.
Als Eigenlast der Decke wird ein Betrag von
3,0 kN/m2 angenommen.

Die Balkenkopfe weisen Schadigungen durch
Nassfauleerreger auf, da ihre Hirnholzflachen
der Feuchtigkeit ausgesetzt waren. Die Scha-
denslange betragt 80 cm.

Belastung

g=3,0kN/m2-0,80m = 2,4 KN/m
p=2,0kN/m2.-0,80m = 1,6 kKN/m
qg=g+p= 4,0 kN/m

Abb. 5.11: Statisches System mit Belastung

Die ungeschadigte Bausubstanz der histo-
rischen Deckenkonstruktion wurde infolge
einer visuellen Begutachtung in die Sortier-
klasse LS 10 (Eiche) nach DIN 4074-5:2003
eingeordnet.

Methode 1 - Balkenkopfinstandsetzung
mit Laschen aus Furnierschichtholz
Kerto-S nach bauaufsichtlicher Zulas-
sung

Anschlussprinzip

Abb. 5.12: Prinzip der Balkenkopfinstandsetzung mit
seitlichen Laschen

Schadenslénge /1 ca. 80,0cm
Kopplungslénge /> = 80,0cm
Abstand Verbindungsmittel-
Schwerpunkt

S=t2+/(1+a+ (2= 140,0 cm
SchnittgroRen

maxQ =32 = 4050 5,

2 2

holzbau handbuch
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Folge 1
2 2
max.M = 9 z = 405,00 =12,5kNm

SchnittgroRen im Anschlussschwerpunkt
Q,=max.Q-q 3 =10 -4 M4 =4,4kN

2
M, =max.Q [S—%
2
M, =1001,4 - 4’02'4 =10,08 kNm

Wahl der Verbindungsmittel

Die auf die Verbindungsmittel wirkenden
Kopplungskrafte konnen nach [11] wie folgt
bestimmt werden:

_M Q1008 44

F =14,8kN
t, 2 08
M

2:7.5_%_10,08 4,4 =104 kN
¢, 2 08

0 gewadhlt:

2 x Laschen Kerto-S; b/h = 4,5/20 cm;

4 zweiseitige Einlassdubel Typ A (System
APPEL) @ 65 mm in 2 Verbindungsmittel-
gruppen pro Lasche mit Klemmbolzen M12

Belastung eines Duibels (F1 malRgebend):
F
FD=4=%=7,4kN
2 2
Dibelnachweis:
zul. Fp nach Tabelle 4 in DIN 1052:1988/
1996, Teil 2 (nach Zulassung Z-9.1-100,
Abschnitt 3.1.6 auch verbindlich fur die
Verbindungsmittelbemessung in Kerto-S):
FD,9029,0 kN

hF 7,4
YomT _ L% _5,82<10
zulF 9,0
Ansicht
_BOO0 L140,140 6D

Erneuerung von Fachwerkbauten
5 Nutzung von Fachwerkbauten

(nach DIN 1052:1988/1996 Teil 2, Abschnitt
5.8)

Biegespannungsnachweis der Laschen
ML =Mg/2 =5,04 KNm

_6M, _ 6504

o) = =1,68kN/cm?
® b m> 4520 b

Zuléssige Biegespannung fur Kerto-S nach
Zulassung Z-9.1-100, Tabelle 1
zul. 0 =20 N/mm2:

vorh.o _ 16,8

——=0,84<10
zulo 20,

MafRgebende Querkraft im Kopplungsbereich
Balken:

max.Q, =F, =14,8kN

max.1=15 BH%QB

B

max.T = 158& =0,046 kN / cm?
2024

vorh.t _ 0,46
zul.t 10

=0,46 <10

Laschen:

F
max.Q, = 52 =5,2kN
max.Q
max.T=150———=+
L
5,2

max.T =153——— =0,058 kN / cm?
4,520

vorh.T _ 0,58 20,29 <10
zul.t 2,0

Finlassdibal Typ & (System
Appal), E'l'q'E'EEI[g. B 85 mm mit
Klernrnbioben M1 uned 5hipiles
nach DN 440

1400140

T

T

2IH)

Oraufzich

Ausklotzung, Lageschearung
komsimuk tiv rad & x sidbedbobrenden
Schravipen A%5Y S0 de= F U mm;
Ls = TTQ et mach Dauaul s i her
Fulpsamy 791 514
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Methode 2 - Balkenkopfinstandsetzung
mit stehendem Blatt

Im Vergleich zur Anlaschung wird bei Aus-
fuhrung einer stehenden Blattverbindung die
historische Konstruktion in ihrer Erscheinung
wenig gestort.

Anschlussprinzip

Abb. 5.14: Prinzip der Balkenkopfinstandsetzung mit
geradem, stehendem Blatt

Schadensléange /1 =
Abstand Verbindungs-
mittelschwerpunkt S ca.
Kopplungslange ¢, =

60,0 cm

110,0 cm
60,0cm

SchnittgroRen

2
= M = 12'5 kKNm

SchnittgroRen im Anschlussschwerpunkt
Q, =max.Q-q 3 =10 -4 M1=5,6kN

2
M, =max.Q [3 95
2
2
M, =10 El,l—‘w% =8,58kNm

Wahl der Verbindungsmittel

Die auf die Verbindungsmittel wirkenden
Kopplungskrafte kdnnen nach [11] wie folgt
bestimmt werden:

,, Q. _858 56

F=—2 2 =17,1kN
z 2 06 2
M,

P oM Q. _B5B 56,
¢, 2 06 2

O gewahlt: 8 Passbolzen @ 20 mm in 2
Verbindungsmittelgruppen zu je 4 Passbolzen
Bulo, @M, 107
=min[j
B IIIisl_ble'3
mita=Db/2=20/2=10cm
(nach DIN 1052:1988/1996 Teil 2, Abschnitt
5.8)

zuI.N

holzbau handbuch
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zuldssige Kraft pro Passbolzen fiur Seiten-
holzer einer einschnittigen Verbindung (mit
Stoffkennwerten nach DIN1052:1988/1996
Teil 2, Tabelle 10, mal’gebend sind die Werte
fur Laubholz A (Eiche):

@ 00100200107
gzmzo2 1o

[10,0kN
2ulN,,
HO,B kN
0 maRgebend fur den Anschluss

zul. Ngt,p = 10,0 kN

O Abminderung n. DIN 1052:1988/1996, Teil

2, Abschnitt 5.9:
@ =3-%0 575

=]1-—
& 360 360

O zulassige Passbolzenkraft:

2ulN,, , =n, ZulN,, =0,75 10,0 =7,5kN

st,b,a

Tragféhigkeitsnachweis

vorh.F _ F _ 171

= = =0,57<10
zulF ng ﬂul.Nsm 40,5
Moment am Blattende
SN o
=max.Q £ q%s 2 H
%S 25 2
o,eEF
0,60 2B
M, =10 : g 5

e =10,08 KNm =1008 kNcm
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5 Nutzung von Fachwerkbauten

Biegespannungsnachweis des reduzierten
Querschnittes der Anblattung (Passbolzen-
fehlflache AA vernachlassigbar, da die Rand-
fasern den vollen Querschnitt aufweisen)

M, _ 6M, _ 601008
W, b/2[M 20/20242

BE

max.o =

max.c =1,05 kN / cm?

O gewahlt: angeblattetes Holz Eiche LS10

Biegespannungsnachweis des reduzierten

Querschnittes

vorh.o _10,5
zul.o 11

=0,95<10

Schubnachweis des reduzierten Querschnittes
am Blattanfang (Passbolzenfehlflache AA ver-
nachlassigbar!)

mafigebende Querkraft im Kopplungsbereich

max. Q =F1 =17,1 kN

max.t= J,SEL 15[5%

Dih

max.T = lSE& 0,106 KN/ cm?
20/ 224

vorh.T E =10
zult 10

Passbolzen & 20 mim
mit Scheibe nach DIN 440

Ansicht
; 1070

GO

LG‘ |1m:n 500 1&0“ [1?:'

GO

1540

Draufsicht

Deckenbalken (Bestand)

hNeuholz

Eiche LS 10 nach DIN 4074-5

Abb. 5.15: Anschluss-Skizze
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6  Ausgefuhrte Beispiele

6.1 Rathaus
1. Objekt:
-
L L R e LR T
L
-
Altes Rathaus Esslingen |
b - - : o
Bauherr: Stadt Esslingen “ J. A = i T T T T T T -
4 = . -
Statik: Dr.-Ing. Heinz Meissnest, Esslingen i i ‘.i 3 - e W W EE N

Architekt:  Architekturburo Habrik, Esslingen

Holzbau: Holzbau Scharpf, Esslingen

2. Objektbeschreibung/Konstruktionsprinzip

« Alemannischer Fachwerkbau, ausgefiihrt in Eichenholz

* 1430 als ,,Neues Haus* in den Steuerbichern der Stadt erwéahnt, Datierung des Holzes auf 1422/23

= urspruinglich als Steuerhaus und Markthalle genutzt, Erdgeschoss als offene Halle gestaltet

« 1586 bis 1589 umgebaut und Bauwerk ergénzt um Renaissancefassade

« ab 1710 Nutzung als Rathaus, Steuerstuben im Obergeschoss und Dachgeschoss als Lager fir Getreide
* 1791/92 erneuter Umbau

* 1994-2000 umfassende Instandsetzung und Beseitigung von Bauschéden

3. Bauzustand/Schadensschwerpunkte Schadenskartierung des Tragwerkplaners

= mangelnde Funktionstiichtigkeit
historischer Verbindungen

« Schaden an Schwellen und Rahmen

« umfangreiche Schaden an der tragenden
Konstruktion, insbesondere den Stielen,
Holzbalken und Pfetten

« Befall durch Hausbock und
Nassfauleerreger

4. Instandsetzung Planung der Absteifung

« Ersatz von Bauteilen (z.B. Schwellen) ﬂ".’ ﬁ ..LI !

und Instandsetzung erforderten i

e

" : ) Rhaluey il EE R

zwangungsfreie Entlastung der Bauteile - -.'- 1. o | ..; A I 3 -

und Verbindungen . # I #"L'.: :.*:,"."“‘;,-T'Erﬂr& e
== ol I

- umfangreiche Abstiitzungen/ EE’;‘" |- -LT“_,;]EEHE
: A

SpieRarbeiten notwendig

« gesonderte Tragwerksplanung fir die
Konstruktion der Abstuitzung,
pro Stiitze Lasten von 50-100 kN

= Entlasten der historischen Holz-
konstruktion durch Anheben mittels
Schraubwinden

5. Endzustand
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6.2 Umnutzung eines Wohngebaudes zur Begegnungsstatte
1. Objekt:

Umbau und Instandsetzung eines Fachwerk-
hauses zu einer Kultur- und Begegnungsstatte
14943 Luckenwalde/Brandenburg

Architekt:  IDE Architektur- und Ingenieurbiiro
14943 Luckenwalde

Tragwerks- ibs Ingenieurburo fiir Baustatik
planung: 15366 Dahlwitz-Hoppegarten

2. Objektbeschreibung/Konstruktionsprinzip

= zweistockiges, teilunterkellertes Geb&ude mit einstéckigen Anbauten

« Sichtfachwerk, Ausfachung mit Ziegelsteinen

« Kehlbalkendach mit Krippelwalm und zweifach stehendem Stuhl, Stabilisierung in Ladngsrichtung durch Kopfbénder, in Querrichtung durch Fachwerkwande
« Geschossdecken als Holzbalkendecken ausgebildet, Nennquerschnitt b/h = 24/24 cm, durch Anordnung von Uberziigen als Dreifeldtrager

« gemauerter Gewolbekeller

3. Bauzustand/Schadensschwerpunkte Schadenskartierung
= Geschosstreppen: flachendeckender Befall STRASSENANSICHT - SUD L
durch Anobien und Hausbock, teilweise Legende Schadkategorien - Passstick
Braunfaule - WY rategorie 1 anabeten
« Holzbalkendecken des gesamten OG weisen - = = e g e e :
wellige Unebenheiten auf oo o s banmen ‘
- flachendeckend Anzeichen von Anobien und Haus- il |l Vorashen Lt uete sk aen
bock im Dachstuhl, Schadenserreger nicht aktiv i FEEHE THEY w2 Ay } e ertormit
« durch Einbau eines Hangewerks wurde die i = — wial= Die Schadigung der Holzr egt awishen
Kehlbalkenebene mehrfach durchtrennt Cafachs banehmen. Nech dom ad ]
= Sparren im Querschnitt stark geschwacht der sehadigung sind einige Holeer ) Lé ende Mafinahmen :
« Fassaden durch das Eindringen von Feuchtig- GIEBELANSICHT - WEST Gz Hover ermevem
keit durch Fugen, Risse und Fehlflachen U Kareaore S . oot tberaos Wz Destrukdions und kemfaule
des Putzes geschadigt e = aumectsan
« Schwelle auf gemauertem Sockel durch vt S Legende weitere Schaden :
aufsteigende Feuchtigkeit umlaufend be- shiden zuntersechen Risse und Fehistellen desPutzes
schadigt, Mischbefall von Hausbock, Anobien W, Schadeniverwerfungen der Dielen
und Destruktionsfaule M ohne Verbretierung
4. Instandsetzung/Feuchteschutz
« Einbau einer Sperrschicht Unterkante oberste Balkenkopfinstandsetzung Sparrenkopfsanierung
Ziegelschicht, um aufsteigende Feuchtigkeit
zu vermeiden Beide Querschnitte durjch bebeilen
« Ausbau der Gefache oberhalb der Schwelle 225;’5?;”.;c?;"ni?;iﬂ:f””e“me” und
« teilweises Kappen der Sparren und Anbringen jeweils 4 Stabdubel @ 20 mm
von traditionellen Verbindungen
« Ruckfuhrung der Dachkonstruktion zum H :ﬁé_ iﬁ: ‘
statischen System eines Kehlbalkendaches Z
durch traditionelle Verbindungen « Kappungslinge entsprechend HSG
« Instandsetzung der Balkenkopfe durch
stehende Blattverbindungen I
- Ertiichtigung der SparrenfuBpunkte durch H
Knaggen mit Fersenversatz T
« Wiederherstellung der Zugbandwirkung - - - -
der Deckenbalken des Dachgeschosses
= Erneuerung der Dacheindeckung —
Abdichtung der Dachkonstruktion
Bauphysikalische Ertlichtigung [ SEMLICHER FENSTERANSCHLUSS |

HOHENDIFFERENZEN SIND
HIER AUSZUGLEICHEN !

e Uk eonsensrert

FACHWERK

LEHMABGLEICH i
ZELLULOSE - EINBLASDAMMUNG
FEUCHTEADAPTIVE DAMPFBREMSE
INSTALLATIONSEBENE
GIPSKARTONPLATTE

« nach DammmafRnahmen U-Wert = 0,45 W/(m2K)

BLEIBAND

CHWERK
LEHMABGLEICH N
ZELLULOSE - EINBLASDAMMUNG
FEUCHTEADAPTIVE DAMPFBREMSE £ L
INSTALLATIONSEBENE HOLZBALKENDECKE
GIPSKARTONPLATTE

5. Endzustand
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6.3 Umgebindehaus
1. Objekt:

Oberlausitzer Umgebindehaus von 1738
Architekt:  Dipl.-Ing. Knut Wolf, Kurort Jonsdorf

Bauweise: Langstanderbau Gber 2 Geschosse,
2 Blockholzstuben umbindend

2. Objektbeschreibung/Konstruktionsprinzip

Die Umgebindehé&user der Oberlausitz bilden eine Die Blockstube besteht aus allseitig 1angs bebeilten Bauartbedingte Problemzonen der Bauweise sind:
einmalig individuelle Kulturlandschaft in Europa, in der Stammen, an den Ecken mittels abgeschragtem

Fachwerk- und Holzblockbau an einem Haus zur Einheit Weichschwanzeckblatt unlgsbar verbunden. Die = Feuchtigkeitsschaden am FuRpunkt der Umgebinde-
verschmelzen. Allen gemeinsam ist das frei vor der Dichtung zwischen den Stdmmen erfolgte durch stander und der Blockstuben, verursacht durch
Holzblockstube stehende Stutzgerist aus Saulen, Einlage von leindlgetranktem Werg. Das friher Niederschlag auf die Oberseite der Fundamente
Knaggen oder Kopfb&ndern und Spannriegeln, das unbeheizte Obergeschoss war lediglich mit einer 8 cm « Warmebriicken am Anschluss Fundament/Fuboden
,,Umgebinde*, welches Obergeschoss und Dach tragt. starken Strohlehmftillung ausgestakt. und Umgebinde/Decke tiber EG

3. Bauzustand/Schadensschwerpunkte Schadensaufnahme des Tragwerkplaners

= schwere Schaden samtlicher eingemauerter (!)
Schwellholzer der Blockstuben sowie der Fufipunkte
der Langsténder durch diverse Nassfauleerreger.

« Befall durch Echten Hausschwamm an Holzdielung,
Blockstube, Tir- und Fensterbekleidungen.

= erhebliche Verformungen des Fachwerks im OG
und Bruch mehrerer Deckenbalken infolge Kraft-
umlagerungen durch ausgebaute tragende Fachwerk-
teile und ,,eingesunkene** StanderfiRe.

« kleine Blockstube, Teile der grof3en Blockstube und des
Umgebindes aufgrund von Pilzschaden durch Mauer-
werk ersetzt, Hausschwammbefall am Ubergang.

« starker Hausbockbefall und Nassfaulepilze an der
Wetterseite

4. Instandsetzung/Feuchteschutz

« Absenkung des Gelandes, Entwésserung des
Fundamentbereiches, Einbau Bauwerksabdichtung

« Abbruch spéaterer An- und Umbauten, Freilegen und In-
standsetzung der historischen Oberlaube zum Garten

« Instandsetzung und Ergénzung schadhaften
Fachwerks und der Holzbalkendecken mit Altholz
aus benachbartem Fabrikabbruch, traditionelle
Zapfen- und Blattverbindungen.

= Einbau eines Holzsprengwerkes im 1. OG zur Auf-
nahme von Deckenlasten, Anschliisse mit verdeckt
eingebautem Kerto-Schichtholz und Hartholzdubel.

Bauphysikalische Ertlichtigung

« Instandsetzung/Ergénzung der beiden Blockstuben
mittels Neuholz, Beruicksichtigung des Schwind-
maRes. Winddichtung mittels zusatzlicher Feder
und eingelegtem Dichtmaterial, Eckverbindung
der Reparaturstellen mittels doppelt schragem
Eckblatt

« Reparatur der Ausfachungen mit Strohlehm,
Erganzungen mit Holzleichtlehm u. Lehmbausteinen

= Verstarkung der Sparren durch Aufdopplung,
Dachdeckung mit geborgenen Handstrich-
Biberschwénzen.

= Einbau von neuen kittlosen Holzkastenfenstern

= bauphysikalische Sanierung gemaR Anforderungen
der EnEV 2002

5. Endzustand
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