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Inhalt

Dieser Beitrag beschreibt die Vorgehensweise bei der Ertlichtigung bestehender Holzverbin-
dungen und Bauteilen. Neben den wichtigsten Grundregeln werden Beispiele aus der Praxis
naher erlautert. Es wird auf verschiedene Problemstellungen eingegangen und deren Lésun-
gen aufgezeigt.

Einleitung

Seit den Anfangen des Holzbaus wurde eine grosse Vielfalt von Holzverbindungen gebaut.
Neben den einfachen Anschliissen wie zum Beispiel die Verzapfung, die Uberblattung oder
der Schwalbenschwanz gelangte in den letzten Jahrzehnten eine grosse Anzahl mechani-
scher Holzverbinder auf den Markt. Von den Nagelverbindungen lber Bolzen mit Einpress-
und Einfrasdibel zu den Blechformteilen werden heute fir leistungsfahige Verbindungen ins-
besondere Stabdibel mit Schlitzblechen sowie Vollgewindeschrauben und eingeklebte Ge-
windestangen verwendet. Im Rahmen von Sanierungen ist es oft notwendig neben den Bau-
teilen auch die bestehenden Verbindungen und Anschliisse zu verstarken um den heutigen
Anforderungen gerecht zu werden. Umso wichtiger ist die genaue Analyse des Bauwerks mit
Hilfe einer detaillierten Bestandesaufnahme um den Sanierungserfolg zu gewahrleisten.

Normung

Die neue SIA 269/5 ,Erhaltung von Tragwerken — Holzbau® bildet die normative Grundlage fur
das Bauen im Bestand im Holzbaubereich. Zusammen mit der SIA 269 ,Grundlagen der Er-
haltung von Tragwerken® sowie der SIA 269/1 ,Erhaltung von Tragwerken — Einwirkungen* ist
sie ab dem 1. Januar 2011 in Kraft getreten.

Grundlagen der Bestandesaufnahme

Bei der Ertlichtigung von Holztragwerken steht das Bemiihen dahinter, mdglichst viel Bausub-
stanz zu erhalten. Das setzt voraus, dass bei Schaden die Schadensursache bekannt ist und
dass der Planer sich mit den Sanierungsmassnahmen auskennt. Bevor mit den Reparaturen
oder den Verstarkungsmassnahmen begonnen wird, ist die Schadensursache zu beseitigen.
Eine detaillierte Zustandsanalyse des geschadigten Tragwerks ist als Grundlage fir eine op-
timale Massnahmenplanung erforderlich. Schaden treten unabhangig vom Baustoff auf und
sind auf verschiedene Ursachen zurlickzufihren. Grundsatzlich kann die Ursache des Fehlers
in der Planung, in der Produktion/Montage oder in der Nutzungsphase liegen.

Eine genauere Untersuchung des Tragwerks dréngt sich insbesondere auf:

e Bei Nutzungsanderungen

e Vor grossen Sanierungs- oder Umbauarbeiten

¢ Nach ungeniigenden Unterhaltsarbeiten in der Vergangenheit

e Vor dem Kauf oder Verkauf einer Liegenschaft

¢ Bei mangelhaft ausgefiihrten Reparatur- oder Restaurierungsarbeiten
e Nach Elementarschaden wie Brand, Wasser, etc.

Bauen im Bestand setzt eine hohe Fachkompetenz und viel Erfahrung voraus. Wie eine hol-
zerne Konstruktion zu untersuchen ist, hangt insbesondere vom Ziel der Instandsetzung ab.
Daher sind grundlegende Uberlegungen und klar definierte Ziele unabdingbar — stets in
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Zusammenarbeit mit den beteiligten Auftraggebern, Bauherren, Eigentiimer, Behorden, Archi-
tekten, Restauratoren, Denkmalpflegern und Fachplanern. Aus den Zielen und Bedurfnissen
der Bauherrschaft ergeben sich Umfang und Genauigkeit/ Prazision der Bestandeserfassung.

Ablaufsystematik der Bauwerksinstandsetzung

Eine Bestandesaufnahme erfolgt in zwei Schritten. Als Erstes werden der allgemeine Zustand
und die Notwendigkeit einer genaueren Untersuchung ermittelt. Ausserlich erkennbare Sché-
den, fehlende Bauteile und grosse Verformungen, unsachgemasse Eingriffe und Reparaturen
sowie bauphysikalisch unginstige Verhaltnisse erfordern eine genauere Betrachtung des
Bauwerks. Als Zweites erfolgt eine genaue Untersuchung, die alle Bauteile der Konstruktion
einschatzt. Daraus resultieren ein Bestandesplan oder eine Zustandskartierung. Die Ab-
laufsystematik einer Bauwerksinstandsetzung sieht wie folgt aus:

Zielanalyse Zweck der Zustandserfassung
Bedurfnisse, Ziele, Rahmenbedingungen

Zustandsaufnahme Unterlagenbeschaffung
Massaufnahme Ist-Zustand
Geometrie und statisches System
Visuelle / Technische Untersuchung
Bauphysikalische Eigenschaften
Standsicherheit

Zustandsanalyse Schadensumfang
Einwirkungen / Ursachen
Auswirkungen auf die Bausubstanz
Statisches Konzept

Zustandserfassung

Bauzustandsbewertung Beurteilung der Resttragfahigkeit
Prifung der Funktionsfahigkeit
Ermittlung der Sanierungsdringlichkeit
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
Massnahmenkatalog

Instandsetzungsplanung Erarbeiten des Priorititenkataloges
Variantenstudium, Vorprojekt / Baupro-
jekt
Absprache mit Behdrden, Denkmalpfle-
ge, etc
Bestimmung der Baumassnahmen
Planung / Ausschreibung der Sanierung

Bauwerksinstandsetzung Soll-Ist Vergleich der Massnahmen
Ausfuhrungsprojekt
Bewertung der Ausfuhrungen

Bauwerksinstandsetzung

Unterhalt / Instandhaltung Regelmassige Gebaudeinspektion
Gebaudewartung

Abbildung 1: Ablaufsystematik Zustandserfassung / Bauwerksinstandsetzung
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Die Bestandesaufnahme enthélt Informationen Uber die Tragsicherheit, Gebrauchstauglich-
keit, Qualitat und Wert der Bauten. Auch bewahrt sie den historischen, kinstlerischen oder
kulturellen Wert eines Bauwerks. Dies gilt sowohl fur die Bauteile wie auch fir die Verbindun-
gen. Als Dokumentationsgrundlage reichen meist Systemskizzen mit den Hauptverformungen;
bei komplexen, denkmalgeschuitzten Bauten kann ein verformungsgerechtes Aufmass hilfreich
sein. Die visuelle Untersuchung des Holztragwerks erfolgt zuerst durch handwerkliche Metho-
den. Erganzend und soweit erforderlich kommen projektspezifisch technische Gerate zum
Einsatz — damit bleibt der Eingriff in die bestehende Struktur klein und aufwéndige Sondieroff-
nungen ertbrigen sich.

Ertichtigung von Verbindungen

Die Ertuchtigung von Verbindungen und Anschliissen ist noch komplexer als die der Bauteile.
Eine grosse Vielfalt von Verbindungsmitteln erfordert ein hohes Fachwissen und Fachkompe-
tenz der Planer und Ingenieure. Verbindungsmittel kénnen verschiedenartig beansprucht sein
und werden vom Umfeld stark beeinflusst. Die Auswirkungen von Schéadigungen bei Verbin-
dungen sind zu bericksichtigen (SIA 269/1, Absatz 4.5.1). Dies gilt insbesondere fir

e Risse infolge Spaltwirkung der Verbindungsmittel

e Schwindrisse im Verbindungsbereich

» Schadigungen infolge Uberbeanspruchungen des Holzes

e Schadigungen infolge Uberbeanspruchungen der Verbindungsmittel

e Auflésung des Klebverbundes (Delaminierung)

e Querschnitts- und Festigkeitsminderungen des Holzes infolge Pilz- und Insektenbefall
e Querschnitts- und Festigkeitsminderungen der Verbindungsmittel infolge Korrosion

Gemass Absatz 5.4.1 der SIA 269/5 stehen als Grundlage fur die Uberpriifung folgende Ei-
genschaften der Verbindungen im Vordergrund:

e Art und Wirkungsweise der Verbindung, Abmessungen der Holzteile und Verbindungsmit-
tel, Anzahl der Verbindungsmittel mit inren Abstdnden untereinander und zu den Randern

e Strukturstdrungen des Holzes (Festigkeitsklasse) im Verbindungsbereich

o Baustoff der Verbindungsmittel (Festigkeitseigenschaften)

e Holzfeuchte im Verbindungsbereich

e Passgenauigkeiten der Verbindungen bzw. der Verbindungsmittel

e Holzrisse infolge der Spaltwirkung der Verbindungsmittel oder des Schwindens
o Verformungen (Verschiebungen, Verdrehungen) der Verbindung

» Schéadigungen infolge Uberbeanspruchungen des Holzes (Eindriickungen, Stauchungen,
Langs-, Schub- und Querzugrisse) und der Verbindungsmittel (plastische Verformungen,
Risse)

e Querschnitts- oder Festigkeitsminderungen des Holzes infolge Pilz- und Insektenbefall
sowie der Verbindungsmittel infolge Korrosion
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Beispiele aus der Praxis

Spreuerbricke Luzern

Die Spreuerbriicke ist neben der Kapellbriicke und der im 19. Jahrhundert abgebrochenen
Hofbriicke die dritte gedeckte Holzbriicke in der Stadt Luzern. Neben dem 67-teiligen Gemal-
dezyklus Totentanz des Malers Kaspar Meglinger (1626 — 1635) beeindruckt das Bauwerk
durch historische Handwerkskunst aus drei Jahrhunderten. Die beiden &usseren Bruckenfel-
der der Hangewerkbriicke wurden 1568 gebaut, das mittlere Hangewerk stammt aus dem
Jahr 1785 und die Bogenbriicke im nérdlichen Teil von 1805. Soweit auseinander diese Daten
liegen, so unterschiedlich sind auch die Konstruktionsweisen und die zu ergreifenden Sanie-
rungsmassnahmen. Im Rahmen einer Gesamtsanierung in den Jahren 2010 / 2011 mussten
mehrere Bauteile und Verbindungen verstarkt werden um die heutigen Anforderungen zu er-
fullen.

Abbildung 2: Ansicht Hangewerk von Norden
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Abbildung 4: Aufmass Langsschnitt Oberwasser Hangewerkbricke

Bereits im Jahre 2004 zeigte eine detaillierte Bestandesaufnahme, dass bei den Hangewerken
der Anschluss der Bundstreben auf die Zuggurte kritisch war. Bei allen drei Briickenfeldern
sorgte ein einfacher Versatz mit Zapfen fir die Kraftibertragung. Nach dem heutigen Stan-
dard war die Verbindung deutlich unterdimensioniert. In Zusammenarbeit mit der Bauherr-
schaft, der kantonalen Denkmalpflege, dem Restaurator und den Fachplanern wurde nach
eingehender Prifung eine fur alle Beteiligten optimale Losung gefunden. Hierbei mussten ins-
besondere folgende Bedingungen beachtet werden:

o Bauteile oberhalb des Gehbelags Feuchteklasse II, unterhalb des Gehbelags FK IlI
e Holz aus dem stadteigenen Wald

e Minimale Eingriffe in die bestehende Substanz

o Gewabhrleistung der Reversibilitat

Dauerhafte Losung (60 Jahre oder mehr)
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e Vorhandene Holzfeuchten zum Teil deutlich Uber 20 %

e Viele Schwundrisse im alten Holz

e Messungen mit Ultraschall ergaben hohe E-Moduli mit 14'000 N/mm? und mehr
o Die Wirtschaftlichkeit musste gewahrleistet sein.

e Kurze Bauzeit im Frihjahr bei niedrigem Wasserstand

e Alle Stahlteile in Chromstahl

e Minimale Abspriessungen ins Flussbett

o Werkleitungen unter dem Gehbelag mussten bestehen bleiben

Um den Eingriff minimal zu halten, war es notwendig zuerst die Schnittkrafte zu reduzieren.
Dies wurde mdglich durch den Einbau von neuen Bugstreben unter dem Zuggurt. Anhand von
alten Ausblattungen, Auflagernischen in den Briickenpfeilern und alten Zeichnungen war er-
sichtlich, dass friher bei allen Briickenfeldern solche Streben eingebaut waren. Vermutlich
wurden diese bei friiheren Hochwassern weggespdult oder bei friheren Umbauten und Sanie-
rungen ausgebaut. Mit Hilfe dieser Bauteile war es mdglich die Schnittkréfte im Primartrag-
werk um cirka 30 % zu verkleinern. Weiter konnte dadurch die Steifigkeit der Briicke deutlich
erhoht werden. Die unangenehmen Schwingungen der Briicke gehdren der Vergangenheit an.

Eine detaillierte Analyse der méglichen Verbindungen ergab, dass Schlitzbleche mit Stabdu-
beln aus Chromstahl die Randbedingungen am Besten erflllten. Abspriessungen aus Rund-
holz ins Flussbett mit niedrigem Wasserstand sorgten fur die Entlastung des Tragwerks, damit
die Schlitzbleche und Stabdibel eingebaut werden konnten. Als Erstes wurde der Schlitz
mittig im Strebenfuss und im Zuggurt eingefrast. Nach dem Einbau einer Schlitzblechschablo-
ne aus Sperrholz konnten mit Hilfe einer Bohrschablone die Lécher fir die Stabdibel gebohrt
werden. Daraufhin fraste und bohrte der Schlosser in der Werkstatt auf Grundlage der Schlitz-
blechschablone das Schlitzblech aus 16 mm dickem Chromstahl. Dadurch war die geforderte
hohe Passgenauigkeit gegeben. Ein gleichzeitiges Bohren der Stabdibelldcher durch das
Holz und das Schlitzblech hatte infolge mangelnder Kihlung zu einem hohen Verschleiss von
Bohrern geflhrt.

Schlitzblech Chromstahl, t = 16 mm

Stabdibel d = 20 mm _ ool

Stabdiibel d = 20 mm

_l . = 217 KN

‘{ Zuggun—lﬁ
|

Auflager

% J Sane\holzJ Druckstrebe —!

Abbildung 5: Anschluss Druckstrebe an Zuggurt mit Schlitzblech und Stabdubel.
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Abbildung 6: Strebenversatz vor der Sanierung Abbildung 7: Alter Strebenversatz mit neuem Zuggurt
vor der Montage des Schlitzbleches und der Stabdiibel.

Einige alte Holz — Holz Verbindungen bei den Hangeséaulen genligen nach wie vor den heuti-
gen Anforderungen. Darum wurden nur die Notigen ersetzt und fachgerecht nachgebildet. Um
bei den neu eingebauten Eichenholzern das Auslaufen der Gerbsaure zu verhindern wurden
diese ein Jahr friher gefallt und bis zum Einbau bei der Sagerei gewassert.

Abbildung 8: Briickenuntersicht nach der Sanierung mit Abbildung 9: Wo mdéglich wurden wieder die traditionel-
rekonstruierten Bugstreben und erganzter Querausstei- len Verbindungsmittel eingesetzt
fung.

Am 1. April 2011 konnte die Briicke nach dreimonatiger Bauzeit wieder erdffnet werden.
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Fachwerk Tennishalle Grasshopperclub Zirich

Das Dachtragwerk der Tennishalle vom Grasshopperclub in Zirich besteht aus Fachwerkbin-
dern mit einer Spannweite von 17 m. Die Druckstabe sind immer einfach zwischen den Gurten
angeordnet, die Zugstabe zweifach und aussen an die Gurte angeschlossen. Verbindungen
mit Bauschrauben und eingefrasten Ringdibeln sorgen fir die Kraftibertragung in den Kno-
ten. Grosse Schwundrisse in den Pfetten waren die Ursache flr eine genauere Betrachtung.
Im Rahmen der Bestandesaufnahme wurden bei den Auflagerknoten mehrere Schubbriiche
entdeckt.

Abbildung 10: Schubbruch beim Auflager Abbildung 11: Grosse Schwundrisse in den Pfetten

Die Tragwerksanalyse ergab, dass die Schnittkrafte zu hoch waren um von den bestehenden
Verbindungen tbertragen werden zu kénnen. Eine Verstarkung der Knoten war praktisch nicht
mdoglich ohne Reduzierung der Schnittkrafte. Diese wurde erreicht durch den Einbau eines
zusatzlichen Zugstabes. Nachdem die Auflagerpunkte abgeschliffen waren, konnten beidseitig
neue Knotenplatten aus Furnierschichtholz mit Schraubpressleimung aufgeleimt werden. Um
den Verbund des Knotens weiterhin zu gewahrleisten, wurden diese wieder mit Bauschrauben
gesichert. Mit Kammnageln aufgenagelte Stahlteile Gbernehmen die Lasteinleitung aus den
neuen Zugstangen. Durch die deutliche Verminderung der Schnittkrafte konnten die An-
schliisse der Diagonalen an die Ober- und Untergurte auf einfache Weise mit kreuzweise ein-
gedrehten Vollgewindeschrauben ertlichtigt werden. Weiter wurden alle bestehenden Bau-
schrauben nachgezogen.

L 180 |

Abbildung 12: Fachwerk nach der Sanierung mit zusétzlichen Zugstangen.
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Abbildung 13: Knotenplatten aus Furniersperrholz sor- Abbildung 14: Ertiichtigung der Anschlisse der Diagona-
gen fur die Einleitung der Kréfte von der Zugstange in len mit kreuzweise eingedrehten Vollgewindeschrauben.
die Ober- und Untergurte.

Die Verstarkung der Pfetten erfolgte mit einer Querschnittsvergrosserung, da aus Kosten-
grinden das Dach nicht abgedeckt werden konnte und somit ein Austausch der zu schwachen
Pfetten nicht moglich war. Bis zu vier mit Schraubpressverleimung aufgeklebte Lamellen sor-
gen nun fur die Erfullung der Anforderungen bezuglich der Tragsicherheit.

Perrondach Interlaken

Beim Bahnhof Interlaken-West stehen im Aussenbereich zwei Uberdachungen in Holzbauwei-
se. Das Hausperrondach schliesst auf der einen Seite an das bestehende Bahnhofsgebaude
an, auf der anderen Seite steht es auf Stitzen. Beim Perrondach 2 bilden am Fusspunkt ein-
gespannte und gebogene Holzbinder das Grundgerist der freistehenden Konstruktion. Bei
den Holzbindern handelt es sich um so genannte Hetzerbinder — aus Brettern verleimte Quer-
schnitte; eine Bauweise welche vor cirka 100 Jahren entstand und sich zum heutigen Brett-
schichtholz weiterentwickelt hat.

753

4.60

Abbildung 15: Schnitt Perrondach 2 Bahnhof Interlaken-West vor der Sanierung.
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Das Perrondach stammt aus dem Jahr 1934 und ist nahezu im Originalzustand erhalten ge-
blieben. Bei einer Routineinspektion wurden Risse in den Leimfugen der gebogenen Hetzer
entdeckt. Daraufhin wurde das Tragwerk genauer untersucht und festgestellt, dass die Tragsi-
cherheit der Binder den Anforderungen nicht mehr genigte.

Die alleinige Sanierung der Risse reicht nicht aus, um die Tragfahigkeit der Binder zu erho-
hen. Zudem reichte auch die Tragfahigkeit der Fundamente nicht mehr aus um die Einwirkun-
gen aus Schnee und Wind sicher in den Baugrund abzutragen. Daraus ergaben sich folgende
Sanierungsmassnahmen:

e Erneuerung der Fundamente

e Instandsetzen der Leimholzbinder

e Erhthung der Biege- und Schubfestigkeiten der Binder
e Entlastung der bestehenden Pfetten

Die Erneuerung der Fundamente erforderte ebenfalls eine neue Einspannung der Bogenbin-
der. Fur diesen Anschluss dréngten sich Vollgewindeschrauben auf. Eine einfache Montage,
eine hohe Krafteinleitung und eine minimale Schwachung des bestehenden Holzquerschnittes
sind die grossen Vorteile dieser Verbindung.

Abbildung 16: Einspannung vor dem Betonieren Abbildung 17: Fertiger Binderfuss mit Sockel

Die Leimholzbinder wiesen zum Teil offene Leimfugen auf, welche die Schubfestigkeit beein-
trachtigten. Als eine Sanierungsmdoglichkeit bot sich das Auspressen der Fugen mit Epoxyd-
harz an, wie es schon seit langerer Zeit im Stahlbetonbau Ublich ist. Dadurch konnte das
aussere Erscheinungsbild beibehalten sowie die Tragfahigkeit wieder hergestellt werden.

Fir die Sanierung eines Tragers mit offenen Leimfugen muss das Bauteil in einen spannungs-
losen Zustand versetzt werden. Dies erreichte man mit Abspriessungen und leichtem Anhe-
ben des auskragenden Bauteils. Vor dem Auspressen der Fugen wurden diese mit einer
Handfrase ausgefrast um die Fugen zu reinigen und von alten Leimriickstédnden zu befreien.
Anschliessend erfolgte das Ausinjizieren der Fugen mit Epoxydharz. Bohrungen mit méglichst
kleinem Durchmesser erlaubten das Einpressen des Harzes mit einer Handpresse. Nach er-
folgter Injektion wurden die Lécher mit Holzzapfen verschlossen. Am Schluss wurden die Bin-
der geschliffen und neu gestrichen.

Die Erhdéhung der Biegefestigkeit konnte mit aufgeklebten Kohlefaserlamellen erreicht werden.
Diese war die deutlich schlankere Lésung als zusatzliche Holzlamellen aufzukleben.
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Abbildung 18:
Zweilagige Kohlefaserlamelle zur Biegezugverstar-

kung.

Um die Pfetten zu entlasten, wurde in der Feldmitte eine zusatzliche Pfette eingebaut. Die
Pfetten wurden mit Gerbergelenken verbunden. Dadurch war es mdglich die Pfetten einzu-

bauen ohne das Dach abzudecken.

BS GL24k
160/280

BS GL24k
160/280

A 2 X SFS WBT-20

Wf\z. CFK Lamelle, 1.3 m
A 1 x SFS WB-T-16

/

7

1 x Spax VG 12 x 400 mm

1. CFK Lamelle, 2.5 m

Abbildung 19: Schnitt Perrondach nach der Sanierung.
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Zusammenfassung

Die Moglichkeiten zur Ertiichtigung von Anschlissen und Bauteilen sind sehr vielféltig. Neben
Holzwerkstoffen, verschiedenen Arten von mechanischen Verbindungsmitteln, wie eingeklebte
Gewindestangen oder Vollgewindeschrauben, werden auch schlaff aufgeklebte kohlenstofffa-
serverstarkte Kunststoffe (CFK) mit Erfolg eingesetzt. Insbesondere der Einsatz von Vollge-
windeschrauben erleichtert die Arbeit gegentber friher deutlich. Eine erfolgreiche Sanierung
setzt voraus, dass bei Schaden die Schadensursache bekannt ist und dass der Planer sich mit
den Sanierungsmassnahmen gut auskennt. Eine detaillierte Bestandesaufnahme ist die
Grundlage fir eine erfolgreiche Sanierung. Neben der handwerklichen Ausfiihrbarkeit sind
auch die wirtschaftlichen Aspekte mit einzubeziehen. In der Regel sind verschiedene Mass-
nahmen erforderlich. Nutzungsvereinbarung, Projektbasis sowie die Unterhalts- und Uberwa-
chungspléne sind an die neuen Gegebenheiten anzupassen.
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