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Kurzfassung

Die Hauptursachen fir den WVerlust erhaltenswerter Baudenkmaéler ist der Abriss und
unsachgemélie Sanierungen. Mit bis zu 800 Jahren alten Konstruktionen haben historische
Dachtragwerke ihre enorme Dauerhaftigkeit langst bewiesen. Die wichtigsten Voraussetzungen
fr den Erhalt sind Inspektion, Wartung und Instandhaltung. Im Rahmen dieser Arbeit wird das
historische Dachtragwerk der LFS Grottenhof mit dem Ziel untersucht, eine umfassende
Bestandserfassung und -analyse durchzufuhren. Diese umfasst die vollstdndige Erfassung der
Geometrie und Querschnitte der Holzbauteile. Zusammen mit einer Schadenserfassung
und -analyse wird die Grundlage fiir eine Bauzustandsbewertung gebildet. Anschlieend wird fiir
das Tragwerk eine statische Analyse erstellt, dabei wird auch der Einfluss von Ichsen auf das
globale Tragverhalten untersucht. Mit den Erkenntnissen aus der Bestandserfassung und der
statischen Analyse werden abschlieBend Vorschlage fir mogliche InstandsetzungsmalRnahmen
gemacht.

Abstract

The main reasons for the loss of historic buildings worthy of preservation are demolition and
inadequate renovation. With constructions up to 800 years old, historical roof structures have long
proved their enormous durability. The most important prerequisites for preservation are
inspection, maintenance and repair. Within the scope of this work, the historical roof structure of
the LFS Grottenhof is examined with the aim of carrying out a comprehensive evaluation and
analysis. This includes the complete recording of the geometry and cross-sections of all timber
components. Together with a damage assessment and analysis, this forms the basis for an
assessment of the condition of the building. A static analysis is carried out afterwards for the load-
bearing structure, which also examines the influence of Valley rafter on the global load-bearing
behaviour. Based on the results of the evaluation and the static analysis, suggestions for possible
repair measures will be made.
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

., Weil uns die alten Mauern ein Gefiihl der Kontinuitét vermitteln. Sie waren vor uns da, sie werden
uns wahrscheinlich tiberdauern. Das mag auch ein Grund dafiir sein, dass Menschen von alten
Denkmalern und prahistorischen Gebauden beeindruckt sind. Die Spuren aus vergangenen Zeiten
versichern uns: Es [0st sich nicht alles in Rauch auf. *

Suddeutsche Zeitung, 26. SEPTEMBER 2019 AUS HEFT 39/2019 LEBEN UND GESELLSCHAFT [1].

Bei historischen Bauwerken gibt es auf der einen Seite den Massivbau und auf der anderen Seite den
Holzbau. Aber auch ein Gebaude aus Stein kommt nicht ohne Holz aus — vor allem bei den Dachwerken,
auch wenn diese von aulRen nicht sichtbar sind.

Historische Gebdude erzéhlen Geschichten, welche die typischen Eigenheiten und vielféltigen
Entwicklungen einer Region widerspiegeln. Denkmaler sind ein wesentlicher Teil der kulturellen
Identitat und sind ein Zeugnis der Geschichte. Historische Gebaude pragen maligeblich den 6ffentlichen
Raum und sind unersetzbar und deshalb auch besonders schitzenswert.

Die Sanierungsquote liegt in Osterreich mit 1 % jedoch unter den notwendigen 3 % fiir die Erhaltung
historischer Bausubstanz, der Schwund von erhaltenswerten Objekten ist damit unumgéanglich. Eine
Auswertung von 600 Datenséatze der letzten 20 Jahren des Bundesdenkmalamtes (BDA) Vorarlberg hat
ergeben, dass 20 % der Geb&ude durch Abriss und unsachgemdaRe Sanierungen verschwunden sind.
Durch Leerstdnde sind weitere 15 % gefahrdet (vgl. [2]). Ebenso wurde bereits 1988 in den
westdeutschen Bundesléandern beobachtet, dass der Verlustanteil durch unsachgemafe Sanierungen fiir
Holzkonstruktionen bei 40-70 % liegt (vgl. [3]). Auch MEISEL u.a. [4] haben festgestellt, dass ein
Instandsetzungsbedarf fiir viele historische Dachtragwerke in Osterreich besteht. Als historische
Dachtragwerke werden hierbei Dachtragwerke definiert, welche vor 1900 errichtet worden sind. Im
Gegensatz dazu beweisen bis zu 850 Jahre alte Dachtragwerke, unter der Voraussetzung von
regelmaliger Inspektion, Wartung, und Instandsetzung, die enorme Dauerhaftigkeit wvon
Holzkonstruktionen. Abbildung 1-1 zeigt die Werterhaltung und Wertvermehrung durch entsprechende
MafRnahmen.

\
Wert der Anfc OYF’e’Uf»gef' =

TN
_g;e;gp;U,S Wert-vermehrende MaRnahmen
i e Erneverung, Erweiterung,

——— - Ausgangsniveau (Neuwert, Zeitwert) Modemisierung, Ausbau, Umbau
S s Wert-wiederherstellende MaRnahmen
b ‘ R Reparatur, Sanierung, Instandsetzung

N \\ I:\\\\n V
~_  Wert-erhaltende MaBnahmen
N " Unterhalt, Reparatur, Instandhaltung
. G T~
A ~
0 \..@ N
NG 5%
.94, O/} ,)(8;6\{/0’9

Abbildung 1-1: Werterhaltung bzw.-vermehrung [3].

Im Rahmen struktureller MalRnahmen sind fiir die Fachschule fir Land- und Forstwirtschaft (LFS)
Grottenhof umfangreiche bauliche Sanierungen und Umbauten geplant. Dabei handelt es sich um Zu-
und Neubauten und ebenso um Bestandsgebdude, welche vorwiegend unter Denkmalschutz stehen.
,.Bauen im Bestand*“ unterscheidet sich dabei grundlegend von Neubauten. Die Erhaltung historischer
Konstruktionen erfordert spezielle Kenntnisse und stellt hohe Anforderungen an den Tragwerksplaner.
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Das Bestandsbauwerk muss zuerst erfasst und der Zustand bewertet werden. Eine umfassende Analyse
des Ist-Zustandes ist unbedingt erforderlich fiir eine erfolgreiche Projektplanung (vgl. [5]). Im Rahmen
dieser Masterarbeit erfolgte die Bestandserfassung und -analyse flir das Dachtragwerk des
Wirtschaftsgeb&udes der LFS Grottenhof. Dabei handelt es sich um eines der Gebdude, welches unter
Denkmalschutz steht, und eine Sanierung bzw. Ausbau angedacht ist. Das Kernthema der vorliegenden
Arbeit ist die Bestandserfassung mit anschlielender Schadens- und Bauzustandsanalyse (Kapitel 4).
Diese bildet auch die Grundlage fur die statische Analyse, bei welcher die globale Lastabtragung und
das Tragvermdgen der Dachstruktur mithilfe eines dreidimensionalen Stabwerksmodells untersucht
wird (Kapitel 5). AnschlieBend werden Vorschlage fir ein mdgliches Vorgehen fiir die
Bauwerksinstandsetzung erortert (Kapitel 7). Eingeleitet wird in die Thematik mit zwei theoretischen
Kapiteln zu den Themen ,,Historische Dachtragwerke* und der ,,Methodik zur Zustandsbeurteilung von
Dachtragwerken® (Kapitel 2 und 3).

P
4

5;.’4_1‘2& ' . Ry St f N " .
Abbildung 1-2: Wirtschaftsgebdude der LFS Grottenhof [Google Earth]
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KAPITEL 2:
HISTORISCHE
DACHTRAGWERKE

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick tiber die Typologien bei historischen Dachtragwerken
gegeben. Die Hauptaufgabe eines Daches ist der Schutz des Gebdudes und des Nutzers. Dabei besteht
das Dach aus der Dachhaut (Dacheindeckung, Dachlatten, Dachschalungen, ...) und dem Dachtragwerk.
Neben der technischen Funktion spielt auch das Erscheinungsbild eine wichtige Rolle. Im Laufe der
Geschichte hat sich eine Vielzahl verschiedener Dachformen entwickelt, das Satteldach war dabei eine

der gebrauchlichsten Formen.

2-1 KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN

Historische Dachtragwerke lassen sich anndhernd alle zwei grundlegenden Konstruktionsprinzipien

zuordnen, dem Sparren- oder dem Pfettendach.

Sparrendach

Das Grundprinzip des Sparrendachs beruht auf
hintereinander angeordneten Dreigelenksrahmen,
siehe Abbildung 2-1. Diese bestehen aus den beiden
Sparren, diese nehmen Normalkrafte,
Biegemomente und Querkréafte auf, und dem
Bundtram, welcher den Horizontalschub aus den
Sparren aufnimmt und die Wirkung eines
Zugbandes hat. Diese Konstruktion eignet sich
besonders fur grofle Dachneigungen. Bei groferen
Spannweiten werden zusétzliche
Konstruktionsglieder wie Kehlbalken benétigt, da
ansonsten die Verformung der Sparren zu stark
wird.

Pfettendach

Beim Pfettendach sind die Sparren geneigte
Biegetrédger, welche Biegemomente und Querkréafte
aber nur geringe Normalkrafte aufnehmen. Die
Sparren lagern auf Pfetten auf, diese lagern auf
Wanden oder Stiihlen auf und tragen die Lasten tiber
Biegung ab. Wahrend die Sparren beim
Sparrendach ein konstruktiv wesentliches Bauteil
des Tragwerks darstellen, gehdren sie beim
Pfettendach zur Dachhaut. Diese Konstruktion
eignet sich eher fur geringe Dachneigungen. Das
statische System flir ein Pfettendach ist in
Abbildung 2-2 dargestellt.

ev. Kehlbalken

Symbol ‘
A Sparrendach \

Gesparre 4 7 "
Gespd™® 3— "
Gesparre 2 —

- \_4ug
Gespar™® |

\ \
N Bundtram
Maverbank

Abbildung 2-1: Statisches System Sparrendach
(aus [6]).

Q Symbol
Plette oder

Stuhlwand

Biegung

\PJ‘,\
~

| | \‘T\\ Sparren
X/
\ =

el — T

Symbol
Stuhl

Vollgessarre 2

Leergespcr(e 12 -

LeergespO™

Vollgeseare 1 T - Stuhlséule

FuPpfette

Abbildung 2-2: Statisches System Pfettendach
(aus [6]).

Moderne Dachtragwerke lassen sich meist eindeutig einem der beiden Grundtypen zuordnen. Die
Beschreibung und Zuordnung der globalen Tragwirkung von historischen Dachtragwerken ist meist

schwer vollstandig beschreibbar.
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2-2 KLASSIFIZIERUNG UND ENTWICKLUNG

In vielen historischen Dachtragwerken sind sowohl firstnormale als auch firstparallele
Konstruktionsglieder an der globalen Lastabtragung beteiligt. Es entsteht ein Tragwerk, welches sich
aus den beschriebenen Systemen zusammensetzt. Die Lastabtragung erfolgt in einem solchen Tragwerk
auf zwei Arten. Bei der sparrendachartigen Lastabtragung erfolgt die globale Lastabtragung normal zum
First Ober die unverschieblichen Sparrendreiecke. Bei der pfettendachartigen Lastabtragung erfolgt die
globale Lastabtragung uber firstparallele Tragwerksglieder. Bei historischen Tragwerken kann die Art
der globalen Lastabtragung auch abhangig von der Belastung sein. Je nach Belastungsart, symmetrisch
oder asymmetrisch, Uberwiegt der sparrendachartige Anteil oder der pfettendachartige Anteil. Bei der
Klassifizierung wird deshalb abhangig von der Art der Sparrenunterstiitzung unterschieden:

e Sparren- bzw. Kehlbalkendach: Sparren lagert zuerst auf den Kehlbalken auf und dann erst auf
dem firstparallel verlaufenden Bauteil (Rdhm).
o Pfettendach: Sparren lagern auf den firstparallel verlaufenden Pfetten direkt auf.

Abbildung 2-3 zeigt eine Ubersicht tiber die Klassifizierung historischer Dachtragwerke nach MEISEL
[6]:

Sparrendacher (SD) |
—| |einfache) Spamrendacher | Z\ A
_| Sparrendacher mit Zusarzstaban | - 1 B
.......... £ Y emmememsmsamemn

_| Kehlbalkendacher [KD) | /P .
A
_| |einfache) Kehlbalkendacher | /\ _____________ .;‘{?'
_| KD mit Zuzsatzstaben | - S ¥/
.......... y- S [ .....4{1...-._ /
Hommmme | A - VYN =t
i = ; A
V4 A

—| KD mit Kreuzstreben™® |

_|K3l mit stehenden Stihlen | j_ _J.- ""_
A

_| KD mit abgestrebten Stihlen | o i'j 1
& ............ z S / N
_| KD mit li=genden Sthlen | ]
b % % ............ z

_| KD mit Kombinationan |

Plettendécher (PD)

_| Palladianische Plettendacher

—| PD mit stehenden Stihlen

PD chne Abstrebungen

_| PD mit Hangewsrken

_| PD mit lisgenden Stiihlen

—| PD mit Bockpfetanstihlen

|
|
|
PO mit Abstrabungsn |
|
|
|
TeEE |

Sonderformen

Cuerschritt:
srehende Bohlen
i I
_| D= L'Crme'scher Bogenbinder | m o 3
- ) ek

_| Begenbinder nach Emy |

_| Zollingerdach und regicnale |

Bezsichnungan Syrmbalzkizzan links: Tragwirkung, rechiz: Vallgespame) | Beispigle vgl. *==*) |

Abbildung 2-3: Klassifizierung historischer Dachtragwerke nach MEISEL ( [6],S. 28)
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Die Entwicklung der verschiedenen Tragsysteme war keine stetige Entwicklung, sondern regional sehr
verschieden. Beispielsweise werden im Slden Uber Jahrhunderte hinweg flachgeneigte Pfettendacher
eingesetzt und fiir groBerer Spannweiten einfach die Dimensionen erhéht. Es galt das Gesetz des
., relativen Maf3stabs *“, nicht die Konstruktion variierte, sondern die Bauteildimensionen. Beispielsweise
weist in der Kathedrale von Messina der Bundtram einen Querschnitt von 45 x 80 cm auf (vgl. [7]).

Wiahrenddessen entwickelte sich im mitteleuropdischen Bereich eine Vielfalt an unterschiedlichen
Tragsystemen. Einen Uberblick tiber die Entwicklung wird in Abbildung 2-4 gegeben, weiterfithrende
Beschreibungen zu den jeweiligen Tragsystemen sind in MEISEL [6]) zusammengefasst.

1132 AN
p \ f Spamendacher und 5D mit Zusatrsitben
JF T ITT1T0T |
1
1173 _
Kahlbalkendicher und KD mit Tusakstiben
i m J o i o i ]
1180k, (1230
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Abbildung 2-4: Zeittafel Entwicklung historischer Dachtragwerke [6].

Nachfolgend wird das Tragsystem des vorliegenden Dachstuhles genauer beschrieben. Eine
detailliertere  Beschreibung historischer Dachtragwerke und regionaler Sonderformen kann
beispielsweise den Werken von OSTENDORF [8], HOLZER/KOCK [9], MEISEL [6], MONCK [10]
oder DEINHARD [11] entnommen werden.
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2-3 BESCHREIBUNG DES DACHTRAGWERKES NR. 108

Das Tragwerk der Dachkonstruktion kann als ein Kehlbalkendach mit zweifach liegendem Stuhl und
Hahnenbalken beschrieben werden. Der liegende Stuhl war kennzeichnend fiir die Dachtragwerke aus
der Barockzeit, der Errichtungszeitraum von 1780/86 liegt am Ende dieser Epoche. Ab 1650 I&sst sich
eine einheitlichere Form dieses Systems beschreiben. Nachfolgend wird dieses Erscheinungsbild kurz
beschrieben. AnschlieRend folgt ein kurzer Exkurs zum liegenden Stuhl in der zeitgendssischen
Literatur.

2-3.1.1 Tragsystem: Der liegende Stuhl
[12], [13], [6]

Diesem Konstruktionsprinzip liegt das Sparrendach zugrunde, dabei ist das Primartragwerk quer zur
Firstrichtung. Aus statischer Sicht entsteht so ein Dreigelenkrahmen, wéhrend die Sparren mit
Druckkréften belastet werden, bekommt der Bundtram aus dem Horizontalschub der Sparren Zugkréfte.
Da ab einer gewissen Spannweite ein Gespérre nicht mehr komplett aufgerichtet werden konnte, ist eine
Stuhlkonstruktion als Arbeitsplattform eingefiihrt worden, die anschlieRend im Tragwerk geblieben ist.
Aus firstparallelen Stuhlsdulen, FuRschwelle und Rahm entsteht somit ein stehender Stuhl. In
Langsrichtung wird mithilfe von Kopfbandern eine fachwerkartige Stuhlwand ausgebildet. In
Abbildung 2-5 ist das Konstruktionsprinzip flir den stehenden Stuhl schematisch dargestellt.

Rahm

Stuhlsdule —— T f_(

[;\—-‘l T
Fufischwelle

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des stehenden Stuhles [13]

Durch die Stuhlséulen kam es jedoch schnell zu einer hohen Biegebelastung fiir den Bundtram, um diese
Durchbiegung zu vermeiden, werden die Stuhlséulen schrég zu den Auflagern nach auBBen gefihrt.
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Dieses Konstruktionsprinzip wird als liegender Stuhl bezeichnet und entwickelte sich im
15. Jahrhundert. Durch die schrédgen Stuhlséulen wurde nicht nur der Bundtram entlastet, es entstand
auch ein stutzenfreier Dachraum. Die schematische Darstellung fur das Prinzip des liegenden Stuhles
mit den entsprechenden Bezeichnungen (in dieser Arbeit wird die Bezeichnung Bundtram anstatt
Zerrbalken verwendet) ist in Abbildung 2-6 zu sehen. Damit die Stuhlséulen sich gegenseitig abstiitzen
konnten wurde ein neues Bauteil, der Spannriegel, eingefiihrt. Es entsteht ein trapezférmiger Rahmen.
Auch dieser wird als Arbeitsplattform verwendet und ist bei groReren Bauwerken auch Ubereinander
stapelbar. Wie schon beim stehenden Stuhl, verbleibt diese Konstruktion als zusatzliches aussteifendes
Element in dem Dachwerk.

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung des liegenden Stuhles [13]
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Fur den liegenden Stuhl gibt es viele verschiedene Ausfiihrungsformen. Nachfolgend wird das
Erscheinungsbild fiir die idealisierte Ausfuhrungsform kurz beschrieben, beginnend mit dem FuRpunkt.
Nach KOLLER ( [14] , S. 339) werden bei liegenden Stuhlen immer zwei nebeneinander liegende
Mauerbénke in L&ngsrichtung als Auflager verwendet. Auf der Mauerbank liegt der Bundtram, mittels
einer Verkdmmung verbunden. Ebenfalls ist die finfeckige FuRschwelle mit dem Bundtram verkdmmt.
Die Stuhlsaule ist mit einem Zapfen an die FulRschwelle und der Sparren mit einem Zapfen mit der
Mauerbank verbunden. Diese Zapfen sind nicht mit Holzn&geln gesichert. Noch komplizierter ist der
Kopfpunkt der Stuhlsdule. Die Stuhlsdule ist mithilfe eines Zapfens mit dem R&dhm verbunden. Der
Spannriegel schliefit mit einem Zapfen mit Versatz an die Stuhlsdule an, wodurch ein durchgehender
Schlitz in der Stuhlsaule entsteht. Der Kopfpunkt der Stuhlsédule wird mit diesen Verbindungen
erheblich ausgehohlt. Zuletzt wird der Kehlbalken mit dem Rahm verk&mmt und mit einem Zapfen mit
dem Sparren verbunden. Die flinfeckige Querschnittsform von FuBschwelle und Rahm dient zur
leichteren Realisierung der Anschlussdetails. In Abbildung 2-7 sind Explosionszeichnungen vom
FuBpunkt und Kopfpunkt der liegenden Stuhlséule dargestellt. In der Rahmenecke schlief3t dann noch
das Kopfband jeweils mit einem Versatz mit Zapfen an die Stuhlsdule und den Spannriegel an. Die
Kopfbander werden auch ,,Jagdbiige” oder ,,Jagdbander” genannt.

Kehlbalken

\_’,‘,/‘l
%annriege

Abbildung 2-7: Explosionsdarstellung liegender Stuhl (links: FuRpunkt, rechts: Kopfpunkt) [12]

Zerrbalken

Die Langsaussteifung erfolgt tber fachwerkartige Stuhlwénde, die eine scheibendhnliche Wirkung
erzielen. Durch FulRschwelle, R&hm und eine Auskreuzung zwischen zwei Vollgespéarren entsteht eine
Stuhlwand. Fur den Windverband gibt es viele unterschiedliche Ausfiihrungsmoglichkeiten (V-formig,
Andreaskreuz, doppelt ausgekreuzt, u.a). Meistens ist auch ein sogenannter Brustriegel auf halber Héhe
in die Stuhlsaule eingezapft. Durch die Stuhlwénde wird ebenfalls der Grad der statischen
Unbestimmtheit erhdht und Lastumlagerungen ermdglicht. Je nach Ausfiihrung der Stuhlwand ergibt
sich eine mehr oder weniger stark ausgepragte Langstragwirkung flr die Dachkonstruktion. Zwischen
zwei Vollgesparren sind tblicherweise drei Leergesparre angeordnet. Mindestens sind jedoch zwei und
hdchstens vier Leergespérre angeordnet. Die Beschreibung des Tragsystems des untersuchten
Dachtragwerkes befindet sich in Kapitel 4-4.5.
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2-3.1.2 Der liegende Stuhl in der Literatur

Der liegende Stuhl war eine der am h&ufigsten verwendete Bauform in der Barockzeit. So galten als die
wesentlichen Vorteile des liegenden Stuhles die Entlastung des Bundtrams und der stltzenfreie
Dachraum, vor allem wenn der Dachraum zu Lagerzwecken benutzt werden sollte. Diese Vorteile
werden auch in zeitgendssischer Literatur, wie zum Beispiel NAUMANN ( [15],S. 79) und VOCH (vgl.
[16], S. 121) genannt. VOCH ( [17], S. 6 Zugabe) empfiehlt sogar, den stehenden Stuhl nur zu
verwenden, wenn entsprechende Zwischenmauern als Auflage fiir die stehenden Stuhlséulen zur
Verfligung stehen.

Jedoch anderte sich die Meinung zum liegenden Stuhl mit Beginn des 19. Jahrhunderts langsam. Der
Hauptkritikpunkt war dabei der hohe Materialverbrauch fur den liegenden Stuhl:

,,Nicht allein dadurch, dall man bei diesem (in hiesiger Gegend leider noch allgemein (blichen)
gewohnlichen liegenden Dachverbande mehr Verbandstiicke braucht, sondern auch, weil diese, des
ganzen, ungeeigneten Verbandes willen, viel starker sein missen, wird derselbe sehr
holzverschwendend und durch mehr Arbeitslohn viel theuerer, als der stehende. “ ( [18], S. 303).

Aulerdem wird angefihrt, dass der Holzbedarf viermal so hoch fiir einen liegenden Stuhl ist, wie fiir
einen stehenden Stuhl. Des Weiteren werden Vorschldge gegeben, um Holz einzusparen, konkret das
Weglassen von FuBschwelle und Spannriegel. Ohne FulRschwelle kann die Stuhlséule nicht mehr direkt
am Sparren anliegen, sondern braucht einen gewissen Abstand. (vgl. [18]) Ebenso hat man festgestellt,
dass bei einer flachen Dachneigung der Kopf der Stuhlséule besonders gefahrdet fiir Uberlastung ist, die
Stuhlséule kdnnte aufgrund von Biegung versagen und brechen (vgl. [12]).
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KAPITEL 3:

METHODIK
BESTANDSERFASSUNG UND
- BEURTEILUNG

Im nachfolgenden Kapitel wird eine Methodik zur Zustandsbeurteilung historischer Dachtragwerke
vorgestellt, welche aus MEISEL [6] entnommen wurde. Der Projektablauf fir eine Instandsetzung ist in

Abbildung 3-1 zusammengefasst:

Ablaufsystematik der Bauwerksinstandsetzung - Gesamtiibersicht

Zielanalyse 5 Erfassung der ‘ > Ermittlung des
Grundlagenermittiung Sanierungsaufgabe | ‘LSolLZustandes des Bauwerks
| -
‘ Photodokumentation
—> Bauaufnahme — 7____M e -
aBliche
Fostysisdn e on Sichtung/Uberpriifung | e Erfassung ‘
Erfassung der {
» der vorhandenen
Reulichien Bestandsplane - e
Randbedingungen = Bestands- o
untersuchung - Historisch
Ermittiung des ‘
Ist - Zustandes e e
Statisch-konstruktiv |
‘_‘ Bauphysikalisch ’
|
+ { Art und Umfang e
der Schaden —_—
Schadens- und »  Lokalisierung 1 Auswirkungen
Zustandsanalyse der Schaden T \ " auf die Bausubstanz
L Ursachen |
der Schaden
Bauzustands- , Funktionsfahig- ,r SE;?;'{‘E;:"E d‘:iir L Einstufung in
bewertung ‘ keit Gberprifen Iichkgeit 9 | Batizustandsklassen
Instandsetzungs- Erarbeiten des | Bestimmung der ‘ e o Planung des
planung | Prioritatenkataloges BaumaRnahmen Sanierungsablaufs
1
! Uberwachung der ’
[ { Ausfiihrungsarbeiten
Instandseztungs- | = ‘ > Bewertung der erfolgten
ausfithrung e e SanierungsmaRnahmen
Soll / Ist-Vergleich | R e,
der
Ausflihrungsmafinahmen
. . |
Instandhaltung RegelmaRige .
Bestandspflege " Gebaudeinspektion >| Sebrudewernig

Abbildung 3-1: Projektablauf fir eine Instandsetzung [19]

Seite 10



KAPITEL 3;: METHODIK BESTANDSERFASSUNG UND - BEURTEILUNG [ﬂm_
Zielanalyse study research engineering test center

3-1 ZIELANALYSE

Als erster Schritt sollte eine Zielanalyse erfolgen und mit allen am Projekt beteiligten Personen
abgestimmt werden. Bei der Zielanalyse soll die Aufgabenstellung definiert werden und der gewiinschte
Sollzustand festgelegt werden. Die wesentlichen Inhalte einer Zielanalyse sind folgende:

Festlegung der Aufgabenstellung

Definition von Nutzungsziel und Sollzustand
Technische Anforderungen

Termin und Kostenplanung

Forderungen von Behdérden (Denkmalschutz)

3-2 BESTANDSERFASSUNG

Die Bestandsaufnahme umfasst zwei Kernaufgaben:

e Bestandsuntersuchung
o Allgemeine Eckdaten wie Bauweise, Baujahr und Lage
o Historie des Geb&udes wie Umnutzungen, Umbauten, Schédigungen
o Kenntnis tber das vorhandene statische System
o Materialeigenschaften
e Bestandsaufnahme
o Fotodokumentation
Systemgeometrie
Anschlussgeometrie
Querschnittsgeometrie

O O O

Die umfassende Ermittlung des IST-Zustandes ist die Voraussetzung fir weiterfihrende
Instandsetzungsplanungen in entsprechender Qualitét (vgl. [20]).

Im Rahmen einer ersten Begehung erfolgt die visuelle Beurteilung des Tragwerks. Dabei soll eine
allgemeine Erfassung tiber das Geb&ude und dessen Zustand durchgefiihrt werden. AulRerdem wird die
weitere Vorgehensweise festgelegt. Sollte die erforderliche Tragsicherheit nicht gegeben sein, sind
SofortmalRnahmen (Evakuierung, Sperrung, ...) zu treffen. ,,Gefahr im Verzug* bedeutet, dass von einer
baulichen Anlage mit hinreichender Wahrscheinlichkeit eine Gefahrdung von Menschen in absehbarer
Zeit zu erwarten ist. Ein Ablaufschema fiir eine Bestandserfassung ist nach MEISEL [21] in Abbildung
3-2 dargestellt.

‘ 1. | 1. BEGEHUNG
' GEFAHR IN VERZUG?

nein ja

2. | ZUGANGLICHKEIT HERSTELLEN SOFORTMASSNAHMEN
i |

3. AUFMASS und | DOKUMENTATION

|

4. FESTIGKEITSKLASSIFIZIERUNG

5. SCHADENSANALYSE und| SCHADENSKARTIERUNG

Abbildung 3-2: Ablauf einer Bestandserfassung nach MEISEL [21]
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Bestandserfassung

Nach der Uberpriifung ob ,,Gefahr im Verzug* besteht, sollte die Zugéanglichkeit zu allen Bauteilen
hergestellt werden, dazu gehdren Laufstege, das Entfernen von Bekleidungen, Schittungen, Bauschutt

und die

Reinigung der Konstruktionsglieder.

AnschlieBend erfolgen das Aufmall und die Dokumentation. Vor Beginn der eigentlichen
Bestandserfassung sollte der Detaillierungsgrad festgelegt werden. Nachfolgend eine kurze Definition
der anerkannten Genauigkeitsstufen nach [22]:

Die

Genauigkeitsstufe I: schematische Darstellung ohne Schéden oder Verformungen mit einem
Zielmalistab 1:100

Genauigkeitsstufe Il: nahezu wirklichkeitsgetreues Aufmal3, Zielmal3stab 1:100 oder 1:50.
Vollstdndige Erfassung als Grundlage fur einfache Restaurationskartierung oder
Sanierungsmalinahmen.

Genauigkeitsstufe 111: verformungsgetreues Aufmall mit Zielmalistab 1:50. Exakte und
verformungsgetreue Erfassung des Objektes als Grundlage fiir die historische Bauforschung
oder als Grundlage fur die Bauforschung.

Genauigkeitsstufe 1V: sehr detaillierte Darstellung aller relevanten Details, Zielmalstab 1:25
oder grofier. Grundlage fur sehr komplexe Restaurierungs- und Sanierungsarbeiten.

erforderliche Genauigkeitsstufe der Bestandserfassung eines historischen Holztragwerks fiir die

statische Analyse liegt zwischen diesen Anspriichen. Zum einen ist eine umfassende Dokumentation

des
den

Auffillig groBe Verformungen sollten erfasst werden, dagegen ist es nicht notwendig ,,normale

Tragwerks, inklusive aller Konstruktionsglieder und Querschnittsabmessungen, notwendig fur
Tragwerksplaner. Des Weiteren ist die Aufnahme aller Anschlussgeometrien unverzichtbar.

(13

Verformungen unter Last zu berticksichtigen (vgl. [12]).

AbschlieBend noch ein Uberblick zu den benétigten Arbeitsmittel fir eine Bestandsaufnahme und
Schadensanalyse (aus [21],S. 59) und Abbildung 3-3:

e Person:
o Personliche Schutzausristung (festes Schuhwerk und Handschuhe, evtl. Helm,
Sicherheitsgurt, etc.)
o Steigeinrichtung je nach Bedarf (zum Beispiel Leiter, Hubsteiger, etc.)
o Taschenlampe oder Stirnlampe
e Dokumentation:
o Schreibplatte, leere Protokollseiten, Kreide, Klebezettel.
o Kamera, Blitz, Stativ und Weitwinkelobjektiv
o Gefédle fur Proben, Lupe (Holzartenbestimmung, Holzschadlingsbestimmung)
o Besen oder Handfeger zum Reinigen der Holzoberflachen
o Starke Taschenlampe und/oder Halogenstrahler
e Messen:
o Rollmeter, Meterstab, Messlatte
Elektronisches Distanzmessgerét
Hammer, Négel, Schnur
Fuhlerlehre (Rissbreitenbestimmung), Draht (um beispielsweise die Tiefe von
Zapfenldchern messen zu kénnen).
Brechstange (Zuganglichkeit zu Bauteilen und/oder Verbindungen herstellen).
Lot (fur Schiefstellungen)
Holzfeuchtemessgerat
Bohrwiderstandsmessgerét
Weitere Messgeréte wie: Theodolit, Totalstation (ideal fiir verformungsgerechte
Aufmalie), Endoskop

o O O

O O O O O
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Abbildung 3-3: Arbeitsmittel fir die Bestandsaufnahme
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3-3 SCHADENSANALYSE

Nach der Bestandserfassung folgt die Schadensanalyse. Das Ziel der Schadensanalyse ist die
Schadensaufnahme und die Feststellung des SchadensausmafRes. Ebenso wie die Ermittlung der
Schadensursache. Die Erfassung der Schaden erfolgt durch visuelle Untersuchungen mithilfe von
weiteren Diagnosemethoden, wie Klangproben, Bohrwiderstandsmessungen, In-situ-Prifungen und
Probeentnahmen fir Laboruntersuchungen. Generell sind zerstorungsfreie und -arme Priifmethoden zu
bevorzugen. Fur eine methodische Schadensanalyse sind vier Schritte auszufiihren:

Bauzustandserfassung

Schadenserfassung und Ermittlung der Ursachen
Bewertung des Bauzustands

Festlegung geeigneter Malinahmen

Die Wirkungskette Ursache — Wirkung — Schaden ist aber nicht immer eindeutig feststellbar. Dabei hat
nicht unbedingt ein Schaden nur eine Ursache, ein Schaden kann auch eine Kombination aus
verschiedenen Ursachen haben bzw. kann eine Ursachen auch mehrere verschieden Schéden als Folge
haben. Die Ermittlung der Schadensursache ist ein wichtiger Bestandteil, damit die Tragsicherheit des
gesamten Tragwerks zuverlassig beurteilt werden kann. (vgl. [3])

Eine Klassifizierung der auftretenden Schéden und die mdglichen Schadensursachen sind in
LISSNER/RUG [3] zusammengestellt, siehe Abbildung 3-4:

| 1.| BAUPHYSIKALISCHE EINFLUSSFAKTOREN UND DURCHFEUCHTUNG |

4‘ direkter Wassereintrag ‘ - Undichtigkeiten der Dachhaut
- schadhafte Entwasserung oder Verblechung
- aufsteigende Feuchtigkeit

—| Wasserdampfdiffusion ‘
—| Temperatureinwirkungen ‘
—| mangelhafte Lufizirkulation ‘

Tau- / Kondenswasser

| 2, I BIOLOGISCHE EINFLUSSFAKTOREN AUFGRUND VON FEUCHTIGKEIT

—| holzfarbende Pilze ‘ - Blaue- und Schimmelpilze
—| holzzerstarende Pilze ‘ - Moderfaule

- Braunfaule

- WeiBfaule
—| holzzerstdrende Insekten ‘ - Hausbock

- gemeiner Nagekafer
- andere holzzerstdrende Insekten

[ 3. [MECHANISCHE EINFLUSSFAKTOREN

—| statisch ‘ - zu hohe einwirkende Lasten

- zu gering ausgelegte Querschnitte

—| dynamisch ‘ - Schwingungen und Vibrationen
- Anregungen aufgrund der Windasten
- Erschitterungen

—| nutzungsbedingt ‘ - verminderte Tragfahigkeit infolge Verschlei3
- Anprall
- Brand

[4. | CHEMISCHE EINFLUSSFAKTOREN

\—{ feste, flissige oder gasférmige Form ‘ - Salze

- Sauren

- Basen

[ 5. ] SONSTIGE EINFLUSSFAKTOREN | | -z B Quellen und Schwinden

Abbildung 3-4: Klassifizierung von Schaden an Holzkonstruktionen [23].
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Diese Klassifizierung erfolgte nach Schadensarten und deren Einflussfaktoren. Eine andere Mdglichkeit
ist die Klassifizierung der Schadensarten nach deren Erscheinungsbild, siehe diesbeziglich z.B.
MONCK ( [10],S. 51). Fir genaue Beschreibungen der Schadensmechanismen kann auf MONCK [10]
und LIBNER/RUG [3] verwiesen werden.

Welche Untersuchungen fur die Bauzustandserfassung durchgefuhrt werden, sollte fur jedes Tragwerk
individuell festgelegt werden. Die wichtigste Priifmethode ist die visuelle Untersuchung des Tragwerks,
hierbei werden die Schaden in Art und Umfang erfasst. Ebenfalls sind erste Rickschlisse auf die
Ursachen moglich. Durch Abklopfen kann auch bereits ein erster Uberblick tiber verdeckte Schaden
gewonnen werden. Uber die Klanghéhe (hell oder dumpf) kann der Zustand des Bauteils eruiert werden.
Uber weitere Priifmethoden fiir Holzkonstruktionen gibt Tabelle 3-1 in Anlehnung an Erler [24] einen
Uberblick:

Tabelle 3-1: Priifmethoden an Holzkonstruktionen:

Prufgegenstand Verfahren Hinweis
Geometrische Messung - Bandmal} zf
- AufmaR - elektronischer Entfernungsmesser zf
- verformungsgetreues - Wasserwaage zf
Aufmal} - Photogrammetrie zf
- Nivellier, Theodolit zf
Holzfehler - visuell A
- Risse - Risstiefen-Messstab Sf
- Locher - Rissbreiten-Lupe
Befall durch - visuell zf
Schadorganismen - Ultraschall zf
- Spitzhammer za
- Bohrkerne za
- Endoskop za
- Bohrwiderstandsmessung za
Holzfeuchte - elektrische Messung zf
- Thermografie (bedingt) zf
- Darr-Wégung von Proben bei 103 °C za
Biegefestigkeit, E-Modul - Ultraschall (bedingt) zf
- Probebelastung zf
Druckfestigkeit, - Bohrkerne za
Rohdichte - Bohrwiderstandsmessung za
Nachweis chem. Agenzien - Salz-Nachweis durch Leitfahigkeit zf
- Bohrspéne za
- Bohrkerne za
- Reagenz-Ldsungen za
- Speziallabors za
Eindringtiefe chem. - Bohrkerne und Reagenz-Ldsung Za
Agenzien
Ortung Metall - Metalldetektor Zf

zf: zerstdrungsfrei, za: zerstdrungsarm
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Bei der erfolgten Bestandsaufnahme kamen zwei dieser Priifmethoden, die Holzfeuchtemessung und
die Bohrwiderstandsmessung zum Einsatz. Nachfolgend werden diese Priifmethoden kurz erldutert.

Holzfeuchtemessung

Die Messung der Holzfeuchte ist eine wichtige Priifmethode, da die vorhandene Holzfeuchte einen
grolRen Einfluss auf die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Holzes hat. Auch Hinweise auf
mogliche Schaden kann eine Holzfeuchtemessung liefern. Die Holzfeuchte wurde mithilfe einer
elektrischen Widerstandsmessung ermittelt. Diese Methode beruht auf der Messung des Ohm’schen
Widerstandes zwischen zwei Elektroden. Es handelt sich dabei um eine oberflachennahe Messung,
wobei die reale Feuchteverteilung Uber den gesamten Querschnitt nicht feststellbar ist und von den
Messwerten abweichen kann. Die Genauigkeit der Messung liegt bei +0,5+1% bei einer
Holzfeuchte u < 30 %. Bei hoheren Holzfeuchten werden die Messungen ungenauer. Weiters ist zu
beachten, dass die Holzfeuchtemessung abhangig von der zu messenden Holzart und der Temperatur
ist. Dies sollte bei der Geréteeingabe berticksichtigt werden. (vgl. [24], [3])

Bohrwiderstandsmessung

Mithilfe der Bohrwiderstandsmessung =

Deckenbalken mit Innenfaule

lasst sich die relative Festigkeit von | mRESISTOGRAPHE PrOfl
Holzbauteilen zerstdrungsarm ermitteln. ‘ e Aol o T
Dabei ~ wird  eine  Bohrnadel ™ n (-{_;.f%‘f'f‘-’v“w/'j il H
(Bohmadelspitze ~ ca.  3mm)  mit | LN i M,} ;‘[“éff'\g
| 3 28am S ho WV v T

konstanter Vorschubgeschwindigkeit in
das Holzbauteil eingetrieben. Je nach
Holzdichte wird vom Motor
unterschiedlich viel Leistung benétigt,
diese Unterschiede werden als eine
Dichtekurve aufgenommen. Die
Bohrwiderstandsmessung eignet sich fiir
die Lokalisierung von Schéaden (z.B.
Innenfaule) und der Ermittlung des
tragfahigen Restquerschnittes. Auch flr
die  Bestimmung der  Geometrie
versteckter Holzverbindungen ist das
Gerat geeignet. Direkte Rickschliisse auf
die Rohdichte sind jedoch nicht mdglich (vgl. [24], [3]).

s

RESISTOGRAPH®

Abbildung 3-5: Bohrwiderstandsmessung bei einem
Deckenbalken mit Innenfaule [79]

Fur die anschlieBende Bewertung der historischen Bausubstanz ist die Dokumentation der
Schadensanalyse die Grundlage. Dazu gehort sowohl die Schadenskartierung sowie ein Bericht mit
Schadensart, Schadensumfang, Schadensursache und einer fotografischen Dokumentation.

Anmerkung: Auf typischen Schadensschwerpunkte fiir Holzkonstruktionen wird in Kapitel 4-5.1
eingegangen.
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3-4 BAUZUSTANDSANALYSE

3-4.1 BAUZUSTANDSBEWERTUNG

Auf Grundlage der Bestandserfassung, der Schadensaufnahme und -analyse erfolgt eine erste
Beurteilung des Gebaudes. Dabei sollte die Beurteilung fur jeden Bereich mit einer statisch-konstruktiv
unterschiedlichen Ausbildung separat erfolgen. Die Bauzustandsanalyse erfolgte nach dem von
MEISEL [6] entwickelten Schema. Diesem Schema liegt ein Notensystem zugrunde, welches in
Anlehnung an die RVS Arbeitspapier Nr. 12 (2009) [25] entwickelt wurde. Der Bauzustand wird dabei
nach den folgenden Kriterien beurteilt:

e Schadensfolgeklasse (nach EC 0, Tabelle B.1)
e Tragsicherheit
o Ewvtl. erfolgte Probebelastungen (Funktionsprifungen)

Das Notensystem ist dabei folgendermalien definiert:

‘ Beurteilung des Zustands lokal keine Beurteilung méglich ‘

\:z. B. bei mangelhafter Zuganglichkeit)
e ) I 1 | = | &W* |=— { weiterfbhrende Untersuchungen**** |
3
G Handlungsbedarf ...
Y
5] 2 | ... bei der néchsten Erneverung der Dachdeckung . weiterfUhrende Unfer-
B3 weiteren h —
g Schadens- Such el
= 3 | ... innerhalb der nachsten fonf Jahre 3 +| und/oder Mafinahmen
" fortschritt
=) 8 R (Instandsetzung und/oder
- . 4 | ... innerhalb weniger Monate PP Nutzungseinschrénkung)
% B
NS = 5 | unmittelbar (GEFAHR IM VERZUG**) — | SoforimaBnahmen***
Anmerkungen

| & W: regelmaBige Inspektion und Wartung
Definition: Von einer baulichen Anlage ist mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit eine Gefahrdung von
Menschen in absehbarer Zeit zu erwarten.
... z. B. Evakuierung
...Unter ,weiterfihrende Untersuchungen” werden hier
insbesondere baustatische Analysen verstanden.

Abbildung 3-6: Notensystem zur Bauzustandsbeurteilung [6]

Seite 17



ﬂTU KAPITEL 3: METHODIK BESTANDSERFASSUNG UND - BEURTEILUNG
Grazm Bauzustandsanalyse

Fur die Beurteilung des Bauzustandes wird das folgende Konzept nach MEISEL [6] empfohlen:

(maximal 1 Punkt)
0,5 ... fiir gewdhnliche Bauten
1 ... fir Bauten mit Menschenansammlungen und Bauten an stark frequentierten Strafien

(insgesamt maximal 4 Punkte)

Grad der statischen [K1] 0,5 .. fiir statisch bestimmte oder nahezu statisch bestimmte Tragwerke
Unbestimmtheit
Umbauten und [K2] 0,5 ... fiir Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten (rund 50 Jahre) nicht fachgerecht
Instandsetzungen verdndert wurden

1 ... fur Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten an statisch besonders wesentlichen

Stiben und/oder Verbindungen offensichtlich nicht fachgerecht veréindert wurden

Holzzerstorung [K3] 0,5 ... fur Tragwerke, die miBige Schiiden ohne fachgerechte Instandsetzung aufweisen.
(Pi]z. oder Insektenbefall) Diese Schiden gehen tiber oberfldchige Beeintrichtigungen hinaus
und betreffen auch statisch wesentliche Bauteile.
1 ... fiir Tragwerke, die schwere Schiiden ohnefachgerechte Instandsetzung aufweisen
1,5 ... fir Tragwerke, die schwere Schiiden anstatisch besonders wesentlichen Stiiben

oder Verbindungen aufweisen

Verbindungs- und/oder [K4] 0,5 ... wenn einzelne, statisch wesentliche Verbindungen und/oder Stibe infolge von
Stabversagen Uberbelastung oder Holzzerstirung versagt haben

1 ... wenn mehrere, statisch wesentliche Verbindungen und/oder Stiibe infolge von
Uberbelastung oder Holzzerstérung versagt haben und dies besondere Auswirkungen
auf das Gesamttragverhalten hat

konstruktive [X5] 0,5 ... wenn die Dimensionen der statisch wesentlichen Bauteile aufBergewdhnlich schlank sind
Mingel 1 ...wenn es sich beim Tragwerk offensichtlich um eine Fehlkonstruktion handelt
und/oder statisch unbedingt erforderliche Stibe oder Verbindungen fehlen

grofle Verformungen [K6] 0,5 ... wenn statisch wesentliche Stibe und/oder das gesamte Tragwerk deutlich sichtbar
und/oder Klaffungen verformt sind und/oder zahlreiche Verbindungen klaffen.

Die Verformungen (oder Klaffungen) kénnen nicht mehr durch die Anatomie des
Holzes erklirt werden.

Verschlechterungs- [K7] 0,5 ... wenn die Dachdeckung, -anschliisse und -entwiisserung mangelhaft sind und/oder das
tendenz angrenzende Mauerwerk durchfeuchtet ist und/oder die Bauhdlzer stark verschmutzt
sind und/oder aus anderen Griinden eine Verschlechterung des Zustandes

zu erwarten ist.

_ -0,5 .. wennin den letzten drei Jahren eine auBergewdhnlich grofie Einwirkung auftrat

und infolgedessen keine Schiiden eintraten.

-1 ... analog wie zuvor, jedoch furgezielt aufgebrachte Probebelastungen

Die Summe der Punkte dient als erste Entscheidungsgrundlage fiir die Beurteilung.

weitere Kriterien [K8] Im Rahmen der ,,weiteren Kriterien™ erfolgt eine kritische Evaluierung der bisher vorliegenden
und die Summe der Punkte als auch die Beriicksichtigung aller bisher nicht beachteter Kriterien bzw. Aspekte.
Erfahrung des Gutachters Die Durchfithrung regelmiBiger Inspektionen kénnte hier beispielsweise beriicksichtigt werden.

Fiir die Vergabe dieser Punkte (positiv/negativ) ist die Erfahrung des Gutachters gefordert.

Abbildung 3-7: Zustandsbeurteilung fur hélzerne, historische Dachtragwerke in Graz [6].

Detailliertere Erlauterungen zu dem Beurteilungsschema kénnen der Dissertation von Meisel [6]
entnommen werden.
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3-4.2 UBERPRUFUNG DER FUNKTIONSFAHIGKEIT

Nach der Bewertung des Bauzustandes des Tragwerkes erfolgt die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit.
Diese beinhaltet die Uberpriifung der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit. Also die
Modellierung eines zutreffenden statischen Systems, die Berechnung und die Nachweisfuihrung.
Abbildung 3-8 zeigt das Ablaufschema fir eine Funktionsfahigkeitsuberprifung nach [19]:

1 - Funktionsfahigkeitspriifung Standsicherheit seispiel Holzkonstruktionen

;

Bauteile, Verbindungen ia | Bauteil/Konstruktion |nein Bauteile, Verbindungen
tragend tragend/aussteifend ? nicht tragend

; v = SRS S, S R ;
’ Ermittlung der Beanspruchbarkeit e L Erfiillt das Bauteil/Konstruktion die ‘
' der Bauteile/Verbindungen | gestellten Anforderungen ‘
[

- Festigkeitssortierung visuell (DIN 4074)

5 ggf. weitergehende Ermittlung von ‘
Holzeigenschaften (Rohdichte, = v
’ Elastizitatsmodul) Brandschutz ‘
e 4, M \ —» siehe 2

Annahme zul3ssiger Festigkeits- Funktionsfahigkeitspriifung ‘
| o) und Formanderungswerte | | Brandschutz |
— v m— \ ’* B o i

Standsicherheits- und Gebrauchs- | ¥y euchtaschitz

‘ -» siehe 3 [
Funktionsfahigkeitspriifung |
Warme- und Feuchteschutz

| tauglichkeitsnachweis der Bauteile
und Verbindungen |

1. Ermittlung des Kraftflusses und realistische [ ‘

Systemwahl v
2. Wahl vertraglicher Lastannahmen e =51

(DIN 1055) . | ‘ | Schallschutz ‘
3. Tragfahigkeitsnachweise (DIN 1052) —» siehe 4
4. ggf. Anwendung von Forschungs- und [ ‘ Funktionsfahigkeitspriifung ‘

Untersuchungsergebnissen

Schallschutz

!

\ 4

I -
Werden weitergehende Anforderungen ja

an das Bauteil/Konstruktion gestellt ? |
L g \

nein |
v
ja Funktionsfahigkeit nein
¢ erfulit ? ;
Funktionsfahigkeitsprifung Erarbeitung von
abgeschlossen Kompensationsmafinahmen

Abbildung 3-8: Ablauf der Funktionsfahigkeitsprifung [19]
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3-5 PLANUNG BAULICHER MARNAHMEN UND
AUSFUHRUNG

Nach der Bewertung des Bauzustandes und in Abh&ngigkeit von den definierten Zielen, erfolgt die
Planung fur den Erhalt der historischen Bausubstanz. Hierfiir missen geeignete Konzepte entwickelt
werden, die zum einen den historischen Bestand und zum anderen die modernen Nutzungsanspriiche
berticksichtigen. Dabei ist die Erhaltung historischer Konstruktionen oftmals eine fordernde Aufgabe
und stellt besondere Anforderungen an die beteiligten Tragwerksplaner bzw. Architekten. Aber auch
die Forderungen der Bauherren fir die Nutzungsbedingungen nach heutigen Anspriichen, muss genlge
getan werden.

Abbildung 3-9 zeigt die Komplexitat bei der Geb&udeplanung im Bestand:

Standsicherheit
&
Gebrauchstauglichkeit
des historischen
\\ Bauwerks

—~ —

geltendes

i ] Anforderungen
Baurecht Bauen im Bestand g

an die

und
Priifung der Bauphysik
bex;iu naliff::zl Erhaltenswiirdigkeit (Warme-, Feuchte, Schall-
estimmnn 1 3
Bauzustandsanalyse/-bewertung schutz)

Einholen von Gutachten
Genehmigungssplanung
; Terminplanung ‘,
|

Kostenplanung
Dauerhaftigkeit
der geplanten
Instandsetzungs-
mafnahme

Ausfiihrungsplanung
Bauausfiilhrung
Kontrolle der Bauausfiihrung
Inspektion und Wartung

T S .. - <2 I

architektomh

Anspriiche

der vorgesehenen
UmbaumaBnahme

Besonderheiten
der historischen
Konstrulmon
und
Bauweise

\

Abbildung 3-9: Komplexitat der Gebaudeplanung im Bestand [3]

Das Bauvolumen fiir BaumaBnahmen im Bestand ist inzwischen bereits groRer als fiir Neubauten. In
Osterreich stehen (Stand Januar 2019) insgesamt 38.367 Denkmale gemaR § 3 oder § 2a DMSG
(Denkmalschutzgesetz) unter Schutz. Die Denkmalpflege ist dabei als eigene Fachdisziplin anzusehen.
Bereits in der Charta von Venedig [26], eine international anerkannte Richtlinie fir die Denkmalpflege,
wird darauf hingewiesen, dass eine nitzliche Funktion durchaus wiinschenswert ist. Dabei darf jedoch
nicht die Struktur oder die Gestalt von dem Denkmal verandert werden (vgl. [26],Artikel 5). Neben den
Bauvorschriften fir den Neubau ist der Tragwerksplaner auch mit einer Reihe zusétzlicher Gesetze und
Verordnungen konfrontiert. Im nachfolgenden Abschnitt werden kurz wichtige Gesetze und Normen
zum Thema Denkmalschutz (ohne Gewéhr auf Vollstdndigkeit) aufgezahlt und die wichtigsten Begriffe
erlautert. (vgl. [20], [27])

Gesetze:

Steiermérkische Bauordnung (Stmk. BauG, Landesgesetz) [28]
Ortshildgesetz (Landesgesetz) [29]

Denkmalschutzgesetz (DMSG, Bundesgesetz) [30]

Grazer Altstadterhaltungsgesetz (GAEG, Landesgesetz) [31]

Anmerkung: Die Gebdude der LFS Grottenhof liegen in keiner der Schutzzonen des GAEG
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Normen:

ONORM EN 13306: 2010 - Begriffe der Instandhaltung [32]

DIN 31051: 2012 - Grundlagen der Instandhaltung [33]

ONORM A 6250-2:2015 — Bestands- und Bauaufnahme von denkmalgeschiitzen Objekten [34]
SIA 462: 1994 - Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Bauwerke (ausgelaufen) [35]

SIA 469:1997- Erhaltung von Bauwerken [36]

SIA 269: 2011 - Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken [37]

Merkblatt SIA 2017: 2000 - Erhaltungswert von Bauwerken [38]

Fur die relevanten inhaltlichen Passagen kann auf SCHICKHOFER in [39] hingewiesen werden.

Wichtige Begriffe zum Thema Denkmalschutz

Denkmal: nach § 1. (1) DMSG, ,,sind Denkmale als von Menschen geschaffene unbewegliche und
bewegliche Gegenstande von geschichtlicher, kinstlerischer oder sonstiger kultureller Bedeutung
definiert. [30]

Denkmalpflege: kinstlerische, geistige, technische MalRnahmen zur Erhaltung und Unterhaltung von
Denkmélern; also Beratung, VVorsorge, Bau und Nutzung zum Denkmalerhalt.

Denkmalschutz: Richtlinien, Gesetze, Auflagen, Genehmigungen und Anordnungen die notwendig
sind fur die Sicherstellung der Denkmalpflege.

Instandhaltung und -setzung: Inspektion, Wartung und Pflege zur Vermeidung von Schéden des
Denkmals. Alle notigen Reparaturen, Sicherungen, etc.

Konservierung: Erhaltung des vorgefundenen Zustandes, also die materielle Sicherung und weitere
Substanzverluste vermeiden.

Restaurierung: Wiederherstellung des urspriinglichen Zustands, das geschichtliche und kinstlerische
Zeugnis soll dabei erhalten bleiben.

Renovierung, Modernisierung und Sanierung: Diese eingreifenden MaBnahmen fihren zu
Zerstérungen der historischen Substanz, aus Griinden der Bauordnung oder der Nutzungsanforderungen.

Rekonstruktion: Nachbildung des urspriinglichen Zustandes, dabei handelt es sich um einen Neubau.
Wiederaufbau: heifit nicht unbedingt, dass der urspriingliche Zustand hergestellt wird.

Anmerkung: Fur die Grundsétze bei der Planung baulicher Manahmen fir historische Holztragwerke
und spezifischen Instandsetzungsmethoden wird auf Kapitel 6-1 verwiesen.
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3-6 INSTANDHALTUNG

Bei der Instandhaltung von Baudenkmadlern muss auf den denkmalpflegerischen Bestand und die
Eigenschaften des Denkmals geachtet werden. Eine gewissenhafte Instandhaltung, welche mogliche
Schéden vorbeugt, kann Denkmaler fur Jahrhunderte unbeschadigt erhalten und ist somit die
bestandsschonendste Art der Denkmalpflege (vgl. [40]).

3-6.1 BEGRIFFSDEFINITIONEN

Die folgenden Begriffsdefinitionen erfolgen in  Anlehnung an die DIN 31051 [33],
ONORM EN 13306 [32] und dem Forschungsbericht ,,D(N)achhaltigkeit Graz [4]:

Instandhaltung

Darunter werden alle Manahmen verstanden, um eine Betrachtungseinheit (z. B. Anlage) in jenem
Zustand zu halten, oder zuriickzufiihren, in dem sie die geforderte Funktion erfullen kann.

Die Instandhaltung beinhaltet vier Grundmal3nahmen:

o Inspektion: MalRnahmen zur Feststellung des Ist-Zustandes der Betrachtungseinheit (inkl.
Ursachen fiir Abnutzung und deren Konsequenzen).

e Wartung: MalRnahmen zur Verzdgerung des Abbaues des vorhandenen Abnutzungsvorrates.

¢ Instandsetzung: MalRnahmen zur Rickfuhrung einer Betrachtungseinheit in den
funktionsfahigen Zustand.

e Verbesserung: MaBnahmen zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Betrachtungseinheit.
Die geforderte Funktion bleibt jedoch unverandert.

Modifikation

Im Gegensatz dazu wird bei der Modifikation die Funktion (Nutzen) verandert, beispielsweise gelten
alle Dachbodenausbauten als Modifikation.

3-6.2 INSPEKTION UND WARTUNG

Durch eine regelméRige Inspektion und Wartung entstehen zwar geringe Mehrkosten, jedoch kénnen in
den meisten Fallen dadurch schwerwiegende Schaden verhindert werden. Die Instandsetzung schwerer
Schaden und deren Folgeschaden ist aber meist wesentlich kostenintensiver als die durchgefiihrten
Inspektionen und Wartungsmafnahmen. Passend hierzu ein Zitat von FRITZEN [41]:

,, Die Bau-Denkmalpflege hat sich zur Aufgabe gemacht, Folgen von Fehlverhalten aus der
Vergangenheit, fur das niemand mehr haftet, soweit zu beseitigen, dass als erhaltenswert Erkanntes
erhalten werden kann. Erstaunlich ist, wie lange gewartet wird, bis MaRnahmen zur Vermeidung von
Schlimmerem getroffen werden. Es scheint grundsétzlich gebrauchlich, Wasser an der Traufe von
hélzernen Dachkonstruktionen so lange eindringen zu lassen, bis die FuRpunkte der Gespérre
ziemlich vollkommen erneuert werden mussen. Das liegt nicht am Holz, und das Wasser ist auch nicht
Schuld. Wider bekanntes Wissen wird zugewartet, bis die Denkmaler so mangelhaft werden, dass die
Wiederherstellung eines ordentlichen Zustandes richtig teuer wird.

Voraussetzungen

Wahrend fiir den StraRen- und Eisenbahnbriickenbau Inspektionen in Deutschland und Osterreich schon
seit Jahren Stand der Technik sind (vgl. [25]), gibt es fiir den Hochbau keine vergleichbaren Richtlinien.
Im Rahmen des Projekts ,,.D(N)achhaltigkeit Graz“ wurden vom Institut fir Holzbau und
Holztechnologie der TU Graz Inspektions- und Wartungspléne (vgl. [4]) entwickelt. Diese werden im
Folgenden kurz zusammengefasst.
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Fur die dauerhafte Erhaltung von historischen Holzkonstruktionen gelten folgende wesentliche
Voraussetzungen:

e Zugénglichkeit und Reinigung der Konstruktion
o RegelméRige Inspektionen und Wartungsmafinahmen sind durchzufihren
o Festgestellte Mangel und Schéden sind fachgerecht instand zu setzen

Das Objektbuch, welches zur Dokumentation des Tragwerks dient, sollte auch die Inspektions- und
Wartungseintrage enthalten. Ebenso sollten auch Intervalle fur die Inspektionen festgelegt werden. Ein
vollstandiges Objektbuch fiir ein Tragwerk sollte also folgendes beinhalten:

Deckblatt

Erste Bestandserfassung und Beurteilung
Anfallende Instandsetzungen
Inspektions- und Wartungseintrage

Durchfihrung der Inspektion

Der Umfang erforderlicher Tétigkeiten bei der Inspektion ist abhdngig von dem Bauwerkswert und der
Sensibilitit beziiglich Schidden. Es ist zu empfehlen bei der Inspektion in ,kleine* Inspektion und
,»grofie Inspektion zu unterscheiden.

.Kleine*“ Inspektion

Bei der kleinen Inspektion sollten visuelle, handnahe Priifungen durchgefuhrt werden. Besonders sollten
dabei Schwachstellen (Traufbereiche, Ichsen, Kehlen, ...) beachtet werden. Jede Inspektion sollte dabei
dokumentiert werden. Die kleine Inspektion sollte jahrlich erfolgen und kann auch von eingewiesenen
Personen erfolgen. Der Liegenschaftseigentiimer sollte die Dokumentation tberprifen.

,.GroRe* Inspektion

Die grolRe Inspektion sollte nach dem Schema der Bauzustandsanalyse erfolgen und von fachlich
geeigneten Personen durchgefiihrt werden. Die groRe Inspektion sollte alle 5 bis 10 Jahre erfolgen und
durch einen fachlich geeigneten Ingenieur erfolgen.

Wird bei einer Inspektion eine Abweichung vom Sollzustand festgestellt, sollte entweder eine groRe
Inspektion beauftragt oder entsprechende Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden. Zur Wartung gehéren
beispielsweise Sofortmalinahmen wie der Austausch geschadigter Dachziegel oder die Sduberung der
Dachrinne.

3-6.3 INSTANDSETZUNG UND VERBESSERUNG
[40], [42], [43]

Zur Instandsetzung gehoren alle MaRnahmen, die zur Wiederherstellung des Soll-Zustandes eines
Objektes notwendig sind. Diese MaRnahmen umfassen Konservierung und Sicherung, Restaurierung,
Renovierung und Ergdnzung. Fir InstandsetzungsmaBnahmen sollten folgende Grundforderungen
gelten:

e Beschriankung auf das Notwendige:

,,Jede Mafsnahme ist nach griindlicher Priifung wirklich auf das Notwendige zu beschrinken!*
([40], S. 42)

Aus diesem Grundsatz ergibt sich in weiterer Folge, dass die Reparatur immer der Erneuerung
vorzuziehen ist (soweit moglich). Ebenso sollte die Reparatur mit entsprechenden historischen
Materialien und Techniken erfolgen. Diese Grundsétze bedeuten aber nicht, dass moderne
Technik ausgeschlossen werden muss, wenn durch diese ein gréRerer Erfolg bei der Erhaltung
der Substanz zu erwarten ist oder herkdmmliche Methoden der Reparatur den Schaden nicht
beheben kdnnen.

e Reversibilitdt: Ein weiterer wichtiger Grundsatz ist die Reversibilitat. Alle durchgefiihrten
Mallnahmen im Rahmen einer Instandsetzung sollten reversibel, also wieder riickgangig zu
machen sein.

Seite 23



ﬂTU KAPITEL 3: METHODIK BESTANDSERFASSUNG UND - BEURTEILUNG
Grazm Instandhaltung

Nachfolgend werden die verschiedenen Methoden zur Instandsetzung kurz beschrieben. Fur
ausfuhrliche Erlauterungen und Beschreibungen wird auf PETZTET/MADER [40] verwiesen.

Konservierung und Sicherung

conservare = etwas in unversehrtem Zustand erhalten und bewahren

Konservierungsmanahmen dienen zur Erhaltung des materiellen Bestandes und sollen weiteren
Substanzverlust vorbeugen. Dazu gehdren auch statische Sicherung und Ersatzkonstruktionen bei
Baudenkmélern. Das Ziel solcher Sicherungsmalinahmen ist, den Austausch von Konstruktionsteilen
oder Material moglichst zu vermeiden. Dabei soll die vorhandene Substanz erhalten und Fehlstellen
nicht erganzt werden.

Restaurierung
restaurare = wiederherstellen

Hierzu zéhlen MalRnahmen zur Wiederherstellung des Gesamterscheinungsbildes des Denkmales. Es
werden, im Anschluss an die Konservierung und Sicherung, Teile hinzugefligt, jedoch ohne den
historischen Bestand zu verringern.

Renovierung
renovare = zu erneuern

Die Renovierung ist die dritte Methode flr Instandsetzungsmalinahmen. Bei der Renovierung geht es
besonders um das &ufiere Erscheinungsbild des Denkmales und dabei wird vorhandene Substanz
erneuert. Eine solche Erneuerung ist jedoch oftmals mit dem vollstdndigen Verlust der historischen
Substanz verbunden und somit mit den denkmalpflegerischen Grundséatzen meist nicht vereinbar.

Erganzung

Ist die Instandsetzung durch Reparatur allein nicht mehr moglich, sind Ergdnzungen notwendig. Dabei
sollen solche Ergdnzungen von der originalen Substanz klar unterscheidbar bleiben.

Verbesserung

Die Verbesserung umfasst Mallnahmen zur Steigerung der Funktionssicherheit eines Objektes. Dazu
gehoéren beispielsweise die Ertiichtigung und Verstarkung von Anschliissen oder der Einbau eines
Unterdaches.

Fur die Grundséatze bei historischen Holztragwerken und der Methodik fiir Instandsetzungen wird auf
Kapitel 6-1 verwiesen.
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KAPITEL 4:
BESTANDSERFASSUNG DES
DACHTRAGWERKES NR. 108

Im nachfolgenden Kapitel erfolgt die Bestandserfassung fiir das Dachtragwerk des Wirtschaftsgebédudes.
Die Bestandsanalyse kann unterteilt werden in die Bestandsuntersuchung (Baugeschichte, Materialien,
statisches ~ System, etc.), die Bestandserfassung (Systemabmessungen,  Querschnitte,
Verbindungsknoten, etc.) und die Schadensanalyse (Schadensaufnahme, Ermittlung der
Schadensursache).

4-1 EINLEITUNG: LFS ALT - GROTTENHOF

Der Betriebsteil Graz der Fachschule fur Land- und Forstwirtschaft Grottenhof besteht aus mehreren
Gebduden. Der Grofiteil dieser Gebdude stehen unter den Bestimmungen nach §2a des
Denkmalschutzgesetzes, BGBI. | Nr. 170/1999, und BGBI. | Nr. 2/2008 unter Denkmalschutz. Dies
kann man der Verordnung des Bundesdenkmalamtes fur die Stadt Graz entnehmen [44]. Die
verschiedenen Gebaude sind in Abbildung 4-1 zu sehen, dazu gehort die Krottendorfer Stralle 104, 108,
110 und 112. Die Gebaudebezeichnungen sind dabei Kellerstockl (Nr. 112), Land- und
forstwirtschaftliche Fachschule (LFS) Alt-Grottenhof (Nr. 110) und der ehemalige Ansitz Krottenstein
mit den Wirtschaftsgebduden (Nr. 104, 108). Die LFS Grottenhof liegt im XV. Grazer Stadtbezirk
Wetzelsdorf. Dabei handelt es sich um einen wichtigen Verkehrsknotenpunkt am Kollerberg, hier
treffen die frihmittelalterliche Stralle von Graz und die alte ROmerstralle zusammen und setzten sich
nach Westen Uber den Steinberg fort. Dieser Knotenpunkt ist eine uralte Siedlung, die ehemalig ,,Einod*
genannt wurde. Die Krottendorfer Stralle war eine wichtige Nord-Stid-Handelsverbindungsachse (vgl.

[45]).

Abbildung 4-1: LFS Alt-Grottenhof (Quelle: Google Earth)
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Wirtschaftsgebdude (Nr. 108) des ehemaligen Ansitz
Krottenstein. In Abbildung 4-2 ist das Wirtschaftsgebdude Nr. 108 dargestellt, die rote Markierung
kennzeichnet den untersuchten Bereich des Dachtragwerkes.

TT - =

Nebendach
(alte Miihle)

I

Abbildung 4-2: Wirtschaftsgebdude Nr. 108

Im Weiteren folgt eine kurze Zusammenstellung der Geschichte der LFS Grottenhof sowie der
Baugeschichte von dem Wirtschaftsgebdude. Von der Baugeschichte sind nicht viele Dokumente
erhalten geblieben bzw. nicht verfugbar. So sind beispielsweise von der originalen Dachkonstruktion
keine Pl&ne vorhanden.
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4-2 GESCHICHTE DER LFS GROTTENHOF

[45], [46]

Bei der LFS Grottenhof handelt es sich um ein Ensemble aus mehreren Geb&uden (Krottendorfer Strale
104-112), die Bestandsaufnahme erfolgt fir das Wirtschaftsgebdude Nr. 108. Nachfolgend wird die
Geschichte der LFS Grottenhof in chronologischer Reihenfolge geschildert. Dabei flieRen ebenfalls die
Erkenntnisse aus der Akteneinsicht beim Bundesdenkmalamt (BDA) und Stadtarchiv ein.

4-2.1 GESCHICHTE VON ALT-GROTTENHOF

1360

Erste urkundliche Erwéhnung im Urbar des Stiftes Admont; erwéhnt wird ein kleinerer und groRerer
Hof, genannt Plattlhof. Beide Hofe waren der Herrschaft St. Martin untertanig.

1490

Johann von Paar kauft den Plattlhof und es erfolgt der Ausbau zum
Edelmannssitz ,,Krottenstein“. Dabei handelt es sich um das
Gebdude der Krottendorfer StraBe 104. In Abbildung 4-3 ist das
Gebdude abgebildet, bei dem es sich heute um ein Internat der LFS
Grottenhof handelt. Der Gebédudekern ist aus dem 16. Jahrhundert
mit einem abgewalmten Mansarddach und Ochsenaugenfenstern
im Attikageschoss.

Abbildung 4-3: Krottenstein 2011
1622 [Quelle: grazwiki.at]

Der Edelmannssitz wird an First Johann Ulrich von Eggenberg verkauft. Der Hof ist wieder in
bauerlichen Besitz und heil3t ab 1668 Lainachhof.

1700

Erwerb durch Johann Caspar Mejak zu Beginn dieses Jahrhunderts und Wiederherstellung als
Edelmannsitz. Bezeichnet wird der Hof als ,,Hof und Siiz Krottenstein*.

1738
Verkauf an das Stift Sankt Lambrecht.

1780/86

Verkauf des Hofes in biirgerliche Hande. Neugestaltung des Hofes mit Plattenstilfassade (gestaltet von
jemand aus dem Umkreis Josef Huebers). Bau des Wirtschaftsgebdudes Nr. 108 als Stallungen.

1869

Erwerb durch das Land Steiermark zur Unterbringung einer Landes-Ackerbauschule.
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1896/97

Neubau der Krottendorfer Strale 110, das heutige
Schulgebdude.  Abbildung 4-4 zeigt eine
Ansichtskarte vom Grottenhof aus dem Jahr 1935,
links im Bild ist Nr. 110 und rechts Nr. 104 zu
sehen.

e

Abbildung 4-4: Grottenhof 1930 [Steiermérisches
Landesarchiv]

4-2.2 BAUGESCHICHTE DES WIRTSCHAFTSGEBAUDES NR. 108

Insgesamt gibt es zu dem Geb&ude nur sehr wenig Informationen beziglich der Baugeschichte und keine
Dokumente zu den Verdnderungen in der Dachkonstruktion. Die dokumentierten Zeitpunkte sind
nachfolgend aufgezahlt, ebenso der rechtliche Status des Geb&udes.

1780/86

Neubau des Wirtschaftsgebdudes Nr. 108 als
Stallgebdude  mit  einer  Plattenstilfassade,
FuBwalmdach und Torbogendurchfahrt. Die Halle
im Erdgeschoss ist dreischiffig mit einem
Platzlgewdlbe und gusseisernen Stitzen. Das
Wirtschaftsgebdude mit dem Gebé&ude Nr. 104 ist
in einer Lithographie von 1830, Abbildung 4-5,
dargestellt.

Abbildung 4-5: Grottenhof 1830 [Lith. Anstalt
J.F. Kaiser, Graz]

T (| B N W AR R RS

1825/50

Im Zeitraum zwischen 1825 — 1850 erfolgte ein
Anbau an das W.irtschaftsgebdude. Welcher
Gebdudeteil erweitert wurde, ist nicht genauer
bekannt. Bei einem Vergleich mit einer
Ansichtskarte von 1912 (Abbildung 4-6) kann
vermutet werden, dass der Langstrakt, der in
dieser Masterarbeit behandelt wird, bereits von
1780/86 stammt. Die Ansichtskarte zeigt das
Gebaude, so wie es auch heute noch der Bestand
ist, mit Blickrichtung Nordosten.

Landes-Ackerbauschule Grottenhof bei Graz

s e

Abbildung 4-6: Grottenhof 1912 [Steiermérkisches
Landesarchiv]

1980/1986

Im Erdgeschoss erfolgte der Umbau des bestehenden Stallgebdudes in eine Lehrwerkstétte. Die
gusseisernen Stutzen wurden dabei erhalten. Des Weiteren wurde ein siidwestseitig an das Stallgebdude
angebauter Teil abgebrochen. Der Baubeschreibung kann man entnehmen, dass der bestehende
Dachstuhl repariert und eine Neueindeckung mit Biberschwanzziegeln erfolgt ist. Genauere Angaben
zu den durchgefiihrten Instandsetzungsarbeiten und Veranderungen der Dachkonstruktion sind nicht
vorhanden. [47]
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4-3 ZIELSETZUNG

4-3.1 ZIEL DER BESTANDSERFASSUNG

Ziel der Bestandsaufnahme ist ein umfassender Bestandsbericht, um Aussagen Uber den Zustand des
Obijektes treffen zu kénnen, da flr dieses Dachtragwerk eine Sanierung bzw. ein Ausbau angedacht ist.
Diese enthélt die vollstdndige Erfassung aller Abmessungen in Grund- und Aufriss sowie die
Querschnitte samtlicher Holzbauteile. Originale Planunterlagen sind von dem Gebdude keine erhalten
geblieben. Spéater angefertigte Plane (beispielsweise fiir den Einbau der Lehrwerkstétten im Erdgeschoss
1989) erfassen nur die groben Systemgeometrie und Querschnitte des Dachtragwerkes und sind nicht
ausreichend fir eine genaue Bestandsdokumentation des Dachtragwerkes. Ebenso sollen die
Knotenpunkte der zimmermannsméaRigen Holz-Holz-Verbindungen detailgetreu erfasst. Des Weiteren
wird eine Schadensanalyse fiir das Dachtragwerk durchgefiihrt und die aufgefundenen Schaden mithilfe
einer Schadenskartierung dokumentiert. Die daraus gewonnenen Kenntnisse bieten die Grundlage fir
erforderliche InstandsetzungsmafRnahmen und einer statischen Berechnung.

In der vorliegenden Arbeit wird keine umfassende Bestandserfassung fiir das gesamte
Wirtschaftsgebaude Nr. 108 durchgefiihrt. Der Langstrakt im Nordosten des Gebaudes, dieser hat ein
Kehlbalkendach mit zweifach stehendem Stuhl als Tragsystem, wird nicht genauer betrachtet. Der
Fokus der Bestandserfassung liegt auf dem Geb&udeteil mit liegendem Stuhl als Tragsystem (siehe
Abbildung 4-2). Die beiden Dachtragwerke sind durch Ziegelmauerwerk voneinander entkoppelt und
kénnen somit als unabhangige Dachkonstruktionen angesehen werden.

4-3.2 DETAILLIERUNGSGRAD UND EINSCHRANKUNGEN DER
BESTANDSAUFNAHME

Das AufmaR der Dachstruktur erfolgte zentimetergenau. Aufgrund sichtbarer Héhenunterschiede des
Bretterbodens wurde als Referenzwert fur die Hohenkoten der Konstruktion der Bundtram des
Vollgespérre 2 (siehe Abbildung 4-27) im Siidosten definiert und eine Referenzebene mithilfe eines
Kreuzlasers (2 Achsen) festgelegt. Im Zuge dessen konnten ebenfalls groRe Verformungen der
Tragstruktur aufgenommen werden. Unterschiedliche Sparrenabstande wurden berdcksichtigt und der
genaue Verlauf der Firstlinie wurde ebenfalls mithilfe des Kreuzlasers ermittelt. Die
zimmermannsmaRigen Anschlussdetails sind stichprobenartig aufgenommen worden, da diese sich
zahlreich in der Konstruktion wiederholen.

Der Dachraum wurde iiber die letzten Jahre vor allem als ,,Abstellkammer* genutzt, der grofite Teil
wurde vor der Bestandserfassung freigerdumt. Einige Bereiche der Konstruktion sind aufgrund seitlicher
Verschalungen im Bereich der Stuhlwande und Haustechnik der darunterliegenden Lehrwerkstétten
nicht zugénglich (siehe Abbildung 4-17). Die Zugénglichkeit der oberen Ebenen wurde mit
Bretterbohlen hergestellt, da diese jedoch nicht gesichert sind, waren auch hier Bereiche der
Konstruktion nur eingeschréankt zuganglich. Allgemein ist der Dachraum stark verschmutzt, besonders
in den Bereichen des Nebendachs (die alte Miihle). Oben genannte Einschrankungen verhindern in der
Summe auch einen sinnvollen Einsatz eines 3D-Scanners oder anderer technischer
Erfassungsmaoglichkeiten.
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4-4 BESTANDSERFASSUNG

4-4.1 ECKDATEN

Allgemeine Eckdaten:

Bauwerk: Fachschule fiir Land- und
Forstwirtschaft Grottenhof-
Betriebsteil Graz

Adresse: Krottendorfer StraRe 110,
8052 Graz, Steiermark
Besitzer: Landesimmobilien-
Gesellschaft Steiermark 7
H "HH“I“"L 3
Baujahr: verschiedene Baujahre der i e
Gebaude $
. . . Abbildung 4-7: Ansicht Nordosten, rechts im Bild
Bauweise: Massivbauweise Nr. 104
Status: § 2a des Denkmalschutzgesetzes,
BGBI. I Nr. 170/1999,
und BGBI. I Nr. 2/ 2008
Nutzung: Fachschule fur Land- und
Forstwirtschaft
Objektbezogene Eckdaten:
Objekt: holzernes Dachtragwerk  (ber
dem Wirtschaftsgebaude Nr. 108
Dachform: FuBwalmdach mit Kriippelwalm
System: Kehlbalkendach mit zweifach 1
liegendem Stuhl und - THEREN ¢
Hahnenbalken s
Baujahr: 1780/86, Erweiterungen 1825/50
Nutzung: freier Dachraum, genutzt als

Abbildung 4-8: Ansicht Richtung Nordwesten

Lagerflachen

Das Gebdude der Krottendorfer Strale 108 steht unter den Bestimmungen nach § 2a des Denkmal-
schutzgesetzes. Das aktuelle Denkmalverzeichnis ist beim Bundesdenkmalamt frei zuganglich [44]. Es
handelt sich hierbei um eine vorlaufige Unterschutzstellung durch Verordnung. Nach § 2a Abs. 2 gelten
die folgenden Voraussetzungen:

., (2) Eine Unterschutzstellung auf Grund dieses Paragrafen hat zur Voraussetzung, dass es sich um
ein Denkmal handelt, dem Bedeutung in einer Weise zugesprochen werden kann, dass fir den Fall
der verfahrensméafigen Prifung gemal Abs. 5 oder 6 die Feststellung des tatsachlichen Bestehens
des offentlichen Interesses an der Erhaltung mit Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist. Die
Bestimmungen des §1 iber die Bedeutung, Miteinbeziehung, Teilunterschutzstellung und
dergleichen gelten in vollem Umfang. “ [30]

Eigentlimer sind befugt einen Antrag zu stellen, ob ein o6ffentliches Interesse an der Erhaltung zu
Unrecht angenommen wurde oder nicht.
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4-4.2 MATERIALIEN

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der hdlzernen Dachkonstruktion, eine Untersuchung der
anderen Materialien, die bei diesem Gebaude verwendet wurden, erfolgte nicht im Detail. Im Folgendem
wird ein kurzer Uberblick uiber die allgemeine Beschaffenheit des Gebaudes gegeben und naher auf das
Material Holz eingegangen.

4-4.2.1 Mauerwerk

Auf die Eigenschaften und Kennwerte von historischem Mauerwerk wird hier nicht genauer
eingegangen, detailliertere Informationen dazu findet man beispielsweise in [48]. Beim aufgehenden
Mauerwerk im Dachstuhl handelt es sich um Ziegelmauerwerk, wobei nur das Mauerwerk bei den
Giebelseiten sichtbar ist. Beim Vollgespérre 1 wurden zwei ,,Konsolen“ zusétzlich errichtet, um den
Kehlbalken dort aufzulagern, wahrend bei Vollgespéarre 12 durchgéngig eine groRerer Mauerstarke bis
zur Kehlbalkenebene (siehe Abbildung 4-9 links) ausgefiihrt worden ist. Die sonstigen Bereiche sind
mit Grobputz versehen. In den Bereichen mit sichtbarem Mauerwerk ist teilweise ein sauber
ausgefihrter Lauferverband zu erkennen, an anderen Stellen kann jedoch keine eindeutige Verbandsart
zugeordnet werden. Das Format der Backsteine betragt in etwa 29 cm (L) x 14 cm (B) x 6,5 cm (H) und
entspricht damit dem Alt-Osterreichischen Format nach MAIER [48]. Die StoRfugen sind satt mit
Kalkmortel ausgemortelt. Bei der oberflachlichen Begutachtung sind keine gréReren Schéden
aufgefallen, eine Feuchteuntersuchung des Mauerwerks wurde nicht durchgefuhrt. Die Starken der
Mauern wurden den Bestandsplanen enthommen. Abbildung 4-9 zeigt das Mauerwerk bei VG 12 in der
Kehlbalkenebene und rechts bei den Ochsenaugenfenstern (Ebene 0).
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Abbildung 4-9: Mauerwerk (links: bei VG 12, rechts: Ochsenaugenfenster)

4-4.2.2 Dacheindeckung

Die Dacheindeckung wurde 1981 mit Biberschwanzziegeln erneuert. Ebenso sind samtliche Dachlatten
erneuert worden. Uber die urspriingliche historische Dacheindeckung ist nichts bekannt.
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4-4.2.3 Deckenkonstruktion Giber dem Erdgeschoss

Die Erdgeschosshalle ist 3-schiffig und mit einem Platzlgewdlbe ausgefiihrt. Ein genauer Aufbau der
historischen Deckenkonstruktion ist nicht bekannt. In Bestandsplédnen von 1962 ist eine Kappendecke
mit einer Hohe von 25 cm eingezeichnet (siehe Abbildung 4-14). Das Gewdlbe ist im Erdgeschoss auf
gusseiserne Stiitzen aufgelagert. Aufgrund der Weiterentwicklungen in der Eisenverhiittung im
18. Jahrhundert wurde dieses Material sehr kostengiinstig und kam haufig zum Einsatz, eben auch in
Stallgebéduden zur Abstiitzung der Gewdlbedecke. Materialbedingt kann Gusseisen sehr gut Druckkréfte
aufnehmen, jedoch keine Zugkréfte (vgl. [49]). Die Stiitzen haben eine H6he von 2,45 m bzw. 1,80 m
und einen Durchmesser von ~@20cm. Fir Tragsicherheitsnachweise und Ertlichtigung von
gusseisernen Stitzen kann beispielsweise auf [50] verwiesen werden. Dort werden auch Anhaltswerte
flr die Materialparameter angegeben.

Abbildung 4-10: Erdgeschosshalle mit gusseisernen Stiitzen

4-4.2.4 Schmiedeeiserne Verbindungsmittel

Bei der Dachkonstruktion wurden fast ausschlieBlich zimmermannsméaRige Holz-Holz-Verbindungen
fur die Ausbildung von Knotendetails verwendet. Einige schmiedeeiserne Bauteile wie Na&gel,
Klammern und Bolzen sind ebenfalls zum Einsatz gekommen. Ein Beispiel ist der stumpfe StoR
zwischen Sparrenknecht und Stuhlséule bei dem die Lagesicherung uber einen schmiedeeisernen Nagel
erfolgt (siehe Abbildung 4-11 links). Zudem dienen Bolzen der Lagesicherung bei den Héngeséulen
(Abbildung 4-11 rechts). Diese haben einen Durchmesser von 2 cm und eine quadratische Mutter mit
Unterlagsscheibe.

.-."

Abbildung 4-11: Verbindungsmittel aus Schmiedeeisen (links: Nagel, rechts: Bolzen)

Fur historische Eisen werden nach Literaturauswertung von MULLER in [51] folgende Werte
angegeben: Streckgrenze fy, = 200 N/mm?, Zugfestigkeit f, = 300 N/mm?, E-Modul = 170.000 N/mm?,
Bruchdehnung 10 - 15%.

Seite 32



KAPITEL 4: BESTANDSERFASSUNG DES DACHTRAGWERKES NR. 108 0

Bestandserfassung study research engineering test center

4-4.2.5 Holz der Dachkonstruktion

Holz ist einer der &ltesten und vielseitigsten Werkstoffe. Beim vorindustriellen Holzbau war die
Auswahl der Holzart abhéngig von verschiedenen Faktoren, beispielsweise der lokalen Verfligbarkeit
und der Dimensionierung. Holz ist ein organischer, inhomogener und anisotroper Werkstoff. Die
Festigkeit des Holzes ist dabei abhangig von Holzart, Astigkeit, Rohdichte, Faserverlauf, Feuchtegehalt
und den Umstanden des Wachstums. Diese Einfliisse haben unterschiedliche Auswirkungen auf die
Festigkeitseigenschaften des Holzes. Bei der Holzart kann prinzipiell in abhéngig von der Rohdichte in
,,Weichholz*“ und ,,Hartholz* unterschieden werden.

Die Biege- und Zugfestigkeit ist vorrangig von der Astigkeit des Holzbauteiles abhéngig. Die Festigkeit
steigt einerseits mit zunehmender Rohdichte und sinkt aber andererseits mit zunehmender
Holzfeuchtigkeit. Auch der Faserverlauf hat Einfluss auf Zug- (parallel zur Faser) und Biegefestigkeit
des Bauteiles. Ursachen fiir Schragfaserigkeit sind beispielsweise Aste oder Drehwiichsigkeit. Eine
Anderung der Holzfeuchte bewirkt zusatzlich eine Forméanderung (Quellen und Schwinden), welche,
aufgrund der unterschiedlichen Auspragung in radialer, Iangs und tangentialer Richtung, zu Spannungen
bzw. zu Rissen fihrt. (vgl. [5], [52])

Historische Herstellung von Bauholz und Abbund
[52], [12]
Holzeinschlag und Holztransport

Bauholz wurde sowohl im Winter (Winterfallung) als auch im Sommer (Sommerféllung) geféllt.
Aufgrund der einfacheren Transportmdéglichkeiten wurden aber 70 bis 80 % im Winter gefallt, bei der
Qualitat sind keine Unterschiede feststellbar. Der Weitertransport des gefallten und entasteten Holzes
aus dem gebirgigen Einschlagsgebiet erfolgte meist Giber den Wasserweg. Die FI6Re wurden mithilfe
von sogenannten Wieden (hergestellt aus jungen B&dumen) zu FI6Ren zusammengebunden. Wenn das
Bauholz gefloRt wurde, befinden sich meist noch die Uberreste der Wieden an den
Konstruktionshélzern. Die Anordnung ist meistens paarweise, und auf der Langsachse 10 — 20 cm vom
Stammende entfernt. Abbildung 4-12 zeigt diese Anordnung der Wieden am Brustriegel bei
Vollgespérre 5. Man kann somit davon ausgehen, dass das verwendete Bauholz auf der Mur nach Graz
gefloRt wurde.

Abbildung 4-12: Wieden bei Vollgespérre 5
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Holzbearbeitung

Die Holzbearbeitung erfolgte meist ,,saftfrisch®, da Holz im feuchten Zustand wesentlich geringere
Festigkeit aufweist und folglich der Verschleil? der Werkzeuge geringer war. Die Holzoberflache wurde
in vorindustrieller Zeit meist durch den Beschlag mit dem Beil hergestellt, die Spuren im Holz sind oft
gut erkennbar. Weiterfuhrenden Beschreibungen zur Holzbearbeitung befinden sich beispielsweise in
[12] und [52].

Abbund und Aufrichten

Bereits der historische Holzbau weist einen hohen Vorfertigungsgrad auf, dieser wird als Abbinden oder
Abbund bezeichnet. Jede Holzverbindung wurde dabei individuell hergestellt und eingepasst, die
eindeutige Zuordnung beim Aufrichten erfolgte dabei Uber Abbundzeichen. Diese Abbundzeichen
eignen sich auch fur die Zuordnung der Bau- und Reparaturgeschichte eines Dachtragwerkes. Somit
kann eine erste Alterseinschatzung tber die verwendeten Abbundzeichen erfolgen. In dem vorliegenden
Dachtragwerk wurden rémische Zahlen als Abbundzeichen verwendet. In Abbildung 4-13 sind zwei
Beispiele flr verwendete Abbundzeichen im Dachtragwerk dargestellt.

Abbildung 4-13: Abbundzeichen: links: Spannriegel, rechts: Sparren

Nach dem Abbund erfolgte dann das Aufrichten. Fir den Aufstellvorgang bei einem liegenden Stuhl
wird auf die ausfuhrliche Beschreibung von ORTNER ( [23], S. 48-54) verwiesen.
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Zuordnung zu einer Festigkeitsklasse

Fur die spatere Modellbildung und Berechnung der Dachkonstruktion ist die Ermittlung der
Festigkeitskennwerte erforderlich. Fir die Einteilung von neuem Bauholz zu den Festigkeitsklassen gilt
die ONORM DIN 4074-1. Nachdem Untersuchungen der Festigkeit von alten Bauholz (vgl. [53], S. 12)
ergeben haben, dass kein Festigkeitsverlust infolge Alterung zu erwarten ist, kann die Norm auch fiir
diesen Fall angewendet werden. Nach der ONORM B 4008-1 (Absatz B.5.4.5.1) [54] darf Bestandsholz
inzwischen im Allgemeinen der Sortierklasse S10 It. ONORM DIN 4071-1 [55] bzw. in weiterer Folge
der Festigkeitsklasse C24 nach ONORM EN 338 [56] zugeordnet werden, sofern das Holz keinen
Insekten- und Pilzbefall hat und trocken ist. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden die Bauteile
trotzdem stichprobenartig auf die Sortierkriterien, welche in Tabelle 4-1 zusammengefasst sind,
untersucht. Bei dieser Dachkonstruktion war jedoch die visuelle Begutachtung aufgrund der starken
Verschmutzungen nur eingeschrankt moglich. Dies betrifft insbesondere den Bereich des Nebendaches
mit dickem Mehlstaub auf den Bauteilen. Die Bauhodlzer werden in Anlehnung an MEISEL [21] in
»geeignetes™ und ,,ungeeignetes” Bauholz eingeteilt. Geeignetes Holz weist keine Schiden wie Pilz-
oder Insektenbefall auf. Geschadigtes Holz weist statisch relevante Schadigungen aus, welche bei der
Beurteilung der Festigkeit nicht beriicksichtigt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die
betroffenen Bauteile ausgetauscht oder verstarkt werden.

Tabelle 4-1: Sortierkriterien fiir Kantholzer bei visueller Sortierung nach ONORM DIN 4074-1 [55]

Sortiermerkmale

Sortierklasse

S$ST,87K $10,S 10K $13, 813K
1. Aste bis 3/5 bis 2/5 bis 1/5
2. Fasemeigung bis 12 % bis 12 % bis 7 %
3. Markréhre zulassig zuléssig nicht zuldssig ®
4. Jahrringbreite
— im Allgemeinen bis & mm bis 6 mm bis 4 mm
— bei Douglasie bis 8 mm bis 8 mm bis 6 mm
5. Risse
— Schwindrisse bis 1/2 bis 1/2 bis 2/6

— Blitzrisse

nicht zulassig

nicht zuldssig

nicht zuldssig

Ringschéle |
6. Baumkante bis 1/4 | bis 1/4 bis 1/5
7. Kriimmung ®
— L&ngskriimmung bis 8 mm bis 8 mm bis 8 mm
— Verdrehung 1 mm /25 mm Héhe 1 mm /25 mm Héhe 1 mm /25 mm Héhe
8. Verfidrbungen, Faule
— Bldue zulassig zuléssig Zulassig
— nagelfeste braune bis 2/5 bis 2/5 bis 1/5
und rote Streifen
— Braunféule, nicht zulassig nicht zul&ssig nicht zulassig
Weilifaule
9. Druckholz . bis 2/5 [ bis 2/56 bis 1/5

10. Insektenfral® durch

Frischholz-Insekten

Fraltgange bis 2 mm Durchmesser: zuldssig

11. sonstige Merkmale

sind in Anlehnung an die fibrigen Sortiermerkmale sinngem&R zu beriick-

sichtigen

* Bei Kantholz mit einer Breite > 120 mm zulassig.

® Diese Sortiermerkmale bleiben bei nicht trocken sortierten Hélzern unberiicksichtigt.

Aufgefundene Merkmale in der Konstruktion:
1. Aste:

2. Faserneigung:

Kriterium bis 2/5 wird eingehalten —S10

anhand der Schwindrisse von den Bauteilen Gberprift, die 12 % werden
eingehalten —S10

3. Markroéhre: es handelt sich um historische, gehackte Querschnitte, damit ist die Markrohre

immer vorhanden —S10

4. Jahrringbreite: nicht feststellbar in bereits eingebauten Bauteilen, Kriterium wird somit nicht

bericksichtigt
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5. Risse:

6. Baumkante:
7. Krimmung:

8. Verfarbungen:

9. Druckholz:

10. Insektenfrafi:

Schwindrisse vorhanden und das Kriterium teilweise nicht eingehalten. Deshalb
wurde die Rissbeurteilung nach Beanspruchungsart untersucht —S10
Blitzrisse nicht vorhanden

keine Baumkante vorhanden — S13

die Krimmung wurde nicht genauer tberpruft bzw. nicht beurteilbar aufgrund
der Belastung der Bauteile

keine Verfarbungen an geeignetem Bauholz festgestellt, die geschédigten
Bauteile wurden hier nicht beriicksichtigt —S13

bei Holz im eingebauten Zustand hat sich die Ausgleichsfeuchte bereits
eingestellt, somit ist das Quell- und Schwindverhalten bereits abgeschlossen,
auf welches Druckholz einen Einfluss hatte (vgl. [53]). Dieses Kriterium wird
damit nicht bertcksichtigt.

InsektenfraB durch Frischholzinsekten wurde nicht festgestellt, jedoch
FraRgdnge vom gemeinen Nagekéafer. Es wird von einem inaktiven Befall
ausgegangen —S10

Zusammenfassung: Das Bauholz kann der Sortierklasse S10 zugeordnet werden und entspricht folglich
der Festigkeitsklasse C24 nach ONORM EN 338 (vgl. [56]). Fiir die Einordnung in eine héhere
Festigkeitsklasse miisste nach ONORM B 4008-1 an mindestens 50 % der bereits untersuchten Stellen
weitere Proben zur Bestimmung der Festigkeit genommen werden.

Die mechanischen Eigenschaften fur Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 werden nach
ONORM EN 338 wie folgt definiert:

fmk = 24 N/mm2 ...Biegung

frox = 14,5 N/mm2  ...Zug in Faserrichtung

fiook = 0,4 N/mm? ...Zug rechtwinklig zur Faserrichtung

fook= 21 N/mm2 ...Druck in Faserrichtung

feook = 2,5 N/mm2 ...Druck rechtwinklig zur Faserrichtung

fuk = 2,3 N/mmg? ...Schub und Torsion

fix= 1,0 ...Rollschub

Eo,mean = 11 000 N/mm2 ... Mittelwert des E-Moduls bei Biegung in Faserrichtung

E9o,mean = 370 N/mma2 ...Mittelwert des E-Moduls bei Biegung rechtwinklig zur Faserrichtung
Eoos = 7 400 N/mm2z  ...5%-Quantil des E-Moduls bei Biegung in Faserrichtung

Go,mean = 690 N/mm? ...Mittelwert des Schubmoduls bei Biegung in Faserrichtung

Goo,mean = 69 N/mm2 ...Mittelwert Schubmodul bei Biegung rechtwinklig zur Faserrichtung
Go,os = 460 N/mm? ...5%-Quantil des Schubmoduls bei Biegung in Faserrichtung

Pk = 350 kg/m?3 ...5%-Quantil der Rohdichte

DPmean = 420 kg/ms ...Mittelwert der Rohdichte
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Weitere Einflussfaktoren

Die mechanischen Eigenschaften von historischen Holzbauteilen kdnnen durch weitere Einflussfaktoren
wie Rissbildung und Initialsetzung beeinflusst werden.

Rissbildung

Aufgrund der Anatomie des Holzes sind Schwindrisse eine materialspezifische Erscheinung.
Schwindrisse sind abhangig von der Lage des Stammkerns, der Trocknung und den Bedingungen
wéhrend der Nutzung. Das Holz wurde ,,saftfrisch oder auch ,,halbtrocken* weiterverarbeitet. Dadurch
findet die Rissbildung bei historischen Dachtragwerken meist im bereits verbauten Zustand statt.
Schwindrisse sind daher sehr hdufig anzufinden. Die Schwindvorgange im eingebauten Zustand kénnen
folglich zu klaffenden Verbindungen flihren. Richtwerte fur einen unbedenklichen Einfluss auf
Schwindrisse gibt FRECH [57] mit 60 % der Tiefe bei Biegebeanspruchung und etwa eine Tiefe von 45
% der schubbeanspruchten Bauteilbreite bei Schubbeanspruchung an. Bis zu diesen Risstiefen wurde
bei Untersuchungen keine relevante Tragfahigkeitsminderung festgestellt, jedoch ist zu beachten, dass
das Tragverhalten bei Torsion erheblich beeintrachtigt wird. [52], [24], [57], [6]

Initialsetzung

Die Konstruktionshdlzer wurden meist auch mit einer hohen Holzfeuchte verbaut. Mit zunehmender
Holzfeuchtigkeit nehmen auch die Kriechverformungen zu. Es ist aber davon auszugehen, dass sich
diese Spannungsspitzen in den ersten Bestandsmonaten umgelagert haben, da es sich bei historischen
hoélzernen Dachkonstruktionen um statisch hochgradig unbestimmte Tragwerke handelt. Durch dieses
,JInitialsetzen* und dem Austrocknen der Bauhdlzer kann davon ausgegangen werden, dass sich die
Tragfahigkeit der Holzbauteile in den ersten Jahren steigert (vgl. [6], [4]).

Seite 37



ﬂTU KAPITEL 4;: BESTANDSERFASSUNG DES DACHTRAGWERKES NR. 108
Grazm Bestandserfassung

4-4.3 VORHANDENE BESTANDSPLANE

Plane fur den ursprunglichen Zustand sind, wie bereits erwahnt, nicht erhalten geblieben. Planunterlagen
flr Teile des Wirtschaftsgebaudes Nr. 108 sind aus dem Jahr 1962, 1981 und 2002 vorhanden. Wofiir
die Bestandsaufnahmen aus dem Jahr 1962 gedient haben ist nicht bekannt. Bei dieser
Bestandsaufnahme sind die Dimensionen der Dachkonstruktionen ermittelt worden. In Abbildung 4-14
sind Ausschnitte aus diesem Plan dargestellt. Oben ist ein Schnitt durch den Haupttrakt dargestellt, in
etwa bei dem Vollgespérre 4 und unten die Ansicht aus Sudosten. Die Fassade ist immer noch nahezu
unverdndert. Bei den Planen aus dem Jahr 1981 handelt es sich um einen Einreichplan fir den Einbau
von Lehrwerkstétten im Erdgeschoss. Diese Bestandsplane wurden zum Vergleich mit den eigenen
ermittelten Werten herangezogen. Die schematische Darstellung des Dachtragwerks ist nicht
ausreichend detailliert fir eine Bestandsanalyse und es wurde auch nur ein Teil des Gebéaudes
aufgenommen. Die Darstellung in den Planen entspricht in etwa Genauigkeitsstufe |, eine grobe
Erfassung des Bauwerkes mit dem Grundriss, den Hohen und dem Gebé&udetyp.
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Abbildung 4-14: Ausschnitte aus der Bestandsaufnahme von 1962 [Archiv Grottenhof]
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4-4.4 SYSTEMABMESSUNGEN UND QUERSCHNITTSGEOMETRIE

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist eine moglichst genaue Aufnahme der Systemabmessungen und
Querschnitte des Dachtragwerkes, um diese in Bestandsplanen darzustellen.

Fur die Bestandsaufnahme wird flr das Dachtragwerk ein Achssystem und Ebenen festgelegt. Dies
ermdglicht eine gute Orientierung in der Konstruktion und eine eindeutige Zuordnung der
aufgenommenen Daten der Bestandsaufnahme. Nachfolgend sind die reduzierten Planunterlagen
dargestellt. Die vollstandigen Plane befinden sich im ANHANG B.

Einteilung in Ebenen

In Abbildung 4-15 ist die Einteilung der Dachkonstruktion in die verschiedenen Ebenen dargestellt.
Dabei ist Ebene 0 (EO) die Oberkante der Deckenkonstruktion, Ebene 1 (E1) ist die Bundtramlage,
Ebene 2 (E2) die Kehlbalkenlage, Ebene 3 (E3) die Hahnenbalkenlage und der First.

First

Abbildung 4-15: Einteilung der Ebenen

Abbildung 4-16 zeigt eine rdumliche Darstellung der Dachkonstruktion, wobei die Vollgesparre dabei
in rot hervorgehoben sind.

Abbildung 4-16: 3D-Modell der Dachkonstruktion
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Der Grundriss mit dem Mauerwerk im Obergeschoss ist in Abbildung 4-17 abgebildet. Es wird ein
Uberblick tiber das gewahlte Achssystem gegeben. Dabei wurden die Gespéarre durchnummeriert und
die Querachsen mit Buchstaben benannt. Mit der roten Umrandung wird der Teil vom Gebdaude
gekennzeichnet, der untersucht worden ist. Die blau gekennzeichneten Bereiche sind in der Ebene 1 bis
Ebene 2 wegen einer angebrachten Bretterschalung nicht zugéanglich. In dem Bereich der alten Mihle
(Achse A bis C) war die Zuganglichkeit in die Ebene 2 und 3 nur punktuell Gber Leitern méglich.
Detailliertere Plane der Grundrisse befinden sich im Anhang B.
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Abbildung 4-17: Grundriss Geb&aude Nr. 108
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Regelschnitte der Vollgespérre

Die in dem Tragwerk vorkommenden Vollgesparre werden hier zur Ubersicht zusammengestellt. An
den Achsen 2, 3,4, 8,9, 10, 11, 12, A, B und C handelt es sich um gleichartige Vollgesparre (Abbildung
4-18), diese werden im Folgenden als Regelgesparre bezeichnet. VVollgesparre 1 (Abbildung 4-19) hat
einen Krippelwalm, Vollgespérre 5 (Abbildung 4-20) mit zusatzlicher Hangesaule, Vollgesparre 6
(Abbildung 4-21) entspricht einem zweifach stehendem Stuhl, Vollgespérre 7 (Abbildung 4-22) mit
Héngesaule (quasi nur ein halbes Gesparre) und das Ichsengesparre 1.1, 1.2 (Abbildung 4-23).

NN\
N\ Kriippelwalm
N\ | (Firstpunkt
| bei Achse
N\ 1.2)

Abbildung 4-18: Regelvollgesparre Abbildung 4-19: VG 1
(2,3,4,8,9,10,11,12,A, B, C)

Anschluss —\
Ichsengespérre %/
11 4

Anschluss —
Ichsengespérre  \
1.2
Sparren

Anschluss
Ichsengesparre
1.2 /
Kehlbalken, %

Spannriegel /2

Y4 g Bereich nicht zuganglich

,,,,TL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 4-22: VG 7 Abbildung 4-23: Ichsengespérre 1.1
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Leergesparre

Zwischen den Vollgesparren befinden sich im Regelfall jeweils drei Leergesparre. Ausnahmen sind die
Bereiche zwischen 5 -6 und 7 - 8, hier befinden sich jeweils vier. Zwischen 6 -7 nur zwei und zwischen
A — B finf. Die Konstruktion der Leergespérre ist gleichartig (Abbildung 4-24), bis auf der Bereich
A — B (Abbildung 4-25). Dort stand die ehemalige Muhle, in der eine hthere Raumhdhe bendtigt wurde.

Abbildung 4-24: Leergesparre Abbildung 4-25: Leergespérre A-B

Auf die Darstellung der Stuhlwénde wurde im FlieRtext verzichtet; die detaillierten Plane dazu befinden
ebenfalls im Anhang. B.

4-4.4.1 Bauteilbezeichnungen

Die Querschnittsbezeichnungen mit den entsprechenden Ebenen sind beispielhaft anhand des
Vollgespérre 2 fur die Regelgesparre in Abbildung 4-26 angegeben.

ahnenbalken

= X\
Kehlbalken / N ehlbalken

Ré&hm // AN R&hm
Spannriegel 7/ Langsunterzug N\ pannriegel
Kopfband / 7 N opfband

@—Sparren [ — ‘\ parren
Brustriegel = \\\ Brustriegel
Stuhlséule = =\ Stuhlséule

7 A% \
Sparrenknecht Bundtram \ parrenknecht
/I 7 Mauerbank

>
\ l' N\
L

Abbildung 4-26: Bauteilbezeichnung VG 2
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Die Abmessungen der Bauteile wurden fir jedes Bauteil ermittelt, die ausfuhrlichen Tabellen befinden
sich dazu in Anhang E. In Tabelle 4-2 sind die Querschnittsgeometrien der Holzbauteile
zusammengefasst. Es handelt sich dabei um gehackte Querschnitte und Bauteile, beispielsweise Sparren
mit einen konischen Querschnitt, weshalb die Bauteilabmessungen in jeder Ebene gemessen wurden.

Tabelle 4-2: Querschnittsgeometrie der Holzbauteile

Bezeichnung Breite :6h Querschnittswerte
Pl o ey E Gl M

Mauerbank 25,0 18,0 450,0 12150(’) 1350,0 5,2 234375: 1875,0 7,2
Bundtram 21,5 21,0 451,5 16592(; 1580,3 6,1 173922’ 1617,9 6,2
Sparrenknecht 13,5 13,0 175,5 2471,6 380,3 3,8 2665,4 394,9 3,9
Stuhlsaule 18,5 29,0 536,5 375997’ 2593,1 8,4 153014 1654,2 5,3
Brustriegel 15,0 17,0 255,0 6141,3 722,5 49 47813 637,5 4,3
Windstrebe 12,5 145 181,3 3175,7 438,0 4,2  2360,0 377,6 3,6
Kopfband 13,0 18,0 234,0 6318,0 702,0 5,2 3295,5 507,0 3,8
Spannriegel 18,0 23,5 423,0 19466é 1656,8 6,8 114216 1269,0 5,2
Rihm 15,0 23,0 345,0 152088’ 1322,5 6,6 6468,8 862,5 4,3
Kehlbalken VG 16,0 15,0 240,0 4500,0 600,0 4,3 5120,0 640,0 4,6
Sparren E1-E2 (VG) 17,0 15,0 255,0 47813 637,5 4,3 6141,3 722,5 4,9
Sparren E2-E3 (VG) 16,0 15,0 240,0 4500,0 600,0 4,3 5120,0 640,0 4,6

Sparren E3-First 15,0 14,0 210,0 3430,0 490,0 4,0 3937,5 525,0 4,3

(VG)
Sparren E1-E2 (LG) 17,0 14,0 238,0 38873 555,3 4,0 57318 674,3 4,9
Sparren E2-E3 (LG) 15,5 14,0 217,0 35443 506,3 4,0 43445 560,6 4,5

Sparren E3-First 14,0 13,0 182,0 2563,2 394,3 3,8 2972,7 424,7 4,0

(LG)
Hahnenbalken 15,5 14,0 217,0 35443 506,3 4,0 43445 560,6 4,5
Langsunterzug 17,5 16,5 288,8 6551,0 794,1 4,8 73691 842,2 51
Kehlbalken LG 15,5 14,5 2248 39378 543,1 4,2  4499,7 580,6 4,5
Hahnenbalken LG 12,5 12,0 150,0 1800,0 300,0 3,5 1953,1 312,5 3,6

mit:

A .... Querschnittsflache

ly .... Tragheitsmoment um die horizontale Achse

Wy .... Widerstandsmoment um die horizontale Achse

iy .... Tragheitsradius in x-Richtung

Iz .... Trégheitsmoment um die vertikale Achse

W .... Widerstandsmoment um die vertikale Achse

iz .... Trégheitsradius in y-Richtung
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4-4.4.2 Systemgeometrie

Nachfolgend ist die Systemgeometrie anhand des Vollgespérre 2 dargestellt.

Abbildung 4-27: Systemgeometrie VG 2

Nachdem auf den Bundtramen ein Bretterboden auflag, der grof3e Unebenheiten hatte, wurden die Koten
fur die Hohenermittlung alle auf einen Referenzpunkt beim Vollgespéarre 2 bezogen. Dieser ist auch in
Abbildung 4-27 eingetragen. Der Vorteil von dieser recht aufwendig ermittelten Hohenangaben ist, dass
Systemverformungen gleichzeitig mit aufgenommen werden kénnen. Die in den Planen verwendeten
Hohenkoten beziehen sich jeweils auf diesen Referenzpunkt des VVollgespérres 2 und ist als Nulllinie in
den Pl&nen eingetragen. Die anderen BemalRungen beziiglich der Hohe, werden wie es normalerweise
tblich ist, immer von Bauteilachse zu Bauteilachse angegeben. Die Neigung von Sparren, Stuhlsdule
und Kopfband wurde an jedem Vollgesparre und jeweils einem Leergespérre ermittelt. Die Dachneigung
ist im Hauptdach an jedem Vollgesparre auf der nordwestlichen und auf der siidéstlichen Seite, bzw. im
am Nebendach im Sudwesten und Nordosten, gemessen worden. Die Tabellen mit den gemessenen
Hohen befinden sich im Anhang E.
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4-4.4.3 Achsabstande und Verlauf der Firstlinie

Die unterschiedlichen Gespérreabstande wurden ebenfalls aufgenommen und sind in den Grundrissen
dokumentiert. Aufgrund der unterschiedlichen Dachneigung im Nordwesten und Sudosten kann die
Firstlinie nicht ganz mittig zwischen den Gesparren liegen. Wie auch in Abbildung 4-28 zu sehen, ist
die Firstlinie durch die unterschiedliche Dachneigung nicht ganz mittig. So schlielt beispielsweise der
Langsunterzug nicht mittig an den Spannriegel an. Mithilfe des Kreuzlasers wurden die Achsabsténde
der Sparren quer zur Firstlinie ermittelt. Die Tabellen mit samtlichen Achsabstanden langs und quer
sind im Anhang E.

Als weiterer Schritt ist der Verlauf der Firstlinie Uberpriift worden. Im Hauptdach verlauft die Firstlinie
nicht exakt horizontal, sondern weist eine Abweichung von 1° in Richtung Nordwesten auf. Die
Firstlinie in der Dachverschneidung von Hauptdach und Nebendach hat einen Winkel von 93°, wie in
Abbildung 4-28 zu sehen ist.
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Abbildung 4-28: Verlauf der Firstlinien
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4-4.4.4 Schiefstellungen und Verformungen

Bei der Bestandsaufnahme wurden geringe Verformungen im Zentimeterbereich grofteils
vernachlassigt, da eine verformungsgetreue Aufnahme des gesamten Dachtragwerkes zu zeitintensiv
ware und die Zugénglichkeit zu allen Bauteilen gewahrleistet sein misste. GroRere und offensichtliche
Schiefstellungen wurden hingegen aufgenommen und dokumentiert. Die Schiefstellungen der
Héngeséulen wurden mithilfe einer Lotschnur gemessen. Die Hangesdulen von Vollgespérre 5 und 6
weisen Schiefstellungen in nordwestlicher Richtung auf, diese lagen im Bereich von 0,6 Grad bis
1 Grad. Die Schiefstellungen wurden als eher gering bewertet und folglich in der Modellierung nicht
beriicksichtigt.

Abbildung 4-29 zeigt beispielhaft gemessene Verformungen von Bauteilen im Dachtragwerk. Links ist
die Durchbiegung des Sparrens von Leergesparre 3.2 auf HOohe der Kehlbalkenebene mit 6,6 cm
gemessen worden, das sind bei einer Sparrenldange von 10 m mehr als 1/200. Hier ist jedoch anzumerken,
dass im Rahmen der letzten Sanierung der Dacheindeckung und Dachlattung ein Hohenausgleich mit
seitlich auf den Sparren angebrachten Ausgleichshdlzern durchgefiihrt wurde. Die Durchbiegung von
Vollgespérre 2 ist auf der rechten Seite dargestellt. Mit rund 4 cm bei einer Spannweite von etwa 14 m
ist dieser Wert niedriger als 1/300. Diese Verformungen konnen in der statischen Analyse fur die
Plausibilitatskontrolle herangezogen werden.

Abbildung 4-29: links: Durchbiegung Sparren 3.2, rechts: Durchbiegung Mitte VG 2
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4-4.4.5 Fotografische Eindriicke des Dachstuhls

(s

bbildung 4-30: fotografische Eindrticke des Dachstuhls

1o Blickrichtung Stdwesten (VG 2)

2 Blickrichtung Nordosten Ebene 2

3 Blickrichtung Nordwesten Ebene 2, Anschluss alte Mihle
4o Blickrichtung Nordosten, Stuhlwand VG A-VG C
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Abbildung 4-31: weitere fotografische Eindriicke des Dachstuhls

B o Blickrichtung nach oben VG 5

6 e Blickrichtung Ichsengespérre 1.1

T o, Krippelwalm VG 1

8 Blickrichtung Nordwesten, Konstruktion EO — E1
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4-4.5 TRAGSYSTEM UND TRAGWIRKUNG DES
DACHTRAGWERKES NR. 108

4-45.1 Tragsystem

Wie bereits erwahnt, kann das Dachtragwerk als ein Kehlbalkendach mit zweifach liegendem Stuhl und
Hahnenbalken beschrieben werden. Dabei weist der liegende Stuhl in diesem Dachtragwerk einige
Abweichung von der in Kapitel 2-3 beschriebenen idealisierten Form auf. So ist am FuBpunkt nur eine
Mauerbank vorhanden und die funfeckige FuBschwelle wurde ebenfalls weggelassen. Zusatzlich sind
am FuBpunkt noch Sparrenknechte vorhanden. Abbildung 4-32 zeigt einen Regelbereich inklusive der
zugehdrigen Bauteilbezeichnungen. Zwischen den Vollgesparren liegen drei Leergesparre und die
Stuhlwand ist v-férmig ausgebildet.

Hahnenbalken
Kehlbalken

Spannriegel Sparren

Kopfband

Mauerbank

Bundtram
Unterzug

Abbildung 4-32: Tragsystem Regelbereiche

Neben den ,,normalen‘ VVollgesparren existieren im Dachstuhl, im Bereich der Dachverschneidung, auch
Vollgespérre mit Hangesdulen in verschiedenen Varianten (siehe Abbildung 4-20, Abbildung 4-21,
Abbildung 4-22). Es war durchaus tblich Hangeséule nur an einzelnen Gesparren in der Konstruktion
anzuordnen und nicht an jedem, um die komplizierten Detailknoten zu vermeiden und um Holz
einzusparen. Durch den angeordneten Unterzug werden auch die anderen Gespérre unterstutzt. Der
Langsunterzug erstreckt sich durch das gesamte Geb&ude und ist immer mit einem Zapfen mit dem
Spannriegel verbunden. Bei den Leergesparren besteht keine Verbindung zwischen Kehlbalken und
Unterzug.
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Das Vollgespérre 5 hat zusatzlich mittig eine
zweigeteilte  Hangesdule. Die  beiden
Querschnitte  der Héngesaule sind  (ber
Eisenbolzen miteinander verbunden. Der
FuBpunkt ist hier nicht zuganglich. In der Ebene
2 ist die Hangesaule mit einer Uberblattung an
Kehlbalken und Spannriegel angeschlossen und
der Unterzug wird von der zweiteiligen
Héngesaule eingehalst. Die Hangeséule ist nicht
kraftschlussig mit dem First verbunden und auf
die Kehlbalkenebene abgestrebt.

Abbildung 4-33: VG 5

Das trifft ebenfalls auf die Héngesdule im
Vollgespérre 7 zu. Bei Vollgespérre 7 sind die
Querschnitte der Hangesdulen hintereinander
angeordnet  (firstparallel),  wodurch  der
Bundtram (ber die Einhalsung nach oben
gehangt wird. Dementsprechend sind auch  apnschiuss 1.2
Kehlbalken und Spannriegel eingehalst,
wahrend der Unterzug Uberblattet wird.

Abbildung 4-34: VG 7

Bei Vollgesparre 6 sind zwei Hangesdulen
angeordnet, welche bis zur Ebene 3
(Hahnenbalken) reichen. An Vollgespérre 6 sind
jeweils die Ichsengespéarre 1.1 und 1.2
angeschlossen, obwohl dieses nicht mittig liegt.
Es ist nicht bekannt, aus welchen Grund der
Anschluss der Ichsengespérre nicht
symmetrisch erfolgt ist. Ebenso ist nicht mehr
eindeutig nachvollziehbar, aufgrund
vorhergehender Anderungen in dem Tragwerk,
wie die Originalkonstruktion in diesem Bereich
ausgesehen hat.  Abschliefend ist noch
anzumerken, dass Héngesaulen eigentlich nur
bis zum Ende des 17. Jahrhundert zweiteilig )
ausgefiihrt worden sind und danach als Abbildung 4-35: VG 6
Holzverschwendung galten.
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4-4.5.2 Tragwirkung

Das hier vorliegende Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl weist ein ausgepragtes rdumliches
Tragverhalten auf. Zur globalen Lastabtragung dienen sowohl das Priméartragwerk quer zur Firstrichtung
als auch die firstparallelen Bauteile. Die Tragwirkung fiir Kehlbalkendéacher mit liegenden Stiihlen ist
je nach Belastung unterschiedlich. Bei einer symmetrischen Belastung sind die auftretenden Kréafte im
liegenden Stuhl gering, der Stuhl tragt hauptsachlich sich selbst. Die Lastabtragung erfolgt somit
sparrendachartig. Bei asymmetrischer Belastung werden die horizontalen Krafte tber die Kamme
zwischen Kehlbalken und R&hm in den liegenden Stuhl eingeleitet. In Abbildung 4-36 ist die
Lastabtragung fur symmetrische (links) und asymmetrische (rechts) Belastung dargestellt.

ouf das Kehlbalkendach . ohne Stuhl

A A fﬁ%%& AL

his

Lastbild P Verformungen Momene Lastbild = Verformungen Momente
~auf dem Stuhl . mit Stuhl (Vereinfachung: starre horizontale Haltung)
genng gering
Lastbild < Verformungen = Momente = “ Verformungen - Momente

Abbildung 4-36: Lastabtragung (links: symmetrischer Belastung, rechts: asymmetrische Belastung) [6]

Die Tragwirkung des liegenden Stuhles ist von der Modellierung abhangig. Bei starren Verbindungen
ergibt sich aus statischer Sicht ein Zweigelenkrahmen. Werden die Verbindungen auf Zug ausfallend
modelliert, ergibt sich ein Dreigelenkrahmen.

Die Tragwirkung des liegenden Stuhles zeigt, dass sich bei historischen Tragwerken die GroRe der
Bauteile nicht mit Steifigkeit gleichsetzen lassen. Die Lasten werden also nicht von der vermeintlich
steiferen Stuhlkonstruktion ,,angezogen®. Dennoch leistet der Stuhl einen wesentlichen Beitrag zur
Dauerhaftigkeit, so bildet dieser zum Beispiel bei schadhaften Sparrenfulpunkten einen behelfsmaRigen
Ersatz fur den Lastabtrag uber das Sparrendreieck. Im Bereich der Ichsen ist die Dachlattung nicht zu
vernachlassigen.
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4-4.6 ZIMMERMANNSMARIGE VERBINDUNGEN

Bei diesem Dachtragwerk sind hauptsachlich zimmermannmaRige Verbindungen zum Einsatz
gekommen. Nur vereinzelt sind schmiedeeiserne Verbindungen, wie Klammern, verwendet worden. Die
bei historischen Dachtragwerken vorkommenden zimmermannsmaRigen Verbindungen basieren auf
Erfahrungswerten. Haufig sind diese Verbindungen der Schwachpunkt des Tragwerkes, da die
Querschnitte teilweise stark geschwacht werden (siehe Kapitel 2-3.1.1). ZimmermannsmaRige
Verbindungen bertragen in erster Linie Druck- und Querkréfte tiber Pressung und/oder Reibung; die
Ubertragung von Zugkréaften ist nur sehr begrenzt maoglich. In geringem AusmaR koénnen
Torsionsmomente und Momente Ubertragen werden. Fir die Tragfahigkeit ist dabei eine passgenaue
Ausfihrung der Verbindungen entscheidend. Des Weiteren wird die Tragféhigkeit durch lokale
Querzug- und Querdruckkrafte, meist auf die Geometrie zurlickzufuhren, ebenfalls begrenzt (vgl. [13],
[6]). Zudem ist noch darauf hinzuweisen, dass die Holz-Holz-Verbindungen prinzipiell nachgiebig sind
und nicht als starr angesehen werden kénnen. Wesentlichen Einfluss auf die Nachgiebigkeit haben die
Materialeigenschaften der verwendeten Holzart, die Qualitit bei der Herstellung (Holzfeuchte beim
Einbau, Querschnittstyp) und die Beanspruchungsgeschichte.

Einleitend wird ein kurzer Uberblick tber typische zimmermannsmaRige Verbindungen und deren
Einsatz gegeben.
4-4.6.1 Uberblick zimmermannsmaRige Verbindungen

In Abbildung 4-37 wird ein Uberblick (ber die Klassifizierung der Verbindungsformen und die
Kombinationsmdglichkeiten dargestellt.

haufige = WelBsc_hwon_z./ .
Vertreter / - stumpfer StoB / dovetail lap joint - Uberbfclﬁ_ung /
common butt joint _ schréiger Zapfen halved joint
representatives - StoB mit geradem Blait /  mitred mortice and tenon - Kreuzkamm
scraf joint - einfacher Versatz / double notched and - gerades Eckblatt
- doppeltes Hakenblatt / single abutting joint jogged joint corner halved joint
double hooked and - Sparrenkerve/klave / - gerader Zapfen / - Scherzapfen /
wedged joint rafter birdsmouh straight mortice a. tenon  bridled joint
Verbindungs- Langs-VB / longitudinal Winkel-VB / angle j. Kreuz-VB / cross j. Eck-VB / corner j.
formen /
shape of
joints
H[r bttt b4
= ‘ ||
I ’ ]
Verbindungs- StoBe / Blatter (u. Kamme) / Zapfen / mortice| | Halse / Versatze / Klauen /
arten / butt joints lap (a. notched) j. and tenon joints fork joints abutting | birdsmouth j.
types "
of joints \
% \ﬁ

zum Teil mit Holznégeln, Schrignageln, geschmiedeten Klammern, Bolzen mit Splint oder Keilen kombiniert /

partly combined with treenails, inclined treenails, forged cramps, forelock bolts or wegdes

Kembination der Verbindungsarten / combination of the types of joints

Abbildung 4-37: Klassifizierung zimmermannsmagiger Verbindungen [43]
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Aufgrund verschiedener Anforderungen lassen sich die unterschiedlichen Verbindungen oftmals einem
Knotenpunkt zuordnen. Abbildung 4-38 zeigt die mdgliche Lage von zimmermannsmaRigen
Verbindungen in einem Kehlbalkendach mit liegendem Dachstuhl.

Blatt oder Zapfen

Blott oder Zapfen

Blatt oder Zapfen Zapfen oder

Zapfen oder
Versaiz

L=

pe= |

Abbildung 4-38: Mdgliche Verbindungsarten Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl [23]

Nachfolgend folgt eine kurze Definition der Verbindungsarten.
StoRe

St6Re dienen zur Verlangerung von Bauhélzern. Bei einer passgenauen Ausfihrung werden Druckkrafte
in Langsrichtung (bertragen. Fur die Ubertragung von Zugkréaften sind schmiedeeiserne
Verbindungsmittel wie Klammern notwendig. Die Anwendung erfolgt hdufig bei Mauerbénken und
Rahmen.

Blatter und Kdmme

Fur Blatter gibt es zahlreiche Ausfiihrungsmdglichkeiten. Diese Verbindungsart ist universell einsetzbar
flr Langs-, Winkel-, Kreuz- und Eckverbindungen. Als Lagesicherung kommen zumeist stiftférmige
Verbindungsmittel zum Einsatz, wodurch auch geringe Momente und Zugkréfte lbertragen werden
konnen. Am hdufigsten kommen in Dachwerken WeiRschwanze und L&ngsblatter vor. Eine Sonderform
sind die Kdmme; hier liegen die zu verbindenden Bauteile nicht in einer Ebene.

Zapfen

Auch Zapfenverbindungen sind universell einsetzbar fir L&ngs-, Winkel-, Kreuz- und
Eckverbindungen. Druck- und Querkrafte kénnen Uber Zapfenverbindungen (bertragen werden.
Mithilfe von stiftfdrmigen Verbindungsmitteln (meist Holzndgel) kdnnen auch geringe Zugkréfte
tibertragen werden.

Halse

Hélse sind Kreuzverbindungen, die auf dem Prinzip der Astgabel beruhen. Haufig werden diese bei
Anschlissen der Hangeséulen eingesetzt.

Versétze

Bei der Ausfiihrung wird unterschieden in Stirnversatze, Fersenversitze und doppelte Versitze. Uber
die schrdg angeschnittene Hirnholzfliche werden Druckkréfte Ubertragen. Haufig wird diese
Verbindungsart in Kombination mit Zapfen angewendet, wie zum Beispiel der Stirnversatz mit schragen
Zapfen.
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Klauen

Die Hauptanwendung fiir Klauen ist die Verbindung zwischen Sparren und Pfetten. Auch flr Klauen
gibt es verschieden Ausfuhrungsmoglichkeiten. Zur Lagesicherung sind zusatzliche Verbindungsmittel
notwendig.

Fur weitere Ausfiihrungen kann z.B. auf ZWERGER [7], EIRING et.al [52], MEISEL [6] und [21],
ORTNER [23] verwiesen werden. Detaillierte Beschreibungen aus zeitgendssischer Literatur sind in
WOLFRAM [18] zu finden.
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4-4.6.2 Anschlussdetails Dachtragwerk

Im Nachfolgenden werden die Anschlussdetails der Tragstruktur detailliert dargestellt. Da sich die
meisten  Anschlussdetails zahlreich im gesamten Dachstuhl wiederholen, werden diese
zimmermannsmaRigen Details stichprobenartig untersucht. In Tabelle 4-3 sind die vorkommenden
Verbindungen im Dachtragwerk aufgelistet:

Tabelle 4-3: Ubersicht der vorkommenden Stabverbindungen

Verbindung Lagesicherung
Anschlussknoten

Bezeichnung Detail Bezeichnung Material
Mauerbank - Mauerbank Blatt schréges Blatt Holznagel Weichholz

Bundtram - Mauerbank Kamm Kreuzkamm/ - -

Halbkamm
Sparren — Bundtram Zapfen schréger Zapfen - -
Stuhlsaule Bundtram Zapfen schréger Zapfen - -
Sparrenknecht — Stuhlsdule StofR stumpfer StoR Klammer Schmiedeeisen

Sparrenknecht - Sparren Zapfen schréger Zapfen - -
Stuhlsdule - Windstrebe Zapfen schréger Zapfen Holznagel Weichholz
Stuhlséule - Brustriegel Zapfen gerader Zapfen Holznagel Weichholz

Brustriegel - Windstrebe Blatt Kreuzlberblattung - =
Windstrebe — R&hm Zapfen Schrager Zapfen Holznagel Weichholz

schréger Zapfen mit
Kopfband - Stuhlsaule Zapfen abgesetztem 2x Holzndgel Weichholz
Versatz
schréger Zapfen mit
Kopfband - Spannriegel Zapfen abgesetztem 2x Holznéagel Weichholz
Versatz

einfacher Zapfen

Rahm — Stuhlsaule Zapfen o nicht einsehbar
mit einseitigen Hals
Spannriegel - Stuhlsaule Zapfen Riegelzapfen Holznagel Weichholz
Kehlbalken - Sparren Zapfen einfacher Zapfen Holznagel Weichholz
Kehlbalken — R&hm Kamm Halbkamm - -
Sparren - Hahnenbalken Zapfen einfacher Zapfen Holznagel Weichholz
Sparren - Sparren Zapfen Scherzapfen Holznagel Weichholz
Kehlbalken - L&ngsunterzug Zapfen gerader Zapfen - -
Héangesdule - Hangesaule Gewindebolzen Schmiedeeisen
Héngesdule — Bundtram nicht
(VG 5, 6) einsehbar
Hangesaule — Hahnenbalken Blatt gerades Blatt 2x Klammer Schmiedeeisen
(VG 5)
Héngeséaule — Kehlbalken,
Spannriegel (VG5) Blatt gerades Blatt - -
Héngesdule — Bundtram . -
(VG 7) Hals Einhalsung
Héngeséule — Hahnenbalken . . i i
(VG 6, VG 7) Hals Einhalsung
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Héngeséule — Kehlbalken,

Spannriegel (VG 6, VG 7) Hals Einhalsung™ i i
Strebe - Hangesdule Versatz Stirnversatz Klammer Schmiedeeisen

Strebe - Hahnenbalken Blatt gerades Blatt - -

Strebe - Kehlbalken Versatz Stirnversatz Holznagel Weichholz

Gratsparr(e\r} (; T)ehlbalken Kerbe Kerbe ) )

Krippelwalm (VG1 - 1.2) StofR stumpfer StoR vereinzelt Néagel Schmiedeeisen
Ichsengespérre — Spannriegel, . Eisenkl_ammer . .

Zapfen schrager Zapfen (Spannriegel zu Schmiedeeisen

Kehlbalken Stuhlsaule)

*Hangesdule ist zweiteilig mit je einem geraden Blatt ausgefiihrt, weshalb von Einhalsung gesprochen
wird.

Bei zahlreichen Verbindungen werden zur konstruktiven Lagesicherung Holzndgel mit einem
Durchmesser von ca. 2 cm verwendet. Der Holznagel besteht vermutlich aus Larche (Weichholz).
Abbildung 4-39 zeigt auf der linken Seite einen eingebauten Holznagel (First) und auf der rechten Seite
eine makroskopische Aufnahme einer Probe eines Holznagels:

Abbildung 4-39: links: eingebauter Holznagel, rechts: Makroskopische Aufnahme Holznagel
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Damit die Anschlussknoten im Tragwerk auffindbar sind, werden diese mit folgender Kennzeichnung
zugeordnet:

D09 (E1-E2): Stuhlsdule-Kopfband-Brustriegel
| L  Stabverbindungsbezeichnungen
Ebene, in welcher der Anschlussknoten liegt

»  fortlaufende Nummerierung der Anschlussdetails

Die genauen geometrischen Abmessungen der Verbindungen kann man den jeweiligen Zeichnungen
entnehmen. Diese sind nicht mal3stabsgetreu.

Die Lage der Verbindungsdetails im Dachtragwerk ist in Abbildung 4-40 dargestellt. Die Zuordnung
erfolgt représentativ fir den Bereich zwischen Vollgespéarre 4 und Vollgespérre 5. Dabei sind die
Detailknoten D01 - D08 die zimmermannsmaRigen Verbindungen, welche sich in den Regel-
Vollgespérren bzw. den Stuhlwéanden zahlreich wiederfinden. Die Detailknoten D09 — D13 sind die
Anschliisse der Hangesaulen in den abweichenden Vollgespérre 5,6 und 7.

Abbildung 4-40: Lage der Anschlussknoten im Tragwerk
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D01 (E1): Mauerbank-Mauerbank

schréages
2xHolznagel Blatt
| ©°l \ A Mauerbank ‘
== e 24118 —
o |

Abbildung 4-41: D01 Mauerbank (links: Ansicht, rechts: Detailausbildung)

Die Langsverbindung Mauerbank-Mauerbank ist mit einem schrégen Blatt ausgefiihrt worden, eine
typische Verbindung fur diese Anwendung. Die Lagesicherung erfolgt tber Holznégel. Abbildung 4-41
zeigt ein Foto der Stabverbindung und die bemalite Detailausbildung. Die Anzahl der StoRstellen konnte
nicht ermittelt werden, da einige Bereiche nicht zugénglich sind. Die Kraftiibertragung von den
Mauerbénken in das darunter liegende Mauerwerk erfolgt tber Druckkréfte (vertikal) und Reibung
(horizontal).
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D02 (E-1): FuRpunkt der Vollgesparre

Schnitt 2-2:

Stuhlsaule
1 20/29
5° 10 5]
& Bundtram

23.,5/20

Mauerbank
25/15

4| 10 6

11|

Ansicht Blickrichtung NO:

Dachlatten
neu

&

schrager Zapfen
t=45cm

Windrispe mit
schragen Zapfen

schrager
Zapfen

Mauerbank
. 25/15

Abbildung 4-42: D02 FuBpunkt Vollgespéarre (oben links: VG 2, oben rechts: Schnitt 2-2, unten: Ansicht)
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SCHNITT 1-1: |

schrager Stuhlsaule
Zapfen ‘ 20/29

23,5
1

. | Sparren ‘ schrager
‘.‘ 118/17 = Zapfen
| seitl. angenagelte & ‘
|Holzlaschen f; 0
R,
_____

Abbildung 4-43: D02 FuBpunkt Vollgesparre Grundriss

In Abbildung 4-43 und Abbildung 4-43 ist der FufSpunkt mit den Verbindungsdetails dargestellt, der am
Vollgespérre 2 aufgenommen wurde. Der Anschluss zwischen Mauerbank und Bundtram ist eine
Verkdmmung, die als Kreuzkamm oder Halbkamm ausgefuhrt ist. Der Sparren und die Stuhlséule sind
jeweils Uber einen schragen Zapfen mit dem Bundtram verbunden. Die Breite der Zapfen betragt dabei
etwa ein Drittel der Querschnittsbreite und besitzt eine Tiefe von rund 6-7 cm. Eine mdgliche
Verdrehung von Stuhlsdule und Sparren ist durch den schrdgen Zapfen verhindert. Zugkrafte kénnen
jedoch keine aufgenommen werden. Der Sparrenknecht liegt stumpf auf der Stuhlséule und ein mittiger
schmiedeeiserner Nagel dient als Lagesicherung und der Knecht ist auf der anderen Seite in den Sparren
eingezapft. Bei den Leergespérren ist der Sparrenknecht in den Bundtram eingezapft. Die Windstreben
sind ebenfalls mit einem schrdgen Zapfen in die Stuhls&ule und einem Holznagel verbunden. Somit
kénnen von dieser Verbindung auch Zugkrafte tbertragen werden. Nicht zu vernachlassigen ist jedoch
die Querschnittsschwachung der Stuhlsdule durch den beidseitigen Anschluss der Windstreben. Eine
prinzipielle Explosionszeichnung dhnlicher FuBpunkte ist in Abbildung 2-7 dargestellt.

Die seitlich angenagelte Holzlasche an den Sparren, teilweise auch zweiseitig, dient wohl in erster Linie
als Hohenausgleich fur die Dachhaut. Die Dacheindeckung, inklusive Dachlatten, wurde in den 80er
Jahren erneuert.
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D03 (E1-E2): Stuhlsaule-Kopfband, Brustriegel

Brustriegel

Ansicht Blickrichtung NO:

2 Holzné&gel ’

Zapfen

o

Holznagel Larche

_—77.':'_\:: @ 2cm

PN
schréager Zapfen mit
“._abgesetztem Versatz

Schnitt 1-1:
Holznagel Larche
@ 2cm
3
i Brustriegel
© 16/18
= &
o
= o
hEahE Kofband
T 13/18
—_t
2 Stuhlsaule
20/28

Abbildung 4-44: D03 Stuhlsaule-Kopfband-Brustriegel
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Schnitt 2-2: Ansicht hinten:
Holznagel Larche
D 2cm
gerader Zapfen 20
(1cm Luft) 75575
N | =
b= Brustriegel ‘ vﬁélo - Brustriegel
= ) 16/18 © 16/18
— = '\—\'
\
" 2
20\ Stuhlsaule S
20/28 o)
=)
Hey)
L)
=
=
(%) 1

Abbildung 4-45: D03 Stuhlsédule-Kopfband-Brustriegel

Der Anschlussknoten D03, die Verbindungen von Stuhlsiule mit Kopfband und Brustriegel, wurde am
Vollgespérre 2 auf der nordwestlichen Seite aufgenommen. Das Kopfband ist mit einem schragen
Zapfen mit abgesetztem Versatz an die Stuhlséule angeschlossen. Zur Lagesicherung dienen zwei
Holzné&gel. Hier kdnnen Druckkréfte, Torsionsmomente und geringe Zugkréfte tibertragen werden. Der
Brustriegel ist tiber einen geraden Zapfen in die Stuhlséule eingezapft und ebenfalls mit jeweils einem
Holznagel gesichert. Auch hier kénnen von der Verbindung hauptséchlich Druckkrafte, Torsion und
geringe Zugkrafte aufgenommen werden. Die detaillierten Abmessungen sind Abbildung 4-44 und
Abbildung 4-45 zu entnehmen.
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D04 (E2): Kopfpunkt Stuhlsaule

LA

Holznagel Larche
@ 2cm

Riegelzapfen Halbkamm
einseitiger Hals |
i Kehlbalken |
mit Zapfen i
Spannriegel
17.5/22.5 ‘

schrager Zapfen mit
abgesetztem Versatz
t=4cm

‘ Riegelzapfen

Y

D
Abbildung 4-46: D04 Kopfpunkt Stuhlsiule

In Abbildung 4-46 und Abbildung 4-47 ist der Kopfpunkt der Stuhlsdule in Ebene 2 und die Verbindung
Kopfband-Spannriegel dargestellt. Wie in D03 ist das Kopfband mit einem schrégen Zapfen mit
abgesetztem Versatz mit dem Spannriegel verbunden. Diese Verbindung ist mit zwei Holznagel
gesichert und weist ebenfalls eine Zapfenbreite von rund 4 cm auf. Der Anschluss der Stuhlsdule an das
funfeckige Rahm ist mit einem einseitigen Hals mit einfachen Zapfen realisiert. Ob eine Lagesicherung
vorhanden ist, war nicht einsehbar. Das R&hm hat eine fuinfeckige Form, damit die Anschlisse leichter
realisiert werden kdénnen. Der Spannriegel ist mit einem Riegelzapfen und einem Holznagel (fur geringe
Zugkréfte) mit der Stuhlséule verbunden. Fir diesen Riegelzapfen wird im Ubriggebliebenen Streifen
der Stuhlsdule ein durchgehendes vertikales Zapfenloch hergestellt. Zusatzlich ist an dieser Stelle auch
noch der Versatz in dieser Verbindung vorhanden.
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Dieser  Anschlussknoten ist somit eine erhebliche  apsicht 1-1-
Schwéachung des Querschnittes der Stuhlsdule, von deren
grofRformatigen Querschnitt in diesem Bereich nicht viel
erhalten bleibt. Der Kehlbalken liegt auf dem Spannriegel
direkt auf und ist mit einem Halbkamm an das R&hm

angeschlossen. Die Verbindung zwischen Kehlbalken und Kehlbalken
Sparren ist ebenfalls mit einem Riegelzapfen realisiert 15517
worden, auch hier mit einem Holznagel zur Sicherung bei Riegelzapfen /" Spannriegel

: -- P ; Kehlbalken-Sparren 17.5/22.5
geringen Zugkréften Das grundlegende Prinzip dieses /
Anschlusses ist als Explosionszeichnung in Abbildung 2-7 [

ersichtlich. | :
Anmerkung: Bei den Leergesparren ist der Kehlbalken 2 /

ebenfalls auf das Rahm aufgekdmmt und die Verbindung mit [
dem Sparren ist mit einem Riegelzapfen realisiert worden. Eiege'Z?Pfeln /258,
pannriegel-
Stuhlsaule // 20
Stuhlsaule
20028

Abbildung 4-47: Schnitt 1-1
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D05 (E3): Sparren-Hahnenbalken

Ansicht Blickrichtung NO:

Schnitt 1-1: Hahnenbalken

14/14

Holznagel Larche
| @ 2cm
Hahnenbalken | I : Zapfen

1

145014 ¥
| Sparren

_ <
—
Holznagel Larche 13713
J 2cm

/ einfach Zapfen
‘\

[~

Abbildung 4-48: D05 Sparren-Hahnenbalken

Der Hahnenbalken ist mit einem Riegelzapfen an den Sparren angeschlossen. Auch diese Verbindung
kann (berwiegend Druckkréfte Ubertragen. Fir geringe Zugkréfte und als Lagesicherung dient ein
Holznagel. In Abbildung 4-48 ist auch die teils starke VVerschmutzung der Bauteile zu erkennen. Zudem
ist eine leichte Klaffung der Verbindungen feststellbar. Diese ist vermutungsweise auf die Anatomie des
Holzes bzw. nicht passgenaue Arbeiten zuriickzufihren. Der Anschlussknoten Hahnenbalken-Sparren
weist an zahlreichen Stellen Klaffungen auf (siehe Schadenskartierung S. 77f).
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D06 (First): Firstpunkt Sparren

Ansicht Blickrichtung NO:

Scherzapfen

Holznagel Larche Grundriss:
@ 2cm

Sparren 10 &8
15/14

15/14

Holznagel Larche
@ 2cm

= —‘ Sparren

Abbildung 4-49: D06 Firstpunkt

Die Verbindung am Firstpunkt ist als ein Scherzapfen mit einem Holznagel realisiert, wie in Abbildung
4-49 dargestellt. Ebenfalls ist ein Ausgleichsholz, welches im Zuge der Dachsanierung eingebaut wurde
ersichtlich.
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D07 (E2): Langsunterzug-Kehlbalken

Ansicht Blickrichtung NW:

Spannriegel
18/23

gerader Zapfen

Ansicht NO: Langsunterzug
18/18

18
|

Spannriegel
~._18/23

F T 1

\gerader Zapfen

4, 7 45, 654

Abbildung 4-50: D07 Langsunterzug-Kehlbalken

In der Kehlbalkenebene E 2 ist mittig in den Vollgespéarren bzw. parallel zum First durchgangig ein
Langsunterzug angeordnet. Dieser spannt von Vollgesparre zu Vollgesparre, die Kehlbalken der
Leergesparre haben keine Verbindung zum Langsunterzug. Der Langsunterzug ist mittels eines geraden
Zapfens in den Spannriegel eingezapft. Grundsatzlich ist keine Lagesicherung vorhanden, nur bei
Vollgespérre 6 ist eine Eisenklammer an der Oberseite vorhanden.
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D08 (E1-2): Stuhlwand

g2

Holznagel Larche

Ansicht Blickrichtung NW:

cm

schréager Zapfen
t=5cm

~~._Sparren

Windstrebe
13/14

Windstrebe
13/14

Brustriegel —|

T .
7/ T ‘
|

/

/

/
N/
/

Abbildung 4-51: D08 Stuhlwand

Die Langsaussteifung erfolgt tber die Stuhlwand. Die Detailknoten
Brustriegel-R&hm und Windstrebe-Stuhlsdule sind bereits in D03
bzw. D02 beschrieben. Der Anschluss der Strebe an das Rahm erfolgt
Uber einen schrégen Zapfen, mit einer Zapfenbreite von 5 cm. Zur
Lagesicherung und zur Aufnahme geringer Zugkréfte dient ein
Holznagel. Der Anschlussknoten zwischen Brustriegel und
Windstrebe wurde mit einer Kreuzlberblattung realisiert.

/ Kreuziberblattung

: Sparren
/ /_L

Schnitt 1-1:

17

Windstrebe
13/14

[ 487] Kreuzuberblattung

*s,é 5.,53/

|
|
114 ]

=1y Brustriegel
r\ 1417

Abbildung 4-52: Schnitt 1-1
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D09 (E3-First): Hangesaule Vollgesparre 5

Ansicht Blickrichtung NO: Ansicht Blickrichtung NW:

Eisenbolzen
Eisenbolzen
i i = =+
schmiedeetsener Nage! “:I 14 schmiedeeisener Nagel {
stimversatz “' %ﬁge
s Strebe
' 14115 Stuhlsaule
Strebe 73 ——
171155 -%/ 2x15.5/20
3
: v g0- CE
e
A N
o 8
Hangesaule
- 2%15,5/20

Abbildung 4-53: D09 Hangesaule VG 5

Bei den Vollgespérren 5, 6 und 7 sind Hangesdulen vorhanden. Die Hangesaule ist nicht kraftschliissig
mit dem First verbunden, sondern auf die Kehlbalken abgestrebt (\Vollgesparre 5 und 7). Vollgesparre 6
hat zwei Hangesaulen, die jeweils bei der Hahnenbalkenebene enden. Die Hangeséule ist zweiteilig und
mit einem Eisenbolzen miteinander verbunden (vgl. Kapitel 4-4.2.4). Die Strebe ist an die Hangeséule
mit einem Stirnversatz angeschlossen, der einen schmiedeeisernen Nagel zur Lagesicherung hat. Diese
Verbindung kann nur Drucknormalkréfte ubertragen.
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Ansicht Blickrichtung NO:
Ansicht Blickrichtung NW:

e Strebe
' . A5
Hahnenbalken i |
1513 : _gerades Blatt
9\ |IGE
o X | : Hahnenbalken l«,
idi Strebe l : _/'- — 15113 ° 5 —l‘-
50 | 1517 f —
L /._gerades Blatt
|
L

Ansicht Blickrichtung NO:

Ansicht Blickrichtung NW:

Eisenklammer

Hahnenbalken
! 15113 s Hahnenbalken
f[_’” .1 I
4‘ ——____gerades Blatt
Hangesaule
—__ %15.5..19%20

Abbildung 4-54: D09 (E3) Hangesaule (oben: Strebe-Hahnenbalken, unten: Hangesaule-Kehlbalken)

Die Strebe ist mit dem Kehlbalken Uber ein gerades Blatt verbunden, diese Verbindung ist geeignet fur
die Ubertragung von Druck- und Zugkréften. Auch der Anschluss der Hangeséaule an den Hahnenbalken

ist mit einem geraden Blatt realisiert. Zwei schmiedeeisernen Klammern dienen zu Lagesicherung fir
diese Verbindung.

Seite 70



KAPITEL 4: BESTANDSERFASSUNG DES DACHTRAGWERKES NR. 108 o
Bestandserfassung

study research engineering test center

D10 (E2): Hangeséule Vollgespérre 5

Kehlbalken ;\‘*-s\_
lx\*%f////} N ~
'/ - Ny

Ansicht Blickrichtung NO:

Eisenbolzen
Uberblattung
Hangeséaule-Kehlbalken, .
Spannriegel Einhalsung 3 Eisenbolzen
Hangesaule-
Léngsunterzu Kehlbalken
716
1 Spannriegel
) ~ _Kehlbalken @ 18/23
- 17116 |
Spannriegel ] 3
18/23

\\\ Langsunterzug ——___Uberblattung
~ 191175
Hangesaule x «
Hangesaule
2x18...1925 2x18...19/23

Abbildung 4-55: D10 Hangeséule VG 5

In der Kehlbalkenebene ist die Hangesaule an den Kehlbalken und Spannriegel mit einem geraden Blatt
verbunden. Der Langsunterzug ist von der zweiteiligen Hangeséule eingehalst (hinten) und vorne (siehe
Abbildung 4-55), wie in DO7 beschrieben, in den Spannriegel eingezapft.
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Ty

nsicht Blickrichtung NO:

Ansicht Blickrichtung NW:

Sparren
1817 Strebe

A 17115 i I
Holznagel Larche ‘ Holznagel Larche | Strebe-
@ 2cm @2cm 1715
i ‘z‘ ) I Stimversatz
IMVEsAZ. ﬁ (Strebe verdreht sich)
) » /
\ Ll ]
85 . 2" =
ot S il T Kehibalken
1716
— @ = e -
. . |
Spannriegel I 7,

Abbildung 4-56: D10 H&ngeséule VG 5

Die Strebe der Hangeséaule ist mit einem Stirnversatz mit dem Kehlbalken verbunden und zur
Lagesicherung dient ein Holznagel. Beim Vollgesparre 5 auf nordwestlicher Seite ist die Strebe bereits
um 3 cm verdreht, wie in Abbildung 4-56 zu erkennen ist.

D11 (E2): Hangeséaule Vollgespérre 6

Wéhrend beim Vollgespérre 5 die zweiteilige Hangeséule quer zur Firstrichtung steht, sind die beiden
zweiteiligen Querschnitte der Hangesaulen von Vollgespérre 6 firstparallel (ebenso bei Vollgesparre 7).
Daraus ergeben sich etwas andere Verbindungen. Die Héangesdule schlieBt an Kehlbalken und
Spannriegel mit einem geraden Blatt an. Da die Hangesaule zweiteilig ist, handelt es sich um eine
Einhalsung. In diesem Fall ist dann die Hangeséule mit einem geraden Blatt an den Langsunterzug
angeschlossen. Der Anschlussknoten ist somit um 90° gedreht und in Abbildung 4-57 dargestellt.

Ansicht Blickrichtung NO:
20

Ansicht Blickrichtung NW:

Héngesaule . ;
20/2x17...18 R T 2

Eisenbolzen {

Kehlbalken
16/13,5

39

Spannriegel

 Kehlbalken (neu) 17.5124,5
= 16/13,5 |9
Spannriegel ‘
17,5245 || R | |
TR
| Langsunterzug —__gerades Blatt beidseitig (Einhalsung

\ \18/15

\ gerades Blatt

Héangesaule
[ 20/2x17...18

Abbildung 4-57: D11 (E2) Hangesaule VG 6
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D12 (E3): Gratsparren-Hahnenbalken

Dieser Anschlussknoten liegt im Bereich des Gratsparren
Krippelwalms. Die Gratsparren sind mit einer Kerbe A

an den Hahnenbalken angeschlossen und lagern etwa
60 cm darunter auf der Ziegelmauer auf. Der Anschluss
ist in Abbildung 4-58 abgebildet.

_Kerbe

Kehlbalken

Abbildung 4-58: D12 (E3) Gratsparren

D13 (EO-E1): Hangeséaule VG 7

Der FuRpunkt der Hangeséule von Vollgespérre 7 ist in Abbildung
4-59 dargestellt. Die Verbindung zwischen Hangesdule und
Bundtram ist mit einem geraden Blatt realisiert. Durch den
zweiteiligen Querschnitt der Hangesaule ist der Bundtram
eingehalst, die Hangesdule umgreift sozusagen den Bundtram.
Auf diese Weise wird der Bundtram mit der Hangeséule nach
oben gehangt.

Abbildung 4-59: D13 (E0-E1)

Sonstige Anschlussknoten im Dachtragwerk

Im Dachtragwerk befinden sich noch einige Anschlussknoten, welche nur einmal vorkommen. Dazu
gehoért zum Beispiel die Anschlisse des Ichsengespérres an das VVollgespérre 6. Die Anschliisse wurden
mit Zapfenverbindungen realisiert, die genaue Anschlussgeometrie wurde nicht bestimmt. Ebenso
wurden die Verbindungen der Schnitte F-F und H-H (E0-E1) im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer
untersucht. Bei den Ichsengespéarren wurde bei vorhergehenden Instandsetzungen bereits einiges
verdndert, die Anschlussknoten mit den veranderten/neuen Bauteilen wurden nicht weiter untersucht,
genauere Beschreibungen dieser Punkte befinden sich in der Schadensanalyse.
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4-4.7 DURCHGEFUHRTE MESSUNGEN IM DACHTRAGWERK

4-4.7.1 Holzfeuchtemessungen

Die Holzfeuchtemessungen wurden am 14.11.2018 durchgefihrt. Ausnahmen sind hierbei die
Messungen an den FuRpunkten der Ichsengesparre. Diese wurden bereits am 03.11.2018 gemacht. Diese
Werte bleiben unberiicksichtigt, da es sich um geschadigte Holzbauteile handelt. In der nachfolgenden
Tabelle 4-4 sind die durchgefiihrten Holzfeuchte- und Temperaturmessungen zusammengestellt. Die
Messungen sind mit dem Gerédt GANN Hydromette M2050 mit Rammelektrode des Typs M18, unter
Berlcksichtigung der Holzart und der Umgebungstemperatur, durchgefiihrt worden. Die
durchschnittliche Temperatur in der Bundtramebene lag bei rund 13 °C und am First bei 14,4 °C. Die
Holzfeuchtemessungen wurde bei den Vollgesparren VG2, VG 6, VG 9 und bei dem Leergespérre A.5
jeweils an den Bauteilen Mauerbank, Bundtram, Kehlbalken und Firstpunkt Sparren auf der jeweiligen
Dachseite durchgefuhrt.

Tabelle 4-4: Messprotokoll der durchgefiihrten Holzfeuchtemessungen

Mauerbank  Bundtram  Kehlbalken S(rl):a;:;te)n
Achse &zljgg _ _ _ _
Tin HF Tin HF Tin HF Tin HF
[CT [%] [C1 [%] [CT [%] [CT [%]
SO 13,8 193 137 17,4 13,7 162 129 21,7
’ NW 131 179 12,7 201 13,8 196
SO 13,1 18,0 13,1 189 13,6 154 13,3 22,5
° NW 12,6 174 129 14 131 16,6
SO 12,9 176 13,2 18,7 129 155 12,9 20,4
? NW 12,3 17,7 123 153 12,7 186
NO 139 154 134 166 137 185 149 18,7
Ao SW 13,1 192 128 18,9 131 16,7 13,9 21,8
Mittelwert 13,1 17,8 13,0 175 133 17,1 144 20,3
Standardabweichung 1,13 1,94 1,46 1,34
A Min./Max. 3,90 6,10 4,20 3,80

Sowohl bei der Temperatur als auch bei der Holzfeuchte lassen sich unterschiedliche Messwerte je nach
Exposition erkennen. So ist die Temperatur im Stidosten und Nordosten etwas hoher. Da die Messungen
an einem Tag durchgefiihrt worden sind, lasst sich keine Aussage (ber die saisonalen Schwankungen in
der Holzfeuchte machen. Die Messreihe am First wird bei der weiteren Interpretation nicht
beriicksichtigt, da die Messpunkte an den Sparren direkt in Firstndhe liegen und in diesem Bereich des
Ofteren undichte Stellen in der Dachhaut vorkommen. Der Mittelwert der Holzfeuchtemessungen fiir
das gesamte Tragwerk liegt bei 17,5 %.
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Im EC5 und dem zugehorige nationalen Anwendungsdokument (vgl. [58]) werden zul&ssige
Holzfeuchten definiert. Mit der Angabe von Referenzgebaudetypen, die nicht Uberstiegen werden
dirfen:

Die mittlere Holzfeuchte der meisten Nadelholzer tibersteigt nicht
Nutzungsklasse 1 (NKL 1) 12 %
(Wohn-, Schul-, Veranstaltungsbauten, ...)

Die mittlere Holzfeuchte der meisten Nadelh6lzer ubersteigt nicht
20 %

(Innenrdume von Nutz-& Industriebauten, Uberdachte
Konstruktionen, ...)

Nutzungsklasse 2 (NKL 2)

Diese Nutzungsklasse erfasst all jene Klimabedingungen, die zu
héheren

Nutzungsklasse 3 (NKL 3) Holzfeuchten fiihren. (z. B.: Bauteile im freien mit konstr.
Holzschutz)

Das Dachtragwerk kann als allseitig geschlossenes und unbeheiztes Bauwerk bezeichnet werden und
kann damit der Nutzungsklasse NKL 2 zugeordnet werden. Die Anforderungen nach EC 5 und NKL 2
werden erfiillt. Die Nutzungsklasse wird in der statischen Berechnung ber(cksichtigt.

4-4.7.2 Bohrwiderstandsmessungen

Im Rahmen der Bestandsaufnahme wurden auch Bohrwiderstandsmessungen durchgefiihrt. Dabei
handelt es sich um ein zerstérungsarmes Prufverfahren, welches sich fiir die Untersuchung von
eingebautem Holz gut eignet. Das Bohrwiderstandsmessgerat IML RESI-F300 wurde fur diese
Aufnahmen verwendet. Fiur die Bohrungen wurde Empfindlichkeitsstufe 1, Weichholzer, verwendet. Es
wird mit einer Bohrnadel mit konstanter Drehzahl durch das Holz gebohrt und dabei der Widerstand auf
einem Messstreifen dokumentiert. Somit lassen sich Veranderungen in der Holzfestigkeit, wie Aste,
Risse, etc., im Inneren des Bauteiles erfassen. Eine weitere Anwendung ist die Untersuchung der nicht
sichtbaren Details der zimmermannsmaRigen Verbindungen. Man kann jedoch aus den Messkurven
nicht direkt auf die mechanischen Festigkeitsgréfien schlieen. Im Folgenden werden einige der
durchgefihrten Bohrwiderstandsmessungen interpretiert. Weitere Ergebnisse sind im Abschnitt 4-5 bei
den jeweiligen Schéaden aufgelistet.

Abbildung 4-60 zeigt die Hangesaule von Vollgesparre 6. Es sind deutliche Insektenfralgange des
allgemeinen Nagekéfers auf der Holzoberflache gut erkennbar. Eine Bohrwiderstandsmessung (rote
Linie) hat ergeben, dass es sich dabei nur um einen oberflachlichen Schaden handelt. Auf dem
Messstreifen sind ebenfalls ein Ast (hohe Festigkeit) und zwei Risse erkennbar. Diese sind auch auf
dem Foto erkennbar.

Riss Ast Héngeséule VG 6 NW

Abbildung 4-60: Hangesaule VG 6

Fur die Ermittlung von verdeckten Holzverbindungen ist die Bohrwiderstandsmessung ebenfalls sehr
hilfreich. Abbildung 4-61 zeigt eine Auswahl von durchgefihrten Bohrungen, um die
Anschlussgeometrien am FuBpunkt des Vollgesparres 4 zu ermitteln. Auch fir die anderen
zimmermannsmagigen Verbindungen im Dachtragwerk wurde die genaue Geometrie der
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Anschlussknoten mithilfe von Bohrungen ermittelt, wenn keine Klaffungen zum Messen vorhanden
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Abbildung 4-61: FuBpunkt Vollgespéarre 4
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In diesem Kapitel werden die vorhandenen Schaden in dem Dachtragwerk erfasst, analysiert und
anschliefend wird eine Bauzustandsanalyse durchgefiihrt. Ein methodisches Vorgehen ist fiir die
Schadensbewertung sehr wichtig, nach LIBNER/RUG [3] sind daflr vier Punkte bedeutend. Die
Erfassung des Bauzustandes, die Ermittlung der Schadensursache, anschlieRend die Bewertung und die
Festlegung von Malinahmen. Mithilfe der Schadensanalyse sollen die Ursachen der bestehenden
Schéden ermittelt werden, damit diese fachgemdR behoben werden kdnnen und weitere Schéden
verhindert werden konnen. Einleitend werden die typischen Schadensschwerpunkte flr
Dachkonstruktionen, im speziellen bei Holzkonstruktionen, beschrieben.

4-5.1 SCHADENSSCHWERPUNKTE
Bei Dachtragwerken treten Schaden besonders héufig in folgenden Bereichen auf (vgl. z.B. [24], [10]

[3]):

Traufebereiche, die FuBpunkte der Dachkonstruktion
Dachverschneidungen, Ichsen, Kehlen
Dachdurchbriiche (Kamine)

Firstbereiche

Balkenkopfe

Verbindungen

Aussteifungsbauteile

Mauerbénke, Schwellen

Materialwechsel (Mauerwerk zu Holzkonstruktion)

Abbildung 4-62 ist eine Zusammenstellung typischer Schadstellen und deren moglichen Ursachen bei
Kehlbalkenddchern nach LIBNER/RUG [3]:

Konstruktionsart Schadensbild Mégliche Ursachen

Sparren- und Kehlbalkendach I: L

o Fiulnis im Traufbereich, Auflosen der statischen s Nisseeinwirkung durch undichte Dachhaut und
Funktion, wodurch Folgeschiiden wie Aufspal- Dachrinnen, Entstehung holzzerstorender Pilze

ten der Mauerwerkskrone oder Abkippen des o Unzureichende Dachneigung des Aufschieblings
Traufgesimses bzw. Ausweichen der Aullenwiin- I

de hervorgerufen werden kinnen

e Zum Beispiel zerstirte Dachfiife und dadurch her-
vorgerufene Uberbelastung (der Sparren verschiebt
1I: sich nach unten und der Kehlbalken bricht tiber

e Insekten- und Pilzbefall

+ Knotenverformungen oder Bruch des Kehlbalkens

I
e Firstverformungen, defekter Firstknoten

Iv:

e Fehlende Kopfbinder in Lings- und Querrichtung,

grofe Rihmdurchbiegung infolge fehlender Stiele

dem Riihm), geldste und korrodierte Verbindungen

II:
o Fiulnisschiden am Firstholz

Iv:
e Unfachmiinnische Entnahme von Bauteilen

Abbildung 4-62: Typische Schadstellen bei Kehlbalkend&chern [3].

Zusammenfassend liegen die meisten Schadensschwerpunkte in Bereichen, wo es ,,dunkel, eng und
dreckig ist.“ [43]. Die haufigste Ursache fir Schéden bei historischen Dachtragwerken ist
Feuchteeinwirkung und nicht fachgerechte Eingriffe in das Tragwerk, beispielsweise das Entfernen
statisch wesentlicher Konstruktionsglieder oder nicht fachgerecht ausgefiihrte Instandsetzungen.
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4-5.2 SCHADENSERFASSUNG UND-ANALYSE

Nach der Erfassung der Systemabmessungen und der Querschnitte wurde das Tragwerk auf Schadstellen
uberpriift. Neben der visuellen Priifung der Einzelbauteile erfolgte auch eine Uberprifung mit
Hilfsmitteln wie Widerstandsbohrungen, Hammer und Lotschnur, um verdeckte Schaden und
Schiefstellungen zu ermitteln. Es wurden somit fir die Uberprifung zerstorungsfreie und -arme
Verfahren eingesetzt. Eine Probenentnahme an einem Bundtram erfolgte am Fullpunkt des
Ichsengesparres 1.2, da dort ein Pilzbefall festgestellt wurde, das Bauteil und die Verstarkungen waren
aber bereits zerstort. Die nachfolgende Schadensanalyse bezieht sich nur auf den holzernen Teil der
Konstruktion. Das Mauerwerk wurde tberblicksméRig begutachtet und auf den ersten Blick konnten
dort keine schweren Schéden festgestellt werden. Die Deckenkonstruktion ist nicht zuganglich. Es wird
vermutet, dass der Grofteil der vorhandenen Instandsetzungen aus dem Jahr 1981 stammen, als auch im
Erdgeschoss die Lehrwerkstétten gebaut worden sind. Dazu gehtren zum einen die Aufdopplung der
Sparren durch einseitige und auch zweiseitige Bretter fur einen Ausgleich fur die Dachdeckung, wobei
diese die Zuganglichkeit zu den Bauteilen erschwert. Ebenso konnten einige nicht fachgemalRe
Instandsetzungen in der Dachkonstruktion festgestellt werden. Die Schadstellen sind nachfolgend
dokumentiert.

Weitere Schaden kénnen aufgrund von starken Verschmutzungen und der teilweise erschwerten oder
mangelhaften Zuganglichkeit nicht ausgeschlossen werden.
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In dem Dachwerk wurden zahlreiche Schaden festgestellt. Diese sind in den Grundrissplanen der
Ebenen und den Stuhlwénden kartiert. Die gréReren Schadbereiche, vor allem bei den Traufbereichen
der Ichsengespérre, werden im Folgenden Kapitel genauer dokumentiert. Fir die eindeutige Zuordnung
sind die Schadstellen nummeriert und entsprechend in der Kartierung beschriftet:

S08-3.2 (E2-First): schwere Faulnisschdaden Hahnenbalken
|_, kurze Beschreibung des Schadens
Ebene bzw. Bereich, wo der Schaden liegt

»  Bezeichnung der Achse

» fortlaufende Nummerierung der Schéaden

Die folgenden Pléne der Grundrisse und Stuhlwande zeigen die Lage der vorgefundenen Schaden in der
Dachkonstruktion. Aufgrund der zahlreichen festgestellten Schaden wird fir jede festgelegte Ebene und
die Stuhlwénde eine Schadenskartierung erstellt. In Abbildung 4-63 ist die Legende fiir die
Schadenskartierungen ersichtlich.

Legende _
Schaden: Bauteile:
Ma - Mauerbank
Feuchteschaden Bu - Bundtram
St - Stuhlsaule
gem. Nagekéfer Sp - Sparren
Spk - Sparrenknecht
[ ] sonstige Schaden Ko - Kopfband
Sr - Spannriegel
[ ] Instandsetzungen Ke - Kehlbalken

Ha - Hahnenbalken

Bereich nicht zuganglich Ha - Hangesaule
We - Wechselbalken

neue Bauteile Br - Brustriegel
Wi - Windstrebe
Ra - Rahm
S01-1.1,VG C, VG 5 (E1): HN - Holznagel

schwere Faulnisschaden
Traufbereich
Ichsengesparre 1.1

genaue Dokumentation
im FlieBtext der
Masterarbeit

Abbildung 4-63: Legende Schadenskartierung

Anmerkung: Mit sonstigen Schéden werden festgestellte Klaffungen und Verdrehungen in den
Verbindungsknoten zusammengefasst. Als Ursache fur die meisten Klaffungen werden nicht
passgenaue Verbindungen vermutet und keine Uberbelastungen der Knoten. Auf die Auswirkungen
herstellungsbedingter Klaffungen wird beim Schaden S18 genauer eingegangen. Klaffungen, die nicht
mehr herstellungsbedingt erklarbar sind, werden bei dem jeweiligen Schaden beschrieben (z.B. S03,
S12).
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13:Sp,St,Spk schrage Bretter

(FuRpunkt nicht einsehbar) 1S13:Sp,St,Spk schrage Bretter

(FuRpunkt nicht einsehbar)
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~-S13:Ersatz der Spk A.1-A.5
mit einseitigen Stahllaschen

S13:beideseitige schrage-|
Bretter A.1-A.5

S$13:Sp-St.Spk-schrage Bretter 131Sp,St,Spk einseitig schrage Bretter
(FuBpunkt nicht einsehbar) (FuBpunkt nicht einsehbar)
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Abbildung 4-66: Schadenskartierung Ebene 2
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Abbildung 4-68: Schadenskartierung Stuhlwénde (links: E-E Nordwest, rechts: I-1 Stidost)
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Abbildung 4-69: Schadenskartierung Stuhlwénde **Alte Muhle™ (links: AC-5.2, rechts: AC-7.2)
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S01 -1.1;: VG C; VG 5 (E1): Schwere Faulnisschaden im Traufbereich

Dieser Bereich ist ein typischer Schadensbereich fir historische Holzkonstruktionen, dort ist es dreckig,
dunkel und feucht. In diesem Bereich ist die Dachverschneidung mit der ehemaligen Mihle im
Nordosten. Dieser Schaden liegt im Traufbereich des Ichsengesparres 1.1 auf der stidwestlichen Seite.
Fir diesen Bereich wird als Ursache eintretende Feuchte durch eine undichte Dachhaut vermutet. Auf
den ersten Blick ist kein Schaden am FuBpunkt von VG C und 1.1 erkennbar, siehe Abbildung 4-70
(links). In Abbildung 4-71 ist zu sehen, dass der Sparrenknecht aus dem Zapfenloch des Sparrens
Lrausgerutscht™ ist. Zudem ist eine schwarze Farbung des Holzes am Sparren erkennbar. Der Sparren
hat am FuBRpunkt keine kraftschlissige Verbindung mehr. Der Bundtram des VG C ist in diesem Bereich
vollstindig zerstort, wie in Abbildung 4-70 (rechts) ersichtlich ist. Infolgedessen hat sich die Stuhlsaule
mit Sparrenknecht abgesenkt. Die anschlieBenden Bauteile Sparren und Stuhlsdule sind am FulRpunkt
ebenfalls bereits geschadigt. Der Sparrenknecht ist bei einer Hammerprobe zerbréselt und die Uberreste,
inklusive Insektenfralgange, sind in Abbildung 4-72 abgebildet. Holzfeuchtemessungen in den intakten
Bereichen an Bundtram und Stuhlsdule ergaben 17 % Holzfeuchte. Dies entspricht den anderen
Messwerten, die bei intakten Bundtrdmen durchgefihrt worden sind. Die Verschmutzung des
rausgerutschten Zapfens des Sparrenknechts lasst darauf schlielen, dass dieser Schaden bereits seit
einiger Zeit existiert und sich der Dachstuhl nicht mehr in Bewegung befindet. Diese Schadstelle wird
als Ursache weiterer gefundener Folgeschaden, vor allem am VG C, vermutet. Dieser Schaden ist
besonders kritisch, da nicht nur der Sparrenfulpunkt geschadigt ist, sondern auch der FuBpunkt der
Stuhlsdule. Normal bildet die Stuhlsdule als subsididres Tragsystem das stabile ,,Dreieck™. Wenn der
SparrenfuBpunkt versagt, aufgrund der Schadigung an der Stuhlséule, ist das vermutlich auch nur noch
begrenzt moglich.

Abbildung 4-70: FuBpunkt Ichse (links: 1.1, rechts: VG C)

|

Abbildung 4-71: FuRpunkt VG C Abbildung 4-72: Uberreste Sparrenknecht VG C
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S02 - 1.2: VG C; VG 8 (E1): Schwere Faulnisschaden im Traufbereich

Auch diese Schadstelle liegt im Traufbereich der == = _— —
Dachverschneidung, und zwar am FuBpunkt des |~ i 5 '
anderen Ichsengespérres 1.2. Der Sparren von
VG C und der Ichsensparren haben dabei keine
Verbindung mehr zum Bundtram, sondern liegen
auf einem querliegenden Balken, wie in
Abbildung 4-73 zu erkennen ist, auf. Ebenfalls ist
festzustellen, dass die Mineralwolle der
Deckenkonstruktion an der Oberflache schwarz
gefarbt ist. Der Bundtram des Ichsengespérres ist
bereits vollstandig zerstort. In Abbildung 4-74 ist
der geschadigte Bereich abgebildet, man kann an
den Wasserflecken erkennen, dass hier Wasser
eingedrungen ist und die darliberliegenden
Bauteile ebenfalls bereits  Féaulnisschaden
aufweisen. An diesem Bundtram wird auch ein
Pilzbefall festgestellt und eine Probe flr die AN I
Pilzbestimmung an die Holzforschung Austria Abbildung 4-73: Fupunkt 1.2, VG C, VG 5
gesandt. Der Pilzbefall bzw. die Weilfaule

(Sammelbegriff fir einen Pilzbefall, welcher das Lignin abbaut) sind in Abbildung 4-75 gut erkennbar.
An dieser Stelle wurde auch die Probe entnommen. Es konnte Weil3faule als auch Fragange einer
holzzerstérenden Insektenart festgestellt werden. Die verursachende Pilzart konnte aufgrund des
fehlenden Myzel leider nicht bestimmt werden, das Gutachten befindet sich mit weiteren Fotos im
Anhang C. Als Ursache wird eine undichte Dachhaut vermutet. Der Schaden war wohl bereits vor der
Neueindeckung 1981 vorhanden, da an dem Bundtram seitliche Laschen zur Verstarkung angebracht
worden sind. Aufgrund der durchgefiihrten Holzfeuchtemessungen, dem Pilzbefall auf jenen
Holzlaschen und den Wasserflecken an anderen neu hinzugefiigten Bauteilen wird vermutet, dass der
Feuchteeintritt in diesem Bereich noch immer stattfindet. Die Messung am Bundtram ergab eine
Holzfeuchte von mehr als 30 % (HF 1, Abbildung 4-74), also jenseits des Fasersattigungsbereiches.
Eine weitere Messung am anschlieBenden Sparren des Vollgespéarres C ergab eine Holzfeuchte von
24,2 % (HF 2, Abbildung 4-74). Ebenfalls ist dieser Bereich sehr stark verschmutzt und war bis zur
Bestandsaufnahme mit Bauschutt zugestellt. \Von der anderen Seite ist der FuRpunkt nicht einsehbar. Da
ein weiterer Feuchteintritt nicht auszuschlieRen ist, sollte das darunter liegende Mauerwerk auf
Durchfeuchtung tberpruft werden.

Py
ES’ A
e g

Abbildung 4-74: Faulnisschaden 1.2, VG C, VG 8 Abbildung 4-75: Pilzbefall am Bundtram
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S03 - VG C (E1-E2): Schéaden infolge der Absenkung der Stuhlsaule

An dem Vollgespérre C und der anschliefenden Stuhlwand im Bereich B - C wurden neben den Schaden
am FuBpunkt (vgl. S. 87) noch weitere schadhafte Bereiche festgestellt. Es liegt der Verdacht nahe, dass
die Absenkung der Stuhlséule eine Ursache hierfiir sein kdnnte. Abbildung 4-76 zeigt das Vollgespérre
C mit der Stuhlwand und den darauf markierten Schéden. Bei diesem Bereich handelt es sich um die
ehemalige Futtermiihle. Als Folge ist eine dicke Schicht Mehlstaub auf den meisten Bauteilen zu finden.
Aus der Schadenskartierung in Kapitel 4-5 ist zu erkennen, dass sich das Vollgesparre C insgesamt um
16 cm (am Rahm gemessen), im Vergleich zum Vollgesparre B, abgesenkt hat. In der Stuhlséule kam
es zur starken Rissbildung, siehe Abbildung 4-76. Diese Rissbildung kénnte infolge der Absenkung der
des Vollgesparres C entstanden sein oder auf Quell- und Schwindvorgéange zurickzufiihren sein. Der
Riss ist nahezu durchgéngig von Rahm bis zum Anschluss des Kopfbandes. Mit einer Risstiefe von bis
zu 11 cm bei einer Bauteilbreite von 17,5 cm wird der Grenzwert von 0,6 x t zwar nicht mehr
eingehalten. Da es sich bei der Stuhlséule allerdings vor allem um ein normalkraftbeanspruchtes Bauteil
handelt, stellt dieser Riss keine erhebliche Tragfahigkeitsminderung dar.

R
WY

Abbildung 4-76: VG C mit Stuhlwand Abbildung 4-77: Riss Stuhlsaule

Des Weiteren kommt es in diesem Bereich, zum einen beim Anschluss des Kopfbands an den
Spannriegel und zum anderen beim Anschluss zwischen Windstrebe und Rahm, zu klaffenden
Verbindungen. Diese Klaffungen sind in Abbildung 4-78 gut zu erkennen. Die Windstrebe ist hier um
3,5 cm aus dem Rahm herausgezogen und der Holznagel bereits gebrochen.

Spannriegel

Abbildung 4-78: Klaffende Verbindungen (links: Anschluss Kopfband-Spannriegel, rechts: Windstrebe-
R&hm)
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S04 - B.2, B.3 (E1): Schwere Faulnisschaden am Bundtram

An beiden FulRpunkten der Leergespérre ist der Bundtram teilweise (B.3) bzw. vollstandig (B.2) zerstort
und somit auch die Auflager fir die Sparren. Bereits vorhandene fragwirdige
Instandsetzungsmalinahmen lassen darauf schliel3en, dass es sich dabei nicht um neue Schaden handelt.
So wurden als Ersatz fur die fehlenden Sparrenauflager seitlich Laschen angenagelt. Ebenfalls sind die
Sparrenknechte nicht mehr vorhanden. Die Sparrenknechte sind mit Stahllaschen ersetzt worden; bei
B.2 beidseitig und bei B.3 nur einseitig.

Stahl-
lasche

)

Sparren

Sparren

Bundtram

Bundtram

Abbildung 4-79: FuBpunkte der Leergesparre B.2 (links) und B.3 (rechts)
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S05 - Stuhlwand VG 9-10(E1-E2): Nagekaferbefall Brustriegel

In einigen Bereichen des Dachstuhls wurde ein vermutlich abgeklungener Befall des allgemeinen
Nagekafers festgestellt. An dem Brustriegel der Stuhlwand im Nordwesten zwischen Vollgespérre 9
und 10, siehe Abbildung 4-80, wird aber neben den Frallgdngen am Bauteil noch zusétzlich Bohrmehl
am Boden gefunden. Eine Nahaufnahme von der Schadstelle zeigt Abbildung 4-81.

Abbildung 4-80: Stuhlwand VG 9-VG 10 Abbildung 4-81: Nahaufnahme
Schadstelle

An dieser Stelle wurde von oben nach unten eine Bohrwiderstandsmessung durchgefiihrt. Das
Messergebnis in Abbildung 4-82. zeigt, dass der Brustriegel bis zu einer Tiefe von 2,5 cm zerstort ist.
Das entspricht einer Minderung der tragfahigen Querschnittsflache um rund 16 % und ist somit als ein
oberflachlicher Schaden einzuordnen. Ist der Befall inaktiv, wird die Tragfahigkeit des Dachtragwerkes
vermutlich nicht beeintrachtigt.

UK Brustriegel OK Brustriegel

Zerstorte
Holzstruktur

X

Abbildung 4-82: Bohrwiderstandsmessung
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S06 -VG 11 (E1): Nagekaferbefall an Stuhlsdule und Kopfband

Am Vollgespérre 11 auf nordwestlicher Seite wurde an der Stuhlsédule und am Kopfband ein Befall
durch den Nagekafer festgestellt. Ob ein groerer Bereich betroffen ist, war aufgrund der angebrachten
Schalung nicht feststellbar. Hier handelt es sich um den zweiten Bereich (vgl. S. 90), bei dem neben den
FraRgangen auch Bohrmehl gefunden wurde. Das am Boden liegende Bohrmehl hatte verschiedene
Farbtone. Zum einen bereits dunkles (lasst darauf schlieRen, dass es alter ist), aber auch sehr helles, wie
in Abbildung 4-83 zu erkennen ist. An dieser Stelle ist zu priifen, ob es sich um einen aktiven Befall
handelt. Ist dies nicht der Fall, handelt es sich auch hier nur um einen oberflachlichen Schaden. Fur die
Bauzustandsanalyse (Kapitel 4-5.3) wird angenommen, dass der Befall inaktiv ist.

Abbildung 4-83: Nagekaferbefall am VG 11, rechts: Bohrmehl

S07 - VG 6, VG 7 (E2): Starke Verformung des Rahms

Der Rahm zwischen Vollgespérre 6 und 7 hat sich auf nordwestlicher Seite sehr stark verformt, wie in
Abbildung 4-84 zu sehen ist. Die vertikale Verformung betragt dabei 16 cm und horizontal ist ebenfalls
eine Verformung festgestellt worden. Diese Verformung mit den Details aus den Anschlussknoten
(vgl. S. 97) lasst darauf schlielen, dass hier vor der Instandsetzung von 1981 vermutlich eine
Systemverformung vorlag. Die Ursache hierflr lasst sich zwar nicht mehr genau ermitteln. Aber der
Verdacht liegt nahe, dass es im Traufbereich der Ichsen schon friher zu Feuchteschéden an den
FuBpunkten gekommen ist.

Abbildung 4-84: Verformung R4&hm
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S08 - 3.2 (E2-First): Faulnisschéaden

Beim Leergesparre 3.2 ist im Firstbereich ein Blitzableiter am Dach angebracht. In diesem Bereich ist
die Dachhaut undicht und infolgedessen kam es zu Feuchteschaden. Der First mit dem Blitzableiter ist
in Abbildung 4-85 zu sehen. Nicht nur die Sparren im Firstbereich sind davon betroffen, sondern auch
die darunterliegenden Bauteile, wie der Hahnenbalken und der Kehlbalken. Wobei der Kehlbalken nur
sehr oberflachlich betroffen ist.

Abbildung 4-85: First LG 3.2 mit Blitzableiter Abbildung 4-86: Hahnenbalken LG 3.2

Am betroffenen Hahnenbalken sind zwei Bohrwiderstandsmessungen durchgefihrt worden, um den
Restquerschnitt des Bauteils zu ermitteln. Diese Messungen sind in Abbildung 4-87 dargestellt. Der
Restquerschnitt betragt rund 47 % der Originalbauteils. Dieser Schaden ist ortlich begrenzt und durfte
somit kaum Auswirkungen auf das Gesamttragsystem haben. Weiterer Feuchteeintritt sollte verhindert
und der Hahnenbalken ausgetauscht werden.

UK OK

N U I
PR N VY Zerstorte
i "l Holzstruktur

R

s

(et AL Zerstorte

PN ,“ "Holzstruktur
i Y| A

Gl S 5, 'S S |

S SN

Abbildung 4-87: Bohrwiderstandsmessung (oben: vertikal,
unten: horizontal gebohrt)
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S09-5.2 (E2): Keine Verbindung von Kehlbalken und Sparren

Die Stuhlwand zwischen Vollgesparre 5 und dem Schnittpunkt mit dem Ichsengesparre wurde
vollsténdig, inklusive des Rahms, durch neue Bauteile ersetzt. Wie in Abbildung 4-88 zu erkennen ist,
liegt der Kehlbalken ohne jede Verbindung einfach nur auf dem Rahm auf. Weder ist eine Verkdmmung
mit dem Rahm vorhanden, noch wurde die ehemalige Verbindung zwischen Kehlbalken und Sparren
mittels Zapfen wiederhergestellt.

Abbildung 4-88: fehlende Verbindung Kehlbalken mit Rahm,
Sparren

S10 - 2.1,3.2,3.3 (E2): Instandsetzung Bauteilfigung Neue — Alte Sparren

Die Sparren der Leergesparre 2.1, 3.2 und 3.3 wurden in der Ebene 1 erneuert. Auf Hohe des Rahms,
siehe Abbildung 4-89, ist der Figepunkt zwischen neuem Bauteil und altem Bauteil. Diese
Bauteilfugung wurde ohne zusétzliche Verbindungsmittel mit einem geraden Blatt ausgefihrt. Einzig
die einseitig seitlich angenagelte Lasche, zum Hohenausgleich der Dachlatten, ist an dieser Stelle
vorhanden. Ein gerades Blatt kann keine Biegemomente ubertragen, demnach ist das fir ein
biegebeanspruchtes Bauteil, wie einem Sparren, keine geeignete Verbindung fur die Fiigung von
Bauteilen.

Abbildung 4-89: Bauteilfiigung Sparren LG 3.2
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S11 -5.3,5.4, 7.1 (E3): Instandsetzung Hahnenbalken

In der Ebene 3 der Leergesparre 5.3 und 5.4 wurde eine fragwirdige Instandsetzung eines
Hahnenbalkens aufgefunden. Der Sparren von Leergesparre 5.4 wurde auf der nordwestlichen Seite
erneuert und die Verbindung nur mittels seitlich angenagelter Bretter hergestellt. Das Nagelbild I&sst
kein Ubliches Muster erkennen. Abbildung 4-90 zeigt diese Instandsetzung. Ebenso ist die starke
Verschmutzung (inklusive Mausekot) gut erkennbar. Bei dem Hahnenbalken von Gespérre 5.3 wurde
eine ahnliche Instandsetzung durchgeftihrt, hier ist aber der Sparren noch ein Originalbauteil und wie
auf dem Foto (Abbildung 4-91) erkennbar in diesem Bereich ebenfalls geschadigt. Aufgrund darunter
liegender Rohre war dieser Knotenpunkt nicht zuganglich und der Schaden konnte nicht genauer
betrachtet werden.

tSparren- .’

Hahnenbalken

. Sparren

i b
Abbildung 4-90: Instandsetzung Hahnenbalken 5.4 Abbildung 4-91: Hahnenbalken 5.3
(Ansicht: von oben) (Ansicht: von unten)

S12 - VG 3 (First): Klaffende Verbindung Sparren — Sparren

Die Verbindung der Sparren am Firstpunkt ist ein
Scherzapfen mit einem Holznagel zur Lagesicherung. Diese
Verbindungen weist an mehreren Firstpunkten nennenswerte
Klaffungen auf. Diese kann man der Schadenskartierung
Kapitel 4-5 entnehmen. Am Firstpunkt des VVollgespérres 3 ist
eine Klaffung von 4 cm vorhanden. Des Weiteren weist der
Sparren im Bereich des Zapfenloches einen Riss auf. Die
klaffende Verbindung ist in Abbildung 4-92 dargestellt. Eine
direkte Ursache kann dieser klaffenden Verbindung nicht
zugeordnet werden, da aber die 1981 hinzugeflgten Laschen
keine Klaffung aufweisen, besteht dieser Schaden
vermutungsweise schon langer.

Abbildung 4-92: klaffende Verbindung
Firstpunkt VG 3
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S13 (E1): Instandsetzungen an FulRpunkten bei A = C

Im Bereich der ehemaligen Mihle,
der Achsen A bis C, wurden nahezu
alle FulRpunkte bereits
instandgesetzt. Die Sparrenknechte
an Leergesparren sind allesamt
entfernt worden; die Ursache
hierfir ist nicht bekannt. Der Ersatz
erfolgt mit Stahllaschen, die
entweder beidseitig oder auch nur
einseitig angebracht worden sind
(vgl. S. 89). Zum Teil wurde auch
beidseitig eine schrage
Verbretterung angebracht. Diese
Art von Instandsetzung wird nicht
empfohlen, denn dadurch ist der
FuBpunkt nur noch eingeschrankt
oder nicht mehr zugdnglich. Die
Beluftung der Bauteile wird
verschlechtert und die Nachgiebigkeit ist hoher als bei der ehemaligen Konstruktion (vgl. [43], [4]). In
Abbildung 4-93 sind die Instandsetzungen auf der norddstlichen Seite der Achsen Vollgespérre A bis
Vollgespérre B zu sehen. Die Stahllaschen und die schrége Verbretterungen sind zu erkennen. Ebenso
fehlt eine Windstrebe in der Stuhlwand. Fir eine Instandsetzung sollten die Stahllaschen und die schrage
Verbretterung wieder entfernt und durch neue Sparrenknechte ersetzt werden. Falls notwendig, sind die
FuBpunkte der Sparren und Bundtrame ebenfalls zu erneuern.

Abbildung 4-93: Instandsetzungen FulRpunkte
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S14 - Ersatzlos entfernte Bauteile

In der Dachkonstruktion wurden einige Bauteile ersatzlos entfernt:

e Windstreben in Stuhlwénden A-C (NO), 3-3 (NW)

o Kopfbénder der Ichsengespérre, Zapfenldcher noch sichtbar

e bei Vollgesparre B wird vermutet, dass ehemalig eine Hangesaule mit Streben (wie bei VG 5)
vorhanden war; es sind Auskerbungen flr einen Stirnversatz im Kehlbalken vorhanden

Abbildung 4-94 zeigt ersatzlos entfernte Bauteile in der Tragstruktur, wie das Kopfband des
Ichsengespérres (rechts) oder eine Windstrebe bei Vollgespérre 4 (links). Die Kombination aus
fehlender Windstrebe und der Instandsetzung dirfte auch eine Ursache fur die festgestellten
Verformungen in diesem Bereich sein.

Abbildung 4-94: links: fehlendes Kopfband 1.1, rechts: fehlende Windstrebe

Bei Vollgespérre B wird vermutet, dass dort ehemalig eine abgestrebte Hangesdule vorhanden war,
ahnlich wie im Vollgespérre 5, zu erkennen an den beidseitig vorhandenen Kerben im Kehlbalken, siehe
Abbildung 4-95. Die Ursache fur das sehr groRe Zapfenloch des Stichbalkens ist nicht erkennbar.

Kehlbalken

Spannriegel

Abbildung 4-95: ersatzlos entfernte Strebe einer Hangeséaule?
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S15 - Dachverschneidung: Ichsengespérre, VG 5-VG 7

Im Bereich des Anbaus der ehemaligen Mihle auf nordwestlicher Seite wurden zahlreiche
Instandsetzungsmalinahmen durchgefuhrt. Es wird ebenfalls vermutet, dass in diesen Bereichen die
historische Konstruktion verandert wurde. Leider ist nicht mehr nachvollziehbar, wie die originale
Konstruktion ausgefilhrt worden ist. Abbildung 4-96 und Abbildung 4-97 geben einen Uberblick tber
die Konstruktion in diesem Bereich mit einer Kennzeichnung der neuen Bauteile. Wie man erkennen
kann, sind sehr viele neue Bauteile in diesem Bereich eingebaut worden, wie zum Beispiel die Stiitze
mit dem darunterliegenden Balken. Dieser Balken liegt jedoch ohne weitere Verbindung einfach nur auf
dem Kehlbalken von VG 6 und VG 7 auf. Nachdem dieser Dachstuhl im Allgemeinen sehr gut
durchdacht ist, liegt die Vermutung durchaus nahe, dass diese neuen Bauteile nicht der originalen
Konstruktion entsprechen.

Abbildung 4-97: Hahnenbalkenebene (E 3), Blickrichtung Nordosten

Ebenfalls die Anschlussbereiche an die Ichsengesparre durften der historischen Konstruktion nicht mehr
entsprechen. Die Anschlussknoten mit den durchgefiihrten, meist nicht fachgerechten, Instandsetzungen
sind in den folgenden Fotos abgebildet. Zunédchst in der Kehlbalkenebene (Ebene 2), wobei hier der
Anschlussknoten Ichsengespérre 1.1 aufgrund von Haustechnik nicht zuganglich ist. Abbildung 4-98
zeigt den Anschlussbereich des Ichsengespérre 1.2. Auf dem linken Foto l&sst sich die Verformung des
Rahms erkennen. Zum Hohenausgleich wurde ein kurzer Holzbalken unter den Ichsensparren gelegt.
An dieser Stelle ist auch ein Figepunkt im Ichsensparren von neu zu alt, welcher im Detail nicht
einsehbar ist. Auf dem mittigen Bild ist der Zapfen vom Kehlbalken (des Ichsengespérres) erkennbar,
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der keine Verbindung mehr zum Ichsensparren hat. Bei der Ansicht von unten ist ein weiteres
»eingeklemmtes* Holzstlick zu sehen; dieses sorgt ebenfalls als Ausgleich fur den in horizontaler und
vertikaler Richtung verformten Rahm (vgl. S. 91). An dieser Stelle wurde auch das R&hm, kommend
von Vollgesparre A, abgeschnitten. Scheinbar ist an diesem Punkt ehemals auch der Schnittpunkt fir
die R&hme gewesen.

3

Abbildung 4-98: Anschlussknoten 1.2 (links: Ansicht vorne, Mitte: Ansicht hinten, rechts: Ansicht unten)

Als néchstes werden die Anschlussknoten in der Ebene der Hahnenbalken (Ebene 3) dokumentiert. Auf
der linken Seite in Abbildung 4-99 ist der Anschluss an den Ichsensparren von I.1 zu sehen. Der
Ichsensparren ist ein neues Bauteil. Auch hier wurde anstatt der urspriinglichen Fligung mit den alten
Bauteilen wieder herzustellen einfach nur ein Holzstiick ,,eingeklemmt* und der Ichsensparren mithilfe
einer neuen Stitze auf den Kehlbalken des Ichsengespérres aufgestellt. Auf der rechten Seite ist der
Anschluss an den Ichsensparren von 1.2 zu sehen. Bei dem Ichsensparren handelt es sich um ein
originales Bauteil; das neue anschlieRende Bauteil wurde passgenau mit einem Zapfen wieder eingefligt
(die vorne zu sehende Stiitze ist dieselbe wie in Abbildung 4-96).

Abbildung 4-99: Anschlussknoten E 3 (links: 1.1, rechts: 1.2)

Fur diese Bereiche sollten die kraftschlissigen Verbindungen der ehemaligen Konstruktion
wiederhergestellt werden. Samtliches ,,Flickwerk* sollte entfernt bzw. genau durchdacht werden.
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S16 - Ichsengesparre 1.1 und .2

Wie im Bereich der Dachverschneidung sind auch an den Ichsengesparren deutlich die
vorangegangenen Instandsetzungen zu erkennen. In der Abbildung 4-100 ist das Ichsengespérre 1.1
abgebildet mit dem Anschluss an das Vollgespéarre 6 (ber eine Zapfenverbindung. An den
Ichsengesparren 1.1 und 1.2 wurden einige Verstarkungen angebracht und Bauteile veréndert und
hinzugefugt. Es wird vermutet, dass die Ichsengespérre ursprunglich einen dhnlichen Aufbau wie die
Vollgespérre hatten. Ein halbes Gespérre mit liegendem Stuhl; bestehend aus einem Ichsensparren, einer
Stuhlséule, einem Spannriegel, einem Kehlbalken und einem Kopfband. Die Kopfb&nder wurden an
beiden Ichsengesparren entfernt, dies ist an den vorhandenen Zapfenldchern erkennbar. Die seitlichen
Verstarkungen aus Laschen sind in den Planen gekennzeichnet. Die Beschreibung der Anschlusspunkte
ist im vorherigen Teil bereits genauer beschrieben worden. Ebenfalls sind die durchgefuhrten
Instandsetzungsmalinahmen in den Abbildungen erkennbar.

Abbildung 4-100: Ichsengesparre 1.1, oben links: Ful3punkt, oben rechts: Anschluss VG 6
unten links: Ebene 2 (hinten), unten rechts: Ebene 2 (vorne)
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S17 - Bereich Krippelwalm

Der Kruppelwalm befindet sich beim Vollgespérre 1 und hat den Firstpunkt bei Leergesparre 1.2, der
Beginn ist auf der Hahnenbalkenebene. In diesem Sinnen handelt es sich hier nicht um einen schadhaften
Bereich. Die Gratsparren sind am Firstpunkt stumpf gestoRen und nur vereinzelt mit Nageln verbunden,
die Verbindung der Bauteile ist hier nicht passgenau erfolgt.

Abbildung 4-101: Krippelwalm VG 1-1.2
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S18 - Bereich FuRpunkte zwischen Vollgesparre 4 und 5

Zwischen Vollgespérre 4 und 5 wurden aus nicht ersichtlichen Griinden die Balkenkopfe der Bundtrame
abgeschnitten. Durch die nicht ausreichende Vorholzlange ist vermutlich die Tragfahigkeit dieses
Knotens beeintréchtigt. Es besteht die Moglichkeit, dass die Verbindung versagt und sich der Sparren
nach aul3en verschieben kann.

Abbildung 4-102: FulRpunkte zwischen VG 4 und VG 5 (NW)
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S19 - Klaffungen

Vor allem bei den Anschliissen Kehlbalken — Sparren (Ebene 2) und Hahnenbalken — Sparren (Ebene 3)
sind zahlreiche Klaffungen bei den Zapfenverbindungen festgestellt worden. Bei den Klaffungen
zwischen Bundtram und Sparren (Sp-Bu) handelt es sich grofiteils um tbergrolRe Zapfenldcher. Diese
Klaffungen kdnnen verschiedene Ursachen haben; das Schwinden des Holzes (Einbau erfolgte ,,nass*
oder ,.halbtrocken®), nicht passgenaue Ausfiihrungen oder montagetechnische Griinde sind mdgliche
Ursachen fir klaffende Verbindungen (vgl. [12]). Aus statischer Sicht gesehen tragt bei einer klaffenden
Verbindung zundachst nur der Holznagel die Last ab, die Wirkung entspricht nahezu einem gelenkigen
Anschluss. Mit zunehmender Belastung schlieBen sich die Klaffungen und Ober die Kontaktflache
kdénnen nun Druck- und Querkréfte, und je nach Ausbildung auch Momente (Blattverbindung) und
geringe Torsionsmomente (Zapfen) Ubertragen werden. Bei einem geschlossenen Dreieck
(Sparrendreieck) haben diese Effekte jedoch keine Konsequenzen (vgl. [59]). Abbildung 4-103 zeigt
Beispiele fir erfasste Klaffungen in Verbindungen im Dachtragwerk.

Bundtram

- A\ - L
Abbildung 4-103: Beispiele fur Klaffungen in Verbindungen
links: Sparren-Bundtram, rechts: Hahnenbalken - Sparren

Seite 102



KAPITEL 4;: BESTANDSERFASSUNG DES DACHTRAGWERKES NR. 108 [ﬂm_
SChadenserfassung Und 'Analyse study research engineering test center

4-5.3 BAUZUSTANDSANALYSE

Fur die folgende Bauzustandsanalyse wird das in Kapitel 3-4 vorgestellte ,,Punktevergabesystem® mit
einer abschlieBender ,,Benotung™ des Dachtragwerkes von MEISEL (vgl. [6]) verwendet. Das
Punktevergabesystem besteht aus den drei Hauptkriterien Schadensfolgeklasse, Tragsicherheit und
Probebelastung. Die Beurteilung erfolgt tabellarisch mit einer kurzen Begriindung.

Tabelle 4-5: Bauzustandsanalyse

Das Wirtschaftsgeb&ude Nr. 108 gehdrt zur LFS Grottenhof. In
diesem Gebaude sind Klassenraume, Lehrwerkstatten, die

Schadensfolgeklasse 1 Molkerei sowie ein Verkaufsladen untergebracht. Nach EC 0
gehoéren Schulgebaude zur Schadensfolgeklasse CC3.
Tragsicherheit
Bei dem Dachstuhl handelt es sich um eine hochgradig statisch
[K1] 0 unbestimmte Konstruktion mit einer ausgepragten rdumlichen
statische Unbestimmtheit Tragwirkung.
Instandsetzungen vermutlich 1980 und spéter. VVor allem in
den Bereichen der Ichsengespérre nicht fachgerechte
Instandsetzungen. Bauteile wie Windstreben sind teilweise
ersatzlos entfernt worden. Einige Sparren- und
Stuhlsdulenfulpunkte mussten in der VVergangenheit
[K2] 0.75 instandgesetzt werden. Es bestehen von Stuhl zu Stuhl
Umbauten und Instandsetzungen ’ unterschiedliche Ausbildungen mit teils Laschen oder
schmiedeeisernen Klammern. Viele dieser MaBnahmen gelten
als nicht fachgerecht. Auch bei anderen ausgetauschten
Bauteilen erfolgt die Verbindung neu-alt oft nur mittels
angenagelter Laschen, teilweise nur einseitig.
Schwere Faulnisschaden ohne fachgerechte Instandsetzung in
den Bereichen der Ichsengespérre. Bei 1.1 ist der Bundtram
vollstandig zerstort, dadurch hat sich das VG C um 16 cm
abgesenkt.
[K3] Bei dem gefundenen Befall_durch N_agek_éfer handelt es sich
Holzzerstorung 1 um oberflachennahe Schédigung. Die Minderung der
betroffenen tragfahigen Querschnitte bleibt unter den 30 %.
Jedoch sind die beiden Fundstellen mit Bohrmehl (Achse 9.1
und 11) zu Gberprifen, ob es sich um einen aktiven oder
inaktiven Befall handelt.
Es konnte kein Verbindungs- und oder Stabversagen infolge
[x4] 0 mechanischer Uberbeanspruchung festgestellt werden
Verbindungs- oder Stabversagen '
[K5] Die Querschnitte sind nicht unterdimensioniert und es handelt
k . .. 0 sich nicht um eine Fehlkonstruktion
onstruktive Méangel
Zahlreiche Verbindungen weisen Klaffungen auf. GroRe
[K6] 05 Verformungen im Bereich des Ichsengespérres 1.1 infolge der
groRRe Verformungen ' Faulnisschaden. Stuhlsdule des VG C von E1 - E 2
Starke Verschmutzungen der Bauhdlzer in grofRen Teilen der
[K7] 05 Dachkonstruktion. Weiterhin erhéhter Feuchteeintritt in den

Verschlechterungstendenzen

Traufbereichen der Ichsengespérren erwartet.
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[K8]
weitere Kriterien

Probebelastungen

-0,25

Dachlattung allgemein in einem guten Zustand, diese tragt
gerade in den beschadigten Bereichen der
Dachverschneidungen zur Tragwirkung bei.

Es wurden keine Probebelastungen durchgefuhrt.

ENDSUMME

3,50

Es liegt ein Handlungsbedarf innerhalb der néachsten Monate bis
funf Jahre vor!

Die Instandsetzung der stark beschadigten Traufbereiche der
Ichsengespdrre und die mangelhaften Instandsetzungen sollten
innerhalb der n&chsten Monate erfolgen. Weiterhin sollten
regelmaRige Inspektions- und Wartungsgéange durchgefiihrt werden.
Eine Instandsetzung im Rahmen eines Dachausbaus ist angedacht.

Seite 104



KAPITEL 4;: BESTANDSERFASSUNG DES DACHTRAGWERKES NR. 108 [ﬂm_
SChadenserfassung Und 'Analyse study research engineering test center

Restimee

Bei diesem Dachtragwerk kann allgemein gesagt werden, dass die haufigsten Ursachen fir die
bestehenden Schaden Feuchtigkeit und nicht fachgerechte Instandsetzungen sind. Die Bewertung fur
den Dachstuhl nach den ,,Benotungssystems“ ergibt im gesamten einen schlechten Zustand. Die
schwerwiegendsten Schaden sind im Bereich der Dachverschneidung und an den FuBpunkten der
Ichsengesparre. Dies hat Auswirkungen auf die Tragwirkung des gesamten Dachtragwerkes. Besonders
kritisch ist auch die Kombination aus den geschédigten FuRpunkten und den nicht fachgeméaRen
Instandsetzungen in der Kehl- und Hahnenbalkenebene der Ichsengesparre. In den Regelbereichen des
Hauptdaches ist der Dachstuhl in einem guten Zustand, kraftig dimensioniert und die Anschlussknoten
sind sorgfaltig ausgefuhrt. Abbildung 4-104 zeigt die Bauzustandsbewertung fur das vorliegende
Tragwerk; dazu wurde die Konstruktion in drei Schadigungsgrade unterteilt. Dabei werden einzelne
lokale schwerwiegendere Schéaden (beispielsweise S08) nicht berticksichtigt. Es ist jedoch anzumerken,
dass es sich hierbei nicht um eine vollstdndige Bauzustandsbewertung handelt. Aufgrund von
unzugénglichen Bereichen und starken Verschmutzungen kodnnen weitere Schadstellen nicht
ausgeschlossen werden.

[ keine bis leichte Schaden
[ mittlere Schaden
[EE schwere Schaden
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Abbildung 4-104: Bauzustandsbewertung Ubersicht

Die Ubersichtliche Darstellung zeigt, dass sich groRe Bereiche vom Hauptdach in einem guten Zustand
befinden. Das Nebendach wurde schlechter bewertet, da dort sehr starke Verschmutzungen vorhanden
sind und die Zugénglichkeit in die oberen Ebenen nur punktuell moglich war. Auerdem sind nahezu
alle FuBpunkte bereits instandgesetzt worden (siehe Schaden S13). Bestimmend fiir die Bewertung sind
die schweren Schéden in den Traufbereichen der Ichsen. Diese Schaden sind aber kein Hinweis auf eine
fehlerhafte Konstruktion des urspriinglichen Dachtragwerkes, sondern wohl eher das Ergebnis
jahrzehntelanger fehlender Pflege, Wartung und Instandhaltung. Die Bauzustandsbewertung
verdeutlicht die Wichtigkeit von regelméRigen Inspektionen, Wartungen und Instandhaltungen von
historischen Dachtragwerken fir einen dauerhaften Erhalt. Ebenso ist die Herstellung der
Zuganglichkeit zu s&mitlichen Konstruktionshdlzern und die Reinigung dieser, wichtige
Voraussetzungen fir eine verlassliche und umfassende Bewertung des Bauzustandes. Ist dies nicht
gewahrleistet, wird die Bestands- und Schadenserfassung unnétig erschwert bis unmaéglich gemacht.
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KAPITEL 5:
STATISCHE ANALYSE DES
DACHTRAGWERKES

5-1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel wird fir das Dachtragwerk eine statische Analyse durchgefuhrt. Aufgrund der
vielféltigen Ausfuhrungsvarianten von historischen Holzkonstruktionen ist nahezu jedes Tragwerk als
Einzelfall zu betrachten. Historische Dachtragwerke sind oftmals hochgradig statisch unbestimmte
Systeme. Durch diese redundante Konstruktion bleiben diese Tragwerke tragfahig, auch wenn einzelne
Bauteile und Verbindungen versagen. Fir eine bestandsschonende Instandsetzung ist als Grundlage eine
statische Analyse erforderlich, bei historischen Dachstiihlen sind dabei jedoch zahlreiche
Besonderheiten zu beriicksichtigen, siehe Abbildung 5-1 [6]:

.. e groB, aber nur bei  Haufig fragen historische Dachwerke die Lasten rdumlich

réumliche Lastabtragung ’ NN
Dachtragwerken mit  (sparren- und pfettendachartig) ab. Daher ist die Zerle-
firstparallelen  Trag-  gung dieser Tragwerke in ebene Teilsysteme oft schwierig
glisdern bis unmdglich. An den Koppelpunkien ist die Interaktion

der Teilsysteme zu berlicksichtigen.

-‘"\‘.;- /‘-—
<t
‘ Auflagerbedingungen ‘ zum Teil grof} Die Festlegung zutreffender Auflagerbedingungen st
schwierig.
zimmermannsmé&Bige Verbindungen ‘ in der Regel groB In ONORM EN 1995-1-1 (2009 Abschnitt 5.1 und 5.4.2)

wird die Berlcksichtigung der Nachgiebigksiten und Ex-
zentrizitdten der Verbindungen fir die Systemberechnung
gefordert. Das mechanische Verhalten der Verbindungen
beeinflusst wesentlich den Verlauf und die GréBienordnung
der Schnittkréfte. Die diesbeziiglichen Angaben der MNor-
mung und der Literatur sind nicht vollsténdig.

‘ Materialkenngréfien ‘ mittel Die Bestimmung zutreffender MaterialkenngréBen ist zer-
stérungsfrei meist nicht méglich.

gering Die System- und Querschnittsabmessungen weisen - vor
allem bedingt durch die handwerkliche Herstellung - grofie
Streuungen auf.

‘ System- und Querschnittsabmessungen

‘ weitere Effekte ‘ zum Teil unbekannt Verformungen aus Kriechen, u. v. m.

‘ Bezeichnung ‘ Ergebniseinfluss | Kurzbeschreibung

Abbildung 5-1: Ubersicht der Herausforderung bei der statischen Analyse historischer Dachtragwerke [6].

Fur die Modellbildung gibt es grundsatzlich verschiedene Maglichkeiten. Stand der Wissenschaft sind
das raumliche Volumenmodell (das komplette hdlzerne Tragwerk) oder die Kombination aus VVolumen-
und Stabwerksmodell (Anschlussknoten als VVolumenmodell kombiniert mit Balkenelementen). Mit
dieser Modellierung kann das mechanische Verhalten der zimmermannsméRigen Verbindungen genau
erfasst werden, wie zum Beispiel die Reibungskréfte, Querholzpressungen oder lokale
Querzugspannungen. Bei einem Stabwerksmodell sind Aussagen (ber diese Effekte in
zimmermannsmaRigen Verbindungen nicht moglich. Ein rdumliches Volumenmodell ist mit einem sehr
hohen Eingabe- und Auswertungsaufwand verbunden und kann derzeit nur von sehr leistungsféhigen
Computern mit einem erheblichen Zeitaufwand berechnet werden. Eine weitere Mdglichkeit ist ein
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rdumliches Stabwerksmodell, bei dem das Verhalten der Verbindungen mithilfe von lokalen
Volumenmodellen oder durch Priifungen bestimmt wird.

Die Abbildung als Stabwerksmodell entspricht dem derzeitigen Stand der Technik, dabei kann in eine
ebene oder rdumliche Abbildung unterschieden werden:

Ebenes Modell (2D): Fur statisch bestimmte Ergebnisse liefern ebene Modelle zutreffende Ergebnisse
bei geringen Eingabe- und Auswertungsaufwand. Fur Tragwerke mit einer rdumlichen Lastabtragung
ist, zum Teil, mit abweichenden Ergebnissen zu rechnen. Fir eine erste Abschatzung und fir eine
Plausibilitatskontrolle ist diese Modellierung dennoch geeignet.

Ebenes Modell mit nachgiebigen Auflagern bei Kopplungspunkten: Die Kopplung der einzelnen
Teilsysteme wird durch nachgiebige Auflager in den Kopplungspunkten berlicksichtigt. Diese Kopplung
ist jedoch abhéngig von der Belastung und hat nicht unbedingt einen linearen Verlauf. Auch Stabe,
welche in mehreren Teilsystemen eine mittragende Wirkung haben, sind schwierig zu modellieren. Die
Zerlegung in Teilsystem kann sehr schwierig bis unmdglich werden.

Ebenes Modell mit virtuellen Querschnitten: Die Querschnitte von einem regelmaligen Bereich werden
zu einem virtuellen Querschnitt zusammengefasst. Die Lasteinflussbreite ist damit der Abstand
zwischen zwei Vollgesparren. Die Stuhlwénde werden in somit als biegesteif modelliert, die
Nachgiebigkeit kann durch eine Feder zwischen Kehlbalken und Stuhl zumindest abgeschéatzt werden.
Geeignet ist diese Modellierung fiir einfache rdumliche Tragwerke, wie beispielsweise ein reines
Sparrendach.

Raumliches Modell mit selektiven Schnittkréften: Die ebenen Teilsysteme werden lber Koppelpunkte
miteinander verbunden. Sofern die Tragwirkung in L&ngsrichtung bekannt ist und berticksichtigt wird,
ist das raumliche Tragverhalten vollstandig modellierbar. Es kénnen aber keine Schnittkrafte normal
auf die betrachtete Ebene ermittelt werden. Insgesamt bendétigt man beispielsweise drei Teilsysteme fiir
die Abbildung einer Pfette, Biegung um die starke und schwache Achse sowie Torsion der Pfette.

Raumliches Modell als Stabwerksmodell: Die Tragkonstruktion muss nicht mehr in ebene Teilsysteme
zerlegt werden, sondern wird als rdumliches 3D Modell abgebildet. Die Modellierung wird durch 6
Freiheitsgrade sehr komplex damit keine kinematischen Ketten entstehen. Ebenso ist die der Aufwand
fur die Auswertung und die Kontrolle der Plausibilitit sehr grof3. Bei automatisierten
Querschnittsnachweisen, die bei vielen Programmen mdglich ist, ist zu beachten, dass
Randbedingungen wie Nettoquerschnittswerte, nicht berticksichtigt werden. Ebenso ergeben sich
oftmals unrealistisch hohe Ausnutzungen aus Schubbeanspruchung an kurzen Stabstiicken. Aus diesen
Grinden sind die Nachweise fir Verbindungen und Auflage separat zu berechnen.
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5-2 ZIEL DER MODELLIERUNG

Fur die Untersuchung des realen Tragwerks muss dieses durch ein geeignetes Modell abgebildet werden.
Dieses kann anschlieBend nach den Methoden der Baustatik ausgewertet werden. In diesem Modell
werden die Konstruktionsglieder (Stébe), die Holzverbindungen (Kopplung der Stébe untereinander)
und die Auflager (Anschluss an lastabtragende Bauteile wie beispielsweise Mauerwerk) abgebildet. Bei
der Modellierung gibt es dabei drei wesentliche Schritte:

e die Lasteinwirkungen und deren Kombination
e die Ermittlung der mechanischen Materialkenngrofien und der geometrischen Struktur
o Festlegung eines statischen Systems

Dabei wird die Tragwirkung als ein voll tragfahiges System ohne Berlicksichtigung der vorhandenen
Schéden modelliert. Die Lastaufstellung und die Einwirkungskombinationen erfolgen nach dem derzeit
gultigen Stand der Normung. Es kann somit eine Beurteilung nach aktuellem Stand der Technik
durchgefuhrt werden.

Das Ziel ist es, das Tragverhalten der Dachkonstruktion mithilfe der statischen Analyse mdglichst
realitdtsnah darzustellen. Berechnungen fiir regelméRige Bereiche von Tragsystemen mit liegendem
Stuhl sind in der Literatur zu finden (vgl. [60], [12], [53], [13], [61]) Die wesentliche Effekte der
Tragwirkung sind somit bekannt und kénnen zur Verifikation der Ergebnisse herangezogen werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird jedoch ein Dachtragwerk untersucht, welches aufgrund der
Dachverschneidung einen sehr grolien unregelméBigen Bereich aufweist. Der globale Einfluss der
Ichsengesparre und der Dachverschneidung soll daher untersucht werden. In einem zweiten Schritt wird
das Ausfallszenario in den Traufbereichen der Ichsen simuliert.

Der Bereich der Dachverschneidung ist sehr komplex und weist ein ausgepragt raumliches Verhalten
auf. Bei einer Modellierung als ein rdumliches Stabmodell kdnnen die gegenseitigen Auswirkungen der
Bauteile und der Auflagerbedingungen beriicksichtigt werden. Deshalb wird fiir die Modellbildung ein
raumliches Stabwerksmodell mit der Statik-Software DLUBAL RSTAB 8.20 erstelit.
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5-3 LASTAUFSTELLUNG UND LASTKOMBINATIONEN

Als Grundlage fiir die nachfolgende Lastaufstellung dienen die aktuellen Normen:

e ONORM B 1991:2017 Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen —
Wichten, Eigengewicht, Nutzlasten im Hochbau

e ONORM EN 1991:2011 Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen -
Schneelasten

e ONORM EN 1991:2011 Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen -
Windlasten

e ONORM B 1991:2011 Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen —
Aulergewohnliche Einwirkungen

Nicht untersucht werden Brandfall (Teil 1-2), Temperatur (Teil 1-5), Bauausfiihrung (Teil 1-6) und
Aulergewohnliche Einwirkungen (Teil 1-7).

5-3.1 LASTAUFSTELLUNG

5-3.1.1 Eigengewicht
Normen: ONORM EN/B 1991-1-1 (vgl. [62], [63])

Das Eigengewicht der hdlzernen Dachkonstruktion, inklusive der Dachlatten, wird bereits intern im
Statikprogramm Dlubal RSTAB 8.20 berticksichtigt (vgl. [64]).

Lastannahme fiir die Dacheindeckung (vgl. ONORM B 1991-1-1: Tabelle A.11 — Dachdeckungen aus
Ziegeln):

Oziegelk = 0,90 kN/m? (Biberschwanzziegel, Doppeldeckung)
Der Eigengewichtslastfall ist unter der Lastfallnummer LF 1 zu finden.

Anmerkung: Einbauten der Haustechnik, die Uberreste der alten Mihle und sonstige zusatzliche Lasten
(z.B. vorhandenes Lagergut) sind nicht beriicksichtigt worden.

5-3.1.2 Nutzlasten
Normen: ONORM EN/B 1991-1-1 (vgl. [62], [63])

Das Dachtragwerk ist in die Nutzungskategorie H einzuordnen, das Dach ist nur fiir Wartungs- und
Instandsetzungszwecken zuganglich.

Qx=1,50 kN
gk = 1,0 kN/m?2 (auf max. Flache von 18 m2 in ungunstigster Position anzusetzen).

Nach Abschnitt 3.3.2(1) der ONORM EN 1991-1-1:2011 miissen die Nutzlasten nicht mit Schnee
und/oder Wind kombiniert werden. Somit werden die Nutzlasten vernachléssigt.
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5-3.1.3 Windlasten
Normen: ONORM EN/B 1991-1-4 (vgl. [65], [66])

Fur die Ermittlung der Windlast wird das Dachtragwerk in zwei Grundrisse aufgeteilt. Das Hauptdach
(in Langsrichtung) ist ein Satteldach mit Kruppelwalm. Das Nebendach (ehemalige Mihle) ist ein
Satteldach.

Standortspezifische Einflussparameter fiir die Windlastberechnung:

e Standort: Graz
o Dachneigung: 46°
o Geléndekategorie: 11 (Vorstadt, Stadtrand)
o z=14 m (Gebdudehdhe)
o Basisgeschwindigkeit: vy 0 = 20,4 m/s
o Basisgeschwindigkeitsdruck gpo = 0,26 KN/m?
Die Dachneigung wird fir alle Dachflachen vereinfacht als gleich angenommen, mit 46 °
Dachneigung.

Fur die Gelandekategorie wird der charakteristische Béengeschwindigkeitsdruck wie folgt ermittelt
(vgl. ONORM B 1991-1-4, Tabelle 2):

q z
i’o =1,75- (E)

0,29 0,29

> gy = qpo- 1,75 (12—0)

0,29
pz) = 0,26-1,75- (E) = 0,50 kN/nl2

Die globale Windeinwirkung wird folgendermafen berechnet:

Wik =Apz) " (Cpe - Cpi)

mit:

Wi ...globale Windeinwirkung in kN/m?
Oo2) ...Boengeschwindikeitsdruck

Cpe ...aerodynamischer AuRendruckbeiwert
Cpi aerodynamischer Innendruckbeiwert
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Die Einteilung der Dachflachen ist von der Dachform abhéangig. In Abbildung 5-2 ist die Einteilung
nach ONORM 1991-1-1 (Bild 7.8) dargestellt:
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¥ >0 o e Lo a a <(
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Abbildung 5-2: Einteilung der Dachflachen fur Satteldach

Ebenfalls sind die AuBendruckbeiwerte abhéngig von der Dachform und der Anstromrichtung des
Windes. Diese Werte werden in der Norm als Tabelle angegeben. Die Anstrémrichtung ® = 90° gilt fir
Wind kommend aus Stidwesten bzw. Nordosten. Dementsprechend fur ® = 0° anstromender Wind aus
Nordwesten bzw. Siidosten. Diese Werte gelten fiir das Hauptdach, fiir das Nebendach miissen die
Anstromrichtungen entsprechen getauscht werden. Die Tabelle 5-1 enthalt die AulRendruckbeiwerte fir
das Dachtragwerk.

Tabelle 5-1: AuRendruckbeiwerte

Dachflachenbereiche

Anstrom- Hauptdach Nebendach
richtung

F G H | J F G H J |
0 =0° 0,7 0,7 0,6 -0,2 -0,3 -1,1 -1,4 -0,9 -0,5 -
0 =90° -1,1 -1.4 -0,9 -0,5 - 0,7 0,7 0,6 -0,2 -0,3

Fur den Innendruckbeiwert wird die vereinfachte Annahme nach Norm getroffen, wobei der jeweils
ungiinstige Wert mit der Windlast tberlagert wird. Fir Innendruck ist der Beiwert ¢, = +0,2 und fir
Innensog ist der Beiwert c,i = -0,3 anzusetzen. Dabei darf ein entlastend wirkender Innendruck nicht
angesetzt werden. Die Belastung durch Winddruck ist dann die Resultierende aus AufRendruck und
Innendruck.
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Nach der EN 1994-1-4 wére der Ansatz der Windlasten fir jeden Dachfl&chenbereich extra zu erstellen,
was einen unverhéltnismaRig hohen Bearbeitungsaufwand bedeuten wirde. MEISEL [21] und
HARRAUER [67] zeigen, dass es fir hinreichend genaue Ergebnisse ausreicht, die Werte der
Dachflachen zusammenzufassen und als gemittelten Winddruck anzusetzen. Fur den anstrdmenden
Wind aus stdwestlicher Richtung, wurde die Dachflachen F, G und H zusammengefasst mit der
Einzugsflache bis VVollgesparre 3 und fiir die restliche Dachflache ist I, siehe Tabelle 5-2.

Tabelle 5-2: vereinfachte Dachflachenbereiche

Dachflachenbereiche
Anstrom-

. Hauptdach Nebendach
richtung
F G H | J F G H J |
0=0° 0,67 -0,25 -1,13 -0,5 -
0 =90° -1,13 -0,5 - 0,67 -0,25

Nachfolgend eine beispielhafte Berechnung fur eine Windlast. Lastfall 1 ist Windlast aus LF Wind SO
(iS) fiir die Dachflachenbereiche F, G, H. Lastfall 2 ist LF Wind SO (iD) fur die Dachflachenbereiche
I, J.

Lastfall 1 (AuBendruck mit Innensog tberlagert):
Wi = dp(z) * (Cpe — cpi) = 0,5+ (0,67 — (—0,3)) = + 0,48 [kN /m?]
Lastfall 2 (AuBensog mit Innendruck Uberlagert):

Wi = Gp(z) * (Cpe — Cpi) = 0,5+ (=0,25—0,2) = —0,22 [kN/m?]

Insgesamt ergeben sich fur die Windbelastung 8 Lastfélle, dargestellt in Abbildung 5-3:

j

: =
T LF Wind NO (iS) ]
L/\L LV_J_

1 rmr—y
.

048
kN/m?

LF Wind SW (iD) LF Wind NO (iD)

LF Wind NW (iS)

LF Wind SO (iD) 1 )
\/I\\J
s

N

Abbildung 5-3: Lastaufstellung Windlast (iD... Innendruck, iS... Innensog)

Die Windlastfélle sind unter den Lastfallnummern LF 2 bis LF 9 zu finden.
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5-3.1.4 Schneelast
Normen: ONORM EN/B 1991-1-3 (vgl. [68], [69])

Die Schneelasten werden nach den Bestimmungen fiir Satteldacher festgelegt. Die charakteristische
Schneelast ist fir den Standort Graz in Tabelle A.1 (ONORM B 1991-1-3) angegeben:

e Ort: Graz - Wetzelsdorf
e Seehohe: 369 m u.NN

e Lastzone: 2

e Schneelast sx; 1,65 kN/m?

Fur ein Satteldach mit einer Dachneigung von DN = 46° ergeben sich nach Tabelle 2 folgende
Formbeiwerte:

(60°—a) (60— 46)

u; =08 S , ~ 0,37
60° —a 60 — 46
LB ma) . (60— 16)

=10 ,
H2 30° 30

ps =16

~ 0,47

An der Dachflache ist, zumindest auf siidostlicher Seite, ein durchgehendes Schneegitter am unteren
Ende der Dachhaut befestigt, deshalb werden die Formbeiwerte entsprechend der Forderung in der
Norm hdéher festgelegt: p1 = u2 = 0,8.

Nach OMORM EN 1991-1-3 miissen fir ein Satteldach folgende —

Laststellungen untersucht werden, wie in Abbildung 5-4 dargestellt
ist: Case (i) 0,5p1(ct1) 1 i)

Gaselii) o) [ 7 0,5p(cx2)

o o

Sk,symmetrisch — K" Sk * C+C,=08" 1,65-1,0-1,0
=1,32 [kN/mZ]

Skaumsym. = 0,5 1 5+ Ce*Co = 0,5-0,81,65-1,0-1,0

= 0,66 [kN/m’] Abbildung 5-4: Laststellung
mit: Schneelast
=10 ... Temperaturbeiwert
C.=10 ...Beiwert Geldndegegebenheit (liblich)

Das Nebendach besitzt ebenfalls die gleiche Dachneigung und hat ein Satteldach, also werden hier
ebenfalls dieselben Werte angesetzt. Bei den Kehlen werden keine htheren Lasten angesetzt, da es sich
nicht um eine Kehle wie bei Scheddéachern oder aneinandergereihten Satteldachern handelt. Der Schnee
kann abrutschen.

Die Schneelastfalle sind unter den Lastfallnummern LF 10 bis LF 12 zu finden.
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5-3.2 LASTFALLE UND LASTKOMBINATIONEN

Aus der Lastaufstellung ergeben sich 12 Lastfalle, in Tabelle 5-3 zusammengefasst:

Tabelle 5-3: Lastfalle

Lastfall LF-Bezeichnung

LF1 Eigengewicht

LF2 Wind Stidwest, kombiniert mit Innendruck.
LF 3 Wind Sldwest, kombiniert mit Innensog.
LF 4 Wind Nordwest, kombiniert mit Innendruck.
LF5 Wind Nordwest, kombiniert mit Innensog.
LF 6 Wind Siidost, kombiniert mit Innendruck.
LF7 Wind Siidost, kombiniert mit Innensog.
LF 8 Wind Nordost, kombiniert mit Innendruck.
LF9 Wind Nordost, kombiniert mit Innensog.
LF 10 Schnee, Volllast

LF 11 Schnee, Halblast Stidost

LF 12 Schnee, Halblast Nordwest

Aus der Kombination dieser Lastfallgruppen ergeben sich insgesamt 160 Lastkombinationen.

Fur diese Lastkombination gelten folgende Teilsicherheits-, Kombinations- und Modifikationsbeiwerte
(fr die Nutzungsklasse 2), zusammengefasst in Tabelle 5-4:

Tabelle 5-4: Teilsicherheits-, Kombinations- und Modifikationsbeiwerte:

Lastfalle Ye.g! Yoq Wo 1 W2 Kmod
Eigengewicht gk 1,35 - - - 0,6
Schneelast sk 1,50 0,50 0,20 0 0,9
Windlast wi 1,50 0,60 0,20 0 0,9
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5-3.3 EINWIRKUNGSKOMBINATIONEN
Normen: ONORM EN 1990, ONORM EN/B 1995-1 (vgl. [70], [71], [72])

Tabelle 5-5: Lastkombinationen Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Lastfallkombination ULS Uberlagerung

Eigengewicht Eq=1,35-0k

Schnee fiihrend. Eq=1,35-gk+ 1,50-s¢ + 1,50- (0,60 -w)
Wind fiihrend. Eq=1,35-gk + 1,50-wi + 1,50- (0,50 -sx)

Die Schnee- und Windlastfélle sind ungiinstig zu tberlagern.

Tabelle 5-6: Lastfallkombinationen Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Lastfallkombination SLS Uberlagerung

charakteristische Kombination Winst = W1+W2 < 1/300 - Stiitzweite

h&ufige Kombination Wiin = Wo+(W1+W2)-Kger < 1/200 -Stiitzweite
guasi-standige Kombination Whetfin = (W1+Ws) - (1+Kge)-Wo < 1/250- Stiitzweite

w...Durchbiegung: W Uberhéhung
wi infolge T Gy
w; infolge X wo,i -Qkit Qk,1
ws infolge X w2, - Qi
Anmerkung: Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit muss bei historischen Tragwerken nicht gefiihrt

werden, das vorliegende Dachtragwerk hat mit seinem Alter von mehr als 200 Jahren seine
Gebrauchstauglichkeit bereits bewiesen (vgl. [12]).
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5-4 MODELLBILDUNG

Der Dachstuhl wird als rdumliches Stabtragwerk modelliert. Die Verfeinerung der Modellierung
erfolgte schrittweise, beginnend mit einem vereinfachten raumlichen Modell. Eine Zerlegung in ebene
Teilsysteme ist fur den Bereich der Dachverschneidung nicht sinnvoll mdglich. Folglich wurde der
gesamte Dachstuhl modelliert, damit der Einfluss der Ichsengespérre auf das Tragverhalten beurteilt
werden kann.

5-4.1 ALLGEMEINE ANNAHMEN

Die Stabachsen werden fir alle Stébe als ideal gerade abgebildet. Mit dem Ersatzstabverfahren werden
geometrische und materielle Imperfektionen bei der Nachweisfiihrung berucksichtigt.

5-4.1.1 Vereinfachungen
Nachfolgend sind die wichtigsten Vereinfachungen zusammengefasst:

e Die Modellierung erfolgt fur ein schadenfreies System.

e Die unregelméBigen Achsabstdnde werden vernachlassigt, der Sparrenabstand ist der Mittelwert
mit e = 1,08 m; Ausnahme ist der Achsabstand zwischen Vollgesparre A und B, da hier 5
Leergesparre dazwischen liegen wird der geringerer Wert e = 0,97 m gewahlt.

o Die unterschiedliche Ausbildung der Leergespéarre A.1 — A.5 wird vernachléssigt.

e Es handelt sich um gehackte Querschnitte und diese haben somit keinen regelmaRigen
Querschnitt. Die Querschnitte werden gemittelt, berticksichtigt werden die konischen Sparren.

e Schmiedeeiserne Verbindungsmittel bleiben unberticksichtigt, da diese nur sehr vereinzelt im
Dachtragwerk vorkommen.

e Der Rahm wird in die Stabachse des Spannriegels verschoben, der Brustriegel in die Stabachse
der Stuhlséule.

e Bei den zimmermannsmafigen Verbindungen werden keine Klaffungen angenommen. (siehe
S. 102, S19).

e Exzentrizitaten in den zimmermannsméaRigen Verbindungen werden nicht beriicksichtigt.

5-4.1.2 Theorie I. Ordnung und Nichtlinearitaten
Die Berechnung der Schnittkrafte erfolgt nach der Theorie I. Ordnung am unverformten System.

Wenn das statische System abhéngig ist von Art und GroRe der Belastung handelt es sich um ein
nichtlineares System und das Superpositionsprinzip ist nicht mehr giltig. Grundsétzlich kann zwischen
der materiellen Nichtlinearitit (werkstoffbedingt) und strukturellen Nichtlinearitdt (geometrisch
bedingt) unterschieden werden. Die strukturelle Nichtlinearitat wiirde eine Berechnung nach Theorie II.
oder Ill. Ordnung bedeuten, das heilit, die Geometrie des statischen Systems dndert sich je nach
Belastung. Bei den durchgefiihrten Berechnungen nach Theorie I. Ordnung wird dies nicht weiter
beachtet. Die materielle Nichtlinearitat hat einen groRen Einfluss auf die Schnittkraftermittlung. Gerade
die zimmermannsmafigen Verbindungen weisen oftmals ein nichtlineares Tragverhalten, wie z. B. der
Ausfall einer Zapfenverbindung aufgrund von Zugbeanspruchung, auf.

5-4.1.3 Lastfall- und Ergebniskombinationen
siehe Kapitel 5-3.2

Da in dem Modell nichtlineare Elemente vorhanden sind, wurden zur Berechnung Lastkombinationen
gebildet. Die Lastfalle werden berechnet und mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten (nach
Eurocode 0) zu Lastkombinationen Uberlagert. Die Lastkombinationen wurden von RSTAB automatisch
erzeugt (man kann diese auch manuell erstellen). Diese Lastkombinationen werden anschliefend zu
Ergebniskombinationen zusammengefasst. Fir das Dachtragwerk ergeben sich insgesamt
160 Lastkombinationen (siehe Anhang, LK 1 — LK 160) und 4 Ergebniskombinationen (siehe Anhang
D, EK 1-EK 4).
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5-4.2 SYSTEMGEOMETRIE

Die Tragwerksgeometrie der Dachkonstruktion mit den genauen Abmessungen und Ausfiihrungen der
Vollgespérre, Leergesparre, Stuhlwanden und Grundrissen kann den Planen in Anhang B enthommen
werden.

Das Regelgespéarre mit den gemittelten Geometrieangaben ist Abbildung 5-5 dargestellt. Grundsatzlich
haben alle Gespérre die gleichen Geometrieparameter, die teilweise gemessenen Hohenunterschiede und
unterschiedlichen Winkel wurden nicht berticksichtigt.

z

||

0.650~ 12.760 T=0.650

19,060

Abbildung 5-5: Regelgesparre fiir Modellbildung

Auch fiir den Achsabstand der Gespérre wird ein Mittelwert verwendet. Der Achsabstand e =1,08 m
ergibt in den Regelbereichen mit drei Leergespérren einen Vollgesparreabstand von 4,32 m, siehe
Abbildung 5-6. Die unterschiedliche Anzahl von Leergesparren wurde bertcksichtigt.

Abbildung 5-6: Achsabstande im Regelbereich
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In Abbildung 5-7 ist das rdumliche Stabmodell im globalen Koordinatensystem dargestellt, erstellt mit
RSTAB 8.20.

Abbildung 5-7: Isometrische Ansichten des statischen Modells (oben: Ansicht Nord-Ost, unten: Ansicht Siid-
West)
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5-4.3 QUERSCHNITTE

Die Konstruktionshdlzer im Dachstuhl wurden einer Festigkeitsklasse zugeordnet mit entsprechender
Steifigkeit und Elastizitdtsmodul. Die Steifigkeiten innerhalb eines Systems beeinflussen bei einem
statisch unbestimmten System die Schnittkraftverlaufe. Fir eine realitatsnahe statische Analyse misste
somit jedes Bauteil den jeweiligen Abmessungen beriicksichtigt werden, um eine exakte
Steifigkeitsverteilung darzustellen. Die groRe Anzahl der unterschiedlichen Querschnittsabmessungen
in dem vorliegenden Dachtragwerk wére sehr untbersichtlich und damit auch fehleranfalliger. Die
Bauteilabmessungen werden fiir die Modellbildung gemittelt. Bei Bauteilen wie Bundtram, Mauerbank,
Sparrenknecht und Kehlbalken wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen Vollgespérre und
Leergesparre festgestellt, deshalb werden hier die gleichen Querschnitte modelliert. Bei den Sparren
wurden die Querschnitte jeweils am FufRpunkt und am Firstpunkt gemessen und der konische
Querschnitt somit berticksichtigt. Die Konizitat der Stuhlsdule wurde nicht beriicksichtigt, da die Breite
konstant ist und sich nur die H6he im Querschnitt andert. In Tabelle 5-7 sind die Querschnittsgeometrien
der Holzbauteile fur die Modellierung zusammengefasst.

Tabelle 5-7: Querschnitte fir Modellbildung

Bezeichnung Breite Hohe

b [cm] h [cm]

Mauerbank 24,0 18,0
Bundtram 215 21,0
Sparrenknecht 13,5 13,0
Stuhlsaule 18,5 29,0
Brustriegel 15,0 17,0
Windstrebe 12,5 14,5
Kopfband 13,0 18,0
Spannriegel 18,0 235
Rahm 15,0 23,0
Kehlbalken VG 16,0 15,0
Kehlbalken LG 15,5 14,5
Sparren FuBpunkt. 17,0 15,0
Sparren - First 15,0 14,0
Hahnenbalken VG 15,5 14,0
Hahnenbalken LG 12,5 12,0
Langsunterzug 17,5 16,5
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5-4.4 MECHANISCHE MATERIALEIGENSCHAFTEN

Die visuelle Sortierung bei den eingebauten Holzbauteilen in Anlehnung an die ONORM DIN 4074-1,
sieche Kapitel 4-4.2.5, ergibt eine mdgliche Zuordnung zur Festigkeitsklasse C24. Die mechanischen
Materialeigenschaften fur das verwendete Bauholz sind in Tabelle 5-8 zusammengefasst:

Tabelle 5-8: Materialeigenschaften C24 [73]:

Festigkeitseigenschaften [N/mm?] C24 SRR C T (L2

Hkurz®“ und NKL 2
Biegung fnk 24,0 fn.a 16,62
an frok 14,5 fiod 10,04
frook 0,4 fio0d 0,28
Bruck feok 21,0 feod 14,54
fe.00.k 2,5 feo0d 1,73
Schub und Torsion fuk 2,3 fua 1,59
Rollschub frk 1,0 fra 0,69
Steifigkeitseigenschaften [N/mm?]
Eo.mean 11.000 '
Elastizitatsmodul E0,mean 370 Bemessungswert:
Eoos 7.400 ym = 1,30
Go,mean 690 %, Kumod * Xk
Schubmodul Goo,mean 69 Ym
Go,0s 460
Rohdichte [kg/m?]
Rohdichte Pk 350
Mittelwert d. Rohdichte Pmean 420

5-4.5 AUFLAGER

5-4.5.1 Bundtramauflager

Die Mauerbédnke liegen ,.frei” auf der Ziegelmauer auf.
Durch das Dacheigengewicht ist gesichert, dass der
Dachstuhl bei Windsog nicht abgehoben wird. Die
Kraftiibertragung erfolgt dabei vertikal (ber Druckkrafte
und horizontal Gber Reibung. Die Reibung ist abhéngig von
der Rauigkeit des Ziegelmauerwerks und der Steifigkeit
des Holzbauteiles. Eine genaue Untersuchung dieses P TIT
Zusammenwirkens flr die horizontale Bettung wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Auch in der

Literatur gibt es hierfur keine Anhaltspunkte. Deshalb wird Abbildung 5-8: Auflagerkrafte und
die horizontale Steifigkeit in Anlehnung an das Normalkrafte im
Forschungsprojekt Holz-Holz-Verbindungen [61] iterativ Lastfall Eigengewicht

mit dem Stabwerksprogramm RSTAB 8.20 ermittelt. Fir den Lastfall Eigengewicht mussen die
horizontalen Krafte zu mindesten 97 % vom Bundtram aufgenommen werden. Abbildung 5-8 zeigt, dass
die horizontalen Kréfte zu Gber 98 % im Lastfall Eigengewicht vom Bundtram aufgenommen werden.
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Ein weiteres Kriterium ist, dass sich unginstige Windlasten, je Gesparre, zu gleichen Teilen auf die
Auflager verteilen. Die horizontale Steifigkeit in Gespéarrerichtung wurde mit 60 kN/m ermittelt. Fur die
Auflagersteifigkeit in Langsrichtung wurde wie in dem Forschungsbericht Holz-Holz-Verbindungen
(vgl. [61], S. 177) die Annahme von 10 kN/m getroffen. Die Ermittlung erfolgte fur das Hauptdach,
vereinfacht werden diese Werte auch fur die Bundtramauflager im Nebendach angesetzt. Die vertikale
Auflagerung wird in globaler Z-Richtung als ,starr angenommen. Fiir die maximal zuldssige
Auflagerverschiebung wurde als Grenzwert folgendes festgelegt:

_ bBundtram —4 [cm]

uAuflager - 2
Tabelle 5-9: Auflagerbedingungen
a St Stutzung bzw Einspannung bzw. Feder
(@] o . .
& Lagerdrehung [l 0 Feger k/m] [kNm/rad] (OTEGET
,2- Fol um um um iNZ  ux Uy U jix v i
ge X Y Z
3 XY 0 0 0 star 60 10 v starr v starr Bundtramauflager
Z r Hauptdach
XY star Bundtramauflager
v v
8 7 0 0 0 ] 10 60 starr starr Nebendach

5-4.5.2 Zwischenauflager Bundtram

Der Bundtram spannt nicht tber die gesamte Gebdaudebreite. Jeweils in den Drittelpunkten sind
unterstiitzende Unterkonstruktionen angeordnet. Im Bereich bis Vollgespérre 3 sind Stahlunterziige
angeordnet; ab Vollgesparre 10 erfolgt die Auflagerung auf einer Zwischenmauer. In den Bereichen
dazwischen sind Stuhlwénde vorhanden (Siehe Schnitt G-G™ und H-H"). Flr den Bereich des
Nebendaches ist nicht bekannt, ob und welche Zwischenauflager fiir den Bundtram vorhanden sind.
Vereinfachend wurde in der Modellierung an den Drittelpunkten ein steifes vertikales Federelement
angenommen.
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5-4.6 VERBINDUNGEN

Die Modellierung des Dachtragwerkes erfolgte grundsétzlich mit der Ausbildung von gelenkigen
Anschliissen fur alle zimmermannsmaRigen Verbindungen. Nach ONORM EN 1995-1-1 (Abschnitt 5.1,
5.4.2) wird die Berlcksichtigung der Nachgiebigkeiten und Exzentrizititen von Verbindungen
gefordert, jedoch liefert die Norm wenig Angaben (fur Versatze sind Angaben vorhanden) zur
Ermittlung dieser fir zimmermannsméaRige Verbindungen. Ein Grofiteil der zimmermannsmafiigen
Verbindungen ist nicht mit einfachen Rechenmodellen berechenbar. Einige Grlinde hierflr werden von
MEISEL in [6] zusammengefasst:

o Die meisten zimmermannsmaBige Verbindungen weisen ein nichtlineares Verhalten auf.
Abhéngig von der Belastung ergeben sich unterschiedliche Nachgiebigkeiten, Exzentrizitaten
und Bemessungswidersténde.

e Das Gesamttragverhalten der zimmermannsmaRigen Verbindungen ist oftmals von der
Interaktion verschiedener Verbindungsmittel und deren Steifigkeitsverhaltnissen abhangig.

e Es konnen sich lokal grolRe Querzug-, Querdruck- und Rollschubbeanspruchungen, bedingt
durch die Anschlussgeometrie, ergeben.

e Bei zimmermannsmé&Rigen Verbindungen ergeben sich ebenfalls durch die Geometrie
Exzentrizitaten bei der Lasteinleitung, diese kénnen auch abhangig vom Lastfall sein.

e Verbindungen Ubertragen erst nach Abbau des Schlupfes Kréfte.

Fur die Modellierung des mechanischen Verhaltens von zimmermannsmaBigen Verbindungen sind also
die Kenntnis Uber die Nachgiebigkeiten, die Tragfahigkeit und die Exzentrizitaten notwendig.

5-4.6.1 Nachgiebigkeiten

Wie bereits erwahnt, ibertragen zimmermannsmaRige Verbindungen Krafte vorwiegend tiber Reibung
und Kontaktdruck, hdufig Uber Druck quer oder schriag zur Faser. Bedingt durch die Anisotropie des
Holzes ist die Steifigkeit in Faserrichtung fur Nadelholz C24 fast 30-mal héher als quer zur Faser. Die
Steifigkeiten der meisten Verbindungen sind somit deutlich geringer als die der Bauteile. Jedoch erlaubt
das elastisch duktile Verhalten der Verbindungen die Dissipation von Energie. Aus diesen Griinden
sollten nach Empfehlung von MEISEL [6] die ungefahre GréRenordnung der Nachgiebigkeiten bei der
Modellbildung berticksichtigt werden.

Fur die Ermittlungen der Nachgiebigkeiten kénnen zum einen Literaturwerte herangezogen werden,
diese sind mit der entsprechenden Publikation von MEISEL in( [6], S. 88) zusammengefasst.

Die Nachgiebigkeiten kdnnen auch tber Bauteilprifungen und FE-Analysen ermittelt werden. Auch
einige einfache ingenieursméRige Modelle stehen zur Ermittlung der Nachgiebigkeiten zur Verfligung.
Beispielsweise hat MEISEL in [21] ein ingenieursmaRiges Modell fiir einen Querdruckanschluss auf
einen Biegebalken entwickelt, siehe Abbildung 5-9.

Kon‘rokﬁlache
m (Mittelfléche) I
Lcsmusbrewfung e _ E90. mean * Am
; mean h]/z

L

-

. — L”_ - = = Stabachse

A\ Biegetrager (im Verbindungsbereich nicht unterstitzt)

Abbildung 5-9: IngenieurméaRiges Lastausbreitungsmodell [21]
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5-4.6.2 Analyse der Verbindungen im Dachtragwerk

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Nachgiebigkeiten einzelner Verbindungen ermittelt und die
statische Modellbildung beschrieben. Ebenso werden die getroffenen Vereinfachungen erldutert.

Konstruktionsglieder, wie Hangesdule und Streben, welche nur an drei Vollgespérre vorkommen,
werden vereinfacht mit VVollgelenken und Scherengelenken modelliert. Die weiteren Abmessungen der
Anschlussknoten sind den Detailzeichnungen aus Kapitel 4-4.6.2 zu entnehmen.

Detail FuRpunkt (D02):

Auflager
Die Modellierung der Auflager wurde in Kapitel 5-4.5 bereits beschrieben.

Sparren — Bundtram.

.

..\

7
&
y ) >
17
% -
4 S )
&Qa N —
y &\ =
&R A \ c%.
v 156
4 7 15
y A 4 5 55
L v Bundtram 2
— = e — 0
iy bzapfen ]
N -~
* 235

Abbildung 5-10: Verbindung Sparren-Bundtram

Der Sparren schlie3t mit einem schragen Zapfen an den Bundtram an. Da bei dieser Verbindung kein
Holznagel vorhanden ist, konnen nur Druckkrafte tbertragen werden. Die Torsion des Sparrens wird
durch den schragen Zapfen verhindert. Der Knoten wird als Vollgelenk modelliert und féllt bei
Zugkraften aus. Zusatzlich werden die vertikalen und horizontalen Nachgiebigkeiten in dem
Stabendgelenk vom Sparren fur den schragen Zapfen modelliert. Die Berechnung wird nach dem
Vorschlag von KOCH [74]durchgefihrt:

Berechnung der horizontalen Steifigkeit:

Creat = 2 bzi:en Ea (0,86 2t1,h—ssmy + 2,2) ~ 48.500[N /mm]
siny

E, = B sin3lf/0+200 o= 965 [N/mm?]

mit:

Y = 46° (Anschlusswinkel)

hs = 165 mm (Hohe Sparren)

ty = 60 mm (Zapfentiefe)

bzapten =50 mm (Zapfenbreite)

Eo =11.000 N/mm?

Ego =370 N/mm?2
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Berechnung der horizontalen Steifigkeit:

2 - tan b
Cocal = T L4 - N;”" - Egp = 57.800[N/mm]
ln(Z oy tange + 1)
_hs
k= =130, m=-"r=139
bNetto Netto
mit:
o) = 45° (Lastausbreitungswinkel)
bneto = 165 mm (H6he Sparren)
he =215 mm (H6he Bundtram)

Diese Steifigkeiten sind fir die globale Z- und X-Richtung berechnet. Die Modellierung im
Stabendgelenk des Sparrens ist in RSTAB nur fiir die lokalen Stabachsrichtungen zuldssig, deshalb wird
eine Koordinatentransformation in das lokale Achssystem des Sparrens durchgefiihrt:

Cx = 75.300 N/mm (Steifigkeit in Stabslangsrichtung)
C;=5.300 N/mm

Stuhlséule — Bundtram

Y
=]
25

21.5/{he}
21,5

f Bundtram QI

44,5 35—t

Abbildung 5-11: Verbindung Stuhlsaule-Bundtram

Der Anschluss ist gleichartig ausgebildet wie der Anschluss Sparren — Bundtram. Die Modellierung
erfolgt ebenfalls als Vollgelenk mit Ausfall bei auftretenden Zugkréften. Die Berechnung der
Anschlusssteifigkeiten erfolgt analog zur Verbindung Sparren — Bundtram nach KOCH [74]:

Berechnung der horizontalen Steifigkeit:

ty bZapfen "Eq hg -
Cheal = h, (0,86 Ztv—smy + 2,2) = 35.000[N/mm]
siny
Ey-E
E, 0 —9% = 807 [N/mm?]

- Ey-sin3y + Eqy - cos3y
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mit:
Y =50° (Anschlusswinkel)
hs = 285 mm (Hohe Stuhlsdule)
ty =70 mm (Zapfentiefe)
bzapten =50 mm (Zapfenbreite)
Eo =11.000 N/mm?
(= = 370 N/mm?
Berechnung der horizontalen Steifigkeit:
Cocat = - (2 -z-ti:n(ip - 1) : bN;ttO - Eqo = 138.000[N /mm]
m
h S
k= bN;to =0,75; m= bNtVt =131
mit:
0] = 45° (Lastausbreitungswinkel)
bneto =285 mm (H6he Sparren)
he = 215 mm (H6he Bundtram)

Koordinatentransformation in das lokale Achssystem der Stuhlsdule:
Cx = 128.200 N/mm (Steifigkeit in Stabslangsrichtung)
C, =61.800 N/mm

Detail Bereich Kehlbalkenebene (D03, D04)
Kopfband — Stuhlsdule und Kopfband — Spannriegel

Der Anschlussknoten ist mit einem schragen Zapfen mit abgesetztem Versatz realisiert. Uber diese
Verbindung werden Druckkréfte, Torsionsmomente und geringe Zugkrafte (Holznagel) tibertragen. Da
die Kopfbandanschlisse im Tragwerk keine Beschadigung durch Zugbelastungen aufweisen wird auf
einen vollstandigen Zugausfall dieser Verbindung verzichtet. Die Verbindung wird als ein VVollgelenk
modelliert. Die Nachgiebigkeiten werden vereinfacht nur in Stablangsrichtung angesetzt.

Die Berechnung der Nachgiebigkeiten erfolgt nach HEIMESHOFF/KOHLER [75] und der Anpassung
aus [61] zur Berticksichtigung des Versatzes. Daraus folgt die allgemeine Formel:

b b bKOp band bZap €

A* = bKopfband 'tv,Versatz* bZapfen'tv,Zapfen

tv* = A*/ bKopfband

mit:

a ...Neigung Kopfband
Dkopfoand ...Breite Kopfband [mm]
Dzapfen ...Breite Zapfen [mm]
tv,versatz ... Versatztiefe [mm]
tv,zapfen ... Tiefe Zapfen [mm]
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Verbindung Stuhlsaule — Kopfband

uhlséule

4454 . _Kofband

Abbildung 5-12: Verbindung Kopfband-Stuhlsaule

C = (45,2 — 42,1 -sin? a) a (1 + b 234 0,1) = 30.000 [N/mm]
12 2,34
Geometrie:
a = 26° b* =130 — 45 =85 [mm]
Dkopfoand =130 mm A* =130-25 + 45-80 = 6850 [mm?]
Dzapfen =45 mm t* = 6850/ 130 =53 [mm]
tv,Versatz =25 mm
tv zapfen =80 mm
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Verbindung Kopfband — Spannriegel

Kehlbalken
20 | annriegel
oo
mN
~ 2 -
N <t
i NI
o ‘4ags  Kopfband

Abbildung 5-13: Verbindung Kopfband-Spannriegel

C = (45,2 — 42,1 -sin a) 2 (1 + =234 0,1) = 29.000 [N/mm]
12 2,34
Geometrie:
o = 26° b* =130 - 40 =90 [mm]
Droptband =130 mm A* =130-20 + 40-45 = 4400 [mmZ]
Dzapfen =40 mm t* = 4400/ 130 = 34 [mm]
tv.versatz =20 mm
tvzapfen =45 mm
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Stuhlsdule — Rdhm

Réhm ' Kehlbalken
: 4 N
— Feu PN
//§Ia§nnriegel R
. ‘{rb 2 // ' /
o /A <& 7
& TS
R SO

Abbildung 5-14: Verbindung R&hm-Stuhlséule

Die Verbindung vom Réhm an die Stuhlséule erfolgt Giber einen einfachen Zapfen mit einseitigem Hals.
Diese Verbindung kann Druckkréfte und tber den Zapfen Torsionsmomente (ibertragen. Deshalb wird
fur diese Verbindung ein Vollgelenk mit Nachgiebigkeiten in Stablangsrichtung der Stuhlsaule
modelliert. Bei Zugkréften fallt diese Verbindung aus. Die Steifigkeit wird nach dem folgendem
Berechnungsansatz ermittelt:

Netto

A
Coruck = Ego* s = 38.000 [N /mm]

Anete = (50+50) -190 = 19.000 [mm?]
Eeo =370 [N/mm?]

Fur den ungleichmaBigen Querschnitt des Rahms muss eine Annahme fiir die wirksame Hoéhe h
getroffen werden. Diese Annahme erfolgt nach [61]:

Arshm  =27.750 mm?
b* =150 mm
h* = ARéhm/ b* = 185 mm
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Spannriegel — Stuhlsaule
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Abbildung 5-15: Verbindung Spannriegel-Stuhlsaule

Der Spannriegel ist mit einem Riegelzapfen an die Stuhlsdule angeschlossen. Die Kraftiibertragung
erfolgt Uber Druckkréfte und Torsionsmomente, gegen gering auftretende ist die Verbindung mit einem
Holznagel gesichert. Modelliert wird die Verbindung mit einem Vollgelenk und Nachgiebigkeit in

Stabl&ngsrichtung des Spannriegels.
Die Berechnung erfolgt nach HEIMESHOFF u. KOHLER [75]:
b t, — 2,34
= — -gin2 ) - — - v,
C = (45,2 — 42,1 sin“ a) 3 (1 + 234 0,1)
Nachgiebigkeit in [KN/mm], Abmessungen der Geometrie in [cm] angeben.

Da die Formel den abgesetzten Versatz nicht berticksichtigt, wurde die Formel entsprechend nach [61]
angepasst:

., b ty — 2,34
C=(452— 421 sin*a) - (1 o 0,1) = 26 [kN/mm] = 26.000[N /mm]
b* =bSpannriege| - bZapfen = 180 - 45 = 135 mm = 13,5 cm
A* = bSpannriegeI 'tv,Versatz - bZapfen 'tv,Zapfen = 180 . 40 +45 .55 = 9675 mm?
tv* = A*/ bSpannriegeI = 54 mm = 5,4 cm

a =50°
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Kehlbalken — Sparren

55455 _Kenhibalken

Kehlbalken )
= R " Spannriegel

f o 7 ]

=
S

Rahm

A
¢ .
3
i
-—1

Stuhlsaule

Abbildung 5-16: Verbindung Kehlbalken-Sparren

Der Kehlbalken ist ebenfalls mit einem Riegelzapfen an den Sparren angeschlossen. Die
Kraftiibertragung erfolgt tber Druckkréfte und Torsionsmomente, gegen gering auftretende Zugkréafte
ist die Verbindung mit einem Holznagel gesichert. Modelliert wird die Verbindung mit einem
Vollgelenk und Nachgiebigkeit in Stablangsrichtung des Spannriegels.

Die Berechnung erfolgt nach HEIMESHOFF/KOHLER [75] mit entsprechend angepasster Formel nach
[61] :

C = (452 — 42,1 - sin2 ) % (1 + t’tz_%- 0,1) ~ 24 [kN /mm] = 24.000[N /mm]
b* =Dbspannriegel = Dzapten = 155 — 40 = 115 mm = 11,5 cm

A" = Dbspannriegel *t,versatz - Dzapten *tzapten = 155 - 30 + 40 -40 = 6.250 mm?

" = A"/ bspannrieget = 40,3 mm = 4,03 cm

o =46°

Detail Stuhlwand (D08):

Die Verbindung Brustriegel — Stuhlséule ist ein einfacher Zapfen, welcher wegen der untergeordneten
Bedeutung aus statischer Sicht vereinfacht als Vollgelenke modelliert wird. Windstrebe — Rahm sowie
Windstrebe - Stuhlsdule werden als VVollgelenke mit Nachgiebigkeiten modelliert. Fir die Verbindungen
der Windstreben mit dem R&hm und der Stuhlséule, jeweils ein schrager Zapfen mit Holznagel, wird
vereinfacht C, = C, = 100 KN/mm nach KOCH [74] angesetzt. Die Windverbande sind mit einer
Kreuziiberblattung mit dem Brustriegel verbunden. Bei dieser Verbindung kdénnen Druck- und
Zugkréfte, aber keine Momente Ubertragen werden, weshalb hier ein Scherengelenk modelliert wird.
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Dachlatten

Das Tragvermogen der Dachlatten kann vor allem in Bereichen von Ichsen, Gaupen und Walmen einen
starken Einfluss auf das globale Tragverhalten haben. Es konnen hierbei zwei wichtige Effekte
unterschieden werden, die Scheibentragwirkung (in der Ebene) und die Plattentragwirkung (normal auf
die Ebene). Das Tragvermdgen entsteht dabei durch die Dehnsteifigkeit in Richtung der Dachlatten (vgl.

[6]).

Das Dachtragwerk kann im Bereich der Dachverschneidung ohne die Dachlatten nicht realitdtsnah
modelliert werden. Einige Leergesparre wiirden einfach ,,umkippen®. Da der Eingabeaufwand sehr hoch
ware, jede Dachlatte einzeln einzufligen, werden diese zu virtuellen Querschnitten
zusammengeschoben. Insgesamt werden 6 Dachlatten je Dachseite modelliert. Die Modellbildung der
Knotenpunkte Dachlatte — Sparren erfolgt wie von MEISEL in [6] vorgeschlagen.

Bei den in [6] durchgefiihrten Versuchen wird als dquivalente Drehfedersteifigkeit fur zwei Holznagel
(im Abstand von 8 cm) folgender Wert ermittelt: Cs ~ 2500 Nm/rad.

Fur die Nachgiebigkeit eines Holznagels nach ONORM EN 1995-1-1 (Tabelle 7.1) gilt:

pr> - d%® 42015 -3,108
30 30

Ksor = ~ 710 [N/mm]
mit:

pm = 420 kg/m?3

d = 3,0 mm (Annahme)

Die Dachlatten werden mithilfe eines Exzenterstabes, definiert als Starrstab, angeschlossen. Starrstébe
kénnen als Kopplung fir die Verschiebungen zwischen zwei Knotenpunkten verwendet werden. In den
Stabendgelenken lassen sich Federsteifigkeiten und Nichtlinearitdten modellieren. Numerische
Probleme werden durch die Anpassung der Steifigkeiten an das System verhindert. Die Modellierung
von Dummy-Stében ist somit nicht mehr erforderlich (vgl. [64]). Der Anschluss an den Sparren ist
»steif und wird am Stabendgelenk, wie in Abbildung 5-17 dargestellt ist, modelliert.

Dachlatten Stabachse

Exzenter

Sparren Stabachse

Ux Uy Uz Ox Oy Pz
starr Kser Kser Cs gelenkig gelenkig
Abbildung 5-17: Modellbildung Knotenpunkt Sparren-Dachlatte

Der virtuelle Querschnitt der Dachlatte entspricht in etwa 10 ,,zusammengeschobenen® Dachlatten,
dadurch ergibt sich fur die berechneten Federsteifigkeiten eine Parallelschaltung und diese kdnnen
addiert werden. Somit ergibt sich fir Ksr = 7100 N/mm und fir die Drehfedersteifigkeit Cs = 25000
Nm/rad.
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5-4.6.3 Zusammenfassung der Anschlusssteifigkeiten

Tabelle 5-10: Anschlusssteifigkeiten

Gelenk Bezug

Axial/Quer-Gelenk bzw.

Momentengelenk bzw. Feder

Anschlussknoten

Nr. System  Feder [KN/m] [KNm/Rad]
Uy Uy u; 0Ox Py Pz
1 Lokal starr starr  starr starr v v Vollgelenk
X,Y,Z
2 Global  starr starr  starr Scheren ~ Scheren  Scheren  Windstreben,
xX,Y,Z Héngesaulen
(Uberblattungen)
4 Lokal Fest starr  starr starr v v Ausfall bei Zug,
X,Y,Z falls N Sparrenknechte
negativ (stumpfer StoR,
e Zapfen)
5 Lokal starr 7100 7100 25 0,010 v Dachlatten
X,Y,Z Nagelverbindung
6 Lokal 31000  starr  starr starr v v Kopfband-
X,Y,Z Stuhlséule/Spannrieg
el
(schréger Zapfen mit
abgesetzten Versatz
und Holznégel)
7 Lokal 24000  starr  starr starr v v Kehlbalken-Sparren
X,Y,Z (Riegelzapfen mit
Holznagel)
8 Lokal 24000  starr  starr starr v v Spannriegel-Rdahm
X,Y,Z (Riegelzapfen mit
Holznagel)
9 Lokal 75300  starr 5300 starr v v Sparren-Bundtram
X,Y,Z (schrager Zapfen,
Ausfall bei Zug)
11 Lokal 128200 starr 61800  starr v v Stuhlséule-Bundtram
X,Y,Z (schrager Zapfen,
Ausfall bei Zug)
12 Lokal 41800  starr  starr starr v v Stuhlsaule-Rahm
X,Y,Z (einseitiger Hals mit
einfachen Zapfen,
Ausfall bei Zug)
13 Lokal 137000 starr 34000  starr v v Windstreben-
X\y,z Stuhlsdule/Réhm

(schréger Zapfen mit
Holznagel)
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5-4.6.4 Exzentrizitaten

Nach Eurocode 5 [70] sind die Exzentrizitaten von Verbindungen zu beriicksichtigen. Exzenter kommen
zur Anwendung, wenn durch die Exzentrizitaten in den Verbindungsknoten zusétzliche Biegemomente
zu erwarten sind oder die Systemgeometrie diese erforderlich machen. Abbildung 5-18 zeigt die
Anwendung von Exzentern in der Modellbildung, links fir eine zimmermannsméRige Verbindung und
rechts erfordert die Geometrie den Einsatz von Exzentern.

Fuge klafft z. T.

Stuhlsdule
~ Zapfen
Lapten

4. VN,

Spannriegelr

Q

— — e

Kontaktflaichen

k£

Abbildung 5-18: Anordnung von Exzentern
(Links: Kopfband mit zwei Kontaktflachen, Rechts: Knoten Ra&hm liegender Stuhl)

Nahezu alle zimmermannsmaRigen Verbindungen besitzen Exzentrizitdten und die Lasteinleitung
erfolgt oftmals Giber mehrere Flachen. Auch sind bei den Exzentern verschiedene Modelle fiir Zug- und
Druckkréfte erforderlich. Fir regelméRRige Bereiche wurden in [60], [61] Kehlbalkendacher mit
liegenden Stiihlen konsequent mit Exzentrizitaten und Nachgiebigkeiten der Verbindungen modelliert.
Fur einen gleichméRigen Bereich, bereits mit entsprechenden Vereinfachungen, ist der Eingabeaufwand
noch vertretbar. Fir das vorliegende unregelméRige Dachtragwerk, vor allem fir den Bereich der
Ichsengesparre, ware die Bertcksichtigung der Exzentrizitaten mit einem sehr hohen Eingabeaufwand
verbunden und wiirde zu einem sehr unibersichtlichen Modell fiihren. Des Weiteren waren gerade die
Knotenpunkte der Ichsengespérre nicht zugénglich. In diesen Bereichen befinden sich auch zahlreiche
nicht fachgerechte Instandsetzungen. Die genauen Anschlussgeometrien der Verbindungen war deshalb
grof3teils nicht ermittelbar bzw. teilweise auch gar nicht mehr vorhanden. Aus diesen Grinden wird auf
den Einsatz von Exzentern fiir die zimmermannsmaRigen Verbindungen bei der Modellbildung
verzichtet. Eine Ausnahme sind die Knotenpunkte Sparren-Dachlatten. Diese wurden mithilfe eines
Exzenters modelliert. Ebenso war die Anwendung von Exzentern aus geometrischen Grinden in der
Rahmenecke des liegenden Stuhles notwendig, da sich hier die Systemlinien der Bauteile nicht
schneiden. Abbildung 5-19 zeigt die Rahmenecke des liegenden Stuhles in der Wirklichkeit und die
vereinfachte Modellbildung.

Rahm
Kehlrbalken Kehlbalken

Spannriegel 4 : " Spannriegel

Brustriegel

Abbildung 5-19: Wirklichkeit und vereinfachte Modellbildung.
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Fur die Kopplung zwischen Kehlbalken und liegenden Stuhl wird der
Stabtyp ,.Kopplung“ verwendet. Dieser Stabtyp ist ein virtueller, sehr
steifer Stab. Die Eigenschaften koénnen als gelenkig oder steif
modelliert werden (vgl. [76]). Die Kopplung wird mit zwei
Koppelstdbe modelliert. Der erste Koppelstab (grin) stellt die
Stabachsenverlangerung der Stuhlsaule dar und schlieBt mit dem
zweiten Koppelstab (rot) normal an den Sparren an. Der Koppelstab
wird nicht vertikal zum Kehlbalken gefiihrt, da an dieser Stelle sonst
ein sehr kleiner Querschnitt des Kehlbalkens eine sehr grofe
Schubbelastung erfahrt, die in der Realitét so nicht vorhanden ist. Eine
vereinfachte Modellierung mit nur einem Koppelstab (von Kopfpunkt
der Stuhlsdule schrdg zum Sparren verlaufend) wiirde durch die
Exzentrizitat zu ungewollten Normalkraftsprung in dem Bereich des
Kehlbalkens fuhren.

Abbildung 5-20: Kopplung
liegender
Stuhl.
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5-5 ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

Die genauen Berechnungsergebnisse der mafigebenden Lastkombinationen fiir Grenzzustand der
Tragféahigkeit (ULS-EK 1) und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS-EK 2-4) befinden
sich im Anhang D. Die Ergebniskombinationen (EK) sind dabei eine Umhdllende der Uberlagerten
Lastfallkombinationen, mit jeweils den maximalen und minimalen Werten. Die Darstellung am
gesamten Modell ist aufgrund der Komplexitat nicht mdglich, deshalb werden reprasentative Achsen
fur die Auswertung ausgewahlt. Flr den Regelbereich wird das Vollgesparre 3 und das Leergespérre
2.2, fur den Bereich der Dachverschneidung wird Vollgesparre 6 mit 1.1 und 7 mit 1.2 ausgewéhlt. Des
Weiteren wird das Vollgespérre 5, 5.2 und 8 genauer betrachtet, da dort die gréRten Auswirkungen aus
dem Ichsenbereich auftreten. Die ausgewahlten reprasentativen Achsen sind in Abbildung 5-21
dargestellt.

Abbildung 5-21: Reprasentative Achsen

Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Auswertung der statischen Analyse
zusammengefasst. Wie bereits erwahnt erfolgt die Modellbildung im ersten Schritt fiir ein schadenfreies
System (IST-Zustand).
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5-5.1 GLOBALES TRAGVERHALTEN DER REGELBEREICHE

Zuerst wird die Tragwirkung von dem Dachtragwerk in den Regelbereichen untersucht. Die globale
Lastabtragung ist ein Mischsystem aus sparren- und pfettendachartiger Lastabtragung. Das
Dachtragwerk besitzt firstnormale und firstparallele Konstruktionsteile. Abhdngig von dem
Steifigkeitsverhaltnis zwischen liegendem Stuhl und Kehlbalkendach, dhnelt die Lastabtragung eher
einem Sparren- oder einem Pfettendach. Zuséatzlich héngt die Lastabtragung von der Art der Belastung
ab, symmetrisch oder asymmetrisch.

Bei symmetrischer Belastung ist die Lastabtragung weitgehend sparrendachartig. Die wesentliche
Belastung der Sparren sind Drucknormalkraften und Biegemomenten. Die Sparren und der Bundtram
bilden gemeinsam ein unverschiebliches Dreieck. Die horizontalen Auflagerkrafte werden im Bundtram
kurzgeschlossen; dieser erhélt somit Zugkrafte. Der liegende Stuhl, trotz deutlich massiverer
Querschnitte, Ubernimmt kaum Lasten bei symmetrischer Belastung. Die Ursache davon ist die
komplizierte Lasteinleitung in den liegenden Stuhl, bei welchem die Lastweiterleitung oftmals
unterbrochen wird, dadurch ist dieser Anschluss ,,weicher” als der durchlaufende Sparren. Die
Lastabtragung fur symmetrische Belastung ist in Abbildung 5-22 fur die Lastfallkombination LK 30
(Eigengewicht und Schnee Volllast) von Vollgesparre 3 dargestellt.

25,02 24[95

32,93 3293

Abbildung 5-22: Lastabtragung Regelgespérre
Oben: Normalkraftverlauf Bundtram, Sparren, Kehlbalken, Hahnenbalken
Unten: Normalkraftverlauf an liegendem Stuhl.
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Der liegende Stuhl wird vorrangig bei asymmetrischen Lasten aktiviert. Die horizontalen Lasten werden
tber die Verkdmmung zwischen Kehlbalken und Réhm in den liegenden Stuhl weitergeleitet. Somit
werden die Sparren entlastet und die Verformungen dieser reduzieren sich ebenfalls. Der
Momentenverlauf My flir die asymmetrische Lastfallkombination LK 7 (Eigengewicht und Wind) bei
Vollgespérre 3 ist in Abbildung 5-23 dargestellt.

053 053
0.27 Ill:-l 0.27

Abbildung 5-23: Lastabtragung asymmetrischen Belastung Momentenverlauf My
oben: Bundtram, Sparren, Kehlbalken, Hahnenbalken, unten: liegender Stuhl.

Diese Ergebnisse stimmen mit bereits durchgefiihrten Untersuchungen zum Tragverhalten von
Kehlbalkenddchern mit liegenden Stiihlen qualitativ Gberein (vgl. [53], [12], [6] [60]).

Die Leergesparre in den Regelbereichen werden durch den liegenden Stuhl kaum beeinflusst, da die
Stuhlwand parallel zum Sparren verlauft und somit nur Momente um ihre schwache Achse aufhehmen
kann. Bei einem Vergleich war zwischen den Schnittkréften kaum ein Unterschied feststellbar, ob das
Leergespéarre mit dem Rahm gekoppelt ist oder nicht. Auf die Tragwirkung der Leergespérre wird an
dieser Stelle nicht genauer erortert, detailliertere Ergebnisse kdnnen jedoch dem Anhang D entnommen
werden.
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5-5.2 TRAGVERHALTEN DER ICHSEN

Die Ichsengesparre entsprechen grundsétzlich dem Konstruktionsprinzip der Vollgespéarre. Beim
Tragverhalten ergibt sich eine sparrendachartige Lastabtragung, wobei auch der Stuhl einen
wesentlichen Anteil der Drucknormalkrafte Obernimmt. Bei dem Momentenverlauf zeigt sich eine
ahnliche Lastabtragung wie bei den VVollgespérren. Die Sparren erhalten die wesentliche Belastung aus
Drucknormalkréften und Biegemoment, wahrend die Ichsenstiihle kaum Momentenbeanspruchung
erhalten. Durch die rdumliche Lage der Ichsengesparre ist die Unterscheidung in symmetrische bzw.
unsymmetrische Belastung nicht mehr mdglich. Ebenfalls werden die Schnittkraftverlaufe durch den
asymmetrisch Anschluss an das Hauptdach beeinflusst. Der Normalkraftverlauf und die Verformung
infolge LK 30 ist in Abbildung 5-24 dargestellt. Es ist eine leichte Verformung der Ichsengesparre nach
links zu erkennen, obwohl LK 30 grundsétzlich eine Lastkombination mit symmetrischen Lastbild ist.

Abbildung 5-24: Normalkraftverlauf (oben) und Verformung (unten) der Ichsengespérre 1.1, 1.2 infolge LK
30

Die Lasten aus den Ichsensparren werden zum Teil (ber die Ichsenstuhlsaulen abgetragen und zum
anderen Teil in den Spannriegel und Kehlbalken der VVollgespérre 6 und 7 Gibertragen. Genau genommen
sind beide Ichsengesparre an das Vollgespérre 6 angeschlossen, obwohl dieses nicht mittig des Anbaus
bzw. nicht exakt in dessen Firstlinie liegt. Da das Vollgesparre 6 mit den beiden Hangeséulen und der
zusétzlichen Strebe wesentlich steifer ist, als das VVollgespérre 7, muss dieses mehr Lasten Ubertragen.
Die genaue Kopplung zwischen Ichsensparren und Ichsenstuhl war aufgrund der fehlenden
Zuganglichkeit nicht feststellbar.
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Bei der Verformung zeigen sich bereits grofle Unterschiede, wahrend die Verformung flr
Vollgespérre 3 bei etwa 32 mm liegt, ist diese beim Firstpunkt der Ichsengesparre bei etwa 123 mm.
Hier ist jedoch anzumerken, dass durch die vereinfachte Modellierung der Dachlatten groRere
Verformungen im Firstpunkt der Ichsen méglich sind. Die Ichsengespéarre schlieBen im Hauptdach an
die Vollgespérre 6 und 7 in der ersten Kehlbalkenebene an, wobei das Vollgespérre 7 ,,abgeschnitten*
(siehe Abbildung 4-34) ist und das Ichsengespérre 1.2 ebenfalls an das Vollgespérre 6 anschlief3t. Der
Anschluss der Ichsengespdrre an das Hauptdach ist dementsprechend asymmetrisch ausgebildet, was
vermutlich auch die Ursache fir die ermittelte asymmetrische Verformung ist.
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5-5.3 EINFLUSS DES ICHSENGESPARRES AUF DAS GLOBALE
TRAGVERHALTEN

Das vorliegende Tragwerk ist kein regelméaRiges Tragwerk, das globale Lastabtragungsverhalten wird
mafgeblich von der Dachverschneidung beeinflusst. In dem Bereich der Ichsengesparre treten auch die
grofiten Verformungen auf. In Abbildung 5-25 sind die globalen Verformungen infolge der
Ergebniskombination EK 4 (quasi-standig) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich das
Nebendach an das Hauptdach ,,anlehnt”. Infolgedessen ergibt sich fir das Dachtragwerk auch eine
deutliche Verformung in globaler X-Richtung im Bereich der Dachverschneidung. Ebenso ,,schiebt” das
Nebendach die Konstruktion nach auf3en, wie im Grundriss zu erkennen ist. Anhand der Verformungen
wird deutlich, dass die Dachverschneidung nicht nur lokale Auswirkungen hat, sondern das gesamte
Tragsystem beeinflusst.

Globale Verformungen
u [em]

1232
142
1051
96.1
871
71
691

i } d33iiiid

N I AN

Abbildung 5-25: globale Verformung infolge EK 4 (Max-Werte, 50-fach tiberhoht)
Oben: Priméartragwerk, Mitte: Gesamtes Tragsystem, unten: Verformung Grundriss
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Das Tragwerk ist durch die Dachverschneidung asymmetrisch ausgebildet. Besonders die Leergespérre
in dem Bereich zwischen Vollgesparre 5 und 6 bzw. 7 und 8 bilden keine unverschieblichen
Sparrendreiecke mehr aus. In Abbildung 5-26 sind links die Schnittkrafte infolge der
Lastfallkombination LK 30 (Eigengewicht und Schnee) des Leergespérres 2.2 (Regelbereich) und rechts
des Leergesparres 5.2 dargestellt. Bei dem Vergleich der Normalkraftbeanspruchung ist bei LG 2.2 die
sparrendachartige Lastabtragung gut zu erkennen. Mit dem unverschieblichen Dreieck erfahren die
Sparren hauptséchlich eine Beanspruchung aus Drucknormalkraften. Bei LG 5.2 betragen die
Druckkréfte nur noch ein Drittel und da kein Dreieck mehr besteht, kdnnen die Horizontalkréfte nicht
im Bundtram kurzgeschlossen werden. In diesem Bereich erfolgt die Lastabtragung Uber die
firstparallelen  Konstruktionsglieder (R&hm, Dachlatten, Stuhlwand). Dadurch nimmt die
pfettedachartige Lastabtragung bzw. die auftretenden Biegemomente zu.
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Abbildung 5-26: Normalkraftverlauf N (oben) und Momentenverlauf My (unten) infolge LK 30
(links: Leergesparre 2.2, rechts: Leergesparre 5.2)
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Diese Verdnderung der Tragwirkung wvon vorwiegend sparrendachartig hin zu einer eher
pfettendachartigen Abtragung, ist auch am Biegemomentenverlauf im Réahm erkennbar. Die
Biegebeanspruchung im Rahm ist zwischen Vollgesparre 5 und 8 wesentlich groer als in den
regelmaligen Bereichen. Die Biegebeanspruchung fir den R&hm ist in Abbildung 5-27 fur die
Lastfallkombination LK 1 (Eigengewicht) dargestellt.
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Abbildung 5-27: Momentenverlauf My (LK 1)

Ebenso weisen die anderen Konstruktionsglieder in firstparalleler Richtung im Bereich der
Dachverschneidung ein anderes Tragverhalten auf, als in den Regelbereichen. Abbildung 5-28 zeigt den
Momentenverlauf M, der Dachlatten (auf Hohe der Kehlbalkenebene, stidostliche Seite) infolge von
LK 1. Auch hier sind deutlich die Auswirkungen der Dachverschneidung zu erkennen.
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Abbildung 5-28: Momentenverlauf (M;)der mittigen Dachlatten infolge LK 1

Die Biegebeanspruchung der Dachlatten steigt zunehmend vom First M;max = 5,45 KNm, (ber die
mittige Dachlatten mit Mmax= 6,03 KNm (siehe Abbildung 5-28) zum FuBBpunkt mit Mz max = 6,33 KNm.
Die Schnittkraftverldufe der Dachlatten zeigen auch, dass eine Berechnung unter Vernachlassigung der
Tragwirkung zu keinen realitatsnahen Ergebnissen fiihren wirde.

Im Dachtragwerk erhalten Vollgespérre 5 und 8 und die Ichsengespérre die gréfiten Belastungen.
Aufgrund der zunehmenden pfettendachartigen Lastabtragung in diesem Bereich werden die Lasten
tber die firstparallelen Bauteile (hauptsachlich auf Biegung beansprucht) wie R&hm und Dachlatten an
die Vollgesparre 5 und 8 Ubertragen. Die Leergespérre, welche keine kraftschliissigen Dreiecke mehr
bilden, ,,weichen der Belastung aus.
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AbschlieBend soll das globale Tragverhalten im Bereich der Ichsen (infolge LK 1) anhand von
Abbildung 5-29 kurz zusammengefasst werden. Die Ichsen ,lehnen® sich auf das Hauptdach an.
Dadurch, dass bei den Leergesparren kein geschlossenes Dreieck mehr zum Lastabtrag vorhanden ist,
erfolgt dieser vorrangig (ber firstparallele Konstruktionsglieder. Diese Lasten werden an die
Vollgespérre 5 und 8 tbertragen (auf der stiddstlichen Seite). Auf der anderen Seite werden zusétzliche
Lasten aus den Leergesparren und Dachlatten aus zwei Richtungen Uber die Ichsen in die Auflager
weitergeleitet. Zwar sind die Ichsenstiihle in der Kehlbalkenebene an die Vollgespéarre 6 und 7
angeschlossen, diese konnen aber die Lasten nicht effektiv abtragen, da konstruktionsbedingt kein
geschlossenes stabiles Dreieck vorhanden ist. Das Vollgespérre 6 wird durch die beiden stehenden
Héngesaulen und eine zusatzliche Strebe ausgesteift und kann somit Lasten vom Ichsengespérre
aufnehmen. Dies ist auch erkennbar am Normalkraftsprung im Ichsensparren 1.1 in positive Richtung,
siehe Abbildung 5-30 (rechts). Das Vollgesparre 7 dagegen ist nur ein halbes Vollgesparre und hat eine
zu geringe Steifigkeit, um das Ichsengespérre zu ,,stiitzen”. Die Folge ist ein Normalkraftsprung in
negative Richtung im Ichsensparren 1.2, siehe Abbildung 5-30 (links).

G vertormungen

a3
578

Abbildung 5-30: Normalkraftsprung im Ichsensparren (links: 1.2, rechts: 1.1), LK 1
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5-5.4 BAUTEILNACHWEISE

Mithilfe des Zusatzmoduls RF-Holz Pro ist es in RSTAB 8.20 mit verhéltnismaRig geringem Aufwand
mdglich, Bauteilnachweise nach Eurocode 5 zu fuhren. Auf die verschiedenen Einstellmdglichkeiten
innerhalb des Moduls wird hier nicht weiter eingegangen.

Fur das gesamte Dachtragwerk liegt die Ausnutzung bei nwvax = 2,24. Die groRten Ausnutzungsgrade
treten dabei in den Bundtramen von Vollgesparre 5 und 8 auf. Grundsétzlich sind hohere
Ausnutzungsgrade bei historischen Holzbauten nichts Ungewdhnliches. Die Tragwerke wurden anhand
von Erfahrungswerten errichtet und entsprechen oftmals nicht den aktuellen Anforderungen aus den
Normen. Ausnutzungsgrade bis 2,5, ohne das Auftreten von Schéden, wie Brichen, ist dennoch
plausibel erklarbar, da der Sicherheitsfaktor fir den Holzbau bei etwa bei 2,5 liegt. Das
Sicherheitsniveau entspricht jedoch nicht mehr den aktuell anerkannten Regeln der Technik.

5-5.4.1 Bauteilnachweise Regelgesparre

Fur die Regelgesparre liegen die Ausnutzungsgrade im Hauptdach fur das VVollgespérre 3 bei nmax = 0,69
und fur das Leergespérre 2.2 bei nmax = 0,66, dargestellt in Abbildung 5-31. Fur die regelmaRigen
Bereiche des Hauptdaches sind die Anforderungen nach aktuellem Stand der Technik somit erftillt.

Abbildung 5-31: Ausnutzungsgrad Regelbereich
oben: Vollgesparre 3, unten: Leergespéarre 2.2
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5-5.4.2 Bauteilnachweise Dachverschneidung

Die maximalen Ausnutzungsgrade befinden sich bei den Bundtramen von Vollgesparre 5 und 8. Der
Ausnutzungsgrad nmax = 2,24 ist eine Uberbeanspruchung infolge von Querkraft. Fur auflagernahe
Einzellasten darf nach ONORM B 1995-1-1 (Abschnitt 6.1.7) die Querkraft abgemindert werden:

Vz-e
Virea = >h
mit:
Vired ...reduzierte Querkraft [KN]
V; ...vorhandene Querkraft [KN]
e ...Abstand der Einzellast
h ...Hohe Bundtram

Des Weiteren miissen folgende VVoraussetzungen erfullt sein:

e auflagernahe Last muss an der Oberseite angreifen
o das Bauteil darf keine Ausklinkung (auflagerseitig besitzen)
e 0O<e<2h
Diese Voraussetzungen werden erfillt und die reduzierte Querkraft kann wie folgt berechnet werden:
v _V,re  79,69-30
zZred = o h~ 2-215
Daraus ergibt sich die Schubspannung:
Virea 55,60

= 55,60 [kN]

=1 = = (0,167 [kN 2
Tyd ,50 b h 235 205 0,167 [kN /cm*]
Nachweis:
n= (—T“’T'd ) + (Ty—d>2 + (TZ—")Z =0+ (%)2 + (—0’167)2 =~ 1,09 Durch die Reduktion der
kshape'fv,d fva fvd 0,16 0,16 ’

Querkraft im Auflagernahen Bereich ist der Schubspannungsnachweis nahezu erfullt. Bei der
Schadenserfassung wurde flr diesen Bundtram auch kein Schaden festgestellt.

In weiterer Folge werden die betroffenen Bundtrame bei den Bauteilnachweisen bzw. den folgenden
Abbildungen vernachléssigt. Fur das gesamte Dachtragwerk ergibt sich somit ein maximaler
Ausnutzungsgrad von nmax = 1,52 im FuRpunktbereich der Ichsensparren 1.1 bzw. 1.2. In Abbildung 5-32
sind die Ausnutzungsgrade fiir das Tragwerk im Bereich der Dachverschneidung dargestellt. Die zuvor
angesprochenen Bereiche der Bundtrame des Vollgespérres 5 und 8 sind dabei ausgeblendet.
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Abbildung 5-32: Ausnutzungsgrad im Bereich Dachverschneidung (nach Reduktion der Querkraft)
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5-5.5 AUSFALLSZENARIO FURPUNKT ICHSENGESPARRE

Die bisherige statische Analyse bezieht sich auf ein schadenfreies System. Da historische
Dachtragwerke meist sehr redundante Konstruktionen sind (statisch hochgradig unbestimmt) bleiben
diese meist auch tragfahig bei einem Ausfall einzelner Verbindungen und/oder Konstruktionsgliedern.
So kann beispielsweise mit dem liegenden Stuhl ein wirksames Subsididrtragwerk flr einen
beschadigten SparrenfuBpunkt ausgebildet werden. An den FuBpunkten in den Bereichen der
Ichsengesparre wurden schwerwiegende Schaden festgestellt. Bei einem geschéadigten FuRpunkt missen
die Lasten umgelagert werden. Nachfolgend werden die entsprechend geschéadigten Bauteile bei den
FuBpunkten durch Nullstabe ersetzt; dadurch lasst sich die Lastumlagerung im Modell verfolgen.
Vereinfacht fallen diese betroffenen Verbindungen vollstandig aus, obwohl diese vermutlich noch eine
Resttragfahigkeit besitzen. Ausfallende Bauteile sind beim Ichsengesparre 1.1 der Sparren am FufRpunkt
und beim VG C der Sparren, der Sparrenknecht und die Stuhlsaule.

Durch den Ausfall der FuBBpunkte steigt der Ausnutzungsgrad auf nmax = 2,78. Der Ausfall bewirkt eine
deutliche Lastumlagerung. Das Nebendach ,,lehnt* sich noch starker an das Hauptdach. Nachfolgend ist
ein Vergleich der Schnittkraftverlaufe infolge LK 1 (Eigengewicht) vom Vollgespérre C flr den
unbeschédigten FuRpunkt (links) und die beschadigten FuRpunkte (rechts) dargestellt. Als Folge der
beschadigten FuBpunkte nimmt die Normalkraftbeanspruchung in den Sparren ab, da kein
unverschiebliches Dreieck zur Lastabtragung mehr zur Verfiigung steht. Bei der
Momentenbeanspruchung My erkennt man die Lastumlagerung in die liegenden Stuhlséulen, wéahrend
die Momentenbeanspruchung fir die unbeschéadigten FuBpunkte in den liegenden Stuhlsdulen gering
ist. Die Schadigungen auf der norddstlichen Seite des VG C ist besonders kritisch, da hier auch der
FuBpunkt der Stuhlsdule betroffen ist und somit kein wirksames Subsidiartragwerk fur den ausfallenden
Sparren gebildet werden kann.
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Abbildung 5-33: Schnittkraftverldufe VG C infolge LK 1 (oben: N, unten: My)
links: unbeschadigter FuBpunkt, rechts: ausfallende FulRpunkte

In Abbildung 5-34 sind die Auswirkungen fur den Ausfall des Sparrenfulpunktes des Ichsengesparre
.1 mit dem Anschluss an das Vollgespérre 6 dargestellt. Die Normalkraftbeanspruchung des
Ichsensparren nimmt ab und es erfolgt eine Lastumlagerung in den liegenden Stuhl des Ichsengespérres.
Wie erwartet nehmen die Verformungen in diesem Bereich bei einem ausfallenden FuBpunkt zu.
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6.14 -1.88

-11.98\
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Abbildung 5-34: Schnittkraftverlaufe (N) und Verformungen an VG 6 und 1.1 infolge LK 1
links: unbeschadigter FuRpunkt, rechts: ausfallende Fuf3punkte

Wie bereits beim Einfluss der Ichsen auf das globale Tragverhalten festgestellt wurde, &ndert sich die
Tragwirkung im Bereich der Dachverschneidung und die Lastabtragung erfolgt verstarkt lber die
firstparallelen Bauteile. Durch diese Effekte wird die Belastung in VVollgesparre 5 und 8 gréRer, wie am
Normalkraftverlauf in Abbildung 5-35 erkennbar ist.

125158
6817 2| 40

7 \¢-8.
2384~ /4&\01 2132

3013+ A2 34,65
15724528 1862 -16.62 Ngs2\g327 4778

2 56,74
113 LR /

~66.11

-67.22
3857

| i LA 49.08
66.11 66.10 64.92 64.91 64.91 77.35 77.35 77.36 7735 7513 75.12 7512

Abbildung 5-35: Schnittkraftverldufe (N) VG 5 infolge LK 1
links: unbeschéadigter FuBpunkt, rechts: ausfallende Fulpunkte

Auch die firstparallelen Bauteile erfahren eine groferer Biegebeanspruchung beim Awusfall der
FuBpunkte. Fir die R&hme ist das grofite Moment infolge LK 1 My =-8,29 KkNm, wéhrend es im
unbeschédigten Fall -6,04 kKNm sind (vgl. Abbildung 5-27). Bei den Dachlatten betragt das Moment
M, =7,16 KNm, im Vergleich zu 6,03 kNm im unbeschédigten Zustand (vgl. Abbildung 5-28). Das
entspricht einer Erhdhung der Biegebeanspruchung um rund 37 % im Rahm bzw. 18 % in der
Dachlattung.

Seite 148



KAPITEL 5; STATISCHE ANALYSE DES DACHTRAGWERKES [ﬂm_
Ergebnisse Und Interpretation study research engineering test center

5-5.6 PLAUSIBILITAT UND RESUMEE

5-5.6.1 Uberpriifung der Berechnungsergebnisse
Nach MEISEL [6] werden folgende Kriterien flr realitatsnahe Ergebnisse angegeben:

i.  Ubereinstimmung der berechneten Verformungen mit den tatsachlich vorhandenen
Verformungen im Tragwerk.
ii.  nachvollziehbare Schnittkrafte und Verformungen (qualitativ)
iii.  keine Ausnutzungsgrade uber 3 fur Stdbe bzw. Verbindungen, welche im Bestand keine
Anzeichen von Uberbeanspruchung zeigen.
zu i: Die wahrend der Bauaufhahme gemessenen Verformungen stimmen mit den auftretenden
Verformungen im statischen Modell in den Regelbereichen gut (iberein. Beispielsweise betrégt die
gemessenen Durchbiegungen der Spannriegel bei Vollgespérre 2 und 9 etwa 3-4 cm, im Modell betragt
die vertikale Durchbiegung u; = 3 cm bei diesen Bauteilen. Die gemessenen Firsthéhen (Bezugspunkt
Bundtram Vollgesparre 2) sind im Bereich der VVollgespérre 5 und 6 deutlich niedriger. VVollgespérre 6
weist 13 cm weniger als die durchschnittliche Firsthohe auf. Diese Messungen wirden gut mit dem
Modell Ubereinstimmen. In diesem Bereich treten auch dort die groiten Verformungen auf. Flr die
Beurteilung der gesamten verformten Tragstruktur missten weitere Untersuchungen, beispielsweise
mithilfe eines 3D Laserscanners, durchgefihrt werden.

zu ii: Die qualitativen Schnittkraftverlaufe sind nachvollziehbar und sind vergleichbar mit bereits
durchgefuhrten Untersuchungen an Dachstiihlen mit &hnlichen Tragsystemen (vgl. [12], [61], [53]). Fiir
besondere Félle kann auch eine Verifizierung mittels In-situ-Messung erfolgen.

zu iii: Die Ausnutzungsgrade liegen deutlich unter 3.

5-5.6.2 Resumee

Eine realitdtsnahe statische Modellierung von historischen Dachtragwerken ist mit besonderen
Herausforderungen und erheblichen Unsicherheiten verbunden. Diese resultieren vor allem aus den
Unsicherheiten beziglich der mechanischen Materialeigenschaften, der zimmermannsmaBigen
Verbindungen und der Auflagerung. Dadurch erweist sich auch oft die Anwendung von Normen nach
aktuellem Stand der Technik auf historische Holzbauwerke als schwierig. Zwar kann man die meisten
Dachtragwerke bestimmten Konstruktionsprinzipien zuordnen, aber die Ausflihrung ist oft regional
unterschiedlich und deshalb ist es erforderlich jedes Tragwerk individuell zu untersuchen.

Bei den geregelten Bereichen erfolgte die Lastabtragung weitgehend tiber das Dreieck, welches aus den
Sparren und dem Bundtram gebildet wird, wahrend die Stiihle vor allem zur Systemaussteifung und der
Lastabtragung von asymmetrischen Lasten dienen. Diese Erkenntnisse werden sowohl in der Literatur
bestatigt und auch von einer Kraftmessung, die im Stift Zwettel (vgl. MEISEL [6]) durchgefiihrt worden
ist.

Die bisherigen Untersuchungen beziehen sich jedoch meist auf Dachtragwerke mit geregelten
Bereichen. Das untersuchte Dachtragwerk ist unregelmaRig in Grund- und Aufriss. Das vorliegende
Tragsystem hat ein ausgeprégt rdumliches Tragverhalten und die Ichsen beeinflussen die Lastabtragung
in der gesamten Dachkonstruktion. Besonders in dem Bereich zwischen Vollgesparre 5 und 8. Hier
bilden die Leergesparre keine Dreiecke mehr weichen aufgrund der geringen Steifigkeit der Belastung
aus. Die Lastabtragung erfolgt nun verstarkt tber die firstparallelen Konstruktionsglieder wie Raéhm und
Dachlatten. Die Ergebnisse der statischen Analyse bestatigen, dass eine Zerlegung in ebene Teilsysteme
fr dieses unregelméRige Dachtragwerk nicht sinnvoll méglich ist. Die Lastabtragung muss anhand
eines rédumlichen Modells untersucht werden. Obwohl zu Beginn der Modellierung einige
Vereinfachungen festgelegt wurden (regelméRige Achsabstdnde, keine Exzentrizitdten in den
zimmermannsmaRigen Verbindungen, virtueller Querschnitt fiir die Dachlatten, ...) entstand in Summe
ein sehr komplexes Modell.

Seite 149



ﬂTU KAPITEL 5: STATISCHE ANALYSE DES DACHTRAGWERKES
Grazs Ergebnisse und Interpretation

Die Ausnutzungsgrade Uber 100 % sind jedoch plausibel fur historische Dachtragwerke. Der
Sicherheitsfaktor im Holzbau liegt etwa bei 2,5. Folglich bedeutet dies, dass eine statische Ertiichtigung
nicht zwingend notwendig ist, sondern dass das Sicherheitsniveau nicht mehr den anerkannten Regeln
der Technik entspricht. Fur eine Nutzungsédnderung ist eine Anpassung an die gultigen Normen
vermutlich unumganglich bzw. erforderlich. Abschlielend ist noch darauf hinzuweisen, dass aufgrund
des Alters der Tragkonstruktion davon auszugehen ist, dass die bemessungsrelevanten Lasten wahrend
der Bestandsdauer bereits aufgetreten sind und die Holzbauteile ausreichend dimensioniert worden sind
(vgl. Vertrauensgrundsatz der ONR 24009 [77]).
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KAPITEL 6:
INSTANDSETZUNG

6-1 INSTANDSETZUNGSKONZEPTE UND
VORGEHENSWEISE

Die Voraussetzung fiir die Planung von Instandsetzungsmanahmen ist eine ausfiihrliche Bestands- und
Schadenserfassung und die Bauzustandsanalyse. Bei Schéden, Mangeln und/oder Verénderungen der
Tragstruktur  sind  Instandsetzungsmafnahmen  erforderlich. Fur eine fachgerechte und
bestandsschonende Planung von Instandsetzungen sollte neben den grundlegenden Anforderungen der
ONORM EN 1990 noch weitere Grundsatze beriicksichtigt werden. Die grundlegenden Forderungen
nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik sind Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit,
Dauerhaftigkeit, Brandschutz und Robustheit. Ein nicht fachgerechter Umgang fiihrt zum Verlust der
historischen Bausubstanz.

Zusétzlich zu diesen allgemeinen Forderungen gemal Eurocode, sind flr historische Holztragwerke
noch weitere Grundsétze zu beachten damit die Geschichtszeugnisse und die bauhistorischen Werte
bewahrt werden kénnen:

e Grundlagen:
o Bestandserfassung
o Schadenserfassung und -analyse
e Vorarbeiten:
o Konstruktionsholzer reinigen.
o Zuganglichkeit herstellen.
e Nicht fachgerechte Instandsetzungen und Flickwerke entfernen.
e Besondere Fachkenntnisse im Bereich historischer Holztragwerke.
e Ausfuhrung:
o bestandsschonende VVorgehensweise
vorhandene Bausubstanz nach Mdglichkeit weitestgehend erhalten
bestehende Konstruktionshélzer moglichst nicht/wenig schwéchen
Verformungen belassen, falls notwendig stabilisieren
statisches System beibehalten, um eine Anderung des Kraftflusses zu vermeiden
einfache Fugungen zwischen neuen und alten Bauteilen
reversible Losungen bevorzugen (eine Holz-Betonverbundldsung kann beispielsweise
nicht erneut instandgesetzt werden
Pilzgeschadigte Bereiche gesund schneiden (nach DIN 68 800-4), bzw. falls mdglich
nur Bebeilen
o Aktiven Insektenbefall bekdmpfen
o Zuganglichkeit nicht durch InstandsetzungsmalRnahmen verhindern/erschweren
(beispielsweise sind schrage Verbretterungen an Fullpunkten von Sparren nicht
empfehlenswert)
o Einbauholzfeuchte neuer Holzbauteile sollte dieselbe aufweisen wie im Bestand.
o passgenaue und kraftschliissige Instandsetzungen
o Dauerhaftigkeit und Kontrolle:
o Kaorrosionsschutz fiir Eisenbauteile
o Anschlussknoten kontrollieren auf Passung.
o Verschmutzung des Dachtragwerks vermeiden

O O O O O O

o
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Fur die Instandsetzung historischer Holztragwerke kann nach MEISEL [6] in drei grundsatzliche
Vorgehensweisen unterschieden werden. Die ,Entlastung®, die ,Reparatur und die ,statische
Sicherung®. Dabei bleibt bei den ersten beiden VVorgehensweisen das statische System erhalten, wéhrend
dieses bei der dritten Variante verandert wird. Oftmals sind auch gemischte Ldsungen aus diesen

Varianten mdglich und sinnvoll. In Abbildung 6-1 sind die mdglichen Vorgehensweisen fiir
Instandsetzungsmalinahmen zusammengefasst:

Vorgehensweisen / approaches

Entlastung / Reparatur / statische Sicherung /
reduce loading repair structural reinforcement

Das globale statische System wird / The global structural system is

|. beibehalten / maintained . verdndert / modified
Reduktion Eigenlasten / l.a Verbindungen / [oints [l.a Addition / additional
reduce dead loads instandsetzen und/oder /F

verstarken / repair
E B‘hljit:%:ere , and/orsfre/mgﬂ’[?ening L Eeuegrﬂgw?rksg\ieder
ac ecKung — INZutugen
e. g. less add new structural /
heavy roofing % |.b Querschnitte / cross sechons elements £ /4

instandsetzen und/oder

Reduktion veranderliche verstdrken / repair [I.b Substitution /substitution
Lasten / reduce and/or strengthening

live loads

I.c Austausch / rep\ocemem neuve Tragwerke hinzufigen
_ neue Tragwerksglieder [Stellvertreter-Konstruktion) / A
Regulative erforderlich / anstelle der alten / reploce add new structures
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Abbildung 6-1: Mdgliche Gliederung der Vorgehensweise bei Instandsetzungen [6].

Die bestandsschonendste Instandsetzungsmalinahme ist die Entlastung des Tragwerks. Zum einen
kénnten die Eigenlasten reduziert werden, dies kann jedoch ein grofRer Eingriff in den historischen
Bestand bedeuten. Eine weitere Mdoglichkeit ist die Reduktion der Nutzlasten durch
Nutzungseinschrankungen.

Die zweite Gruppe, unter Beibehaltung des statischen Systems, sind die Reparaturen. Dies enthalt
Instandsetzungen von geschadigten Bauteilen und Verbindungen. Das betrifft Schaden infolge dul3erer
Einwirkungen (z. B. holzzerstérende Pilze) und auch Schaden infolge Quellen, Schwinden,
Verdrehungen und Verformungen des Holzes. Bei der Reparatur ist zu beachten, dass zwar das
Erscheinungsbild erhalten bleibt, jedoch das Geschichtszeugnis weitgehend verloren geht. Neben der
Reparatur und Verstérkungen ist auch der Austausch von Konstruktionsgliedern eine Moglichkeit.

Die letzte Gruppe ist die statische Sicherung; hierbei wird das statische System verandert. Dazu gehdren
zum einen additive InstandsetzungsmalRnahmen, wie das Hinzufiigen neuer Bauteile, beispielsweise
Zugglieder oder Aussteifungen. Bei der Substitution wird eine neues stellvertretendes Tragwerk,
weitgehend unabhdngig vom Bestandstragwerk, in das bestehende Tragwerk eingefliigt. Aus
denkmalpflegerischer Sicht bleibt das Geschichtszeugnis somit gréftenteils erhalten und bei geschickter
Materialwahl wird das Erscheinungsbild kaum gestort. Bei subsididaren Tragwerken sollte bei der
Planung eine Biegebeanspruchung vermieden werden, da dies zu groRen Querschnitten fihren wiirde.
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6-2 VORSCHLAGE FUR EIN INSTANDSETZUNGSKONZEPT

Bei der Schadenserfassung und -analyse wurden in dem Dachtragwerk zahlreiche Schéden festgestellt.
Besonders die Schadensschwerpunkte im Traufbereich der Ichsen haben zu einer schlechten Bewertung
fur das gesamte Dachtragwerk geflihrt. Fur die Erstellung eines Instandsetzungskonzeptes ist die
zukiinftige Funktion mitentscheidend. Hierbei gibt es grundséatzlich zwei Moglichkeiten:

o Erhaltung des historischen Dachtragwerkes
e Umnutzung und Ausbau des Dachstuhls fir Schulungsrdume

6-2.1 ERHALTUNG DES HISTORISCHEN DACHTRAGWERKES

Bei dieser Variante soll der Dachstuhl, ein Beispiel der barocken Baukunst, moglichst bestandsschonend
erhalten werden. Befindet sich das Dachwerk in einem schadenfreien Zustand und wenn keine
Nutzungsanderung angedacht ist, gilt der Bestandsschutz. Die Tragsicherheit ist aus Erfahrung
gesichert. Dieser beruht auf dem Vertrauensgrundsatz nach ONORM B 4008-1 (Abschnitt 4.3):

., Unter Nutzung stehende Bestandsbauwerke sind — im Gegensatz zum Entwurf neuer Tragwerke —
langjahrig unter Erprobung gestanden und lassen somit Riickschlisse auf das reale Tragverhalten zu.
Bei Fehlen von Bauschdden und konstruktiven Mangeln kann festgestellt werden, dass sich diese
Tragsysteme bewdhrt haben. *“ [54]

Das Ziel dieser InstandsetzungsmalRnahmen ist es grundsatzlich das Tragwerkwerk wieder in den
vermuteten Soll-Zustand zuriickzufiihren und dabei mdéglichst geringe Eingriffe in die historische
Bausubstanz vorzunehmen.

Die festgestellten Schaden konnen grundsétzlich zimmermannsmalig behoben werden, die
erforderlichen MalRnahmen sind nachfolgend zusammengefasst.

MaRnahmenkatalog:

i.  Zuganglichkeit fur das gesamte Dachtragwerk herstellen
ii.  samtliche Konstruktionshélzer reinigen
iii.  Dachraum allgemein reinigen, teilweise vorhandenen Bauschutt entfernen
iv.  Flickwerk, nicht fachgerechte vorheriger Instandsetzungen entfernen
v.  entfernte Bauteile wieder hinzufiigen (Riickbau)
vi.  weiterfihrende Untersuchungen beziiglich des Nagekaferbefalls (ob Befall inaktiv oder aktiv)
und falls notwendig entsprechend bek&mpfende MaRnahmen durchfiihren
vii.  die Dachhaut auf undichte Stellen Gberprifen
viii.  Leergespdarre 3.2 Faulnisschaden an Sparren (First) und Hahnenbalken beheben
iX.  Instandsetzungen im Bereich der Ichsengesparre entfernen
X.  Traufbereiche der Ichsen instandsetzen

zu i.) In dem Dachtragwerk sind immer noch einige Bereich erschwert zuganglich bzw. gar nicht
zugénglich, vor allem die teilweise innenliegende Verschalung musste entfernt werden.

zu ii. und iii.) die Konstruktionsholzer sind teilweise sehr stark verschmutzt mit Mausekot, Mehlstaub
u. a.; teilweise Bauschutt im Traufbereich und noch zahlreiche Uberreste des vorherigen Lagerguts
(Maiskolben, FlieRen, Mdbel, ...)

zu iv.) der GroRteil der durchgefiihrten Instandsetzungen muss als nicht fachgemé&R beurteilt werden,
beispielsweise Fligung von neuen Sparren zu alten Sparren mit einem stehenden Blatt ohne weitere
Verbindungsmittel, nicht ausreichend konzipierte Anlaschungen, klaffende Verbindungen, seitliche
Verbretterungen (siehe Kapitel Schadensaufnahme und -analyse). Die Abstiitzung des Vollgesparres 7
durch seitliche Stiitze ist zu entfernen. Die Aufdopplungen an den Sparren einseitig entfernen, wenn
diese beidseitig ausgefiihrt worden ist, da sonst die Zugénglichkeit zum Sparren nicht gewéhrleistet ist.
Die Sanierungen der FuRpunkte im Nebendach (schrage Verschalung), ist ebenfalls zu entfernen

zu v.) einige Bauteile wie Windstreben, Sparrenknechte und FulRbander wurden entfernt, diese sind
wieder hinzuzufugen.
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zu vi.) Im Bereich von der Stuhlwand bei Vollgesparre 9 und bei Vollgesparre 11 wurde Bohrmehl
gefunden. Es konnte jedoch nicht endgultig festgestellt werden, ob ein aktiver Befall vorliegt oder nicht.

zu vii und viii.) Die Dachhaut weist an typischen Stellen, wie Blitzableiter und Kamindurchbriche
bereits undichte Stellen auf; der Feuchteeintritt ist an Faulnisschaden und Wasserflecken erkennbar.

zu ix.) Bei den Anschliissen der Ichsensparren an das Hauptdach sind sowohl in der Kehlbalkenebene
(E 2) als auch in der Hahnenbalkenebene (E 3) zahlreiche unfachgemélie Instandsetzungen anzufinden;
vor allem einige nicht kraftschliissige Verbindungen.

zu x.) Die FuBpunkte der Ichsengesparre sowie des VVollgesparres C weise schwere Schéden durch einen
Pilzbefall auf. Die ,,vermorschten* Bauteile sind zu ersetzen.

Fur den derzeitigen Zustand (IST-Zustand) ist in Kapitel 5 eine globale statische Analyse durchgeflhrt
worden. Mit der globalen statischen Analyse ist das grundsétzliche Lastabtragungskonzept des
Dachtragwerkes nachvollziehbar. Genaue Erkenntnisse tber den ehemaligen originalen Zustand sind
nicht bekannt und kénnen nur vermutet werden. Flr die Modellierung des IST-Zustandes wurden bereits
vereinfachend die vereinzelt fehlenden bzw. versagenden Bauteile wie Windstreben und Sparrenknechte
bzw. ausgefallene Knoten nicht beruicksichtigt. Darauf aufbauend wurde ein Modell des vermuteten
originalen Soll-Zustand erstellt. Dazu ist die hinzugefiigte Strebe im Vollgesparre 7 (Nordwesten)
entfernt und die Kopfbander der Ichsengespérre wieder hinzugefiigt worden. Fur diesen Soll-Zustand
ergibt sich eine maximale Ausnutzung von nmax = 1,98. Im Modell des IST-Zustandes ist diese nwax
=2,24. Hier ist anzumerken, dass flir beide Modelle der Schubnachweis infolge auflagernaher Lasten
mafRgebend ist und dementsprechend noch reduziert werden kdnnte. Auf dieses Modell fiir den Soll-
Zustand wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen

Fur den Nachweis der InstandsetzungsmalRnahmen waéren jedoch weitere lokale Untersuchungen/
Berechnungen fur die Bereiche der zimmermannsmafigen Verbindungen notwendig, wie beispielsweise
die Berticksichtigung aller Exzentrizitdten in den Verbindungen. Aus diesen Griinden wird als weiteres
Vorgehen nach MEISEL [6] die ,,Wiederherstellung der Knotentragfahigkeit® (Wiederherstellung des
originalen Knotens) empfohlen, siehe Abbildung 6-2:

| 0. Ausgangspunkt: es besteht Instandsetzungsbedarf _b Tragfahigkeit des ungeschadigten Knotens ermitteln |

Zumindest das Ergebnis einer ersten Zustandsheurteilung Zuerst wird die Geomefrie des Knotens vor dessen Schadigung ermittelt. Da-
[beispielsweise durchgeflhrt nach Kapitel 3) muss vorliegen. nach wird der Bemessungswert der urspriinglichen Tragfahigkeit” errechnet.
1 Unter der urspringlichen Tragfahigkeit (z. B. MNp 5} wird jene rachnerische

Tragfahigksit verstanden, die die Yerbindung(en) nach dem aktuellen Mor-
‘ menkenzept im neven Zustand aufweisen wirde(n).
Um die urspriinglich Oberfragbaren Krafte nicht zu unterschitzen, sollte z. B.

| 1. Voraussetzungen prifen

- [Esz liegen lokal begrenzte Schiden an einzelnen Knotenpunkten vor von Bauholz ausgezeichneter Giualitét ausgegangen werden.
[z- B. infolge von Pilz- und/oder Insekienbefall). J

- [Es bestehen keine Hinweise auf Schiden infolge von Uberbeanspruchung. f

- [Esz liegen keine Hinweise auf das Vorliegen einer Fehlkonstrukfion

[z- B. stark asymmetrische 5Stihle) vor. 3. Instandsetzung des geschadigten/zerstarten Knotens
- Die Geomeirie der zerstarien Verbindung muss ermittelt werden knnen konstruieren und bemessen
z. B. anhond won vergleichbaren Verbindungen oder anhand von Holz- .
[ ten] ven verg g ! Die Bemessung der Instandsetzung erfolgt gemat EM 1993-1-1 mit den im
resten)- Schritt 2 ermittelten Bemassungswerten der urspringlichen Tragfahigksit.
globale statische Analyse, Dabei muss falgendes gewdhrleistet sein:
Sind alls Voraussetzungen srfilie —— Instandsetzungsplanung und - Die Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung bezieshungsweise der an-
JA MNEIN Eemessung grenzenden Stdbe muss bestmaglich wiederhergestellt werden.
- Die neuen 5Stabe sind kraftschlbssig sinzubaven, sodass keine neverlichen

Systemverformungen eintreten.

|

| 4, |"|s1c:ndse2ung {GC"IEEI’EC"” CU?"EHFE‘H. u. Schude"lsursc:cwen bE"IE-bEn

«Wiederherstellung der Knotentragfahigkeit™ ‘

Mit diezsem Konzept kdnnen Reparoturen in historischen Holziragwerken
ohne globale stafische Analyse bemessen werden.

Abbildung 6-2: Konzept zur ""Wiederherstellung der Knotentragfahigkeit' (aus [6], S. 152)

regelmabige Inspekiionen und Wartung

Verschiedene Instandsetzungsbeispiele, speziell fiir geschadigte FuBpunkte im Traufbereich von
Kehlbalkenddchern mit liegenden Stiihlen sind unter anderem in ORTNER [23] erarbeitet worden.
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stehendes Blatt

Vollgewindeschrauben schréiges Blatt

mit je zwei
Schraubbolzen

Passbolzen

s ! ! i Bundtram
1 P Maverbank N stehendes Blatt

zweiteilig, verbolzt
[ Bestand
Maverwerk = Neuteile
I Verbindungsmittel
Gesimse [schematisch [ Mauverwerk

Abbildung 6-3: links FuBpunkt VG C, rechts: Musterdetail ORTNER [6]

Abbildung 6-3 zeigt links den schwer geschadigten Fullpunkt den Vollgesparres C im untersuchten
Objekt und rechts ein Musterdetail aus ORTNER [23]. Mit einigen Adaptionen ist dieser Detailpunkt
grundsétzlich auch auf den vorliegenden FulRpunkt anzuwenden. Die Mauerbank war nicht zuganglich
und ist je nach Zustand ebenfalls zu ersetzen. Der neue Bundtram wird (wie in der originalen
Konstruktion) tber eine Verkdmmung an die Mauerbanke angeschlossen. Der Anschlussknoten neuer
Bundtram — alter Bundtram wird mit einem stehenden Blatt mit Passbolzen ausgefuhrt. Die Fligung
zwischen neuer Stuhlsdule und alter Stuhlsdule erfolgt Uber ein schréages, liegendes Blatt und beim
Sparren Uber ein stehendes Blatt.

6-2.2 UMNUTZUNG UND AUSBAU DES DACHSTUHLES

Fur dieses Dachtragwerk ist ein Ausbau und eine Umnutzung zu Schaurdumen und Schulungsrdumen
der LFS Grottenhof angedacht. Bei einer Umnutzung sind der Bestandsschutz bzw. die Regelungen der
ONORM B 4008-1 [54] nicht mehr wirksam und das Dachtragwerk muss die Anforderungen nach
derzeitigem Stand der Technik erfiillen. Ebenso ist mit einer Erhéhung der Eigengewichtslasten der
Konstruktion und der Nutzlasten zu rechnen. Das heilt, die Wiederherstellung der Tragféhigkeit der
Knotenpunkte wird allein nicht ausreichend sein.

Eine Hauptursache fr die starken Verformungen ist die geringere Steifigkeit des Nebendaches, dadurch
,lehnt* sich dieses auf das Hauptdach. Eine Idee fiir die Instandsetzung ware also die Steifigkeit des
Nebendaches zu erhohen und somit das ,,Anlehnen® zumindest zum Teil zu verhindern. Grundsétzlich
sind hierzu verschiedene additive MalBnahmen mdglich. Zu beachten ist dabei jedoch, dass der
Dachraum fur die Nutzung frei bleiben sollte. Nachfolgend werden verschiedene Moglichkeiten kurz
zusammengefasst.

Instandsetzung mit additiven MalRnahmen
Ausbildung Kehlbalkenebene als Scheibe

Eine Erhohung der Steifigkeit ware moglich, indem in der Kehlbalkenebene eine Scheibe ausgebildet
wird. Dabei werden mit Stahlrahmen und Verbé&nden eine Scheibe gebildet und die Lasten zu den
Giebelwanden geleitet. Somit kénnen die Traufen entlastet werden. Es wird jedoch ein anderer
Werkstoff mit anderen bauphysikalischen Eigenschaften in die Konstruktion eingebracht und es besteht
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die Gefahr, dass sich Kondenswasser bildet. AuBerdem ware die Konstruktion der Rahmen in dem
Bereich der Dachverschneidung sehr komplex.

Ertlichtiqung des Langsverbandes

Der vorhandene Ldangsverband kdnnte Uberarbeitet und ertlichtigt werden, jedoch hier ist auch der
Anschluss im Bereich der Ichsengesparre kompliziert. AuRerdem soll der Dachraum in dem Bereich der
Dachverschneidung frei bleiben.

Aussteifungsverband in Bundtramlage

Eine weitere Moglichkeit ware ein Aussteifungsverband in Bundtramlage oder direkt unterhalb der
Bundtramlage. Eine sehr vereinfachte Modellierung mit einer kreuzweisen Aussteifung zwischen
Vollgespérre B und C in der Ebene der Bundtrame hat eine deutliche Verbesserung hinsichtlich der
horizontalen Verschiebung (ux) ergeben.

Ausbildung von Scheiben mit flachenhaften Holzwerkstoffplatten

Eine andere Herangehensweise fiir die Instandsetzung ist die Sanierung mit flachenhaften
Holzwerkstoffplatten, wie Brettsperrholzplatten. Diese ldee hat MEISEL in [21] vorgestellt, das
Grundkonzept ist in dargestellt in Abbildung 6-4:

= W %Konferloﬂung

Dachauflegebahn

e W('jrr.nedijmmung
\ "—\\‘- |
falls
erforderlich
bau-
physikalische
Sanierung

Lattung &
Dachdeckung
aufbringen

Abbildung 6-4: Grundkonzept Sanierung mit flachenhaften Holzwerkstoffplatten ( [21],S. 184)

Dieses Konzept ist eine Mischldosung aus den vorhergehend beschriebenen Vorgehensweisen bei
Instandsetzungen. Zum einen werden die Sparren verstarkt, zum anderen wird ein subsididres System
eingefugt. Wesentliche Vorteile sind dabei, dass das alte Tragwerk zum groRen Teil erhalten und
sichtbar bleibt, eine kurze Bauzeit und wenig bzw. keine teilweise zeitintensiven Einzelverstarkungen
werden notwendig.

Durch den Einbau der Brettsperrholzplatten und Stahlzugglieder (nach statischer Erfordernis) verandert
sich die globale Lastabtragung. Die Sparren werden fiir Druck- und Biegebeanspruchung verstarkt und
die sparrendachartige Lastabtragung nimmt zu. Ein zunehmender sparrendachartiger Lastabtrag ware
flr den Bereich der Dachverschneidung hilfreich. Auerdem kann davon ausgegangen werden, dass
durch die scheibenartige Ausbildung die Steifigkeit erhdht wird und sich das Nebendach nicht mehr so
stark an das Hauptdach ,,anlehnt®. Abbildung 6-5 zeigt eine mdgliche FuBpunktausbildung fur ein
Kehlbalkendach nach MEISEL [21].
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Aufschiebling (falls erforderlich neu)
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Abbildung 6-5: Mdgliche FuBpunktausbildung nach MEISEL [21].

Weitere Malinahmen waéren beispielsweise die Reduzierung des Eigengewichts durch die Wahl einer
leichteren Dacheindeckung, damit insgesamt das Eigengewicht nicht so stark erhéht wird. Ansonsten
wird flr den Nachweis nach derzeitigem Stand der Technik vermutlich ein additives oder subsididres
Tragwerk zusatzlich erforderlich.

Resiimee

Fur eine Instandsetzung des Dachtragwerkes fir den angedachten Ausbau wird vermutlich eine
Kombination aus additiven Mallhahmen und Reparaturmalinahmen notwendig werden. Damit ein
bestandsschonendes Instandsetzungskonzept erstellt werden kann, sind aber fur den Bereich der
Ichsengesparre noch weitere verfeinerte lokale Analysen notwendig. Ansonsten besteht die Gefahr, dass
das Tragvermdgen Uberschatzt oder unterschatzt wird. Gerade im denkmalpflegerischen Sinne sind
unnétige Instandsetzungsmalnahmen und Eingriffe in die historische Bausubstanz unbedingt zu
vermeiden.
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KAPITEL 7:
SCHLUSSBETRACHTUNG

,,Zeige mir, wie du baust, und ich sage dir, wer du bist.
Christian Morgenstern

Holz war fir viele Jahrtausende das wichtigste Baumaterial der Erde. Der Bestand von historischen
Dachtragwerken, welche die Jahrhunderte Gberdauert haben, ist ein Beleg fur die Dauerhaftigkeit dieser
holzernen Konstruktionen. Besonders faszinierend im Hinblick auf die Tatsache, dass diese
Dachtragwerke ohne Baustatik, rein aus Tradition, Erfahrung und Mut, errichtet worden sind.
Traditionell sind dadurch meist hochgradig statisch unbestimmte, redundante Systeme entstanden. Als
wichtigste Voraussetzung fir den Erhalt von solchen Dachtragwerken gelten eine regelméRige
Inspektion, Wartung und Instandsetzung. In der Praxis wird eine erste Bestandserfassung jedoch
meistens erst angefordert, wenn es einen expliziten Ausldser wie beispielsweise sichtbare Schaden oder
eine geplante Nutzungsénderung gibt.

Fur das vorliegende Dachtragwerk ist im Rahmen groRerer Umbauarbeiten an der LFS Alt-Grottenhof
eine Sanierung und Nutzungsénderung geplant. Fir die erfolgreiche Planung bei einem Projekt im
»Bauen im Bestand* ist eine umfassende Bauzustandserfassung eine wichtige Grundlage. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde als erster Schritt eine umfassende Bestandserfassung und Schadensanalyse
durchgefuhrt. Bei der Schadensanalyse haben sich die zwei haufigsten Ursachen an Schéden in
historischen Dachtragwerken bestétigt - Feuchteeinwirkung und nicht fachgerechte Instandsetzungen.
In Kombination mit der Tatsache, dass das Dachgeschoss fiir Jahrzehnte als Abstellkammer benutzt
wurde und somit auch keine Inspektion der holzernen Tragstruktur moglich war, besteht fur das
Dachtragwerk ein hoher Instandsetzungsbedarf. Das betrifft vor allem den Schadenschwerpunkt im
Bereich der Ichsen. Die regelméBigen Bereiche des Dachtragwerkes sind jedoch in einem guten Zustand
und sind ein erhaltenswertes Beispiel der barocken Zimmermannskunst. Insgesamt ist das Dachtragwerk
ein Beispiel fir die Folgen mangelnder Instandhaltung und nicht fachgerechter Sanierungsmafinahmen.

Ist flr ein historisches Gebdude eine Nutzungsanderung geplant, wird eine statische Analyse
unumganglich. Die Standsicherheit muss in der Regel nach aktuellem Stand der Technik nachgewiesen
werden. Eine realitdtsnahe Modellierung von historischen Dachtragwerken ist mit vielen
Herausforderung und Schwierigkeiten verbunden. So konnen das mechanische Verhalten der
Verbindungen, Materialeigenschaften und Auflagerbedingungen nur mit groBen Unsicherheiten
ermittelt werden. Uberdies handelt es sich meist um sehr komplexe Tragwerke, meist mit einem
ausgepragt raumlichen Tragverhalten. Das vorliegende Dachtragwerk konnte, mageblich aufgrund der
Ichsen, nicht sinnvoll in ebene Teilsysteme zerlegt werden und somit war eine 3D Modellierung
erforderlich. Neben der Untersuchung in Bezug auf die Standsicherheit, wird auch der Einfluss der
Ichsen auf das globale Tragverhalten genauer betrachtet. Die globale statische Analyse hat ergeben, dass
die gesamte Dachkonstruktion von den Ichsen maRgeblich beeinflusst wird. Eine vereinfachte
Modellierung wirde keine realitdtsnahen Ergebnisse liefern. Der Ausnutzungsgrad liegen im
regelmdaRigen Bereich bei knapp 70 %, wahrend er bei den Ichsen mit tiber 150 % mehr als doppelt so
hoch ist. Das Tragwerk entspricht nicht dem geforderten Sicherheitsstandard des EC 5, falls die
Knotenpunkte jedoch in den originalen Zustand riickgefuhrt werden, gilt der Vertrauensgrundsatz der
ONR 24009 ( [77]). Fur den geplanten Dachausbau ist noch zusatzlich mit einer Lasterhéhung zu
rechnen. Damit werden vermutlich Anderungen am Tragwerk vorgenommen werden miissen, um den
rechnerischen Nachweis der Standsicherheit zu erfillen.

Aus denkmalpflegerischer Sicht ist eine bestandsschonende Instandsetzung, mit mdglichst geringen
Eingriffen in die historische Bausubstanz, wulnschenswert. Vorschlage fir mdgliche
Instandsetzungsmalinahmen wurden im Rahmen dieser Arbeit gemacht. Fir eine prézise Planung eines
Instandsetzungskonzept sind noch weitere verfeinerte Untersuchungen und Analysen notwendig.
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ANHANG B BESTANDSPLANE

Nachfolgend sind die Bestandspléne, welche im Rahmen der Bestandserfassung erstellt wurden abgelegt.
Die Gesparre sind im MaRstab M 1:75, die Stuhlwande M 1:100 und die Grundrisse M 1:150.

Plannummer  Planinhalt
01 Vollgespérre 1
02 Vollgesparre 2
03 Vollgespérre 5
04 Vollgespérre 6
05 Vollgespéarre 7
06 Leergesparre 2.2
07 Leergesparre A.3
08 Ichsengesparre 1.1
09 Grundriss mit Mauerwerk (E1)
10 Bundtramlage (E1)
11 Sparrenlage (E1)
12 Kehlbalkenlage (E2)
13 Hahnenbalkenlage (E3)
14 Stuhlwande (E1-E2)
15 Stuhlwénde (E1-E2); Schnitt H-H", F-F°
Legende:
Bauteil ‘ Querschnittsabmessungen
= XX/XX B/H in [cm]
Héhenangaben bezogen auf
den Referenzpunkt bei
Vollgesparre 2, Oberkante
Bundtram, Stdosten.
gekennzeichnete Bereiche, die
nur erschwert oder gar nicht
zuganglich sind
< Gewindeanker
Ebene EO Gewdlbedecke Uber Erdgeschoss
Ebene E1 Bundtramlage
Ebene E2 Kehlbalkenlage
Ebene E3 Hahnenbalkenlage
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In diesem Anhang ist das Gutachten abgelegt, dieses wurde fir die Bestimmung des angefundenen Pilzes
bei Ichsengesparres 1.2.
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1.  Auftrag

Am 14.11.2018 wurde die Holzforschung Austria vom Institut fiir Holzbau und Holz-
technologie der Technische Universitdt Graz mit einer Pilzbestimmung an einer Holz-
probe beauftragt. Die Probe wurde am 16.11.2018 per Post zugestellt.

2 Befundaufnahme

Die Untersuchung erfolgte durch Herrn DI Florian Tscherne im Labor der Holzfor-
schung Austria. Die Probe wurde augenscheinlich sowie mit Hilfe der Lichtmikrosko-
pie hinsichtlich Pilzbefalls untersucht.

3 Befund

Nach Angabe von Frau Anna Seebeck (TU Graz) stammte die Probe von einem stark ge-
schéadigten Bundtram aus dem Objekt Grottenhof (Abbildung 1). Der Bundtram wies be-
reist seitliche Verstarkungen auf, die ebenfalls schon geschadigt waren.

Die zugesandte Probe wies Weiftfaule und Frafigédnge von holzzerstérenden Insekten auf
(Abbildungen 2 und 3). Auf der Probenoberflache befand sich ein Gewéachs, das makro-
skopisch keiner Pilzart zugeordnet werden konnte. Bei den mikroskopischen Untersu-
chungen zeigte sich, dass es sich bei dem Gewéachs um keinen Pilz handelte (Abbildung
4).
Mangels Pilzmyzel konnte die die Weilkfaule verursachende Pilzart nicht bestimmt wer-
den. Es waren jedoch keine Anzeichen eines Befalls durch einen Echten Hausschwamm
(Serpula lacrymans) zu erkennen.

2440/2018 - HO Seite 2 von 3
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4. Gutachten

Die zugesandte Holzprobe wies Weildfaule auf. Die Pilzart konnte mangels Myzels
nicht eindeutig bestimmt werden.

Bezlglich Sanierung ist die ONORM B 3802-Teil 4 — ,Holzschutz im Bauwesen - Be-
kampfungs- und Sanierungsmaflnahmen gegen Pilz- und Insektenbefall“ zu beach-
ten. Nachdem keine Anzeichen eines Befalls durch einen Echten Hausschwamm zu
erkennen waren, ist entsprechend einem Befall durch Nassfaulepilze zu sanieren.

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA

G e ( /"//'// 4
DI Florian Tscherne Dr. Gérhard Grll
Bearbeiter Abteilungsleiter

Durchgeflihrte Untersuchungen sind nicht Bestandteil der Akkreditierung.
Investigations are not within the scope of the accreditation.

Die Ergebnisse beziehen sich nur auf die untersuchten Gegenstande zum Zeitpunkt der Untersuchung.
Auszugsweise Veroffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung der Holzforschung Austria gestattet.
The results and statements given in this document relate only to the tested materials, the present information and

2440/2018 - HO Seite 3 von 3
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Abbildung 2: Ansicht Probe mit Gewichs an der Oberfliche

Beilage zu 2440/2018 - HO Seite 2 von 3
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200 pm

Abbildung 4: Mikroskopische Aufnahme des Gewichses

Beilage zu 2440/2018 - HO Seite 3 von 3
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ANHANG D STABTRAGWERKSBERECHNUNG

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Ergebnisse der statischen Analyse zusammengefasst. Die
Berechnung wurde mit Dlubal RSTAB 8.20 durchgefihrt. Es werden Ausziige des Berechnungsprotokolls
eingefugt.

Materialien:
Mat
eria Elastizitit = Schubmo = Querdeh Spez. Warmede = Teilsich.-
| Material smodul dul nzahl Gewicht hnzahl Beiwert Material
E G %
Nr. Beschreibung [kN/cm?] [kN/cm?] v [-] [kN/m?3] a [1/°C] ™ [-] Modell
Pappel und Nadelholz C24 | ONORM Isotrop
EN 338:2009-12 + ONORM B 1995-1- linear
2 1:2015 1100,00 69,00 6,971 5,50 5,00E-06 1,300 | elastisch

Querschnitte: Aufgrund der konischen Querschnitte der Sparren, ergeben sich 449 verschiedenen
Querschnitte fir das Modell, die Zusammenfassung der verwendeten Querschnitte befinden sich im
Flietext.

Stabendgelenke:

Gele Momentengelenk bzw. Feder
nk Bezug Axial/Quer-Gelenk bzw. Feder [kN/m] [kNm/rad]
Nr. System Ux Uy Uz Px Oy (03 Kommentar
1 Lokal x,y,z - - - - + + Vollgelenk
Winstreben, Hangesdulen
2 Global X,Y,Z - - - Scheren Scheren Scheren | (Uberblattung, Einhalsung)
Fest falls N
4 Lokal x,y,z negativ - - - + + Ausfall Zug (Sparrenknecht)
7100,0 7100,00
5 Lokal x,y,z - 00 0 25,000 0,010 + Dachlatten
Kopfband-
Stuhlsiule/Spannriegel
(schrager Zapfen mit
6 Lokal x,y,z 31000,000 - - - + + abgesetzten versatz)
Kehlbalken-Sparren
7 Lokal x,y,z 24000,000 - - - + + (Riegelzpfen m. Holznagel)
Spannriegel-Radghm
8 Lokal x,y,z 24000,000 - - - + + (Riegelzapfen m. Holznagel)
Fest falls N 5300,00 Sparren-Bundtram (schrager
9 Lokal x,y,z negativ - 0 - + + Zapfen, Ausfall Zug)
Fest falls N 61800,0 Stuhlsdule-Bundtram (schrager
11 Lokal x,y,z negativ - 00 - + + Zapfen
Stuhlsdule-Réhm (einseitoger
Fest falls N Hals m. Zapfen, Verkdmmung)
12 Lokal x,y,z negativ - - - + + Ausfall Zug
34000,0 Windstreben Stuhladule/Rahm

13 Lokal x,y,z 137000,000 - 00 - + + (schrager Zapfen m. Holznagel)
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Knotenlager:

Lag Stiitz Einspannung bzw. Feder
er Lagerdrehung [°] e Stuitzung bzw. Feder [kN/m] [kNm/rad]
Nr. Folge umX  umY  um?Z inZ ux: uy uz ox (013 oz Kommentar
60,00 10,00 Auflager
3 XYZ 0,00 0,00 0,00 - 0 0 + - + - Hauptdach
Bundtram
Zwischenauflage
7 XYZ 0,00 | 0,00 | 0,00 - - - 10000,000 - - - r
10,00 60,00 Auflager
8 XYZ 0,00 0,00 0,00 - 0 0 + + - - Nebendach
Lastfalle:
EN 1990 + 1995 | EN 1990 + 1995
Last- Lastfall- ONORM: 2015 Eigengewicht - Faktor in Richtung | GNORM: 2015
Zu
berechn Einwirkungskategori Einwirkungsdau
fall Beschreibung en e Aktiv X Y z er
LF1 Eigengewicht + Standig + 0,000 0,000 1,000 Standig
Wind
LF2 | Sidwest,Innendruck + Wind - 0,000 0,000 0,000 | Kurz/Sehr kurz
LF3 Wind Stdwest,Innensog + Wind - 0,000 0,000 0,000 Kurz / Sehr kurz
Wind
LF4 Nordwest,Innendruck + Wind - 0,000 0,000 0,000 Kurz / Sehr kurz
LF5 Wind Nordwest,Innensog + Wind - 0,000 0,000 0,000 Kurz / Sehr kurz
LF6 Wind Suidost,Innendruck + Wind - 0,000 0,000 0,000 Kurz / Sehr kurz
LF7 Wind Sudost,Innensog + Wind - 0,000 0,000 0,000 Kurz / Sehr kurz
LF8 | Wind Nordost,Innendruck + Wind - 0,000 0,000 0,000 | Kurz/Sehr kurz
LF9 Wind Nordost,Innensog + Wind - 0,000 0,000 0,000 Kurz / Sehr kurz
Schnee (H <1000 m
LF10 Schnee Volllast + Uber NN) - 0,000 0,000 0,000 Kurz
Schnee (H <1000 m
LF11 Schnee Halblast Stidost + Uber NN) - 0,000 0,000 0,000 Kurz
Schnee (H <1000 m
LF12  Schnee Halblast Nordwest + Uber NN) - 0,000 0,000 0,000 Kurz
Einwirkungen:
L 2.2 EINWIRKUNGEN
Ein- Einwirkung EN 1990 + 1995 | ONORM: 2015
wirkung Bezeichnung Einwirkungskategorie Wirkung Lastfalle in Einwirkung
E2 Standig Standig o| LF1 Eigengewicht
E3 Wind Wind Alternativ LF2 Wind Stidwest, Innendruck
LF3 Wind Studwest,Innensoq
LF4 Wind Mordwest, Innendruck
LF& Wind Nordwest Innensog
LF& Wind Stdost, Innendruck
LF7 Wind Stdost, Innensog
LF8 Wind Nordost, Innendruck
E4 Schnee Schnee (H < 1000 m dber NN) Alternativ LF10 Schnee Volllast
LF12 Schnee Halblast Nerdwest
LF11 Schnee Halblast Sudest
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Lastfallkombinationen:

Last-
kambin.
LK1
LkZ
Lk3
Lk
LKS
LKE
LT
LKS
LKS
LKA0
LK1
LK1Z
LK13
Lk14
LK1S
LK1E
LKAT
LK15
LK13
Lkz20
LK1
Lkz2
LK23
Lk24
LKZ25
LKZE
LK27
LKz28
LKZ23
LK30
Lk:31
LK32
LK33
LK34
LK35
LK3E
LK3T
LK38
LK33
Lk
LK1
Lkd2
Lkd3
Lkdg
LKdE
LKdE
Lkd7
Lkdg
Lkd3
LKS0

BS
21
21
21
21
21
21
21
|
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
|
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
|
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
|
21
21
21
21
21
21
21
21
21

Lastkambination
Bezchreibung

1.35°LF1
1.35°LF1+15°LF2
1.35°LF1+15°LF3
1.35°LF1+15°LF4
1.35°LF1+15°LF5S
1.35°LF1+15°LF&
1.35°LF1+15°LF7
1.35°LF1+15°LF3
135°LF1+1.5°LF2 + 0.75°LFI0
135°LF1+1.5°LF2 +0.75°LF 11
135°LF1+1.5°LF2 + 0.75°LF12
1.35°LF1+1.5°LF3 + 0. 75"LF10
135°LF1+1.5°LF3+0.75°LF 11
135°LF1+1.5°LF3+0.75°LF12
135°LF1+1.5°LF4 + 0. 75°LFI0
1.35°LF1+1.5°LF4 + 0. 75" LF11
135°LF1+1.5°LF4 + 0.75°LF12
1.35°LF1+1.5°LF5 + 0.75°LF10
1.35°LF1+1.5"LF5 +0.75"LF11
135°LF1+1.5°LF5 + 0.75°LF12
1.35°LF1+1.5°LFE + 0.75°LF10
135°LF1+1.5°LF6 +0.75°LF11
1.35°LF1+1.5°LFE + 0.75"LF12
135°LF1+1.5°LF7 + 0. 75°LF10
135°LF1+1.5°LF7 +0.75°LF 11
135°LF1+1.5°LF7 + 0.75°LF12
1.35°LF1+1.5°LF8 + 0. 75"LF10
135°LF1+1.5°LFg +0.75°LF 11
135°LF1+1.5°LF8 + 0.75°LF12
1.35°LF1+1.5°LF10
1.35°LF1+1.5°LFN
1.35°LF1+15°LF12
135°LF1+0.5°LF2 +1.5°LF10
135 LF1+0.9°LF2 +1.5°LFN
135°LF1+0.9°LF2 +1.5°LF12
135°LF1+0.5°LF3 +1.5°LF10
135°LF1+0.9°LF3+1.5°LF1N
135°LF1+0.9°LF3 +1.5°LF12
135°LF1+0.5°LF4 +1.5°LF10
135°LF1+0.9°LFd +1.5°LF11
135°LF1+0.3°LF4 +1.5°LF12
135°LF1+0.5°LF5 +1.5°LF10
135" LF1+0.9°LF5 +1.5°LF11
135°LF1+0.5°LF5 +1.5'LF12
135°LF1+0.9°LFE +1.5°LF10
135°LF1+0.9°LFE +1.5°LF 11
135°LF1+0.9°LFG +1.5°LF12
135°LF1+0.9°LF7 +1.5°LF10
135 LF1+0.9°LF7 + 1.5°LFN
135°LF1+0.3°LF7 +1.5°LF12

LES1
LKS2
LKS3
LKS4
LESS
LKSE
LEST
LKSE
LKS3
LKEO
LKE1
LKz
LKES
LKE
LKES
LKEE
LKET
LKES
LKES
LETO
LK
LET2
LKT3
LKTd
LETS
LKTE
LETT
LKTE
LET3
LES0
LK
LKG:e
LK&3
LKGd
LKES
LKSE
LKSET
LKSS
LKZ3
Lk30
LK
LK32
Lk33
Lk34
LK3S
LK36
LKST
LK35
Lk33
LE00
LKA
LE0Z

21

21

21

101
1m
101
1m
101
1m
1m
1m
1m
1m
1m
1
1m
1
1m
101
1m
101
1m
101
1m
1
1m
1m
1m
1m
1m
1m
1
1m
1
1m
101
1m
101
1m
101
1m
1m
1m
1m
1m
1m
1
1m
1
1m
101
1m

135°LF1+ 0.9°LFS+1.5°LF10
135°LF1+0.9°LF5+1.5°LF 11
135°LF1+0.9°LF8+1.5°LF12
LF1

LF1+LFZ

LF1+LF3

LF1+LF4

LF1+LFS

LF1+LFE

LF1+LFT

LF1+LF&
LF1+LFZ+0.5°LF10
LF1+LF2+0.5°LF11
LF1+LF2+0.5°LF12
LF1+LF3+0.5°LF10
LF1+LF3+0.5LF11
LF1+LF3+0.5°LF12
LF1+LF4 +0.5°LF10
LF1+LF4 +0.5LF11
LF1+LF4 +0.5°LF12
LF1+LF5+0.5°LF10
LF1+LF5+0.5°LF11
LF1+LFS+0.5°LF12
LF1+LFE+0.5°LF10
LF1+LFGE+0.5°LF1N
LF1+LFE+0.5°LF12
LF1+LF7+0.5°LF10
LF1+LF7+0.5LF11
LF1+LF7+0.5°LF12
LF1+LF3+0.5°LF10
LF1+LF3+0.5°LF11
LF1+LF3+0.5°LF12
LF1+LF10
LF1+LFM
LF1+LF12
LF1+0.6°LFZ +LF10
LF1+0.6°LF2+LFN
LF1+0.6°LFZ +LF12
LF1+0.6°LF3+LF10
LF1+0.6°LF3+LF1
LF1+ 0.6 LF3+LF12
LF1+0.6°LF4 +LF10
LF1+0.6°LF4 +LFN
LF1+0.6°LF4 +LF12
LF1+0.6°LFS +LF10
LF1+0.6°LFS+LFN
LF1+0.6°LFS +LF12
LF1+0.6°LFG +LF10
LF1+0.6°LFE+LFN
LF1+0.6°LFG +LF12
LF1+0.6°LF7 +LF10
LF1+0.6°LF7+LFN
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LEID3 (101 |LF1+06°LF7+LF12 LK (10 (1&8°LF1+0.6°LFZ2+LFN
LEIO4 (101 |LF1+06LF3+LF10 LK1d42 |10 | 1.8°LF1+0.6"LF2 +LF1iz
LEIOS (101 |LF1+0.6LF3+LF11 LEMS (10 | 18°LF1+ 06 LF3+LF10
LEIWDS (101 [LF1+0.6°LF3+LF12 LEdd (10 | 1&8LF1+06"LF3+LF1
LEIDT (103 [15°LF1 LEMS |10 | 158°LF1+0ELF3+LF12
LEINS (110 [1.5°LF1 LEME |10 | 18°LF1+0.ELF4+LF10
LEID3 (110 [1&8°LF1+LF2 LEM™T (10 [ 18°LF1+06"LF4+LFT
LETIO (10 |[1&8°LF1+LF3 LEME (110 | 18°LF1+0E"LF4 +LF12
LETT (10 |158°LF1+LF4 LE4S (110 | 18°LF1+0.E"LFS+LF10
LETZ |10 |[18°LF1+LFS LEISO (10 | 1&LF1+06"LFS+LF1N
LETE (10 | 18°LF1+LF6 LEIST (10 | 18°LF1+0ELFS+LF12
LET4 (10 |[1&8°LF1+LF7T LE1S2 |10 | 18°LF1+ 0.6 LFE+LF10
LETS (10 |[1&8°LF1+LF& LEISS (10 [ 1&8°LF1+06'LFE+LF1
LETIE 10 | 1&8°LF1+LF2+0.5°LF10 LE1Sd |10 | 18°LF1+0ELFE+LF12
LETT (110 | 1&8'LF1+LF2+0.5°LFN LEIES (10 | 18°LF1+0ELF7+LF10
LETS 10 | 18°LF1+LF2+05°LF12 LEISE (110 |[18°LF1+0E6'LF7+LFT
LETS 10 | 18°LF1+LF3+0.5°LF10 LEAST |10 | 18°LF1+0ELF7+LF12
LEI20 (110 |[18°LF1+LF3+05LF1N LKE1SS |10 | 1.8°LF1+0.6"LFS+LFi0
LE121 (110 |1&8°LF1+LF3+05LF12 LE1S3 (10 [ 1&8°LF1+06'LFS8+LF1N
LE12Z |10 | 18°LF1+LFd +0.5°LF10 LEIGO {110 [1.8°LF1+0.6"LF5+LF12
LETZ3 (110 | 1&°LF1+LF4+05°LFT

LE12d 10 | 18°LF1+LFd+05LF12

LE1ZS 110 | 18°LF1+LFS+0.5°LF10

LE1ZE (110 | 1&LF1+LFS+05°LFT

LE1ZY 10 | 18°LF1+LF5+05°LF12

LEI28 10 | 18°LF1+LFE+05"LF10

LE123 (110 (1&8°'LF1+LFE+05LF11

LEI30 (110 [1.&8°LF1+LFE+0.5°LF12

LE131 (10 | 18°LF1+LF7+0.5°LF10

LE1S2 (110 | 1&°LF1+LF7+05°LF1N

LEI1S3 10 | 18°LF1+LF7+05LF12

LE13d 110 | 18°LF1+LFS+0.5°LF10

LEI3S (110 [ 18°LF1+LFE+05LFT

LKEI3E 110 | 18°LF1+LF2+05LF12

LEA3T (110 [18°LF1+LF10

LE13S (110 [1&°LF1+LFT1

LE133 (110 [1&°LF1+LF12

LK140

1a

13" LF1+0.6°LFZ + LF10
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Ergebniskombinationen:
Ergebn.- Ergebniskombination
Kombin. BS Beschreibung
EK1 21 GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10
EK2 101 | GZG - Charakteristisch / Selten
EK3 103 | GZG - Quasi-standig
EK4 110 | GZG - Charakteristisch / Quasi-stidndig
Nachweise ULS (Lastfallweise) aus RF HOLZ PRO:
1 Nachweis nach aktuellen Stand der Technik erfiillt
1 Reduzierung der Querkraft nach ONORM B 1995-1-1 (Abschnitt 6.1.7)
Bela
s- Stab Stelle
Nachw
tung Bezeichnung Nr. x [m] eis Nachweis nach Formel BS KLED
Tragfahigkeitsnachweise
> | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK1 1.35*%LF1 348 0,000 1,54 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Standig
> | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK2 1.35%LF1 + 1.5*%LF2 348 0,000 1,16 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
> | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK3 1.35*LF1 + 1.5*%LF3 348 0,000 1,15 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
< | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK4 | 1.35*LF1+ 1.5*LF4 348 0,000 0,97 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 sV Kurz
< | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LKS 1.35*LF1 + 1.5*LF5 348 0,000 0,96 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
> | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK6 1.35*LF1 + 1.5%LF6 348 0,000 1,05 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 N Kurz
> | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK7 1.35*LF1 + 1.5%LF7 348 0,000 1,04 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
> | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK8 1.35%LF1 + 1.5*LF8 348 0,000 1,15 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 1.5*LF2 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK9 | +0.75*LF10 348 0,000 1,58 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5%LF2 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK10 | +0.75*LF11 348 0,000 1,47 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 1.5*LF2 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK11 | +0.75*LF12 348 0,000 1,48 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5%LF3 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK12 | +0.75*LF10 348 0,000 1,57 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5*LF3 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK13 | +0.75*LF11 348 0,000 1,45 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5*LF3 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK14 | +0.75*%LF12 348 0,000 1,47 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5%LF4 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK15 | +0.75*LF10 348 0,000 1,39 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 1.5*LF4 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK16 | +0.75*LF11 348 0,000 1,28 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5%LF4 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK17 | +0.75*LF12 348 0,000 1,29 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5*LF5 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK18 | +0.75*LF10 348 0,000 1,37 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5%LF5 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK19 | +0.75*LF11 348 0,000 1,26 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5*LF5 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK20 | +0.75*LF12 348 0,000 1,28 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 1.5%LF6 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK21 | +0.75*LF10 348 0,000 1,47 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 1.5*LF6 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
LK22 | +0.75*LF11 348 0,000 1,36 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
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1.35*%LF1 + 1.5*LF6 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK23 | +0.75*%LF12 348 0,000 1,38 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35%LF1 + 1.5%LF7 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK24 | +0.75*LF10 348 0,000 1,45 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 1.5*LF7 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK25 | +0.75*%LF11 348 0,000 1,34 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35%LF1 + 1.5%LF7 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK26 | +0.75*%LF12 348 0,000 1,36 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35%LF1 + 1.5*LF8 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK27 | +0.75*LF10 348 0,000 1,56 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 1.5*LF8 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK28 | +0.75*%LF11 348 0,000 1,45 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35%LF1 + 1.5*LF8 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK29 | +0.75*%LF12 348 0,000 1,47 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK30 | 1.5*LF10 348 0,000 2,05 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
1.35%LF1 + > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK31 | 1.5%LF11 348 0,000 1,64 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK32 | 1.5*LF12 348 0,000 1,67 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35%LF1 + 0.9*LF2 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK33 | +1.5*LF10 348 0,000 2,23 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 N Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF2 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK34 @+ 1.5*%LF11 348 0,000 1,74 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF2 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK35 | +1.5%LF12 348 0,000 1,81 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 N Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF3 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK36 | + 1.5*LF10 348 0,000 2,21 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
1.35%LF1 + 0.9*LF3 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK37 | +1.5*LF11 348 0,000 1,72 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF3 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK38 | + 1.5*%LF12 348 0,000 1,79 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF4 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK39 | +1.5*LF10 348 0,000 1,99 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF4 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK40 | +1.5*LF11 348 0,000 1,61 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*LF1 + 0.9*LF4 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK41 | + 1.5*LF12 348 0,000 1,64 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF5 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK42 @ +1.5*LF10 348 0,000 1,97 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF5 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK43 | +1.5*%LF11 348 0,000 1,59 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF5 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK44 | +1.5*LF12 348 0,000 1,62 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF6 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK45 | +1.5*LF10 348 0,000 2,08 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF6 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK46 | +1.5*%LF11 348 0,000 1,65 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 N Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF6 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK47 | +1.5*LF12 348 0,000 1,69 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF7 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK48 | +1.5*LF10 348 0,000 2,06 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 N Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF7 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK49 | +1.5*LF11 348 0,000 1,64 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF7 > | 163) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

LK50 | +1.5*LF12 348 0,000 1,68 | 1 | Doppelbiegung und Zug nach 10.2.7 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF8 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK51 | +1.5*LF10 348 0,000 2,21 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF8 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK52 @ +1.5*%LF11 348 0,000 1,72 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 N Kurz
1.35*%LF1 + 0.9*LF8 > | 133) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus

LK53 | +1.5*LF12 348 0,000 1,78 | 1 | Querkraft Vy/Vu, Vz/Vv und Torsion nach 10.2.11 SV Kurz
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Schnittkraftverlauft der reprasentativen Achsen:

Nachfolgend sind Schnittkraftverlaufe fir die reprasentativen Achsen Vollgesparre 3, Vollgesparre 5,
Vollgespérre 6 mit Ichsengesparre 1.1, Vollgesparre 7 mit 1.2, Vollgesparre 8 und den Leergesparre 2.2 und
5.2.

Ebenfalls sind die Schnittkraftverlaufe der firstparallelen Bauteile dargestellt: Rahm, Stuhlwand
(Windstreben und Brustriegel) und der mittigen Reihe der Dachlatten.
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Leergesparre 5.2

0
= 2 D
741

EK 1 GZT (STRIGEO) - Standig / vortbergehend - Gl 6.10

Max M-T: 0.06, Min M-T: -0.03 [kNm]

EK 1 GZT (STRIGEO) - Stdndig / vordbergehend - Gl 6.10

Max V-z 7.41, Min V-z -10.96 [kN]

EK 1: GZT (STRIGEO) - Stindig / vorbergehend - Gi. 6.10

EK 1: GZT (STRIGEO) - Stindig / Vorbergehend - Gi. 6.10
Schnitigrofien V-y

SchnitigroBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min- Werte:
Max V-y: 0.36, Min V-y: -0.37 [kN]

[Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Max N: 13.20, Min N: -18.47 [kN]
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Leergesparre 5.2
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EK 1-GZT: Schnittgrolien Vy, MAX/MIN-Werte

EK 1-GZT: SchnittgroRen N, MAX/MIN-Werte
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EK 1-GZT: Schnittgrolien My,
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EK 3-GZG: Quasi-standig, Globale Verformung u [mm]

MAX/MIN-Werte:
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Brustriegel,Windstrebe:
EK 1-GZT: SchnittgroRen N, MAX/MIN-Werte EK 1-GZT: Schnittgrolien Vy, MAX/MIN-Werte
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EK 1-GZT: Schnittgrélien My, MAX/MIN-Werte: EK 1-GZT: SchnittgroRen Mz, MAX/MIN-Werte:
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Globale Verformungen

urmn]
n7
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179
160
1
122
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65
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Max 1 217
Min i 0.7
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Dachlatten (dargestellt mittige Dachlatte Ebene 2):
EK 1-GZT: SchnittgroRen N, MAX/MIN-Werte EK 1-GZT: Schnittgrolien Vy, MAX/MIN-Werte
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EK 1-GZT: Schnittgrélien My, MAX/MIN-Werte: EK 1-GZT: SchnittgroRen Mz, MAX/MIN-Werte:
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EK 3-GZG: Quasi-standig, Globale Verformung u [mm]:

Globale Verformungen
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Bauteilnachweise der reprasentativen Achsen (aus Zusatzmodul Dlubal Holz-Pro):

Vollgespérre 3:
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Vollgespérre 5:

Schubnachweis nicht reduziert:

Max
Nachwess [-]

pac)
N

Ctn opsd oz 0z
& /

000
043

Max . 223
Min 000

Schubnachweis reduziert:

Max
0H, Hachwess []
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" e
/
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® 059 04 QO a0
3 Max 114
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/
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X
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037 0%
0 o
ofe e .
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Vollgesparre 6 mit Ichsengespéarre 1.1:

Max
Nachwes |-]
151
000
Max : 151

Min . 0.00

Vollgepéarre 7 mit Ichsengepérre 1.2:

Max
” Nochmeis [}
N 150
000
Max: 150
Min © 000
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Vollgespérre 8:

Schubnachweis nicht reduziert:

000

Max . 173
Min : 000

Schubnachweis reduziert:

MNachweis [
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Leergesparre 2.2:

0.00

ax © 066
in : 0.00

Leergespéarre 5.2:
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ANHANG E SYSTEMABMESSUNGEN
BESTANDSERFASSUNG

Hier sind sdmtliche aufgenommenen Systemabmessungen abgelegt.

E-1 Querschnitte

Querschnitte Vollgespérre:

NW/SO

Q Bauteil
§ Bundtram Spannriegel Kehlbalken Hahnenbalk. Langsunterzug

b[cm] h[ecm] blcm] h[ecm] blcm] h[ecm] b[ecm] hlcm] b[cm] h[cm]
1 n.a n.a 18,0 23,5 18,0 17,0 16,0 19,5 18,0 18,0
2 n.a n.a 18,0 23,0 18,0 15,0 13,5 14,0 18,0 18,0
3 24,5 21,5 18,0 24,0 16,0 15,0 17,0 14,0 16,5 15,5
4 25,0 23,5 17,5 24,0 16,0 15,0 15,0 13,0 17,0 17,0
5 22,0 21,5 18,0 23,0 17,0 16,0 15,0 13,0 19,0 17,5
6 22,0 21,0 18,0 24,0 18,0 16,5 14,0 14,0 18,0 17,5
7 25,0 21,5 17,5 24,5 16,0 13,5 15,0 13,0 18,0 15,0
8 24,5 22,5 18,0 24,0 17,5 15,5 12,5 12,0 17,5 15,0
9 25,5 21,0 19,0 24,5 17,0 16,5 14,0 14,5 16,0 16,0
10 24,0 21,5 18,0 23,5 17,5 15,5 11,5 11,5 17,0 15,5
11 22,0 21,5 18,0 n.a 16,5 15,0 15,0 13,5 18,0 n.a
12 20,5 20,0 18,0 n.a 14,5 14,0 15,5 13,5 17,5 n.a
[0} 23,5 21,6 18,0 23,8 16,8 15,4 14,5 13,8 17,5 16,5

NW

@ Bauteil
f(_, Stuhlsaule Kopfband Sp.knecht Rahm Sparren E1 Sparren E2 Sparren E3

b h b h b h b h b h b h b h

[cm] [cm] [cm] [ecm] [em] [ecm] [ecm] [ecm] [cm] [cm] [ecm] [ecm] [cm] [cm]
1 17,0 28,0 13,0 19,5 150 150 150 250 185 185 180 14,0 13,0 12,5
2 18,0 28,0 13,0 18,0 150 150 150 23,0 16,0 na 16,0 150 14,5 13,0
3 19,5 30,0 12,5 18,0 140 13,0 160 260 190 16,0 180 150 17,0 150
4 19,0 30,0 12,0 18,0 16,0 150 150 23,0 17,0 na 16,0 150 150 15,0
5 19,0 31,5 13,0 185 13,0 13,0 150 21,5 19,0 na 180 170 17,0 15,0
6 20,0 28,0 13,0 18,0 n.a n.a 15,0 22,0 n.a n.a n.a na 17,0 14,0
7 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a na 16,0 15,0 16,0 15,0
8 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a na 16,0 15,5 15,5 12,5
9 19,5 27,5 12,0 180 140 140 150 22,0 175 165 170 16,0 16,0 13,5
10 20,0 25,0 13,5 17,0 140 140 150 22,0 18,0 na 155 13,0 14,5 12,5
11 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a na 17,0 13,5 16,5 15,0
12 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a na 15,0 18,0 13,0 15,5
@ 19,0 28,5 12,8 181 144 1431 151 231 179 170 16,6 152 154 14,0
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SO
@ Bauteil
§ Stuhlsaule Kopfband Sp.knecht Rahm Sparren E1 Sparren E2 Sparren E3
b h b h b h b h b h b h b h
[ecm] [em] [ecm] [ecm] [ecm] [ecm] [ecm] [em] [em] [em] [ecm] [ecm] [cm] [cm]
1 18,5 31,5 13,0 19,5 14,0 15,0 15,0 23,0 17,0 17,0 17,0 17,0 13,0 11,0
2 2000 280 12,5 18,0 150 15,0 150 240 180 16,0 16,0 16,0 16,0 15,0
3 18,5 290 12,0 180 150 13,0 12,0 23,0 16,0 180 16,0 14,0 150 14,0
4 18,0 29,0 12,0 180 160 13,0 150 23,0 18,5 155 185 155 16,5 15,0
5 18,0 275 12,0 180 150 14,0 155 21,5 18,0 170 180 170 180 17,0
6 19,0 32,5 13,0 18,0 n.a na 150 21,0 170 17,0 16,0 15,0 18,0 14,0
7 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 13,5 15,5 13,5 15,5
8 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 14,5 15,0 15,0 14,0
9 2000 28,0 12,5 18,0 14,0 14,0 150 22,0 16,0 na 170 16,0 155 13,5
10 19,0 26,0 13,0 180 140 14,0 150 22,0 17,0 16,0 15,5 n.a 155 15,0
11 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 15,5 n.a 15,0 15,5
12 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 14,0 14,5 13,0 15,5
[0)] 18,9 289 125 18,2 14,7 14,0 14,7 224 172 166 160 156 153 14,6
SW/NO
2 Bauteil
é Bundtram Spannriegel Kehlbalken Hahnenbalk. Langsunterzug
b[cm] h[ecm] blcm] h[ecm] blcm] h[ecm] b[cm] hlcm] b[cm] h[cm]
A 18,0 20,0 16,5 24,0 16,5 17,0 17,0 14,0 X X
B 21,5 20,0 18,5 23,5 15,5 15,5 17,0 15,0 18,0 17,0
C 18,0 23,0 18,5 23,0 13,0 12,0 17,0 14,5 18,0 17,0
@ 19,2 21,0 17,8 23,5 15,0 14,8 17,0 14,5 18,0 17,0
SwW
@ Bauteil
§ Stuhlsaule Kopfband Sp.knecht Rahm Sparren E1 Sparren E2 Sparren E3
b h b h b h b h b h b h b h
[ecm] [em] [ecm] [ecm] [em] [em] [ecm] [em] [ecm] [ecm] [cm] [ecm] [em]  [cm]
A 18,5 285 13,0 17,0 X x 155 22,0 16,5 na 150 18,0 15,0 18,0
B 18,0 29,0 13,0 19,0 X x 155 22,0 155 14,0 16,0 150 16,0 15,0
C 17,5 30,0 13,0 185 X x 155 22,0 15,5 na 17,0 na 17,0 n.a
%) 18,0 29,2 13,0 18,2 X x 155 22,0 158 140 160 16,5 16,0 16,5
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NO
@ Bauteil
-;, Stuhlsaule Kopfband Sp.knecht Rahm Sparren E1 Sparren E2 Sparren E3
b h b h b h b h b h b h b h
[ecm] [em] [ecm] [em] [em] [em] [ecm] [ecm] [em] [em] [ecm] [ecm] [ecm]  [cm]
A 19,0 27,5 145 17,5 X x 150 250 17,5 150 150 17,5 11,5 175
B 19,0 | 28,0 13,0 19,0 n.a na 150 250 180 155 16,5 14,5 16,5 14,5
C 18,0 30,0 135 18,5 14,0 14,0 150 250 175 na 170 14,0 17,0 14,0
0] 18,7 285 13,7 183 140 140 150 250 17,7 153 16,2 153 150 15,3




ANHANG E
Ty
Grazm

Querschnitte Leergesparre

NW/SO
a Bauteil
§ Bundtram Kehlbalken Hahnenbalk.
b[cm] h[cm] b[cm] h[cm] b[cm] h[cm]
1.1 23,0 20,0 14,5 13,0 12,0 14,0
1.2 23,0 19,0 14,0 16,0 12,0 14,0
1.3 20,0 18,0 14,0 17,0 12,0 14,0
2.1 18,0 19,0 16,0 14,0 13,0 11,0
2.2 25,0 18,0 15,5 14,5 14,0 11,0
2.3 18,0 17,0 14,5 13,0 15,0 13,0
31 24,5 21,5 14,0 13,0 14,0 13,0
3.2 24,5 21,5 15,0 16,0 11,0 11,0
33 21,0 20,0 16,0 14,0 12,0 12,0
4.1 21,5 19,0 14,0 13,0 15,0 13,0
4.2 25,0 21,0 16,0 15,0 15,0 13,0
4.3 21,5 21,0 12,5 12,5 15,5 13,0
5.1 21,5 21,0 14,0 14,0 15,0 14,0
5.2 25,0 21,0 15,0 14,5 13,0 15,0
5.3 22,0 20,5 11,0 15,0 13,0 12,0
5.4 23,0 21,5 15,5 12,5 13,0 11,0
6.1 24,5 21,5 15,0 12,0 13,5 9,5
6.2 23,0 22,0 16,0 13,0 13,5 9,5
7.1 24,0 22,0 15,5 14,5 13,5 10,0
7.2 22,5 21,5 16,0 15,0 12,5 11,0
7.3 21,0 21,0 15,5 15,5 13,0 11,0
7.4 23,0 21,0 16,0 14,0 13,0 12,5
8.1 22,0 21,0 17,0 16,0 15,0 17,0
8.2 26,5 22,0 15,5 14,0 13,0 12,0
8.3 23,5 21,0 15,5 14,0 12,0 11,0
9.1 17,5 21,0 16,0 14,5 14,5 13,0
9.2 20,5 20,5 14,0 11,5 14,0 13,0
9.3 26,0 20,0 15,0 14,5 14,0 13,5
10.1 25,5 21,0 16,5 13,0 13,0 12,5
10.2 24,5 22,0 16,0 12,5 13,0 11,5
10.3 23,5 21,5 14,5 12,0 13,5 13,0
11.1 22,5 20,5 14,0 13,5 13,5 12,5
11.2 23,5 22,0 17,0 15,5 15,5 15,5
11.3 26,0 21,5 15,0 12,0 14,0 16,5

[0) 22,8 20,6 15,0 13,9 13,5 12,6
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NW
Q Bauteil
;‘i’ Sp.knecht Sparren E1 Sparren E2 Sparren E3
b[cm] h[ecm] blcm] h[ecm] b[cm] h[cm] b[cm] h[cm]
1.1 12,0 12,0 17,0 13,0 13,0 11,0 13,0 11,0
1.2 12,5 12,5 17,0 13,0 16,0 12,0 13,0 13,0
13 16,0 16,0 17,0 14,0 15,5 13,0 13,0 13,0
2.1 X X 15,5 13,5 15,5 13,5 12,5 12,0
2.2 X X 15,5 13,5 15,0 13,0 15,0 13,0
2.3 13,0 13,0 18,0 13,0 16,0 13,0 14,5 12,5
3.1 12,0 13,0 18,0 14,0 15,5 13,5 12,0 13,0
3.2 X X 15,5 13,5 15,5 12,5 14,0 12,0
33 X X 15,5 13,5 15,5 13,5 13,0 13,0
4.1 12,0 12,0 18,0 13,0 15,0 13,0 12,5 11,0
4.2 12,0 12,0 16,0 14,0 15,0 13,0 13,0 11,0
4.3 X X 15,0 14,0 15,5 13,0 13,0 11,0
5.1 10,0 13,0 18,0 17,0 18,5 17,0 12,0 11,0
5.2 X X 14,5 11,0 14,5 11,0 14,5 11,0
5.3 X X X X 14,5 11,0 15,0 14,0
5.4 X X X X X X 15,0 14,0
6.1 n.a n.a n.a n.a 13,5 15,5 13,5 15,5
6.2 n.a n.a n.a n.a 13,5 15,5 13,5 15,5
7.1 n.a n.a n.a n.a 11,0 11,0 11,0 11,0
7.2 n.a n.a n.a n.a 15,0 15,5 14,0 15,0
7.3 n.a n.a n.a n.a 13,5 15,5 13,5 16,0
7.4 n.a n.a n.a n.a 15,5 14,0 14,0 11,5
8.1 n.a n.a n.a n.a 14,5 13,5 10,5 11,5
8.2 n.a n.a n.a n.a 16,0 12,5 14,0 11,0
8.3 n.a n.a n.a n.a 16,0 11,0 15,0 11,5
9.1 12,5 11,5 18,0 14,0 15,5 13,5 12,0 12,0
9.2 15,0 13,2 17,5 14,0 16,0 13,0 13,0 11,5
9.3 11,5 10,0 17,0 13,0 15,5 13,0 13,0 11,5
10.1 n.a n.a n.a n.a 17,0 14,0 16,0 13,5
10.2 n.a n.a n.a n.a 14,5 13,0 12,0 11,5
10.3 n.a n.a n.a n.a 17,5 13,5 15,0 11,0
11.1 n.a n.a n.a n.a 15,5 13,5 13,0 12,5
11.2 n.a n.a n.a n.a 16,5 15,0 16,5 14,5
11.3 n.a n.a n.a n.a 14,5 12,0 13,0 15,5

@ 12,6 12,6 16,6 13,6 15,2 13,3 13,5 12,6
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SO
Q Bauteil
§ Sp.knecht Sparren E1 Sparren E2 Sparren E3
b[cm] h[ecm] b[cm] h[cm] b[cm] h[cm] b[cm] h[cm]
1.1 12,5 12,0 16,0 14,0 10,5 13,0 14,0 13,0
1.2 12,0 12,0 17,0 13,0 15,5 13,0 14,0 13,0
13 16,0 15,0 17,0 14,0 15,0 12,0 14,0 11,0
2.1 13,0 11,0 1,0 14,0 15,0 n.a 13,5 12,5
2.2 12,5 12,5 18,0 14,0 16,0 11,5 14,0 12,0
2.3 12,5 12,5 17,5 15,0 15,5 14,0 13,0 13,0
3.1 12,0 12,0 19,0 14,0 16,5 n.a 13,0 12,0
3.2 13,0 12,0 18,0 14,5 17,0 12,5 14,0 13,0
33 13,0 12,0 18,0 15,5 15,5 14,0 14,0 13,0
4.1 13,0 13,0 17,0 14,0 15,0 n.a 12,0 13,0
4.2 12,0 12,5 19,5 14,5 18,0 14,0 15,5 13,5
4.3 13,0 12,0 18,0 14,0 13,5 14,0 13,0 12,0
5.1 10,0 13,0 18,0 17,0 13,0 13,0 12,0 11,0
5.2 13,0 12,0 17,5 14,0 15,5 n.a 13,0 13,0
5.3 13,0 11,0 17,5 13,5 16,0 13,0 14,0 12,0
5.4 13,0 12,0 27,5 15,5 16,0 16,0 15,0 14,0
6.1 n.a n.a n.a n.a 17,0 13,0 14,5 n.a
6.2 n.a n.a n.a n.a 14,0 11,5 9,5 10,0
7.1 n.a n.a n.a n.a 15,5 13,0 14,0 13,0
7.2 n.a n.a n.a n.a 13,5 n.a 14,0 n.a
7.3 n.a n.a n.a n.a 13,0 12,0 9,5 10,5
7.4 n.a n.a n.a n.a 14,0 13,5 11,5 12,5
8.1 n.a n.a n.a n.a 15,5 n.a 14,5 13,0
8.2 n.a n.a n.a n.a 15,0 13,0 15,0 11,5
8.3 n.a n.a n.a n.a 15,0 13,0 14,5 11,0
9.1 15,0 14,5 16,5 n.a 15,0 n.a 13,5 n.a
9.2 12,5 12,5 19,0 14,0 18,0 13,5 13,0 11,5
9.3 11,0 10,5 17,5 14,5 15,0 15,5 12,5 12,0
10.1 n.a n.a n.a n.a 16,0 14,0 12,0 13,0
10.2 n.a n.a n.a n.a 14,0 13,5 12,0 13,0
10.3 n.a n.a n.a n.a 14,5 13,5 11,5 13,0
11.1 n.a n.a n.a n.a 16,5 15,0 14,0 13,0
11.2 n.a n.a n.a n.a 16,5 15,5 15,5 14,5
11.3 n.a n.a n.a n.a 14,0 12,5 14,0 11,0

@ 12,7 12,3 17,3 14,4 15,2 13,4 13,3 12,4
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Achse SW/NO
Bauteil
Bundtram Hahnenbalk.
b [cm] h[cm] b [cm] h[cm]
Al 18,0 18,0 11,5 9,5
A2 18,0 18,5 11,5 11,5
A3 18,5 18,0 13,5 12,0
A4 18,0 21,5 12,5 13,0
A5 18,5 19,0 13,0 13,0
B.1 21,5 22,0 12,5 12,0
B.2 21,0 19,0 12,5 12,0
B.3 20,0 20,0 12,5 12,0
C.1 X 18,5 n.a n.a
(0] 19,2 19,4 12,4 11,9
Achse SW
Bauteil
Sp.knecht Sparren E1 Sparren E2/E3 Kehlbalken Langsbalken
b[cm] h[ecm] blcm] h[cm] b[cm] h[cm] b[cm] h[ecm] b[cm] h[cm]
Al X X 14,0 12,5 13,5 11,0 13,5 12,5 16,0 15,0
A2 X X 16,0 9,0 14,0 12,0 13,5 12,5 16,0 15,0
A3 X X 16,5 13,0 14,0 12,5 16,0 15,5 16,0 15,0
A4 X X 16,5 n.a 13,5 12,0 14,0 13,0 16,0 15,0
A5 X X 15,0 13,0 13,0 12,0 16,5 16,5 16,0 15,0
B.1 12,5 13,0 17,0 12,5 17,5 13,5 17,5 18,0 X X
B.2 12,0 11,0 17,5 n.a 16,5 11,5 13,5 15,5 X X
B.3 13,0 12,0 15,0 14,0 16,5 12,5 19,0 15,0 X X
C1 X X 16,0 15,0 n.a n.a 17,0 14,5 X X
[0)] 12,5 12,0 16,4 13,8 16,8 12,5 15,6 14,8 16,0 15,0
Achse NO
Bauteil
Sp.knecht Sparren E1 Sparren E2/E3 Kehlbalken Langsbalken
b[cm] h[ecm] blcm] h[ecm] b[cm] h[lem] b[ecm] h[ecm] b[cm] hlcm]
Al X X 14,0 13,5 12,5 12,0 16,0 16,0 17,5 14,5
A2 X X 16,0 13,5 14,5 13,0 14,5 12,5 17,5 14,5
A3 X X 16,0 13,5 13,0 12,0 17,0 14,5 17,5 14,5
A.4 X X 18,0 n.a 17,5 n.a 15,0 15,0 17,5 14,5
A.5 X X 17,5 13,0 14,5 12,0 15,0 15,0 17,5 14,5
B.1 12,5 13,0 18,0 15,0 17,0 14,0 17,5 18,0 X X
B.2 12,0 11,0 16,0 13,0 15,0 13,0 13,5 15,5 X X
B.3 13,0 12,0 18,5 14,5 15,0 13,0 19,0 15,0 X X
C1 X X 16,0 15,0 n.a n.a 17,0 14,5 X X
%) 12,5 12,0 16,7 13,9 15,7 13,3 16,1 15,1 17,5 14,5
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Querschnitte Stuhlwéande:

Achse

1-2
2-3

4-5
5-6
6-7
7-8

9-10
10-11
11-12

Achse

1-2
2-3
3-4

5-6
6-7

8-9
9-10
10-11
11-12

Achse

A-B
B-C

Strebe 1
b [cm] h{cm]
14,0 16,0
10,0 13,5
13,0 15,0
13,0 15,0
12,0 15,5
n.a n.a
n.a n.a
n.a n.a
15,5 17,0
n.a n.a
n.a n.a
12,9 153
Strebe 1
b [cm] h[cm]
140 16,0
140 16,0
15,0 15,0
14,0 14,0
12,5 155
X X
n.a n.a
n.a n.a
150 16,0
n.a n.a
n.a n.a
14,1 15,4
Strebe
1
b[cm]  h[cm]
14,0 15,0
15,0 15,5

14,5 15,3

NW
Bauteil
Strebe 2 Brustriegel
b [cm] h[fcm] b [cm] h[cm]
10,0 13,0 14,0 17,0
9,5 14,0 150 20,5
X X 15,0 18,0
11,0 14,0 15,5 17,5
X X 15,0 18,0
n.a n.a n.a n.a
n.a n.a n.a n.a
n.a n.a n.a n.a
13,0 15,0 155 17,0
n.a n.a n.a n.a
n.a n.a n.a n.a
10,9 14,0 15,0 18,0
SO
Bauteil
Strebe 2 Brustriegel
b [cm] h[cm] b[cm] h[cm]
140 16,0 16,0 18,0
140 16,0 14,0 17,0
14,0 15,5 150 18,0
145 16,5 150 17,0
150 16,0 150 18,0
X X X X
n.a n.a n.a n.a
n.a n.a n.a n.a
13,0 15,0 16,0 18,0
n.a n.a n.a n.a
n.a n.a n.a n.a
14,1 15,8 15,2 17,7
NO
Bauteil
Strebe Brustriegel
2
b[cm] h[cm] b[cm] h[cm]
10,0 13,5 16,0 17,5
13,5 14,5 15,0 17,0
11,8 14,0 15,5 17,3
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Achse

A-B
B-C

Strebe 1

b [cm] h[cm]
13,0 16,0
11,0 12,0
12,0 14,0

SW
Bauteil
Strebe 2
b [cm]
12,0
11,0
11,5

h[cm]
15,0
13,0
14,0

Brustriegel

b [cm]
15,0
14,5
14,8

h[cm]
16,0
16,5
16,3
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E-2 Gemessene Hohenangabe

Hohen Vollgesparre:

|
7z ]
|
|
|
|
|
| Reférenzpunkt Héhenmessung
: OK Bundtram Vollgespérre 2 jﬁwo
! : )
Achse  OK Bundtram UK Spannriegel UK UK Kopfband UK Hahnenb. First
[em] [cm] Lau [cm] [cm]
NW SO NW SO Mitte [em] NW SO NW SO
1 -1,5 0,0 2640 2600 2610 262,0 162,0 163,0 497,0 497,0 709,0
2 -5 0,0 254,0 2545 251,5 256,5 155,5 160,5 499,5 498,5 705,55
3 -9,5 -3,0 | 2500 257,0 249,0 2545 153,0 157,0  500,5 497,0 703,0
4 -16,0 -45 | 2390 247,0 2355 2425 142,0 149,0 488,5 486,5 698,5
5 -17,5 -4,5  242,0 242,5 2395 2445 143,0 147,5 498,0 488,0 693,0
6 n.a -3,0 n.a 245,5 2325 236,55 n.a 152,5 473,5 492,0 687,0
7 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 700,0
8 n.a n.a 245,5 249,5 n.a 252,0 n.a n.a 493,0 496,5 704,0
9 -12,0 -5,0 250,0 251,5 247,5 2555 149,5 151,5 495,5 498,55 706,0
10 -6,0 -5,0 260,0 259,5 253,0 256,0 152,5 148,5 491,5 4975 704,5
11 n.a n.a 249,5 247,0 n.a 251,0 n.a n.a 497,0 494,0 704,0
12 n.a n.a 253,5 252,5 n.a 251,0 n.a n.a 489,0 486,0 697,0
Achse OK Bundtram UK Spannriegel UK UK Kopfband UK Hahnenb. First
[cm] [cm] Lau [cm] [cm]
SW NO SW NO Mitte [em] Sw NO SW NO
-7,0 -16,0  250,5 251,5 249,0 x 1520 149,5 507,5 509,0 692,5
B -9,0 -16,5 236,0 236,0 234,0 239,0 138,0 138,5 477,5 4745 683,0

-18,0 -12,5 215,00 2395 222,00 224,0 115,0 138,5 454,5 465,5 6720
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Hohen Leergesparre:

|
|
] |
|
|
|
|
|
: : )
Achse  OK Bundtram UK Kehlbalken UK UK UK Hahnenb. First
[cm] [ecm] Lau Rahm [cm] [ecm]
NW SO NW SO Mitte [cm] NW SO NW SO
1.3 -1,0 -3,0 279,5 283,0 275,0 256,0 261,5 264,0 504,5 503,5 709,0
2.2 -7,0 -0,5 272,0 276,5 272,0 256,5 258,5 260,5 494,0 494,5 707,0
3.2 -10,0 -4,5 263,0 271,0 263,0 255,5 249,0 254,5 483,5 486,0 697,0
4.2 -13,5 -4,5 262,5 268,0 264,0 246,5 248,0 252,0 488,0 488,0 695,0
5.1 n.a -2,5 266,0 271,5 261,5 239,0 250,0 254,5 484,0 484,0 692,0
5.4 n.a -2,0 X 269,0 254,0 255,5 X 255,0 478,0 478,0 693,0
8.2 n.a n.a 271,0 273,0 n.a 254,0 n.a n.a 496,0 497,0 703,0
9.2 -11,5 -6,0 275,5 277,0 271,5 257,0 258,0 260,0 491,5 494,0 699,5
10.2 n.a n.a 272,0 272,0 n.a 251,0 n.a n.a 491,5 493,5 702,5
11.2 n.a n.a 271,5 268,5 n.a 251,0 n.a n.a 492,0 490,5 701,0
Achse  OK Bundtram UK Kehlbalken UK UK UK Hahnenb. First
[ecm] [cm] Lau Rahm [cm] [cm]
SW NO SW NO Mitte [cm] SW NO SW NO
A3 -15,5 -15,5 267,0 264,5 X X 245,0 241,0 472,0 476,4 692,0

B.2 -10,0 -14,0  252,5  263,0 na 233,0 236,0 244,55 4710 477,5 685,0
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E-3 Winkel

Winkelmessungen an Bauteilen:

Achse Sparren E1 Sparren E2 Sparren E3 Stuhlsdule Kopfband
NW SO NW SO NW SO NW SO NW SO
1 46,2 45,4 46,1 46,0 X X 51,3 49,9 27,0 26,8
1.2 46,3 45,3 46,6 46,2 46,5 47,0 X X X X
2 46,6 45,7 46,3 45,3 46,0 45,3 50,9 48,9 27,0 25,8
2.2 46,0 44,6 46,8 45,9 46,7 46,4 X X X X
3 45,9 46,7 46,5 45,9 46,0 46,2 49,6 49,8 26,5 26,0
3.2 45,4 44,5 46,5 44,6 48,0 44,9 X X X X
4 46,6 46,0 47,1 45,8 46,9 45,3 49,8 49,0 26,8 26,0
4.2 45,1 44,6 47,2 45,8 48,0 45,3 X X X X
5 46,9 45,2 46,7 45,3 46,8 45,9 50,6 48,2 26,7 25,6
5.2 47,7 43,2 48,0 43,5 48,1 44,2 X X X X
5.4 n.a 43,7 45,0 42,7 46,7 42,8 X X X X
6 X 44,9 X 44,2 44,5 43,0 50,2 47,6 25,4 24,8
7 n.a n.a 47,5 47,0 47,5 47,0 X X X X
8 n.a n.a 47,0 47,0 47,0 47,0 n.a n.a n.a n.a
9 46,9 47,0 47,0 46,0 46,2 46,4 50,3 50,0 27,0 26,0
9.2 45,6 46,2 47,0 46,0 47,0 46,0 X X X X
10 46,4 46,2 46,0 46,5 46,0 46,5 50,0 50,0 26,8 26,6
11 n.a n.a 47,0 46,5 45,7 46,3 n.a n.a n.a n.a
12 n.a n.a 46,0 46,0 45,1 46,4 n.a n.a n.a n.a

@ 46,3 45,3 46,7 45,6 46,6 45,7 50,3 49,2 26,7 26,0
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Achse Sparren E1 Sparren E2-E3 Stuhlsaule Kopfband

SW NO SW NO SW NO SwW NO
A 46,1 48,0 46,0 47,2 50,5 52,5 26,8 27,0
A3 45,5 43,5 46,5 48,5 X X X X
B 47,0 44,5 47,5 47,0 52,0 49,5 27,0 26,0
B.2 47,0 45,0 47,5 45,5 X X X X
C 46,5 44,5 47,5 44,0 50,5 50,5 27,0 26,5
C.5 X X 48,6 46,2 X X X X
[0)] 46,4 45,1 47,3 46,4 51,0 50,8 26,9 26,5

Dachneigung:
Achse NW SO

1.2 45,7 43,4
3 46,1 44,7
5 46,6 44,6
6 44,5 43,7
7 47,1 45,2
8 46,5 44,5
9 46,0 45,0
10 45,0 45,5
11 46,0 46,0
12 46,0 45,0
@ 46,0 44,8

Achse SW NO

A 46,0 47,0
A3 46,0 45,5
B 47,0 45,5
B.2 47,5 45,5
C 47,5 45,0

[0) 46,8 45,7
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E-4 Achsabstande

Achsabstande firstparallel:

Achse
1
1.1
1.2
1.3
2
2.1
2.2
2.3
3
3.1
3.2
3.3
4
4.1
4.2
4.3
5
5.1
5.2
5.3
5.4
6
6.1
6.2
7
7.1
7.2
7.3
7.4
8
8.1
8.2
8.3
9
9.1
9.2
9.3
10
10.1
10.2

NW

112,0

96,0
109,0

98,0
107,0

99,0
129,0
103,0
119,5
118,5
118,0
105,0
106,5
113,0
102,0

90,0

79,5
136,0
116,0
102,0
101,5
110,0
126,0
134,0

88,5

98,0
107,0
113,0
107,5
104,5

99,0

94,0

95,5

94,0
122,5
117,0
124,5
126,0
121,0
102,5

SO

105,0

98,0
103,0
111,0

97,0
108,0
106,5
133,0
120,5
123,0
123,0

93,5
105,0
102,0

96,0

96,0

99,5
111,5
109,0
102,0
108,5
106,5
131,0
124,0

90,0

98,0
107,0
107,0
107,5

98,5
102,0

92,0

97,5

96,0
117,5
125,0
122,0
125,5
123,0
102,5

Achse

Al
A2
A3
A4
A5

B.1
B.2
B.3

SW
99,5
90,0
99,0
96,0
98,0
96,5

111,0
111,5
108,5
109,5
102,0

NO
98,5
90,5
100,0
99,0
94,5
101,0
110,0
116,0
103,5
113,0
102,6




10.3
11
11.1
11.2
11.3
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105,0 103,0
98,5 100,5
97,5 98,5
110,0 112,5
104,0 101,0
108,0 107,5
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Achsabstande quer zur Firstlinie:

Achse NW [cm] Y [em] SO [cm] 2 [cm]
Stuhls./Sp.kn. Sparren Stuhls./Sp.kn. Sparren

1 594,0 80,0 674,0 587,5 83,0 670,5
1.1 606,5 69,0 675,5 625,5 73,0 698,5
1.2 607,0 71,0 678,0 626,5 72,5 699,0
1.3 605,0 70,0 675,0 626,5 71,0 697,5

2 579,5 86,0 665,5 616,0 79,5 695,5
2.1 X 660,0 627,5 71,5 699,0
2.2 X 656,5 627,5 73,5 701,0
2.3 609,0 84,0 693,0 627,5 70,0 697,5

3 585,0 83,0 668,0 604,0 79,5 683,5
3.1 605,5 82,0 687,5 628,0 71,0 699,0
3.2 X 672,0 628,0 70,0 698,0
3.3 X 666,0 631,0 69,0 700,0

4 589,5 118,0 707,5 608,0 82,5 690,5
4.1 604,0 71,0 675,0 629,0 66,5 695,5
4.2 604,0 74,0 678,0 633,0 70,0 703,0
4.3 584,5 92,0 676,5 634,5 66,5 701,0

5 580,5 85,0 665,5 623,0 82,0 705,0
5.1 637,0 66,0 703,0
5.2 641,0 64,0 705,0
5.3 645,5 63,0 708,5
5.4 647,5 69,6 717,1

6 633,5 83,0 716,5

[0} 596,5 81,9 674,9 626,7 72,6 699,3
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Achse NW [cm] 3 [cm] SO [cm] 3 [cm]
Stuhls./Sp.kn. Sparren Stuhls./Sp.kn. Sparren
9.1 618,0 58,0 676,0 621,0 51,0 672,0
9.2 616,5 51,0 667,5 619,0 49,0 668,0
9.3 615,5 49,0 664,5 615,5 50,0 665,5
0] 616,7 52,7 669,3 618,5 50,0 668,5
Achse NO [cm] SW [cm]
Stuhlsaule Sparren  Stuhlsdule Sparren
A 588,5 587,0
A.l 649,5 n.a
A.2 657,0 n.a
A3 665,0 n.a
A4 664,0 n.a
A5 663,0 n.a
B 580,5 n.a
B.1 669,5 648,0
B.2 675,0 636,0
B.3 677,0 634,0
C 568,0 538,5 607,5

[0} 579,0 665,0 562,8 631,4
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Ingenieurbau nahe stehenden Institute fiir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
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Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fiir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.
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nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




