
Forschungsberichte  |  Masterarbeiten  |  Skripten  |  Vorträge/Tagungen

Instandsetzungshandbuch 
für historische Dachwerke 
und deren Verbindungen

MA-4-04/2014

Jérôme Ortner
Institut für Holzbau und Holztechnologie 
Technische Universität Graz





MASTERARBEIT

     INSTANDSETZUNGSHANDBUCH 

FÜR HISTORISCHE DACHWERKE UND

 DEREN VERBINDUNGEN 



Masterarbeit von 

Jérôme Ortner

aus Gralla / Steiermark

Eingereicht am 

Institut für Holzbau und Holztechnologie

Fakultät für Bauingenieurwissenschaften

Technische Universität Graz

Erstprüfer:

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gerhard Schickhofer

Betreuer:

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gerhard Schickhofer

DDipl.-Ing. Andreas Meisel

Graz, am 18.03.2014



Eidesstattliche Erklärung:

Hiermit erkläre ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbstständig und ohne fremde Hilfe
verfasst, andere als die angegebenen Quellen nicht benutzt und die den benutzten Quellen wörtlich
und/oder inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Ich versichere, dass ich dieses Masterarbeitsthema bisher weder im In- noch im Ausland (einem Beurtei-
ler oder einer Beurteilerin) in irgendeiner Form als Prüfungsarbeit vorgelegt habe.

Graz, am 18.03.2014                                                                 _____________________________
                                                                                                              (Ortner Jérôme)





Dankesrede

Hiermit möchte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich in den Jahren meines Studiums unter-
stützt und mir immer mit Rat und Tat beiseite gestanden sind.

Allen voran, meiner Mutter, DGKS Josefa Ortner, die mir stets ein guter Gesprächspartner war, im-
mer ein offenes Ohr für mich hatte und mich in allen Bereichen nach ihren Möglichkeiten unter-
stützte.

Hrn. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gerhard Schickhofer, der mich unter seine Fittiche nahm, mir
die Chance gab, mich zu entfalten und weiterzubilden und mich immer unterstützte und förderte.

Hrn. DDipl.-Ing. Andreas Meisel, der mir zu jedem Zeitpunkt bei meiner Arbeit mit seinem gesam-
ten Wissen zur Verfügung stand und für mich ein großartiger Kollege war.

Hrn. Dipl.-Ing. Manfred Augustin der mich ebenfalls immer unterstützte.

Hrn. Dipl.-Ing. Gregor Silly und Hrn. Dipl.-Ing. Bernhard Wallner, mit welchen ich in den letzten
Jahren eng zusammenarbeiten durfte und in welchen ich ebenfalls sehr hilfsbereite Kollegen fand.

Weiter möchte ich mich bei folgenden Bau- und Zimmermeistern für die sehr kompetenten Fachgesprä-
che und die ihrerseits aufgebrachte Zeit bedanken:

Dipl.-Ing. Oskar Beer, Holz&Bau Hirschböck, Hartberg

Bmstr. Max Dallago, Holzbau Max Dallago, Semriach

Zmstr. Gottfried Guster, Gottfried Gutster GmbH, St. Ruprecht

Zmstr. Rupert Haas, Holzbau Haas GmbH, Eggersdorf bei Graz

Zmstr. Josef Konrad, Konrad Zimmerei GmbH, Frohnleiten

Ing. Josef König, Holzbau König, St. Radegund

Bmstr. tech. Rat Ing. Rudolf Leitner bzw. Zmstr. Strunz, Leitner Zimmerei & Bau GesmbH

Bmstr. Zmstr. Prof. tech. Rat Ing. Herbert Majcenovic, Judendorf-Straßengel

Bedanken möchte ich mich auch noch bei Fr. Mag. Eva Kavelar und Fr. Hildegard Weißnar für die groß-
artige Unterstützung bei allen zu erledigenden administrativen Belangen. Zu guter Letzt möchte ich noch
meinen Geschwistern, Pascal Ortner und Rafaela Neuwirth sowie Anna Heigl und Sabrina Heinisch, die
mich ebenfalls immer unterstützten und mir mit ihrer Meinung und Offenheit stets weitergeholfen haben,
meinen Dank aussprechen.





Thomas Edison soll gesagt haben: 

“Ich habe nicht versagt. Ich habe nur 10.000 Wege gefunden, wie es nicht funktioniert.“



Inhaltsverzeichnis

Einführung ..........................................................................................................................1

Fachterminus / Begriffsdefinitionen ...................................................................................2

1 Geschichte, Systeme, Tragwirkung ..............................................................................6

1.1 Geschichtliche Entwicklung ........................................................................................6

1.2 Einteilung der Dachwerke und deren Dachformen bzw. –neigungen ..............................8

1.3 Die grundlegenden Dachtragwerksarten: Das Sparren- und das Pfettendach ................10

1.3.1 Das Sparren- bzw. Kehlbalkendach ......................................................................10

1.3.2 Das Pfettendach .................................................................................................15

1.4 Gegenüberstellung der Lastabtragung eines Kehlbalken– und Pfettendachwerks ...........19

1.5 Sparren- und Kehlbalkendächer ohne Bundtram in allen Gespärren ............................25

1.5.1 Klassifizierung und Entwicklung historischer Dachtragwerke ...................................27

2 Zimmermannsmäßige Verbindungen .......................................................................30

2.1 Typische Verbindungsausbildungen und -geometrien .................................................30

2.1.1 Stöße ................................................................................................................32

2.1.2 Blätter ...............................................................................................................32

2.1.3 Kämme .............................................................................................................34

2.1.4 Zapfen ..............................................................................................................35

2.1.5 Hälse ................................................................................................................35

2.1.6 Versätze ............................................................................................................36

2.1.7 Klauen ..............................................................................................................36

2.1.8 Kombinationen ..................................................................................................37

2.2 Tragverhalten .........................................................................................................38

2.2.1 Hölzerne und eiserne Verbindungsmittel in historischen Dachtragwerken .................39

2.3 Verbindungen des Dachstuhls der Alten Universität Graz ............................................41

2.3.1 Kurzbeschreibung des Dachtragwerkes .................................................................41

2.3.2 Detail Fußpunkt .................................................................................................43

2.3.3 Detail liegender Stuhl der 1. Ebene sowie 1. Kehlbalkenebene ...............................44

2.3.4 Detail liegender Stuhl der 2. Ebene sowie 2. Kehlbalkenebene ...............................45

2.3.5 Detail Hahnenbalken sowie Firstpunkt ..................................................................46

2.3.6 Detail Firstpunkt des Leergespärre .......................................................................47

2.3.7 Montagevorgang am Beispiel des Dachtragwerkes der Alten Universität Graz .........48



3 Bestandserfassung, Schadensanalyse und Zustandsbeurteilung ............................... 56

3.1 Grundlagen zur Bestandserfassung ...........................................................................56

3.2 Vorgehensweise bei einer Bestandserfassung .............................................................58

3.3 Schadensanalyse .....................................................................................................60

3.4 Typische Schäden historischer Dachtragwerke ............................................................62

3.4.1 Schadensarten und deren Ursachen .....................................................................62

3.5 Erfassen, analysieren und bewerten von Schäden .......................................................69

3.6 Bewertung der Schäden bzw. des Zustandes historischer Dachtragwerke ......................71

4 Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungskonzepte ...................................................... 86

4.1 Begriffsdefinitionen ..................................................................................................86

4.2 Instandsetzungskonzepte und deren Vorgehensweise ..................................................86

4.2.1 Beispiele zu den Vorgehensweisen .......................................................................87

4.2.2 Grundsätze ........................................................................................................90

4.3 Denkmalschutz ......................................................................................................101

4.4 Gesetze / Normen ................................................................................................104

5 Instandsetzungsbeispiele für typische Schadensbilder ........................................... 108

5.1 Allgemeines ..........................................................................................................108

5.1.1 Anmerkungen zur Anwendbarkeit von Verbindungsmittel ......................................109

5.2 Schäden im Fußpunktbereich .................................................................................110

5.2.1 Instandsetzungsbeispiele bei Schäden im Fußpunktbereich ...................................114

5.2.2 Querschnittsschwächungen ...............................................................................135

5.2.3 Schäden an Kehlbalken – Sparrenverbindungen sowie Firstpunkten ......................136

6 Vereinfachte Berechnung historischer Verbindungen ........................................... 140

6.1 Weißschwanzverbindung ........................................................................................140

6.1.1 Weißschwanzverbindung auf Zug belastet ..........................................................140

6.1.2 Weißschwanzverbindung auf Druck belastet ........................................................142

6.2 Schwalbenschwanzverbindung – Anschlusswinkel a = 90° ........................................143

6.2.1 Schwalbenschwanzverbindung auf Zug belastet ..................................................143

6.2.2 Schwalbenschwanzverbindung auf Druck belastet ................................................144

6.3 Vereinfachte Berechnung typischer Kammverbindungen ............................................145

6.3.1 Halb-, Mittel- und Vollkamm .............................................................................145

6.3.2 Kreuzkamm .....................................................................................................146

6.4 Umrechnungstabelle auf Designlasten .....................................................................147



Anhang A ........................................................................................................................164

Anhang B ........................................................................................................................168

Anhang C .........................................................................................................................174

Anhang D ........................................................................................................................178

Anhang E ........................................................................................................................194

Anhang F .........................................................................................................................202







1

Einführung

Im Zuge der Bearbeitung des Bridge – Forschungsprojektes „HOLZ – HOLZ – Verbindungen“, wurde die
Idee zu einem Instandsetzungshandbuch für historische Dachwerke und deren Verbindungen geboren
und in den Antrag mit aufgenommen. Um in weiterer Folge den Inhalt dieses Buches genauer definieren
zu können, wurde im ersten Schritt die aus vorangegangenen Forschungsarbeiten bekannte Literatur als
Grundlage aufbereitet. Im nächsten Schritt wurden Bau- und Zimmermeister aufgesucht, welche bereits
Erfahrung mit historischen Dachtragwerken sammeln konnten. Um eine gemeinsame Gesprächsbasis
mit allen Beteiligten aufbauen zu können, wurde ein Fragenkatalog erarbeitet und sämtliche zuvor am
Institut für Holzbau und Holztechnologie der Universität Graz erarbeiteten Instandsetzungsdetails zusam-
mengetragen. Bei den Gesprächen konnten aufgrund dieser Unterlagen die Erfahrungen, Wünsche und
sonstige Anmerkungen der Bau- und Zimmermeister aufgegriffen und in weiterer Folge in die Planung
des Inhaltes des Instandsetzungshandbuches mit aufgenommen werden. Bei den Gesprächen wurde im
Bezug auf die Ausbildung der Zimmermeisterlehrlinge seitens der Befragten durchwegs die zu kurze Be-
handlung des Themas Instandsetzung historischer Holztragwerke bemängelt. 

Aufgrund dieser Informationen wurde beschlossen, das Instandsetzungshandbuch derart zu gestalten,
dass sich ein Zimmermeisterlehrling im dritten Lehrjahr mit diesem Buch Grundkenntnisse zum Bereich
Instandsetzung historischer Dachtagwerke aneignen kann. Dieses Instandsetzungshandbuch soll Hilfe-
stellungen und Anregungen beinhalten. Zu diesem Zweck wird eingangs des Instandsetzungshandbu-
ches ein Glossar zu den wichtigsten Begriffen angeführt. Weiter wird im ersten Kapitel ein Überblick zur
geschichtlichen Entwicklung historischer Dachtragwerke und die über die Jahrhunderte entstandenen Sy-
steme gegeben. Da es in der Praxis oft zu Problemen bei der Erkennung des statisch-konstruktiven Sy-
stems kommt, wird in weiterer Folge die Tragwirkung der zwei mit Abstand am häufigsten
vorkommenden historischen Dachtragwerke in Mitteleuropa erläutert (das Kehlbalkendach mit Stuhl und
das Pfettendach mit zweifachem Hängewerk).

Das zweite Kapitel umfasst die typischerweise zur Anwendung gelangten zimmermannsmäßigen Verbin-
dungen in historischen Dachtragwerken und deren Tragverhalten. Weiter wird ein für das 17. Jh. typi-
sches Tragwerk inklusive der Verbindungen vorgestellt. Anhand dieses Tragwerkes wird beispielhaft der
Montagevorgang historischer Dachwerke im Detail grafisch erläutert.

Das dritte Kapitel umfasst die Themen Bestandserfassung, Schadensanalyse und Zustandsbeurteilung.
Dabei werden Grundkenntnisse zur Bestanderfassung und Schadensanalyse gegeben und eine mögli-
che Vorgehensweise aufgezeigt, welche im Anhang mit guten Beispielen aus der Praxis ergänzt wird.
Weiter werden die typischen Schäden und Schadensschwerpunkte, welche in historischen Dachtragwer-
ken häufig vorzufinden sind und deren Ursachen erläutert. Abschließend wird eine Methodik zur Zu-
standsbeurteilung historischer, hölzerner Dachtragwerke, welche am Institut für Holzbau und
Holztechnologie der Technischen Universität Graz entwickelt wurde, angeführt.

Die Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungskonzepte, der Denkmalschutz sowie die zu berücksichtigen-
den Gesetze und Normenwerke werden im vierten Kapitel behandelt. 

Das fünfte Kapitel beinhaltet die Instandsetzungsbeispiele zu den in historischen Dachtragwerken typi-
scherweise auftretenden Schadensbilder. Diese werden zu Beginn des Kapitels erläutert und in weiterer
Folge dazu werden mehrere mögliche Instandsetzungsbeispiele, abhängig vom Schädigungsgrad, an-
geführt.

Abschließend werden im sechsten Kapitel Diagramme zur näherungsweisen Ermittlung der Tragwider-
stände historischer zimmermannsmäßiger Verbindungen angeführt. Zusätzlich werden computergestütz-
te Berechnungen mittels dem Office Programm Excel zur Verfügung gestellt. Diese Dateien sind auf der
beigelegten CD zu finden.
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Fachterminus / Begriffsdefinitionen

Um ein einheitliches Verständnis zu den in historischen Dachwerken verwendeteten Begriffen zu errei-
chen, werden im Folgenden die wichtigsten Begriffe angeführt und erläutert.

Abbund

Abbinden ist das maßgerechte Anreißen, Bearbeiten und Kennzeichnen von Schnitt- und Rund-
holz für Tragwerke (vgl. MÖNCK (1999)). Man unterscheidet den traditionellen, den zeichneri-
schen, den rechnerischen und den computergestützten Abbund. Diese Verfahren werden in der
Praxis heutzutage auch kombiniert.

Abbundzeichen

Abbund- oder Bundzeichen sind Buchstaben, Ziffern, Symbole oder Muster, welche in das Holz
meist eingeschlagen oder eingeschnitzt werden und die zusammengehörigen Bauteile markie-
ren. Dies ermöglicht ein Abbinden des Dachtragwerks oder anderen Holzbauten am Abbund-
platz und ein später am Bestimmungsort leichteres Auffinden der zusammengehörigen Bauteile.

Anbau

Ein Anbau ist die Erweiterung eines Gebäudes in horizontaler Richtung.

Anschluss

Der Anschluss bezeichnet die Lage eines Stabes an einen anderen genauer. Anschlüsse können
stumpf, bündig oder abgesetzt sein. Dies gibt wiederum Aufschluss zur Verbindung selbst.

Ausbau

Unter Ausbau versteht man sämtliche Arbeiten an einem Bauwerk (Neu- als auch Altbau), des-
sen Rohbau einschließlich Dachtragwerk und Dachdeckung bereits fertiggestellt wurde (z. B. der
Ausbau eines ursprünglich nicht genutzten Dachraumes).

Bauschaden

Bauschäden sind Auswirkungen von Fehlern (z. B. Mängeln), welche die Tragsicherheit bzw. die
Funktions- und/oder Gebrauchssicherheit innerhalb der normalen Nutzungsdauer des Bauwer-
kes beeinträchtigen. 

Bestandsschutz, rechtmäßiger Bestand

Bestandsschutz besteht für alle Gebäude, welche mit einer gültigen Baugenehmigung errichtet
worden und somit als „rechtmäßig“ einzuordnen sind. Auch wenn diese Baugenehmigung zum
Zeitpunkt ihres Erteilens rechtswidrig gewesen ist, hat diese Tatsache keinen Einfluss auf den Be-
standsschutz (vgl. STMK. BAUG § 40).

Einheit

Jedes Teil, Bauelement, Gerät, Teilsystem, jede Funktionseinheit, jedes Betriebsmittel oder Sy-
stem, das für sich allein betrachtet werden kann. (vgl. ÖNORM EN 13306:2001)
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Instandhaltung

Die Instandhaltung ist lt. ÖNORM EN 13306:2001 die: „Kombination aller technischen und
administrativen Maßnahmen des Managements während des Lebenszyklus einer Einheit zur Er-
haltung des funktionsfähigen Zustandes oder der Rückführung in diesen, so daß sie die gefor-
derte Funktion erfüllen kann.“ 

Auf das Bauwesen bezogen bedeutet das, dass die Instandhaltung alle Maßnahmen beinhaltet,
welche zur Erhaltung des Sollzustandes eines Bauwerkes erforderlich sind.

Die Instandhaltung kann vollständig in folgende Grundmaßnahmen unterteilt werden (siehe
Abb. 0.1; vgl. ÖNORM M 8100):

Abb. 0.1: Unterteilung der Instandhaltung (vgl. DIN 31051:2003 S. 2)

Inspektion

Maßnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer Betrachtungseinheit ein-
schließlich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und dem Ableiten der notwendigen
Konsequenzen für eine künftige Nutzung (vgl. DIN 31051:2003).

Instandsetzung

(siehe Kapitel 4 / Abb. 4.1)

Maßnahmen zur Rückführung einer Betrachtungseinheit in den funktionsfähigen Zustand, mit
Ausnahme von Verbesserungen.

Das allgemeine Ziel einer Instandsetzung ist die Wiederherstellung der Tragsicherheit. Dazu wer-
den bei der Instandsetzung nicht mehr ausreichend funktionstüchtige Bauteile repariert bzw.
ausgetauscht, um die gestellten Anforderungen an das Dachtragwerk erfüllen zu können (z. B.
Tragsicherheitsnachweis; vgl. GIEBELER U. A. (2008)). 

Knoten

Bei einem Knoten treffen mehrere Stäbe aufeinander und interagieren miteinander. Es werden
ebene Knoten (alle Stäbe liegen in einer Ebene) und räumliche Knoten unterschieden.

Mangel

Ein Mangel ist im Bauwesen als eine nicht erfüllte, vorgeschriebene oder vereinbarte Forderung
bzw. Eigenschaft anzusehen. Mängel können bereits bei Fertigstellung des Gewerkes vorliegen,
aber auch nach Fertigstellung kann es zu einem späteren Zeitpunkt zu einem augenscheinlichen
Mangel (versteckter Mangel) kommen (vgl. MEISEL (2009A)).

Instandhaltung

VerbesserungWartung Inspektion Instandsetzung
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Modernisierung

Die Modernisierung ist grundsätzlich ein Begriff aus dem Mietrecht und beinhaltet z. B. eine Teil-
sanierung in Form von Ertüchtigung des Wärme- oder Schallschutzes (vgl.
GIEBELER U. A. (2008).

Nutzungsänderung

Unter Nutzungsänderung versteht man die Veränderung der genehmigten Bauart eines Gebäu-
des (z. B. Dachbodenausbau).

Redundanz – redundantes Verhalten

Vorhandensein von mehr als einer für die Funktionserfüllung zu einem gegebenen Zeitpunkt er-
forderlichen gleichartigen Einheit in einem System (vgl. ÖNORM EN 13306:2001).

Rekonstruktion

Unter Rekonstruktion versteht man den Nachbau eines zerstörten, nicht mehr vorhandenen Bau-
teils bzw. -werks und somit eines „Neubaues“. TICHELMANN U. A. (1993 – 1) empfiehlt ab einem
Schädigungsgrad von 50 Prozent eine Rekonstruktion der geschädigten Bauteile.

Reparatur

Physische Maßnahmen, die ausgeführt werden, um die geforderte Funktion einer fehlerhaften
Einheit wiederherzustellen (vgl. ÖNORM EN 13306:2001).

Sanierung

Bei Sanierungen werden keine Änderungen an der Tragstruktur oder der Raumbildung vorge-
nommen. Hier wird zwischen Teilsanierung und Sanierung unterschieden, wobei die Teilsanie-
rung im Gegensatz zur Sanierung nur einen bestimmten Bau- bzw. Gebäudeteil umfasst.
Sanierungen umfassen üblicherweise das gesamte Gebäude.

Umbau

Unter Umbau wird das bauliche Verändern eines bestehenden Bauwerks verstanden. Dabei wird
stets in die Tragstruktur des Dachtragwerkes eingegriffen und beinhaltet den Anbau (z. B. Trag-
werkserweiterung) wie auch den Abriss von Teilen des Dachtragwerkes.

Verbesserung

Kombination aller technischen und administrativen Maßnahmen sowie Maßnahmen des Ma-
nagements zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Einheit, ohne die von ihr geforderte
Funktion zu ändern (vgl. ÖNORM EN 13306:2001).
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Verbindung

Bei einer Verbindung werden zwei Stäbe zum Zweck der Kraftübertragung zusammengefügt.

Nach Gerner (2000) können folgende Verbindungsarten unterschieden werden: Stöße, Blätter,
Kämme als Sonderform des Blattes, Zapfen, Hälse, Versätze und Klauen.

Nach Graubner (1986) können folgende Verbindungsformen (beschreibt die Lage der Hölzer
zueinander) unterschieden werden: Längsverbindungen, Winkel- und Kreuzverbindungen, Eck-
verbindungen.

Weitere Klassifizierungsmöglichkeiten sind beispielsweise Opderbecke (1913) und Zwerger
(1997) zu entnehmen.

Verbindungsmittel

Bei den Verbindungsmitteln gibt es verschiedene Arten wie z. B. historische Holznägel, Keile,
Schmiedeeisen usw., welche unterschiedliche Aufgaben erfüllen.

Wartung

Maßnahmen zur Verzögerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrates (vgl.
DIN 31051:2003).

Im Bauwesen bedeutet das eine regelmäßige Kontrolle und Instandhaltung der baulichen Anla-
ge.

Erläuterung zu Anschluss, Knoten und Verbindung

Abb. 0.2: Auftreten der einzelnen oben angeführten Begriffe in einem Dachtragwerk

Anschluss

räumlicher Knoten

Verbindung
(z. B. Riegelzapfen)

Mauerbank

Bundtram

Spannriegel

Mauerwerk
Verschließungsbalken

Schwelle

Brustriegel
Kopfband

Stu
hls

äu
le

(z. B. stumpfer Stoß)
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1 Geschichte, Systeme, Tragwirkung
In diesem Kapitel werden nach einem kurzen Exkurs in die geschichtliche Entwicklung von Dachtragwer-
ken und der Bearbeitung der Bauhölzer, die grundsätzlichen Unterschiede der zwei, allen anderen Dach-
tragwerken zu Grunde liegenden, in Mitteleuropa entstandenen Tragsysteme erklärt. Weiterhin wird die
Lastabtragung der einzelnen Systeme erklärt, mögliche Ausbildungen der verschiedenen Knotenpunkte
eines Dachtragwerkes aufgezeigt, sowie deren Lastabtragung erläutert. Am Ende dieses Kapitels sollen
die unterschiedlichen Dachtragwerke erkennbar und deren Lastabtragung für jeden Baufachmann ver-
ständlich sein.

1.1 Geschichtliche Entwicklung

Von Anbeginn der Menschheit lebte dieser als Jäger und Sammler. In der Mittelsteinzeit (Mesolithikum),
vor etwa 12.000 Jahren, begann sich in Mitteleuropa der Mensch geografisch niederzulassen und mit
Beginn der Jungsteinzeit (Neolithikum), vor etwa 8.000 Jahren, begann der Mensch sesshaft zu werden.
Dieser Zeitpunkt gilt im Allgemeinen auch als Beginn des Ackerbaus und der Viehzucht in Mitteleuropa.
Infolge der Sesshaftigkeit stiegen die Anforderungen an Behausungen, welche die Menschen, aber auch
ihre Nutztiere und Vorräte vor Witterungseinflüssen schützten. Um diese Behausungen zu bauen, benö-
tige man anfangs leicht zu bearbeitende Materialien, da man zu Beginn nur über einfache, primitive
Werkzeuge verfügte. Die Wahl der Materialien war stark vom Angebot der Natur abhängig. In erster Li-
nie wurden Steine und, aufgrund der guten Bearbeitbarkeit, Holz verwendet. Anfangs wurden die ein-
zelnen Hölzer nur mit Seilen verbunden und vorhandene Wuchsmerkmale, z. B. Astgabeln zur
Lagesicherung, für die primitiven Behausungen genutzt. Der Grundstein für den dörflichen Hausbau war
gelegt. (vgl. DEINHARD (1963), ERLER (2004), WEINER (1992), WEIXLER (1980), ZWERGER (1997))

Abb. 1.1: A): „Dachhütte“ (vgl. LEHRMANN (1960) S. 112); B): „Nurdach-“ beziehungsweise Grubenhaus (vgl.
ERLER (2004) S. 139); C): „Steinzeitknoten“ von Dullenried im Federseemoor (vgl.
GERNER (2000) S. 22); D): Pfostenbau um 1100 vor Christus (vgl. WEIXLER (1980) S. 2.13)

Aufgrund der Vorratshaltung war es nun möglich, ein kontinuierliches Nahrungsangebot bereitzustellen
und dies wiederum ermöglichte eine höhere Bevölkerungsdichte. Durch die Entwicklung besserer Werk-
zeuge, entstanden aus den primitiven Behausungen und Hüttenkonstruktionen die ersten Pfostenhäuser.
Später wurden diese Pfostenhäuser zum heute bekannten Fachwerkhaus weiterentwickelt, welches von
der Antike bis in das 19. Jh. in Mitteleuropa eine der vorherrschenden Bauweisen war (vgl. BRÄNDLE U.
A. (1997 S. 118)).

A)

B)

C)

D)
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Die zwei, den in Mitteleuropa zu Grunde liegenden, aus der Bautradition heraus entstandenen Dach-
tragsysteme sind das römische Pfettendach und das germanische Sparrendach. Bereits vor Christi Ge-
burt war es den Römern möglich, mit flachgeneigten Hängewerken, lichte Weiten bis zu 15 Metern zu
überspannen. Das germanische Dach war im Gegensatz dazu viel steiler geneigt und wurde den klima-
tischen Bedingungen und vorhandenen Dachdeckungsmaterialien Mittel- und Nordeuropas besser ge-
recht.

Abb. 1.2: Links: römisches Pfettendach (vgl. ERLER (2004) S. 140); Rechts: frühmittelalterliches Sachsenhaus –
Germanisches Sparrendach (FOTO ROELAND PAARDEKOOPER)

Die Spezialisierung der Menschen auf unterschiedliche Berufe machte es in weiterer Folge möglich, die
Qualität der erlernten Arbeitstechniken auf einem gleichbleibenden Niveau zu halten und weiter zu ver-
bessern. Ab dem Mittelalter war der Zimmererberuf vor allem in Städten unentbehrlich. Die Baukunst
der Zimmermannszunft wuchs über die Jahrhunderte und beruhte hauptsächlich auf über Generationen
weitergegebene Erfahrungen und Versuche sowie der Intuition der Zimmerleute. Auch die verwendeten
Materialien wurden aufgrund von jahrelanger Erfahrung gewählt, da es aufgrund fehlender Kenntnis,
keine Möglichkeit der Berechnung gab. Erst ab dem 15. Jh. begannen Wissenschafter sich mit dem Be-
reich der Festigkeitslehre auseinanderzusetzen. Der überwiegende Teil der historischen Dachtragwerke
ist aus diesem Grund, nach heutigem Stand der Technik, nicht berechenbar und als statisch hochgradig
unbestimmt zu beurteilen. Die Erfahrung mit historischen Dachtragwerken zeigt jedoch, dass aufgrund
der Redundanz der Tragwerke diese als besonders „sicher“ angesehen werden können.

Bis etwa Mitte des 19. Jh. wurden Bauhölzer fast ausschließlich händisch bearbeitet. Es gab zu diesem
Zeitpunkt zwar bereits die Möglichkeit gesägte Bretter zu erwerben, jedoch waren diese für die normale
Bevölkerung kaum leistbar. Dies beruht einerseits auf der Tatsache, dass diese Art der Holzbearbeitung
aufwendig und die Herstellung von brauchbaren Metallsägen kostenintensiv war und andererseits die
Längen der Bauhölzer technologiebedingt auf fünf bis sechs Meter begrenzt waren. Zur Erstellung eines
historischen Dachtragwerkes wurden jedoch durchwegs längere Balken benötigt. Aus diesem Grunde
wurde das zur Herstellung eines Dachtragwerkes benötigte Holz mit Beilen behauen. Dazu mussten die
Baumstämme, welche oft von weit her angekarrt oder geflößt wurden, entrindet, entastet und auf Länge
gekappt werden. Danach wurde mit Hilfe einer Schlagschnur der Verlauf der fertigen Kante markiert und
das überflüssige Holz entfernt. Um Material und Arbeit zu sparen, wurden die einzelnen Bauteile meist
konisch behauen. Dies hat aus heutiger Sicht den Vorteil, dass die Randfasern nicht angeschnitten wur-
den und das Holz somit eine höhere Festigkeit aufweist. Nach dem Behauen der Rundstämme, konnten
diese nun in weiterer Folge am Schnürboden angezeichnet und abgebunden werden (vgl. AHNERT U. A.
(2002); BÖHM (1911); ERLER (2004); LACHNER (1885); LISSNER ; RUG U. A. (1993); MEISEL (2009A)).
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1.2 Einteilung der Dachwerke und deren Dachformen bzw. –neigungen

Die Beschreibung der Tragwirkung historischer Dachwerke erfordert solide Basiskenntnisse der existie-
renden Tragsysteme von Dächern. Es zeigt sich, dass die realitätsnahe Berechnung dieser Tragwerke in
der Praxis häufig schwierig ist. Daher wird zuerst eine Übersicht der historischen Dachtragwerkssysteme,
deren Dachneigungen sowie auftretende Dach- und Gaubenformen aufgezeigt.

Abb. 1.3 bietet eine Übersicht, wie die vorherrschenden historischen Dachtragwerke eingeteilt werden
können. Auf diese wird auch in den folgenden Abschnitten näher eingegangen.

Abb. 1.3: Übersicht zur Einteilung historischer Dachtragwerke

Sparrendächer werden im Allgemeinen auch als Steildächer bezeichnet. Diese Bezeichnung entstand
aufgrund der Neigung der Sparren und folglich der Dachhaut. Es erscheint daher sinnvoll, an dieser
Stelle eine Darstellung von MEISEL (2009A) als Ergänzung anzuführen. Abb. 1.4 zeigt den Zusammen-
hang der Tragwerksart mit den unterschiedliche Dachneigungen auf. Auf diesen Zusammenhang wird
noch mehrmals verwiesen.

Abb. 1.4: Anhaltswerte für die Einordnung der Dächer nach der Dachneigung (MEISEL (2009A S. 23))
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Über die Jahrhunderte entwickelten sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Dach- und Gaubenformen.
Diese wurden von LISSNER ; RUG U. A. (1993) übersichtlich zusammengefasst und werden in Abb. 1.5
dargestellt.

Abb. 1.5: Dach- und Gaubenformen (vgl. LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 21))
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1.3 Die grundlegenden Dachtragwerksarten: Das Sparren- und das Pfettendach

Wie bereits erwähnt, existierten schon in den Jahren um Christi Geburt die zwei Dachtragwerksarten,
welche die Grundtypen für nahezu alle in Mitteleuropa entstandenen historischen Dachtragwerke dar-
stellen. Auf diese zwei Tragwerksarten wird nun im folgenden eingegangen und deren Bauteile und un-
terschiedliche Tragwirkung erläutert. Vertiefende und ergänzende Literatur hierzu bieten z. B. die Werke
von AHNERT U.A. (2002), BÖHM (1911), HOLZER U. KÖCK (2009), KRAFT (1998), MEISEL (2009A),
MEISEL U. A. (2011), LISSNER ; RUG U. A. (2000), MÖNCK (1999), PECH U. HOLLINSKY (2005).

1.3.1 Das Sparren- bzw. Kehlbalkendach

Das Sparrendach war bis Anfang des 19. Jh. das in Mitteleuropa am weitesten verbreitete Dachtragwerk
(vgl. Lissner u. a. (2000 S. 20). Es eignet sich vor allem für stark geneigte Dächer (vgl. Abb. 1.4). Das
Grundprinzip der Lastabtragung beruht auf dem eines Dreigelenkrahmens. Die Dreigelenkrahmen, wel-
che mehrfach hintereinander angeordnet werden, bestehen aus den beiden Sparren und dem Bund-
tram. Die Sparren sind ein wesentlicher Teil des Dachtragwerkes. Der Bundtram wirkt wie ein
horizontales Zugband. Um das Sparrendach in Firstrichtung auszusteifen, werden an der Innenseite der
Sparren schräg angeordnete Windrispen befestigt. Um die horizontale Auflagerkraft gleichmäßiger in
das Mauerwerk leiten zu können wurden Mauerbänke angeordnet. Dies hatte jedoch auch konstruktive
Gründe, da somit nicht in jedem Gespärre ein Bundtram benötigt wurde. Abb. 1.6 zeigt ein frühes Spar-
rendach der Klosterkirche St. Maria in Reichenau – Mittelzell aus dem Jahre 1235. 

Abb. 1.6: Sparrendach um 1235 der Klosterkirche St. Maria in Reichenau – Mittelzell (Binding (1991 S. 42))

Entscheidend für das Sparrendach ist, dass die Sparren Biegemomente, Querkräfte und wesentliche
Normalkräfte aufnehmen. Der als Zugband wirkende Bundtram hingegen nimmt nur den Horizontal-
schub und in untergeordneter Weise auch auftretende vertikale Lasten (z. B. aus Begehung oder Lage-
rung) auf. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass aufgrund dieser Tatsache in den Fußpunkten der
Sparrendächer vergleichsweise große Kräfte, auch in horizontaler Richtung, auf die Verbindungen wir-
ken.
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Abb. 1.7: Darstellung eines einfachen Sparrendachs in der Perspektive

Das einfache Sparrendach ist ein statisch bestimmtes System. Die globale Lastabtragung erfolgt aus-
schließlich über das geschlossene Dreieck, welches von den Sparren und dem Bundtram gebildet wird.
Dieses Dreieck muss jedoch nicht zwingend durch einen als Zugband wirkenden Bundtram geschlossen
sein. Dieses „geschlossene“ Dreieck kann auch durch horizontal nachgiebig gehaltene Sparrenfußpunk-
te erreicht werden (vgl. Abb. 1.6, Abb. 1.10, Abb. 1.25 und Abb. 1.26). Sämtliche Lasten werden über
die äußeren Auflagerpunkte der Gespärre abgeleitet. Daher sind hier auch die größten Kräfte zu erwar-
ten. Um die aus den Sparren resultierende Horizontalkraft in die Bundträme einleiten zu können, benö-
tigte man an dieser Stelle am Bundtram ausreichend Vorholz zur Krafteinleitung. Daraus resultiert
wiederum, dass der Anschluss der Dachhaut an den Dachfuß in der Regel einen Aufschiebling benötigt. 
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Abb. 1.8: Allgemeiner Kraftfluss eines einfachen Sparrendachs

Mit einem einfachen Sparrendach wurden Tragwerke mit einer Spannweite bis zu acht Meter realisiert.
Bei größeren Spannweiten bis etwa 12 Meter und / oder steileren Neigungen des Daches wurden zu-
sätzliche Konstruktionsglieder gegen eine zu starke Verformung benötigt. Hierzu bediente man sich so-
genannter Kehlbalken, welche ab einer Stützweite der Sparren von etwa drei bis viereinhalb Metern
angeordnet wurden (vgl. LEHRMANN (1960 S. 115)). Diese Kehlbalken hatten im Gegensatz zu den Spar-
ren, nur eine unterstützende Rolle im Dachtragwerk und nahmen hauptsächlich Druckkräfte auf
(vgl. BÖHM (1911 S. 310)).
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Abb. 1.9: Darstellung eines einfachen Kehlbalkendachs in der Perspektive

Um größere Spannweiten realisieren zu können und um die Errichtung zu erleichtern, begann man ab
dem Ende des 14. Jh. stehende Stühle in die Tragwerkskonstruktion einzubauen. Später wurden diese
Stühle aufgrund der Anforderung eines freien Dachraumes, in die Dachebene gelegt und es entstanden
die liegenden Stühle. Mit Hilfe dieser Stuhlkonstruktionen war man in der Lage, bei Errichtung des Dach-
tragwerkes eine geeignete Plattform für den Zusammenbau der einzelnen Gespärre zu errichten (vgl.
Kapitel 3 - Abschnitt 2.3.7). Ein weiterer Vorteil der Stuhlwände war die Möglichkeit, nun auch die Wind-
verbände in dieser Ebene zu führen. Diese stehenden und liegenden Stühle sowie andere innenliegende
Konstruktionselemente, tragen bei der Lastabtragung symmetrischer Lasten (z. B. Eigengewicht und/oder
Schnee) kaum mit. Bei asymmetrischen Lasten (z. B. einseitiger Wind) jedoch, tragen diese Stühle in der
Regel wesentlich zur Lastabtragung bei und werden durch ihren hohen Grad an Nachgiebigkeit erst
nach großen Verschiebung aktiv. Aufgrund des hohen statischen Unbestimmtheitsgrades, kann die kom-
plexe Tragwirkung dieser Dachtragwerke nur schwer nachvollzogen werden. Im Falle von Schäden an
Stäben und/oder Knoten sind aufgrund der Redundanz der Tragwerksglieder (statisch hochgradig unbe-
stimmt) Lastumlagerungen möglich. Somit kann die Tragfähigkeit lange Zeit erhalten bleiben. An dieser
Stelle bleibt noch anzumerken, dass die Dachlattung zur Lastverteilung bzw. Stabilisierung des Dachtrag-
werkes beitragen kann (VGL. MEISEL (2009A).

Über die Jahrhunderte entstanden somit eine Vielzahl an unterschiedlichen Sparren- bzw. Kehlbalken-
dächern, welche jedoch alle auf diese grundlegende Konstruktionsprinzipien des einfachen Sparren-
dachs zurückzuführen sind.
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Abb. 1.10: Darstellung eines Kehlbalkendachs mit liegendem Stuhl in der Perspektive

Der große Vorteil dieser Art von Dachtragwerken insbesondere mit liegenden Stühlen, lag vor allem im
stützenfreien Dachraum. Die Rähme sind bei Kehlbalkendächern stets unter den Kehlbalken angeordnet
und werden von den Stuhlsäulen getragen. Sie steifen das Dachtragwerk in Verbindung mit den Schwel-
len und Windverbänden in Firstrichtung aus. 

Der größte Nachteil der Sparren- bzw. Kehlbalkendächer liegt in der Konstruktion selbst, da es nur
schwer möglich ist vereinzelte Tragglieder auszutauschen oder aber z. B. nachträglich Dachgauben ein-
zubauen. Auch wurde für die Konstruktion eines Kehlbalkendaches viel Holz benötigt. Da der Aufbau
von Sparren- bzw. Kehlbalkendächer aus der Grundidee heraus, auf die symmetrische Ausbildung des
Dachtragwerkes beruht, ist bei unsymmetrischen Ausbildungen meist mit statisch konstruktiven Proble-
men zu rechnen (BÖHM (1911); LEHRMANN (1960); (LISSNER ; RUG U. A. (2000); MEISEL (2009A)).
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Ein gutes Erkennungsmerkmal von einfachen Sparren- und Kehlbalkendächern, ist das Fehlen von 
jeglichen firstparallelen Traggliedern mit Ausnahme der Lattung und der Mauerbänke. 

Merke:

Sind Stühle vorhanden, ist darauf zu achten, dass diese unterhalb der Kehlbalken angeordnet sind.
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1.3.2 Das Pfettendach

Das Pfettendach verdrängte ab dem 19. Jh. das bis zu diesem Zeitpunkt vorherrschende Sparrendach
weitestgehend und wurde in Form des Pfettendachs mit zweifachem Hängewerk zur Standardkonstrukti-
on in Mitteleuropa (vgl. LISSNER ; RUG U. A. (2000). Es eignet sich im Gegensatz zum Sparrendach vor
allem für flach geneigte Dächer (vgl. Abb. 1.4). Der wesentliche Unterschied zum Sparrendach besteht
in der Lastabtragung. Beim Pfettendach übertragen die Sparren nur geringe Normalkräfte, die aus Ei-
gengewicht und Wind resultieren. Vorrangig jedoch werden die Sparren auf Biegung und Querkraft be-
lastet und konstruktiv als Teil der Dachhaut angesehen (vgl. MEISEL (2009A).

Das Haupttragsystem des Pfettendachs besteht aus in Firstrichtung des Dachtragwerkes verlaufenden
Kanthölzern bzw. Balken, den sogenannten Pfetten, welche auf stehenden bzw. liegenden Stühlen oder
direkt auf Wänden gelagert werden. Die Pfetten werden mittels Kopfbänder oder Streben mit den Stützen
der Stühle verbunden. Somit wird eine Aussteifung in Längsrichtung des Dachtragwerkes erreicht. Die
Stützen der Stühle werden vorrangig auf Normalkraft beansprucht. Diese Stühle wiederum können sy-
stemabhängig direkt auf Innen- bzw. Außenwänden oder auf Bundträmen aufgelagert werden. Die Spar-
ren werden auf die Pfetten meist mit Hilfe einer Klauenverbindung aufgelagert und überwiegend mit
Eisennägeln gesichert. Die folgende Abbildung stellt den Fall des einfachen Pfettendachs dar.

Abb. 1.11: Darstellung eines einfachen Pfettendachs

Das einfache Pfettendach ist aufgrund des einzelnen Stuhls, in Längsrichtung der Gespärre verschieblich
und wird von den Sparren nachgiebig gehalten. Es ist für sich alleine nicht standsicher. Deshalb ist beim
einfachen Pfettendach darauf zu achten, dass der Sparrenfuß als festes Auflager angesehen wird und
der Eisennagel, welcher den Sparren mit der Pfette verbindet, auf Abscheren und Herausziehen bean-
sprucht werden kann.
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Die globale Lastabtragung des Pfettendachs erfolgt über die Biegetragwirkung der Pfetten.

Abb. 1.12: Allgemeiner Kraftfluss eines Pfettendachs mit abgestrebten einfach stehendem Stuhl unter Eigenge-
wicht 

Bei größeren Spannweiten wurden die Lasten typischerweise über aufwendigere Stuhlkonstruktionen ab-
getragen. Am häufigsten wurde dies mit Abstrebungen, Hängewerken oder Hängesprengwerken reali-
siert. Abb. 1.13 zeigt den Unterschied eines Hängewerks zu einem Hängesprengwerk auf. Ein
wesentliches Merkmal der Sprengwerke sind die unverschieblichen Auflager und die ausschließlich über
die Streben abgetragene Last. Im Gegensatz dazu befindet sich die Last bei einem Hängewerk unterhalb
der Streben und die Last wird über die auf Zug beanspruchte Hängesäule in die Streben geleitet.

Abb. 1.13: Darstellung des Unterschiedes eines a) Hängewerks und b) Sprengwerks

Mit Hilfe solcher Spreng- bzw. Hängewerke wurden üblicherweise Spannweiten zwischen zehn und zwölf
Meter realisiert (vgl BÖHM (1911 S. 342). Abb. 1.14 zeigt ein Beispiel für den möglichen Einsatz eines
Hängewerks in einem Pfettendach auf. Dieses Dachtragwerk wurde in der Kronesschule in Graz, ca.
1890 errichtet und wird als Pfettendach mit zweifachem Hängewerk bezeichnet.
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Abb. 1.14: Pfettendach mit zweifachem Hängewerk am Beispiel des Dachwerks der Kronesschule in Graz

Der große Vorteil dieser Dachtragwerkskonstruktion liegt in der Möglichkeit, die Sparren flexibel anzu-
ordnen. Dieser Vorteil kommt auch in der konstruktiven Ausgestaltung von verwinkelten Grundrissen
(z. B. mit Walmbereichen) zum Tragen. Durch die geringen Normalkräfte in den Sparren ist es auch
möglich, Kniestöcke auszubilden und große Dachdurchdringungen herzustellen. Der geringere Holzbe-
darf für ein Pfettendach ist ein weiterer Vorteil. In den Vollgespärren werden die Sparren meist mit Hilfe
von Zangen verbunden. Die übrigen Sparren werden im Firstbereich nur stumpf gestoßen oder liegen
nebeneinander und sind nicht miteinander verbunden. Der Austausch einzelner Tragglieder ist im Ge-
gensatz zum Sparren- bzw. Kehlbalkendach leichter zu realisieren. 

Ein großer Nachteil des Pfettendachs mit stehenden Stühlen besteht einerseits im meist nicht stützenfreien
Dachraum und andererseits in der geringeren Redundanz des Dachtragwerkes gegenüber den Sparren-
bzw. Kehlbalkendächern (BÖHM (1911); LEHRMANN (1960); (LISSNER ; RUG U. A. (2000); MEISEL (2009A)).
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Ein eindeutiges Erkennungsmerkmal von Pfettendächern ist die Lagerung der Sparren auf den in
Firstrichtung verlaufenden Pfetten, welche wiederum auf den Außenmauern und Stühlen gelagert 

Merke:

sind. Die Sparren sind mit eventuell vorhandenen Bundträmen nicht unmittelbar verbunden. 
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Über die Jahrhunderte entstanden somit eine Vielzahl an unterschiedlichen Dachtragwerken, welche je-
doch alle auf dem Grundprinzip der Lastabtragung der beiden grundlegenden Dachtragwerksarten be-
ruhen. Teilweise wurden auch Dachtragwerke entworfen und gebaut, welche die Art und Weise der
Lastabtragung der Sparren- und Pfettendächer vereinen. Diese kombinierten Systeme sind in weiterer
Folge genauer zu betrachten und zu analysieren (vgl. MEISEL U. A. (2012))

Abb. 1.15: Skizze eines Sparren- bzw. Kehlbalkendachs mit zweifach stehendem Stuhl

Ob das Dachtragwerk die asymmetrischen Lasten vorwiegend sparrendachartig oder pfettendachartig
abträgt, hängt vom Steifigkeitsverhältnis des Sparren- bzw. Kehlbalkendachs zum Pfettendach ab. Hier
entscheiden die Nachgiebigkeiten der einzelnen Verbindungen, die Steifigkeitsverhältnisse der Stäbe
bzw. Bauteile, sowie die Art der Lagerung darüber, wieviel Lastanteil von welchem System abgetragen
wird.
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1.4 Gegenüberstellung der Lastabtragung eines Kehlbalken– und Pfettendachwerks

Im Folgenden wird die Tragwirkung eines Sparren- bzw. Kehlbalkendachs der eines Pfettendachs gegen-
übergestellt. Dies soll zum besseren Verständnis der unterschiedlichen Tragwirkung der verschiedenen
Systeme beitragen, da es hier oft zu Unklarheiten kommt. Die Konzeption und Bemessung von Instand-
setzungen hängt wesentlich davon ab, welches der beiden Grundtypen von Dachwerken vorliegt.

Die zwei Referenzsysteme, welche in Abb. 1.17 dargestellt werden, sind in ihren äußeren Abmessungen
so gewählt, dass diese nahezu identisch sind. Die im Folgenden dargestellten qualitativen Schnittkraft-
verläufe zeigen nur den allgemeinen Fall des Verlaufes an und geben keinen Aufschluss über die Größe
der Beanspruchung. Generell werden Druck- und Zugkräfte sowie Momente unterschieden. Diese wer-
den in den Gegenüberstellungen (siehe Abb. 1.21 und Abb. 1.24) auf ein, auf den Bauteil bezogenes
Koordinatensystem bezogen. Abb. 1.16 zeigt den angenommenen Schnittkraftbezug zum Bauteil. 

Abb. 1.16: Annahme der Schnittkraftrichtungen sowie des positiven und negativen Schnittkraftbereiches.

Als Referenzsysteme wurden ein Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl sowie ein Pfettendach mit zweifa-
chem Hängewerk als eindeutig erkennbare Dachtragwerke gewählt. Die Darstellung zeigt im Vorder-
grund die Vollgespärre und im Hintergrund angedeutet, die Leergespärre der gewählten
Referenzsysteme. 

Abb. 1.17: Ausgewählte Referenzsysteme zur Gegenüberstellung der qualitativen Schnittkraftverläufe
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Der liegende Stuhl des Kehlbalkendachs diente einerseits zum Aufbau des Dachtragwerkes und ande-
rerseits übernimmt dieser die Aussteifung in Firstrichtung, da in Stuhlwandebene die Windverbände an-
geordnet wurden. Die globale Lastabtragung erfolgt über das geschlossene unverschiebliche Dreieck,
welches die Sparren in Verbindung mit dem Bundtram bilden. In Richtung der Gespärre, können die mei-
sten Sparren- bzw. Kehlbalkendächer, aufgrund ihrer globalen Nachgiebigkeit, als verschieblich ange-
sehen werden. Der Kehlbalken bewirkt eine günstigere Verteilung der Biegemomente.

Beim Pfettendach mit zweifachem Hängewerk übernimmt die Pfette, welche Teil der Stuhlwand ist, sämt-
liche horizontalen und vertikalen Belastungen über seine Biegetragwirkung und leitet diese über die
Stuhlwandstützen weiter in das Mauerwerk ab.

In weiterer Folge werden die beiden Referenzsysteme auf Ihre Systemachsen reduziert, um die qualitati-
ven Schnittkraftverläufe in den Bauteilen in einer zweidimensionalen Darstellung, aufzeigen zu können
(siehe Abb. 1.18). Die Systemachsen der einzelnen Bauteile wurden jeweils bis zur nächsten verlängert,
um diese an das folgende Bauteil mit Hilfe eines Stabendgelenks anschließen zu können.

Abb. 1.18: Zweidimensionale Berechnungsmodelle der Referenzsysteme

Zur Darstellung der unterschiedlichen Verformungen und qualitativen Schnittkraftverläufe der Referenz-
systeme, werden im Folgenden die zwei ungünstigsten Lastgruppen dargestellt:

Lastgruppe 1 (LG1): symmetrische Belastung aus „Schnee voll“ + Eigengewicht

Lastgruppe 2 (LG2): asymmetrische Belastung aus Wind von links + Eigengewicht

Diese beiden Lastgruppen bewirken die ungünstigsten Schnittkräfte in den Bauteilen und sind somit be-
messungsmaßgebend. 

Abb. 1.19 zeigt den Lastfall „Schnee voll“. In Abb. 1.20 werden die unterschiedlichen Verformungen der
Referenzsysteme aufgrund der Belastung aus der Lastgruppe 1 aufgezeigt.

horizontal verschiebliches Auflager
horizontal unverschiebliches Auflager

Symmetrielager
Vollgelenk

Systemachse des Bauteils
Stabendgelenk
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Abb. 1.19: Darstellung der Referenzsysteme und der Belastung „Schnee voll“

Abb. 1.20: Verformungen der Referenzsysteme (Stuhl jeweils ausgeblendet) aufgrund Eigengewicht +
„Schnee voll“ (LG1)

Da die Belastung aus Eigengewicht und „Schnee voll“ symmetrisch erfolgt, ist auch die Verformung (in
Abb. 1.20 rot dargestellt) der Referenzsysteme symmetrisch. Im Gegensatz zum Pfettendach erfährt je-
doch der liegende Stuhl des Sparrendachs nur unwesentliche Verformungen aufgrund der Lastgruppe 1.
Die Sparren verformen sich durch die unmittelbare Biegebeanspruchung am stärksten.

Die folgenden Abbildungen zeigen die qualitativen Schnittkräfte in den Sparren bzw. im Falle des Kehl-
balkendachs auch im Bundtram sowie im Kehlbalken, da diese nur als Einheit betrachtet werden kön-
nen. 

Deutlich ist zu erkennen, dass die Normalkräfte im Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl, nach unten hin
zunehmen. Sie erreichen ihren Maximalwert am Sparrenfußpunkt. Als Zugband wirkend stellt der Bund-
tram das horizontale Gleichgewicht zwischen den beiden Sparrenfußpunkten wieder her. Im Gegensatz
dazu wird beim Pfettendach ein Großteil der Normalkräfte über die Pfetten in die Stuhlwand geleitet. Die
Auflagerkräfte an der Fußpfette sind daher wesentlich geringer und Horizontalkräfte treten planmäßig
nicht auf.

Die Querkräfte und Momente der Referenzsysteme aufgrund der Lastgruppe 1 sind nahezu identisch und
weisen bei diesen Referenzsystemen keine besondere Charakteristik auf. Anzumerken bleibt an dieser
Stelle noch, dass die hohe Querkraftbelastung zwischen den beiden Auflagern des Bundtrames beim
Kehlbalkendach in der Realität in dieser Form nicht auftritt. Dies beruht auf der Tatsachen, dass einerseits
die Verbindung Bundtram – Mauerbank auf Zug ausfällt und andererseits die Bauteile sich durch geringe
Verdrehungen der Lastaufnahme entziehen. Diese Effekte können bei einer Berechnung ohne Nichtli-
nearitäten und/oder Nachgiebigkeiten nicht berücksichtigt werden.

symmetrische Belastung aus „Schnee voll“

sk
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Abb. 1.21: Qualitative Schnittkraftverläufe (Stuhl jeweils ausgeblendet) an den Referenzsystemen aufgrund der
Lastgruppe 1

Pfettendach mit zweifachem Hängewerk Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl

Normalkraftverlauf

Querkraftverlauf

Momentenverlauf
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Abb. 1.23 zeigt die Referenzsysteme mit der Belastung aus einseitigem Wind. Dieser bewirkt an der Wind
zugewandten Seite eine Druckkraft und an der gegenüberliegenden Seite eine Zugkraft rechtwinkelig zur
Dachfläche. Die Belastung erfolgt somit, durch den Winddruck auf der einen und dem Windsog auf der
anderen Seite, asymmetrisch. Abb. 1.23 zeigt die Verformungen (in rot dargestellt) der Referenzsysteme
aufgrund der Belastung aus der Lastgruppe 2.

Abb. 1.22: Darstellung der Referenzsysteme und der Belastung einseitiger Wind

Abb. 1.23: Verformungen der Referenzsysteme (Stuhl jeweils ausgeblendet) aufgrund Eigengewicht + einseitigem
Wind (LG2)

Die folgenden Abbildungen zeigen, wie schon zuvor, die qualitativen Schnittkräfte an den Sparren bzw.
im Falle des Kehlbalkendachs auch am Bundtram sowie am Kehlbalken. 

Generell ist festzustellen, dass bei der Lastgruppe 2 die Schnittkräfte durchwegs geringer ausfallen als
dies bei der Lastgruppe 1 der Fall ist. Jedoch kommt es durch die asymmetrische Belastung nun bei be-
stimmten Verbindungen zu Zugkräften (z. B. Kehlbalken – Sparren Anschluss beim Kehlbalkendach).
Diese müssen von der Verbindung übertragen werden können. Bei Pfettendächern wurden zur Verbin-
dung der Sparren an die Pfetten meist Nägel verwendet. Diese werden bei dieser Lastgruppe nicht nur
auf Abscheren beansprucht, sondern auch auf Herausziehen.

Die hohe Querkraftbelastung zwischen den beiden Auflagern des Bundtrames beim Kehlbalkendach
verhält sich wie zuvor bei der Lastgruppe 1 und wird an dieser Stelle nicht mehr weiter ausgeführt.
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Abb. 1.24: Qualitative Schnittkraftverläufe (Stuhl jeweils ausgeblendet) an den Referenzsystemen aufgrund Last-
gruppe 2
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1.5 Sparren- und Kehlbalkendächer ohne Bundtram in allen Gespärren

Ergänzend wird an dieser Stelle noch ein Hinweis zu Sparren- bzw. Kehlbalkendächern ohne Bundträme
in allen Gespärren gegeben. Die horizontalen Kräfte, welche aus den verschiedenen Lastfällen resultie-
ren, werden bei einfachen Systemen von den Sparren in die Bundträme, welche diese horizontalen Kräfte
aufnehmen und als Zugband wirken, geleitet. Diese Bundträme leiten die Kraft weiter in die Mauerbänke
und diese schlussendlich über Reibung in das darunter liegende Mauerwerk. In einigen Kehlbalkendä-
chern sind die Bundträme aber nur in den Vollgespärren vorhanden und in den Leergespärren wurden
Stichbalken angeordnet. Dies führt dazu, dass in den Leergespärren scheinbar keine Dreigelenkrahmen
existieren, welche die horizontalen Kräfte „kurzschließen“ können. In diesen Fällen werden die Horizon-
talkräfte am Sparrenfußpunkt über die Biegetragwirkung der Mauerbank in die Bundträme der Vollge-
spärre übertragen. Die Bundträme der Vollgespärre schließen dann auch die Horizontalkräfte aus den
Leergespärren „kurz“. Je nach Ausbildung der Mauerkrone, können auch Horizontalkraftanteile über
Reibung unmittelbar an das Mauerwerk weitergeleitet werden.

Abb. 1.25: Darstellung der Verformungen eines Kehlbalkendachs mit Stichbalken im Grundriss

Um diese horizontale Verformung zu verringern, wurden die Stichbalken oftmals durch in Längsrichtung
angeordnete Wechselbalken, welche wiederum an die Bundtrame angeschlossen wurden, gehalten.
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Abb. 1.26: Darstellung der Verformung eines Kehlbalkendachs mit Stichbalken und Wechselbalken
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1.5.1 Klassifizierung und Entwicklung historischer Dachtragwerke

Die nächsten beiden Abbildungen geben einen nahezu vollständigen Überblick über die möglichen, un-
terschiedlichen Dachtragwerke Mitteleuropas. Sie zeigen einerseits die Art der Lastabtragung auf und
andererseits deren zeitliche Entwicklung anhand von Beispielen (siehe MEISEL U. A. (2012)).

Abb. 1.27: Klassifizierung historischer, hölzerner Dachtragwerke (die Symbolskizzen der Kehlbalkendächer mit
Stuhl und die der Pfettendächer stellen jeweils die Vollgespärre dar) in Mitteleuropa
(MEISEL U. A. (2012))
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Abb. 1.28: Schematische Zeittafel der Entwicklung historischer Dachtragwerke in Mitteleuropa mit Beispielen
(MEISEL U. A. (2012))
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2 Zimmermannsmäßige Verbindungen
Dieses Kapitel gibt einen Überblick zu den wichtigsten zimmermannsmäßigen Verbindungen, welche in
historischen Dachtragwerken vorwiegend zur Anwendung gekommen sind. Zudem werden die Verbin-
dungen im Folgenden beschrieben und deren häufigste Art der Anwendung und Ausbildung in einem
Dachtragwerk erörtert.

Zuletzt wird anhand des historischen Dachtragwerkes der Alten Universität Graz beispielhaft erläutert,
wie der Aufbau eines solchen historischen Dachtragwerkes zur damaligen Zeit erfolgt sein könnte.

2.1 Typische Verbindungsausbildungen und -geometrien

Grundsätzlich können Holzverbindungen heutzutage in zimmermannsmäßige und ingenieurmäßige Ver-
bindungen unterschieden werden. In historischen Dachtragwerken wurden je nach Aufgabe des An-
schlusses bei der Herstellung verschiedene Arten von zimmermannsmäßigen Verbindungen und
vereinzelt auch schmiedeeiserne Verbindungsmittel verwendet. Letztere wurden auf Basis von Erfahrung
dimensioniert und können somit nicht zu den ingenieurmäßigen Holzverbindungen gezählt werden. Ei-
nen Überblick zu den verschiedenen Verbindungsformen sowie Verbindungsarten gibt Abb. 2.1
(vgl. BÖHM (1911 S. 23 – 54); LEHRMANN (1960 S. 32 – 66); LISSNER ; RUG U. A. (2000 ANLAGE 1);
(MÖNCK (1999 S. 24); SCHICKHOFER (2005 B.4); STADE (1904 S. 4 – 25); ZWERGER (1997 S. 88 – 92)).

Abb. 2.1: Klassifizierung von zimmermannsmäßigen Holzverbindungen (MEISEL (2013))

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen und der daraus resultierenden Ausbildung zimmer-
mannsmäßiger Holzverbindungen, kann man diese meist bestimmten Knotenpunkten oder „Regionen“
in einem Dachtragwerk zuordnen. Abb. 2.2 zeigt die mögliche Lage der Verbindungen in einem Dach-
tragwerk.
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Abb. 2.2: Mögliche Lage verschiedener Verbindungsarten in Dachtragwerken, oben: Kehlbalkendach mit lie-
gendem Stuhl und Hahnenbalken, unten: Pfettendach mit mehrfach stehendem Stuhl

Im Folgenden wird eine Übersicht zu den unterschiedlichen Verbindungsarten und deren Anwendung in
einem Dachtragwerk anhand von Beispielen erläutert. Für weitere Informationen zu zimmermannsmä-
ßigen Holzverbindungen können folgende Quellen empfohlen werden: BÖHM (1911 S. 23 – 46), GER-
NER (2000), LEHRMANN (1960) und STADE (1904 S. 4 – 25).
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2.1.1 Stöße

Die einfachsten Stoßverbindungen stellen der gerade und der schräge Stoß dar. Diese können nur
Druckkräfte in Längsrichtung übertragen und stellen eine der rudimentärsten Verbindung dar. Stöße wur-
den meist zur Verlängerung von Hölzern, teilweise auch bei z. B. Anschlüssen von Hängesäulen an einen
Bundtram eingesetzt. Um beim geraden Stoß in Längsrichtung des Balkens nicht nur Druckkräfte sondern
auch geringe Zugkräfte übertragen zu können, wurden entweder an der oberen Fläche oder an den zwei
Seitenflächen Klammern (vgl. Abb. 2.17) oder im Falle eines Hängesäulen – Bundtramanschlusses ein
um den Stoß verlaufendes schmiedeeisernes Band (vgl. Abb. 2.18) angebracht. Schräge Stöße dienen
ausschließlich der Verlängerung, können nur unwesentlich Kräfte übertragen und benötigen direkt unter
der Verbindung ein Auflager (z.B. Mauerwerk oder Sattelholz – vgl. BÖHM (1911 S. 23 – 46), GERNER

(2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 – 25)). 

Abb. 2.3: Links: einfacher stumpfer Stoß; Rechts: einfacher schräger Stoß (vgl. BÖHM (1911))

2.1.2 Blätter

Blattverbindungen zählen zu den ältesten und universellsten Verbindungsarten. Es existieren Blätter für
Längsverbindungen, Eckverbindungen, Querverbindungen und Kreuzverbindungen. 

Für die Verlängerung von Hölzern bedeutete das Blatt eine qualitativ höhere Verbindung als die eines
stumpfen oder schrägen Stoßes. Das liegt vor allem daran, dass Blattverbindungen, welche mit stiftför-
migen Verbindungsmitteln verbunden sind, auch Zugkräfte und Momente übertragen können. Zu Längs-
verbindungen gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Ausbildungsmöglichkeiten. Blätter sind bis heute
die am häufigsten zur Anwendung gekommenen Verbindungen für das Verlängern von Hölzern. Die ty-
pischerweise in Dachtragwerken zur Anwendung gekommenen Verbindungen werden im folgenden auf-
gezeigt (vgl. BÖHM (1911 S. 23 – 46), GERNER (2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 – 25)).

Abb. 2.4: Links oben: gerades Blatt; Links unten: schräg eingeschnittenes Blatt; Rechts oben: schräges Blatt,
Rechts unten: gerades Hakenblatt (vgl. GERNER (2000))

stumpfer Stoß schräger Stoß 

schräg eingeschnittenes Blatt

schräges Blattgerades Blatt

gerades Hakenblatt
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Abb. 2.5 zeigt zwei typische Beispiele für die Anwendung von Blattstößen in einem Dachtragwerk.

Abb. 2.5: Beispiele für Anwendungen von Blattverbindungen, Links: Verlängerung einer Mauerbank
mit geradem Blatt; Rechts: Verlängerung einer Pfette mit schrägem Blatt

Wie schon bei den Längsverbindungen mit Blatt, gibt es auch bei den Querverbindungen eine große
Vielfalt an unterschiedlichen Ausbildungsmöglichkeiten. Die wohl bekanntesten Varianten dieser Verbin-
dung sind die Kreuzüberblattung, der Schwalbenschwanz und der Weißschwanz. Diese werden in
Abb. 2.6 beispielhaft für ausgewählte Verbindungen dargestellt. Je nach Ausbildung können über Blatt-
verbindungen Druck- oder in geringerem Maße Zugkräfte übertragen werden (vgl. GERNER (2000), LEHR-
MANN (1960)).

Abb. 2.6: typische Beispiele zur Anwendung von Querverbindungen mit Blatt, Links: Schwalbenschwanzverbin-
dung zwischen Rähm und Schwelle; Mitte: Kreuzüberblattung von Windverbänden; Rechts: Weiß-
schwanzverbindung* zwischen Sparren und Kehlbalken (vgl. GERNER (2000))

* ... lt. Gerner (2000) als „einseitiges Schwalbenschwanz – Querblatt“ bezeichnet

Schwalbenschwanz Kreuzüberblattung Weißschwanz*
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2.1.3 Kämme

Die Kammverbindung stellt eine Sonderform der Blattverbindung dar. Sie kommt nur in liegenden Ver-
bindungen vor und zählt zu den Verbindungen von Hölzern, welche nicht in einer Ebene liegen. Dies ist
das besondere Merkmal der Kämme und gleichzeitig Unterscheidungsmerkmal zu den Blättern. Die am
häufigsten auftretenden Kammverbindungen sind der Vollkamm, Halbkamm, Mittelkamm, Kreuzkamm
und Schwalbenschwanzkamm (vgl. BÖHM (1911 S. 23 – 46), GERNER (2000), LEHRMANN (1960),
STADE (1904 S. 4 – 25)).

Abb. 2.7: typische Kammverbindungen in Dachtragwerken, A ): Vollkamm; B ): Halbkamm; C ): Mittelkamm;
D ): Kreuzkamm; E ): Schwalbenschwanzkamm (vgl. GERNER (2000))

A )

B )

C )

D )

E )
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2.1.4 Zapfen

Die Verzapfung ist die typischste Art der Holz-Holzverbindungen (vgl. GERNER (2000 S. 38)). Sie zählt
neben den Blättern zu den ältesten Verbindungen und kommt, wie schon das Blatt, in den unterschied-
lichen Variationen vor. Am häufigsten kommt die Zapfenverbindung in historischen Dachtragwerken in
Form des geraden Zapfens, des abgesetzten Zapfens, des schrägen Zapfens sowie von Zapfenschlös-
sern vor. Diese werden im Folgenden beispielhaft aufgezeigt.

Abb. 2.8: A ): gerader Zapfen; B ): abgesetzter Zapfen; C ): schräger Zapfen; D ): Zapfenschloss
(vgl. GERNER (2000))

Da Zapfen nur Drucknormalkräfte und Querkräfte aufnehmen können, müssen diese zur Lagesicherung
mit zusätzlichen Verbindungsmitteln gegen ein Herausziehen, aufgrund von z. B. starken Verformungen
des Dachtragwerkes, gesichert werden. Als Verbindungsmittel zur Lagesicherung wurden in historischen
Dachtragwerken bis ins 20. Jh. fast ausschließlich Holznägel verwendet (vgl. BÖHM (1911 S. 23 – 46),
GERNER (2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 – 25)).

2.1.5 Hälse

Die Halsverbindungen (Einhalsung, Hals) beruhen auf dem Prinzip der Astgabel, welche schon in der
Altsteinzeit ca. 10.000 v. Chr. verwendet wurde. Erst durch die Entwicklung der Holzbearbeitungswerks-
zeuge ab der Bronzezeit, konnten die Halsverbindungen in der uns heute bekannten, passgenauen Form
hergestellt werden. Hauptsächlich findet der Hals in diversen Hängesäulenanschlüssen und in Fachwerk-
wänden seine Anwendung. Folgende Abbildung zeigt die häufigsten Halsverbindungen beispielhaft auf
(vgl. GERNER (2000), LEHRMANN (1960)).

Abb. 2.9: Links: die Astgabel als Urprinzip der Hälse; Mitte: Halsung einer Hängesäulen – Kehlbalkenverbin-
dung; Rechts: eingeschnittener Hals einer Stuhlsäulen – Pfettenverbindung (vgl. GERNER (2000))

A ) B ) C )
D )
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2.1.6 Versätze

Der Versatz ist seit dem frühen Mittelalter eine durchaus gängige Verbindung. Diese Verbindungsart wur-
de in historischen Dachtragwerken meist mit Zapfen und seltener mit Blättern kombiniert und kommt als
Versatz alleine kaum vor (vgl. Abschnitt 2.1.8). Im heutigen Ingenieurholzbau wird der Versatz für tech-
nisch anspruchsvolle Lösungen verwendet. Anwendung fand die Versatzverbindung in historischen
Dachtragwerken im Allgemeinen für Hänge- und Sprengwerke. Die Grundtypen dieser Verbindung sind
der Stirnversatz, Fersenversatz, Stirn- und Fersenversatz sowie der Riegelzapfen (vgl. Abb. 2.10 –
BÖHM (1911 S. 23 – 46), GERNER (2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 – 25)).

Abb. 2.10: Grundtypen der Versatzverbindung, Links: Stirnversatz; Mitte: Fersenversatz; Rechts: Stirn- und Fersen-
versatz (vgl. GERNER (2000))

2.1.7 Klauen

Seit Anbeginn der Verbindung von Hölzern existieren verschiedene Variationen von Klauen. Klauenver-
bindungen fanden fast ausschließlich ihre Anwendung bei der Befestigung der Sparren auf den Pfetten.
Hierbei wurden verschiedene Variationen der Klaue entwickelt, abhängig davon, ob der Sparren am
Auflager aufhört oder nicht. Zur Lagesicherung sind Klauenverbindungen stets mit Hilfe von zusätzlichen
Verbindungsmitteln zu sichern. Dazu wurden ursprünglich Seile, später eiserne Nägel und schließlich vor
allem Eisenklammern verwendet. Zwei Beispiele für eine Auflagerausbildung mittels Klaue am Ende ei-
nes Sparren zeigt Abb. 2.11.

Abb. 2.11: Beispiele für Klauenverbindungen am Ende eines Sparren, Links: Aufklauung durch Hirnschnitt im
Sparren (Stirnklauung); Rechts: Aufklauung mit Anschnitt der Pfette (vgl. GERNER (2000))
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Wurde der Sparrenquerschnitt durch die Klaue zu sehr geschwächt, bildete man am Sparren eine Ver-
tiefung aus, in welcher der Sparren dann gelegt werden konnte (vgl. Abb. 2.12 – (vgl.
BÖHM (1911 S. 23 – 46), GERNER (2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 – 25)).

Abb. 2.12: Klauenverbindungen an Zwischenauflagern von Sparren, Links: Überklauung durch Kantenschnitt des
Sparrens; Rechts: Überklauung durch Kantenschnitt des Sparrens und Anschnitt der Pfette

2.1.8 Kombinationen

Funktionstüchtige zimmermannsmäßige Verbindungen sind unverzichtbare Bestandteile jedes dauerhaf-
ten Holzbaus. Um ihrer Funktion gerecht zu werden, entstanden über die Jahrhunderte diverse Kombi-
nationen zwischen den einzelnen Verbindungsarten. Eine häufig auftretende Variation dieser
Kombinationen stellt der schräge Zapfen mit abgesetztem Versatz oder der eingeschnittene Hals mit
Zapfen dar. Zweck dieser Verbindungen war neben der Kraftübertragung auch eine Lagesicherung (vgl.
Abb. 2.13 – (vgl. BÖHM (1911 S. 23 – 46), GERNER (2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 – 25)).

Abb. 2.13: Links: schräger Zapfen mit abgesetztem Versatz; Rechts: eingeschnittener Hals mit Zapfen
(vgl. GERNER (2000))
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2.2 Tragverhalten

Historische zimmermannsmäßige Holzverbindungen können hauptsächlich Drucknormalkräfte und/
oder Querkräfte und im geringen Umfang Momente und Torsionsmomente übertragen. Auftretende
Zugkräfte können nur stark eingeschränkt übertragen werden. Ein Beispiel dafür ist die Weißschwanz-
verbindung, welche nur über die schräg verlaufende Kontaktfläche des Weißschwanzblattes und, so die-
ser vorhanden ist, von einem im Schnittpunkt der Systemlinien angeordneten Holznagel, Zugkräfte in
das angeschlossene Bauteil übertragen kann. Die Druckkräfte werden über, von der Verbindungsart ab-
hängigen, Kontaktflächen auf den angeschlossenen Stab übertragen. Eine richtige und passgenaue Aus-
bildung der Verbindung ist maßgeblich für die Tragfähigkeit einer zimmermannsmäßigen Verbindung.
Die zumeist zur Lagesicherung vorhandenen Holznägel sind im weitesten Sinne als stiftförmige Verbin-
dungsmittel anzusehen und auf Abscheren, sowie die Bohrlochwandung auf Lochleibung beansprucht.
Obwohl die Querschnitte in historischen Dachtragwerken meist überdimensioniert sind, können diese
nur vergleichsweise geringe Druck- und noch geringere Zugkräfte aufnehmen. Dies beruht auf der durch
die Verbindungsausbildung selbst verursachten großen Querschnittsschwächungen und der exzentri-
schen Kraftübertragungen. Lokal auftretende große Querdruck- bzw. Querzugbeanspruchungen, wel-
che sich meist aus geometrischen Gründen ergeben, begrenzen ebenfalls stark die Tragfähigkeit von
zimmermannsmäßigen Verbindungen (vgl. MEISEL (2009A); KÖCK (2011)). 

An dieser Stelle wird noch auf die Nachgiebigkeiten historischer Holz – Holz – Verbindungen hingewie-
sen. Holzverbindungen können grundsätzlich nicht als starr angesehen werden. Dies resultiert aus un-
terschiedlichen Einflussfaktoren. Einerseits sind die anisotropen Materialeigenschaften des Baustoffes
Holz, sowie das Quellen und Schwinden des Holzes und andererseits die Ungenauigkeiten bei der Her-
stellung der Verbindung Faktoren, welche einen starken Einfluss auf die Nachgiebigkeit einer Verbindung
haben. Weitere Einflussfaktoren sind die über die Bestandsdauer stattgefundenen Verformungen aus Be-
und Entlastung des Dachtragwerkes, oder aber auch diverse Schädigungen an Verbindungen, um nur
einige zu nennen. Daraus resultiert insgesamt eine Nachgiebigkeit der einzelnen Verbindungen, welche
bei den Berechnungen der Dachtragwerke zu berücksichtigen ist, da diese Nachgiebigkeit die Lastab-
tragung statisch unbestimmter Systeme stark beeinflusst. Einen guten Überblick zu den Nachgiebigkeiten
von typischen historischen Verbindungsarten gibt die folgende Abbildung von MEISEL (2013).

Abb. 2.14: Übersicht der zu erwartenden Steifigkeiten historischer Verbindungen (vgl. MEISEL (2013))

Die Berechnung eines historischen Dachtragwerkes unter Berücksichtigung der Nachgiebigkeiten 
der Verbindungen sollte in jedem Fall von einem in diesem Bereich spezialisierten Bauingenieur

Merke:

durchgeführt werden.
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2.2.1 Hölzerne und eiserne Verbindungsmittel in historischen Dachtragwerken

Das in historischen Dachtragwerken am häufigsten zur Anwendung gekommene Verbindungsmittel sind
der Holznagel und der Eisennagel. Holznägel wurden je nach Anforderung und verwendetem Material
aus Hart- oder Weichholz hergestellt. Zur Herstellung wurden Holzstücke in benötigter Länge in quadra-
tische oder prismatische Form gebracht, an den Ecken abgefast und an einem Ende mit einer stumpfen
Zuspitzung versehen. In die vorgesehene Verbindung wurde ein Loch gebohrt und der Holznagel einge-
trieben. Um ein Lockern der Nägel durch das Trocknen der Hölzer zu verhindern und eine feste Verbin-
dung zu garantieren, wurden die Löcher in ihrem Durchmesser geringfügig kleiner gebohrt, als der
Durchmesser des Holznagels (vgl. EHLBECK U. HÄTTICH (1988); ERLER (2002); KESSEL U. AUGUSTIN); STADE

(1904)).

Abb. 2.15: historische Holznägel zur Lagesicherung in unterschiedlichen Verbindungen (Ferdinandeum Graz)

Eiserne Verbindungsmittel waren aufgrund der aufwendigen Herstellung bis in das 18. Jh. ein wertvolles
Verbindungsmittel. Auf Grund dessen wurde bis zu diesem Zeitpunkt versucht, deren Einsatz so gut es
ging zu vermeiden. Erst mit Beginn des Anstieges des Eisenangebotes und der ab dem 19. Jh. erfolgen-
den maschinellen Fertigung wurden diese Verbindungsmittel günstiger und der Einsatz stieg exponentiell
an (vgl. BÖHM (1911); BÜREN (1985); STADE (1904)).

Abb. 2.16: Eiserne Hilfsmittel als Verbindungsmittel (vgl. BÜREN (1985))
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Eisenklammern waren ein sehr oft verwendetes Verbindungsmittel für Längsstöße bzw. um diverse Ver-
bindungen gegen ein Auseinanderziehen durch Zugkräfte zu sichern.

Abb. 2.17: Links: typische Form und Abmessungen von historischen Klammern; Rechts: Anwendungsbeispiel von
Klammern bei einem Längsstoß (vgl. MEISEL (2013))

Schmiedeeiserne Bänder wurden hauptsächlich zur Verbindung von Hängesäulen mit Bundträmen ver-
wendet. Sie wurden dafür um den Bundtram geführt und an zwei sich gegenüberliegenden Seiten mit
dem Bundtram kraftschlüssig mit Hilfe von Eisenbolzen oder Nägeln verbunden. 

Abb. 2.18: Beispiel zur Anwendung eines schmiedeeisernen Bandes (ALTE UNIVERSITÄT GRAZ)
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2.3 Verbindungen des Dachstuhls der Alten Universität Graz

Im Zuge der Forschungsarbeiten D(N)achhaltigkeit im Jahre 2009 – 2010 sowie HOLZ – HOLZ –
Verbindungen im Jahre 2012 – 2014, welche an der Technischen Universität Graz, Institut für Holzbau

und Holztechnologie in Zusammenarbeit mit der holz.bau forschungs gmbh durchgeführt wurden, konn-
te der gesamte Dachstuhl der Alten Universität Graz in seiner Geometrie aufgenommen werden. Aus
diesen gesammelten Unterlagen heraus, wurden im Folgenden die wichtigsten Knotenpunkte des Dach-
tragwerkes dargestellt, um einen Einblick in die Vielfalt und Komplexität eines historischen Dachstuhl zu
erlangen. In weiterer Folge wird der mögliche Aufbau nach der Fertigung dieses Dachtragwerkes kurz
beschrieben und dargestellt.

2.3.1 Kurzbeschreibung des Dachtragwerkes

Bei dem Dachstuhl der Alten Universität Graz, welche im Jahre 1607 errichtet wurde, handelt es sich
um ein Kehlbalkendach mit zweistöckigem, zweifach liegendem Stuhl mit mittiger, hängewerksartig ab-
gestrebter, Hängesäule. Als Aussteifung wurden paarweise Windrispen angeordnet. Die Rähme sind in
der Dachneigung liegend eingebaut und fünfeckig behauen. Eines der Vollgespärre ist dreiseitig in das
Giebelmauerwerk eingemauert. In den Stuhlwänden beider Stockwerke existieren Fußschwellen und
Brustriegel.

Im Folgenden sind die einzelnen Gespärre und der liegende Stuhl in ihrer fertigen Form im Dachstuhl
dargestellt. Im Anschluss daran werden die wichtigsten Knotenpunkte des Dachtragwerkes bildlich dar-
gestellt und deren Geometrien aufgezeigt.

Abb. 2.19: Lage und Aussehen eines Vollgespärres im Dachtragwerk der Alten Universität Graz
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Abb. 2.20: Lage und Aussehen eines Leergespärres im Dachtragwerk der Alten Universität Graz

Abb. 2.21: Lage und Aussehen der Stuhlwand beider Stockwerke im Dachtragwerk der Alten Universität Graz
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2.3.2 Detail Fußpunkt:

Abb. 2.22: Bildliche Erläuterung des Fußpunktdetails (Abmessungen in [cm])

1... Halbkamm
2... Kreuzkamm
3... schräger Zapfen
4... einfacher Zapfen
5... Klaue

2

3

4

5

Windstrebe 15/16

Stuhlsäule 20/29 – 20/34Sparren 20/17 – 17/14

Aufschiebling 20/17

Bundtram 23/27
2x Mauerbank 24/18

Schwelle 31/23
(max. Breite/Höhe)

1
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2.3.3 Detail liegender Stuhl der 1. Ebene sowie 1. Kehlbalkenebene Bereich Kehlbalken – Sparren:

Abb. 2.23: Bildliche Erörterung des Details des liegenden Stuhls der 1. Ebene, sowie der 1. Kehlbalkenebene im
Bereich Kehlbalken – Sparren (Abmessungen in [cm])

1... schräger Zapfen mit abgesetztem Versatz
2... Riegelzapfen
3... gerades Blatt
4... einfacher Zapfen mit einseitigem Hals
5... Halbkamm

1

Schwelle 26/18

Stuhlsäule 19/27 – 19/30

Sparren 20/17 – 17/14

Brustriegel 16/15

Stuhlsäule 20/29 – 20/34

Windverband 15/16

Windverband

Rähm 15/24

15/16

Kopfband 15/20

Kehlbalken 18/15

Spannriegel 20/30

3

4

5

8

2

13

3

6

4

7

6... Kreuzkamm
7... schräger Zapfen
8... Weißschwanz

7

7
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2.3.4 Detail liegender Stuhl der 2. Ebene sowie 2. Kehlbalkenebene Bereich Kehlbalken – Sparren

Abb. 2.24: Bildliche Erörterung des Detailanschluss liegender Stuhl der 2. Ebene sowie der 2. Kehlbalkenebene
im Bereich Kehlbalken – Sparren (Abmessungen in [cm])

2... Riegelzapfen
3... einfacher Zapfen mit einseitigem Hals
4... Halbkamm
5... Weißschwanz

Stuhlsäule 19/27 – 19/30

Sparren 20/17 – 17/14

6... gerades Blatt

Windverband 15/16

Brustriegel 16/15

Rähm 15/21

Strebe 16/18

Spannriegel 19/30

Kopfband 13/19

Kehlbalken 19/16

6

1

2

3

4

15

1

66

1... schräger Zapfen mit abgesetztem Versatz
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2.3.5 Detail Hahnenbalken sowie Firstpunkt:

Abb. 2.25: Bildliche Erörterung des Detailanschlusses Hahnenbalken – Sparren sowie des Firstpunktes
(Abmessungen in [cm])

1... Weißschwanz
2... abgesetzter Fersenversatz
3... abgesetzter Versatz
4... gerades Blatt

Sparren 20/17 – 17/14

Strebe 16/18

Strebe 16/18

Hahnenbalken 13/16

2

3

4

1

1

Hängesäule 17/16

Hängesäule 17/16

Sparren 20/17 – 17/14

4

5

5... Halsung
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2.3.6 Detail Firstpunkt des Leergespärre:

Abb. 2.26: Darstellung des Detailanschluss im Firstpunkt des Leergespärre

Scherzapfenverbindung:

Abb. 2.27: Verbindung Sparren – Sparren im Firstpunkt des Leergespärre

Sparren

Sp
arr

en
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2.3.7 Montagevorgang am Beispiel des Dachtragwerkes der Alten Universität Graz

Im Folgenden wird versucht einen Einblick darauf zu geben, wie ein solches Dachtragwerk zur damali-
gen Zeit aufgestellt wurde. Dies soll einen Blick auf die Vorgehensweise ermöglichen, um die damalige
Denkweise etwas besser verstehen zu können. Dazu wird der mögliche Aufbau des historischen Dach-
tragwerkes der Alten Universität Graz in zehn Schritten erläutert.

Der erste Schritt nach der Planung des Bauvorhabens war es, das richtige Material zu besorgen. Zumeist
wurde das Holz aus den umliegenden Wäldern verwendet. Bei größeren Bauvorhaben musste jedoch
das Holz von weiter entfernten Gebieten besorgt werden. Da sich der Transportweg über die Straße oft
als sehr mühsam bzw. unmöglich erwies, wurden die Baumstämme sehr oft über den Wasserweg mit
Hilfe von Flößen oder einfach als Trift an den Bestimmungsort gebracht. Die relativ frischen Baumstäm-
me wurden danach bis zum Ende des 18 Jhd. meist händisch behauen. Die Möglichkeit, die Baumstäm-
me mit der Säge zu bearbeiten, gab es in Mitteleuropa zwar schon etwa ab dem 14. Jhd, jedoch wurde
diese Bearbeitungstechnik zu Beginn nur für außergewöhnliche Bauten angewandt, da diese Methode
durchwegs teuer und aufwendig war. Erst ab Mitte des 19. Jhd. wurde durch verbesserte Sägetechniken
gesägtes Holz für eine breitere Gesellschaftsschicht leistbar (vgl. SCHADWINKEL U. HEINE (1986)).

Im Anschluss wurden die einzelnen Bauteile des Dachtragwerkes am Boden behauen, die einzelnen Ver-
bindungen gefertigt und mit Abbundzeichen versehen (vgl. BINDING (1991); FISCHER-KOHNERT (1999);
GERNER (1992); SCHULLER (2004); sowie Abb. 2.28; Abb. 2.29; Abb. 2.30).

Die folgenden Abbildungen geben einen Einblick, wie ein solcher Abbundplatz im Mittelalter ausgese-
hen haben könnte.

Abb. 2.28: Abbundplatz aus dem späten Mittelalter (vgl. SCHULLER (2004 S. 20))
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Abb. 2.29: Links: Holzschnitt „Der Zimmermann“ (AMMAN U. A. (1568)); Rechts: Abbinden einer Gerüstachse
(KING U. A. (2000))

Mit Hilfe der Abbundzeichen konnten die einzelnen Bauteile am sogenannten Schnürboden beim Auf-
bau exakt zugeordnet werden. Diverse später auftretende unerwartete Passungenauigkeiten wurden
meist recht radikal während des Aufbaues am Dach beseitigt, was wiederum zu unschönen Verbindungs-
ausbildungen führte. Häufig auftretende Bereiche waren z. B. das obere Ende der Hängesäule im Walm-
bereich oder Verbindungen untergeordneter Wichtigkeit wie z. B. Überblattungen von Windverbänden.

Abb. 2.30: Oben: Abbundzeichen am Dachtragwerk der Liebfrauenmuenster – Kirche in Ingolstadt; Unten: Spät-
mittelalterliche Abbundzeichen (vgl. Caston (1998 S. 528))
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Da es zur damaligen Zeit keine technischen Hilfsmittel gab, mussten die einzelnen Teile nach dem Ab-
bund mit Hilfe von Seilen und einfachen Kranen aus Holz nach oben transportiert werden. Abb. 2.31
zeigt den ersten Schritt beim Aufbau des Dachtragwerkes, das Ausrichten der Mauerbänke, der Bund-
träme und der Stichbalken. Darauf konnte in einem weiteren Schritt eine Plattform aus Balken und Bret-
tern errichtet werden, auf welcher man die liegenden Stühle zusammenbauen konnte.

Abb. 2.31: 1. Schritt: Mauerbänke, Bundträme und Stichbalken

Da zimmermannsmäßige Verbindungen durch ihr Stecksystem meist unkompliziert handzuhaben sind,
konnten diese in liegender Weise zusammengebaut werden. Die Abbundzeichen waren somit immer auf
der oberen Seite bzw. seitlich angebracht und gut sichtbar. Dies ist auch ein Indiz, um herauszufinden,
in welche Richtung einst der Dachstuhl aufgestellt wurde. Die Voll- bzw. Leergespärre wurden dann nach
und nach auf der Plattform (angedeutet durch strichlierte Fläche) zusammengebaut und an ihrer Endpo-
sition aufgestellt (Abb. 2.32). Mit Hilfe des Brustriegels und der Windstreben, sowie vermutlich durch zu-
sätzlichen Hilfskonstruktionen (z. B. Abstrebungen), wurden die Gespärre am Umfallen gehindert.

Abb. 2.32: 2. Schritt: Fußschwelle, liegender Stuhl des 1. Stockwerkes sowie Brustriegel
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Nach dem Aufstellen der einzelnen Gespärre, wurden die restlichen Windverbände eingebaut und die
Rähme sowie die zwei Längsbalken aufgelegt.

Abb. 2.33: 3. Schritt: Windverbände, Rähm und Längsbalken

Nach Erstellung des 1. Stockwerks des Kehlbalkendachwerks (eventuell mit z. B. liegendem Stuhl), wur-
den die Kehlbalken der 1. Kehlbalkenebene aufgelegt und positioniert. Darauf konnte wiederum eine
Plattform erstellt werden, auf welcher die weiteren Gespärre des 2. Stockwerkes zusammengebaut wer-
den konnten.

Abb. 2.34: 4. Schritt: Kehlbalken der 1. Kehlbalkenebene

Wie schon zuvor, wurden in weiterer Folge die Fußschwelle auf die Kehlbalken aufgelegt und der liegen-
de Stuhl des 2. Stockwerkes zusammengebaut und an seiner Endposition fixiert. Auch hier wurde der
liegende Stuhl wie zuvor fixiert und somit am Umfallen gehindert.
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Abb. 2.35: 5. Schritt: Schwelle, liegender Stuhl 2. Stockwerk und Brustriegel

Als nächstes wurden die restlichen Windverbände und das Rähm des 2. Stockwerkes eingebaut und die
Kehlbalken der 2. Kehlbalkenebene aufgelegt und positioniert.

Abb. 2.36: 6. Schritt: Windverbände, Rähm und Kehlbalken der 2. Kehlbalkenebene

In den nächsten beiden Schritten wurden vermutlich die Sparren der Vollgespärre auf das Dachtragwerk
aufgelegt und mit Hilfe der Hahnenbalken an deren Position gehalten (siehe Abb. 2.37). Danach wur-
den die Druckstreben des 3. Stockwerkes aufgestellt und im selben Arbeitsgang wurde die Tragkonstruk-
tion durch die Hängesäulen, welche seitlich aufgeschoben wurden, komplettiert (siehe Abb. 2.38).
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.
Abb. 2.37: 7. Schritt: Sparren und Hahnenbalken der Vollgespärre

Abb. 2.38: 8. Schritt: Streben des 3. Stockwerkes sowie Hängesäulen
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In weiterer Folge konnten die Sparren und Hahnenbalken der Leergespärre eingebracht werden.

Abb. 2.39: 9. Schritt: Sparren der Leergespärre und Hahnenbalken 

Im letzten Schritt wurden die Aufschieblinge mit geschmiedeten Nägeln aufgenagelt und die Dachlattung
aufgebracht.

Abb. 2.40: 10. Schritt: Aufschiebling und Dachlattung
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Zusammenfassende Betrachtung:

Blickt man auf die Arbeit der Zimmermannsleute in vergangenen Tagen zurück, so wird ersichtlich, dass
diese einen enormen, über viele Jahre zusammengetragenen und überlieferten, Erfahrungsschatz zur
Verfügung hatten, welcher im 20. Jh. großteils verloren gegangen ist. Mit einfachsten technischen Hilfs-
mitteln wurden zu diesen historischen Tagen Dachtragwerke geschaffen, welche auch heute noch, teils
hunderte Jahre später, nach wie vor eindrucksvoll ihre Funktion erfüllen (vgl. Abb. 2.41).

Abb. 2.41: Dachtragwerk der Liebfrauenmünster – Kirche in Ingolstadt/Deutschland im Maßstab 1:50. Die Kon-
struktion stammt aus dem Jahre 1491/1492 und überspannt eine Gesamtbreite von 31 Metern und
weist eine Höhe von 25 Metern auf (Foto: BÜRGERSERVICE-PORTAL STADT INGOLSTADT)

Abb. 2.42: Eindrücke vom Dachtragwerkt der Liebfrauenmünster – Kirche in Ingolstadt/Deutschland (Fotos:
DDI ANDREAS MEISEL)

Nicht zu letzt verdanken derartige Dachtragwerke ihre lange Lebensdauer der enormen Redundanz des
Tragwerkes in Verbindung mit der Möglichkeit der Lastumlagerung aufgrund der Nachgiebigkeiten der
zimmermannsmäßigen Verbindungen. Weiters trägt auch die ausgesprochen gute Qualität des verbau-
ten Holzes, welches für die tragenden Bauteile verwendet wurde zu dieser langen Lebensdauer bei. Heut-
zutage ist es fast undenkbar, derartige Dachtragwerke zu erstellen. Dies liegt nicht nur an dem großteils
verlorenen gegangenen Wissen über die alte Baukunst, sondern hauptsächlich an der teuren Arbeits-
kraft. In Zukunft könnten jedoch die historischen zimmermannsmäßigen Verbindungen durchaus ein
Comeback erfahren. Möglich machen könnte dies der enorme Fortschritt und die damit zusammenhän-
genden Möglichkeiten der CNC gestützten Abbundtechnologie. Infolge der maschinellen Fertigung
könnten zimmermannsmäßige Verbindungen wieder wirtschaftlich herstellbar werden und somit ver-
mehrt in hölzernen Dachtragewerken und/oder anderen Holzbauwerken zum Einsatz kommen.
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3 Bestandserfassung, Schadensanalyse und Zustandsbeurteilung
Im folgenden Kapitel wird der umfangreiche Bereich der Bestandserfassung mit allen seinen Schritten
genauer erläutert und eine Orientierungshilfe zur Vorgehensweise im Zuge einer Bestandserfassung ge-
geben. In weiterer Folge werden die typischen Schäden in einem historischen Dachtragwerk beispielhaft
angeführt, um einen Überblick über die Bereiche eines Dachtragwerkes es bekommen, an welchen es
zu Problemen kommen kann. Am Ende dieses Kapitels wird ein Werkzeug vorgestellt, mit dessen Hilfe
man den Zustand eines historischer Dachtragwerkes, ohne statische Analyse beurteilen und den daraus
folgenden Handlungsbedarf abschätzen kann.

3.1 Grundlagen zur Bestandserfassung

Wie bereits erwähnt, ist die Bestandserfassung ein Bereich, welcher sehr umfangreich ist und mitunter
mehrere Schritte umfasst, sowie oft eine ganze Reihe an Personen und Ressourcen miteinbezieht. Vom
Bauherren ausgehend sind neben handwerklichen Betrieben wie z. B. Zimmereien, in der Regel Ingeni-
eure und Architekten involviert. Diese müssen bei ihren Arbeiten mit historischer Bausubstanz stets in en-
ger Zusammenarbeit mit den zuständigen Behörden (z. B. Denkmalschutzbehörde) arbeiten und die zum
Planungszeitpunkt gültigen Gesetze, Richtlinien sowie technischen Regelwerke beachten. Vor allem spielt
der Denkmalschutz bei historischen Bauwerken stets eine große Rolle (vgl. Abschnitt 4.3).

Abb. 3.1: Zusammenwirken möglicher Beteiligter im Rahmen eines Instandsetzungs- bzw. Umnutzungsprojekts

Eine Bestandserfassung kann aus verschiedenen Gründen erfolgen. Der häufigste Fall, der eine Be-
standserfassung nach sich zieht, stellt der Fall eines Schadens dar. Aber auch geplante Nutzungsände-
rungen, eventuelle Um- oder Einbauten in der Dachtragwerksebene, eine aus Verwaltungsgründen
benötigte Bewertung des baulichen Zustandes oder aber auch bauhistorische Untersuchungen, können
eine Bestandserfassung erforderlich machen (vgl. BLIEM (1995 S 7 –14); (ERLER (2004 S. 58 – 64);
HOLZER (2013A); MEISEL (2009A S. 55 – 59); MÖNCK (1999)); TICHELMANN (1992))

Ein über Jahrzehnte bzw. Jahrhunderte lang bestehendes Bauwerk, hat seine Tragsicherheit empirisch
bereits nachgewiesen und ein Tragsicherheitsproblem kann nur aufgrund zunehmender Einwirkung oder
der Verschlechterung des Zustandes des Tragsystemes entstehen (vgl. HOLZER (2013A)).

Da die Erfahrung gezeigt hat, dass ohne gründliche Bestandserfassung eine fachgerechte Instandset-
zung zumeist scheitert, wird im Folgenden ein Überblick zu den nötigen Schritten einer typischen Be-
standserfassung gegeben. Dies soll als solide, ausbaufähige Grundlage dienen und sollte den
jeweiligen Gegebenheiten und Projektzielen angepasst und durch die eigene Erfahrung erweitert wer-
den. 

Bauherr

Ingenieure Architekten

handwerkliche Betriebe

Behörden
Gesetze Richtlinien

technische Regelwerke
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Die folgende Abbildung zeigt eine Übersicht über die wesentlichen Schritte eines Instandsetzungs- und
Umnutzungsprojektes.

Abb. 3.2: Schritte im Rahmen eines Instandsetzungs- oder Umnutzungsprojektes (vgl. MEISEL (2009A S. 56))

- Klärung und Konkretisierung der Aufgabenstellung
- Bestimmung von Sollzustand und Nutzungsziele
- Forderungen der Baubehörde / Denkmalschutz
- Kosten- und Terminrahmen
- Detaillierungsgrad der folgenden Schritte

ZIELANALYSE1.

BESTANDSERFASSUNG2.

SCHADENSANALYSE3.

BAUZUSTANDSANALYSE4.

BAULICHE MASSNAHMEN5.

AUSFÜHRUNG6.

INSTANDHALTUNG7.

- Praxistauglichkeit
- Wirtschaftlichkeit
- Denkmalschutz
- Gestaltung, Nachhaltigkeit, Ökonomie, etc.

- Art der Schäden
- Lage und Umfang

- Modellierung zutreffender statischer Systeme
- Berechnung
- Nachweisführung

- regelmäßige Inspektion und Wartung

- Sanierung versus Abbruch
- Sanierungsablauf, Sanierungsart

- Feuchtigkeit
- mangelhafte Umbauarbeiten / Sanierungen

- Fotodokumentation
- Maße, Abmessungen der Querschnitte
- Verbindungen

= Dokumentation des Bauwerks, bestehend aus:

- allgemeine Eckdaten: Lage, Bauweise, Baujahr
- Historie: Nutzung(en), Veränderungen, etc.
- statisches System
- Materialien und deren Kennwerte
- bauphysikalische Gebäudeeigenschaften

Bestandsuntersuchung

Bestandsaufnahme

Schadensaufnahme

Schadensursachen

Standsicherheit / Gebrauchstauglichkeit

Zustandsbeurteilung

Entscheidung und Prioritäten

Konzeption

Berechnung und Nachweisführung

Ausschreibung und Beauftragung

sach- und fachgerechte Ausführung

Überwachung und Beurteilung



58

3.2 Vorgehensweise bei einer Bestandserfassung

Nachdem die Ziele mit dem Bauherrn bzw. Interessensvertreter genau abgesteckt wurden (vgl. Abb. 3.2)
wird im nächsten Schritt der Bestand analysiert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, den Bauherrn
bzw. Interessensvertreter jedenfalls vor überzogenen Nutzungszielen zu warnen. PETZET U. MADER (1993
S. 23) schreibten dazu: „Gefahren drohen nun weniger durch Abbrüche als durch die oft ohne geeignete
Vorbereitung und fachmännische Betreuung durchgeführten Restaurierungen und durchgreifenden San-
ierungen mit der hier zu Lande üblichen Überperfektion, auch durch übertriebene Nutzungsansprüche,
denen die Denkmäler nicht gewachsen sind, …“ und weiter schreibt er: „Aus den schlechten Ergebnissen
von Umbauten, die aus der Tolerierung schädlicher Nutzungen resultieren, kann man die Lehre ziehen,
daß es den Denkmälern nicht dient, wenn Denkmalpflege durch Umnutzung um jeden Preis schmackhaft
gemacht wird.“ (PETZET U. MADER (1993 S. 301). 

Die Analyse erfolgt üblicherweise im Rahmen der Erstbegehung nur visuell. Dabei wird versucht, sich
einen allgemeinen Überblick über das Tragwerk sowie dessen Zustand zu verschaffen. Meist sind die
Dachböden stark verschmutzt und viele Teile des Dachtragwerkes sind nicht zugänglich. Daher sollte bei
der Erstbegehung neben Schäden am Dachtragwerk, auf übermäßige Verformungen sowie auf starke
Schwingungen des Dachbodens geachtet werden (vgl. ERLER (2004); MEISEL (2009A); MÖNCK (1999)).

Sollte die globale bzw. lokale Tragsicherheit nicht gegeben sein, sodaß mit hinreichender Wahrschein-
lichkeit in absehbarer Zeit von einer Gefährdung von Menschen auszugehen ist, liegt Gefahr im Verzug
vor. Bei Gefahr im Verzug sind Sofortmaßnahmen wie z. B. die Evakuierung des betroffenen Gebäude-
teils mit den dazugehörigen Sicherungsmaßnahmen einzuleiten. 

Die folgende Abbildung zeigt eine Übersicht zur praktischen Vorgehensweise bei der Bestandserfassung
und Schadensanalyse.

Abb. 3.3: Praktische Vorgehensweise bei der Bestandserfassung und Schadensanalyse (MEISEL (2009A S. 58))

Zur Veranschaulichung des Themas Gefahr im Verzug, zeigt Abb. 3.4 eine stark beschädigte Dippel-
baumdecke. Diese war bei Erstbegehung aufgrund des Dachbodenaufbaues nicht einsehbar. Nach Her-
stellung der ersten Probeöffnungen an zuvor markierten Stellen, wurde das Ausmaß der Schädigung
sichtbar. Die Fußpunkte mehrerer aufeinanderfolgender Gespärre waren durch holzzerstörende Pilze
zersetzt worden und somit konnte die Horizontalkraft aus den Sparren nicht mehr über den als Zugband
wirkenden Bundtram kurzgeschlossen werden. Weiter waren die Auflagerpunkte der auf einer Spannwei-
te von etwa acht Metern gespannten Dippelbaumdecke zerstört. Es bestand unmittelbar Gefahr im Ver-
zug.
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Abb. 3.4: Durch Bodenaufbau verdeckter Schaden an Dippelbaumdecke (Palais Herberstein, Graz)

Ist die Tragsicherheit des Dachtragwerkes und der obersten Geschoßdecke gegeben, ist in weiterer Folge
in der Regel ein Unternehmen zu engagieren, welches die Zugänglichkeit zu den einzelnen Bauteilen
des Dachtragwerkes herstellt. Nicht immer ist es von Nöten oder gar ratsam, den gesamten Bodenauf-
bau abräumen zu lassen. Dies hängt stark von den Gegebenheiten vor Ort ab. Durch das Entfernen des
gesamten Bodenaufbaues kann es durch die Entlastung mitunter zu Schäden an Deckenputzen oder
Stukkaturen der darunter liegenden Decken kommen. In diesen Fällen bietet es sich an, den Bodenauf-
bau nur stichprobenartig, an Stellen an welchen Schäden erwartet werden (z. B. Auflagerbereich), öffnen
zu lassen.

Ist die Zugänglichkeit der Bauteile gegeben und Leitern sowie Laufstege angebracht, erfolgt die erste
Bestandserfassung. Dabei werden im Zuge der Bestandsuntersuchung alle Liegenschaftsinformationen
(z. B. Lage, Baujahr, usw.) gesammelt sowie die Historie des Gebäudes (z. B. Nutzungen, Umbauten,
usw.) eruiert. Die Informationen hierzu können seitens des Auftraggebers mitunter durchaus spärlich aus-
fallen. In diesen Fällen kann bei historischen Gebäuden oft auch das Studium diverser Literaturquellen
wie z. B. Büchern oder dem Stadt- bzw. Landesarchiv hilfreich sein. 

Weiter muss ein Grundriss des Dachtragwerkes mit festgelegtem Achsensystem inkl. Bezeichnung der
Gespärre und allen tragenden Bauteilen sowie relevanten Abständen angefertigt werden. In diesem
Grundriss werden auch die tragenden Bauteile des darunter liegenden Geschosses eingetragen. Nach
Erstellung dieser Skizzen, ist das Aufmaß von mindestens einem Vollgespärre sowie einem Leergespärre
zu nehmen. Dabei werden auch deren Querschnittsabmessungen, die Bezeichnung der Bauteile und der
Verbindungen sowie der statisch relevanten Verformungen und Schiefstellungen vermerkt (vgl.
Anhang B; MEISEL U. A. (2013B)). Es wird empfohlen, im Zuge der Erstellung der Pläne, eine durchge-
hende Fotodokumentation zu erstellen. Anhand dieser Bilder kann man, bei entsprechender Bildqualität,
einerseits im Nachhinein auftretende Fragen beantworten und andererseits eine durchgehende objektive
Dokumentation des Zustandes des Dachtragwerkes zur Beweissicherung zum Zeitpunkt der Begehung
vorweisen (vgl. MÖNCK (1999 S. 59).
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3.3 Schadensanalyse

Die eigentliche Schadenserfassung erfolgt sinnvollerweise nach Erstellung der Pläne, da in diese nun die
Art, der Ort sowie der Umfang des vorliegenden Schadens am jeweiligen Gespärre eingetragen werden
kann (vgl. MEISEL U. A. (2013B S. 57 – 58); RINN (2006)). Bei größeren Objekten ist es ratsam, zusätzli-
che Skizzen und Pläne von Stuhlwänden, Fachwerkwänden, Walmbereichen und ähnlichem anzufertigen
(vgl. MÖNCK (1999 S. 59)). Die folgende Abbildung zeigt eine Schadenskartierung am Beispiel einer
Fachwerkfassade (vgl. Anhang B). Um diese Kartierung ausreichend genau durchführen zu können, ist
es nötig sich genauer mit den typischen Schäden an historischen Dachtragwerken, welche unter
Abschnitt 3.4 behandelt werden, auseinanderzusetzen.

Abb. 3.5: Schadenskartierung am Beispiel einer Fachwerksfassade (vgl. RINN (2006 S. 32))
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Die folgende Liste von MEISEL (2009A) gibt einen Überblick zu den für eine Bestandsaufnahme und Scha-
densanalyse erforderlichen Arbeitsmitteln.

• für die ausführende Person:

- persönliche Schutzausrüstung (festes Schuhwerk und Handschuhe, evtl. Helm, Sicherheits-
gurt, usw.)

- Steigeinrichtung je nach Bedarf (z. B. Leiter, Hubsteiger, usw.)

- Taschenlampe oder Stirnlampe (die meisten Dachböden sind nicht beleuchtet)

• zur Dokumentation:

- Schreibplatte, leere Protokollseiten, Kreide, Klebezettel (um beispielsweise die Fotos später
besser zuordnen zu können)

- Kamera: gewöhnliche Digitalkameras haben sich für die Aufnahme von Dachstühlen nicht
bewährt. Empfehlenswert sind analoge Kameras oder Spiegelreflex-Digitalkameras mit zu-
sätzlichem Blitz, Stativ, Weitwinkelobjektiv und externem Auslöser.

- Gefäße für Proben, Lupe (zur Holzarten- und Holzschädlingsbestimmung)

- Besen und/oder Handfeger zum Reinigen der Holzoberflächen

- starke Taschenlampen oder besser mehrere Halogenstrahler inkl. benötigter Verlänge-
rungskabel – für aussagekräftige Fotos wird viel Licht benötigt.

• zum Messen:

- Rollmeter, Zollstock (als Maßstab in den Fotos), Messlatte

- elektronisches Distanzmessgerät oder Stahlmaßband

- Hammer (zur akustischen Materialprüfung), Nägel, Schnur (um Verformungen messen zu
können)

- Fühlerlehre (Rissbreitenbestimmung), Draht (um beispielsweise die Tiefe von Zapfenlö-
chern messen zu können)

- Brechstange (Zugänglichkeit zu Bauteilen und/oder Verbindungen ermöglichen)

- Lot (zur Dokumentation von Schiefstellungen)

- Holzfeuchtemessgerät

- Bohrwiderstandsmessgerät

- weitere Messgeräte wie: Endoskop, Theodolit, Totalstation (ideal für verformungsgerechte
Aufmaße)

Vorplanungen zu eventuellen Baumaßnahmen an historischen Gebäuden bedürfen einer äußerst 
sorgfältigen und gründlichen Bestandserfassung und Schadensanalyse.

Merke:
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3.4 Typische Schäden historischer Dachtragwerke

Im Folgenden werden die Grundlagen zu einer erfolgreichen Schadenserfassung und Schadensanalyse
an historischen Dachtragwerken aufbereitet und genauer erläutert.

Erfahrungsgemäß treten Schäden an historischen Dachtragwerken an folgenden neuralgischen Punkten
besonders häufig auf (vgl. ABELS (2013); ERLER (2004); MÖNCK (1999); LISSNER ; RUG U. A. (2000)): 

- an Sparren- und Stuhlsäulenfußpunkten

- an Graten oder Ichsen

- an Dachverschneidungen

- bei Durchdringungen der Dachhaut

- bei Materialwechseln (Mauerwerk – Holz)

3.4.1 Schadensarten und deren Ursachen

Schäden an historischen Dachtragwerken können in verschiedene Schadensarten und deren Ursachen
eingeteilt werden. Sie müssen nicht zwingend von einer Schadensart und deren Ursache ausgehen. Meist
liegen Kombinationen verschiedener Arten vor. Weiter kann man Schäden nach unterschiedlichen As-
pekten einteilen. LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 127) stellen häufige Schädigungen an Dachkonstruktio-
nen wie folgt übersichtlich dar:

Abb. 3.6: Häufige Schädigungen bei Dachkonstruktionen (LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 127))
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In Abb. 3.7 wird eine Übersicht zur Einteilung typischer Schäden an Holzkonstruktionen nach deren Ein-
flussfaktoren gegeben und mit Beispielen für Ursachen ergänzt.

Abb. 3.7: Einteilung typischer Schäden an Holzkonstruktionen nach deren Einflussfaktoren (vgl.
LISSNER ; RUG U. A. (2000); TICHELMANN (1993 – 1))

Eine weitere Möglichkeit der Einteilung nach äußerlich sichtbaren Erscheinungsbildern gibt
Erler (2004 S. 59) und eine Einteilung nach der Entstehungsphase wird von Mönck (1999 S. 87) ange-
geben.

In weiterer Folge wird auf die einzelnen Punkte der Abb. 3.7 näher eingegangen.

• zu bauphysikalischen Einflussfaktoren und Durchfeuchtung

Die häufigste Ursache für Schäden an Holzkonstruktionen ist das Eindringen von Feuchtigkeit. Hier stel-
len einerseits defekte oder aufgrund der Unförmigkeit nicht dicht schließende Dachziegeln und anderer-
seits die oft unsachgemäß angebrachten und/oder veralteten Verblechungen die häufigste Ursache für
das Eindringen von Feuchtigkeit in den Dachraum dar. Jede Durchdringung der Dachhaut stellt ein Ri-
siko für das historische Dachtragwerk dar. 

BAUPHYSIKALISCHE EINFLUSSFAKTOREN UND DURCHFEUCHTUNG

- Undichtigkeiten der Dachhautdirekter Wassereintrag

BIOLOGISCHE EINFLUSSFAKTOREN AUFGRUND VON FEUCHTIGKEIT

- schadhafte Entwässerung oder Verblechung
- aufsteigende Feuchtigkeit

Wasserdampfdiffusion

Temperatureinwirkungen

mangelhafte Luftzirkulation

Tau- / Kondenswasser

holzfärbende Pilze

holzzerstörende Pilze

holzzerstörende Insekten

- Bläue- und Schimmelpilze

- Moderfäule
- Braunfäule
- Weißfäule

- Hausbock
- gemeiner Nagekäfer
- andere holzzerstörende Insekten

MECHANISCHE EINFLUSSFAKTOREN

- zu hohe einwirkende Lasten
- zu gering ausgelegte Querschnitte

- Schwingungen und Vibrationen
- Anregungen aufgrund der Windasten
- Erschütterungen

- verminderte Tragfähigkeit infolge Verschleiß
- Anprall
- Brand

statisch

dynamisch

nutzungsbedingt

CHEMISCHE EINFLUSSFAKTOREN

feste, flüssige oder gasförmige Form - Salze
- Säuren
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SONSTIGE EINFLUSSFAKTOREN - z. B. Quellen und Schwinden

4.

5.
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Stark verschmutzte Dachräume fördern eine erhöhte Feuchtigkeit, da sich im Schmutz oder Bauschutt
die Feuchtigkeit über längere Zeit halten und nicht über Luftzirkulation abtransportiert werden kann.
Durch veraltete oder defekte Attikableche kann Feuchtigkeit ins Mauerwerk eindringen und schon nach
wenigen Monaten Schäden nach sich ziehen. Häufig treten Schäden durch diverse Einbauten im Dach-
raum auf. Austretendes Wasser, schwitzende Leitungen oder am Metallgehäuse entstehendes Kondens-
wasser (z. B. von Klimaanlagen) öffnen den Weg für biologische Schäden (vgl. DEINHARD (1996); ERLER

(2004); MEISEL (2009A); LISSNER ; RUG U. A. (2000); MÖNCK (1999)).

• zu biologischen Einflussfaktoren aufgrund von Feuchtigkeit:

Wie bereits unter dem Punkt bauphysikalische Einflussfaktoren angemerkt, treten biologische Schäden
meist infolge von Feuchtigkeitseinträgen in das Dachtragwerk auf. Im Folgenden werden die am häufig-
sten anzutreffenden Schadensursachen angeführt.

- Schäden aufgrund von Pilzbefall:

Holz besteht zu mehr als neunzig Prozent aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Je nach dem, welcher
dieser drei Substanzen vom Pilz zuerst abgebaut wird, liegt eine Braunfäule, Weißfäule oder Moderfäule
vor. Pilzbefall tritt zu Beginn meist bei örtlich stark erhöhten Feuchtigkeitswerten (> 30%) auf. Die am
häufigsten anzutreffenden Pilzarten sind Bläue- oder Schimmelpilze, der echte Hausschwamm, der brau-
ne Kellerschwamm, der weiße Porenschwamm sowie Pilze der Gruppe der Blättlinge. 

Zu den ungefährlichen Pilzarten zählen die Bläue- oder Schimmelpilze. Diese beeinträchtigen nur das
Erscheinungsbild und zählen somit nicht zu den holzzerstörenden Pilzarten. Daher wird auf diese Arten
in weiterer Folge nicht näher eingegangen.

Holzzerstörende Pilzarten bauen also die Zellwände der Holzstruktur ab und verursachen dadurch einen
Festigkeitsverlust des Holzes. Im Bereich der historischen Dachtragwerke ist die Braunfäule, auch De-
struktionsfäule genannt, am weitesten verbreitet.

Der gefährlichste holzzerstörende Pilz und Vertreter der Braunfäule, ist der echte Hausschwamm. Er kann
bereits ab einem Feuchtegehalt von etwa zwanzig Masseprozent das Holz befallen (vgl.
LISSNER ; RUG U. A. (2000). Als einzige Pilzart ist der echte Hausschwamm in der Lage nach Beginn des
Wachstums auch trockenes Holz zu befallen. Da er die zum Überleben benötigte Feuchtigkeit in seinen
Oberflächen- und Strangmyzel transportieren kann, ist er auch in der Lage sich in weit entfernten, trok-
kenen Mauerwerken festzusetzen und sich selbst mit Wasser zu versorgen. Dadurch kann es nach Sanie-
rungsmaßnahmen zu einem Neubefall kommen. Bei Befall zeigt das Holz das typische Erscheinungsbild
der Zerstörung einer Braunfäule, nämlich braun gefärbtes und würfelig brechendes Holz. Der Fruchtkör-
per ist ein weißes, watteartiges Luftmyzel, welches schwammig weich aber zäh erscheint und einen wei-
ßen Zuwachsrand aufweist. 

Abb. 3.8: Links: Fruchtkörper des echten Hausschwammes; Mitte: Strangmyzel des Echten Hausschwammes;
Rechts: Erscheinungsbild einer Braunfäule (GRAF (2001 S. 7))
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Ein weiterer häufig auftretender Vertreter, welcher Braunfäule verursacht, ist der braune Kellerschwamm.
Der braune Kellerschwamm benötigt besonders hohe Feuchtigkeiten und kommt daher bei Altbauten
meist in Kellern, Ergeschoßfußböden und Nassräumen vor. Das Myzel besteht aus dünnen, schwarzen
Fäden und der Fruchtkörper bildet eine hauchdünne oliv- bis dunkelbraune Haut (vgl. ERLER (2004)).

Der weiße Porenschwamm bewirkt ebenfalls Braunfäule. Er ist relativ leicht zu identifizieren, da er ein
komplett weißes Erscheinungsbild aufweist und ein markantes eisblumenartiges Oberflächenmyzel bildet
(vgl. ERLER (2004)).

Abb. 3.9: Links: Myzel eines braunen Kellerschwammes; Rechts: eisblumenartiges Oberflächenmyzel eines wei-
ßen Porenschwammes (ERLER (2004 S. 67))

Sehr häufig anzutreffen sind auch die unterschiedlichen Unterarten der Blättlinge. Blättlinge bewirken
eine Braunfäule im Inneren des Holzbauteils und sind daher nur sehr schwer zu entdecken. Sie treten
vorwiegend an Hölzern im Freien auf, kommen aber mitunter auch in Gebäuden an Hölzern mit hohen
Holzfeuchten vor. Die Sporen keimen vorwiegend in Schwindrissen und auch die Fruchtkörper sind in
den Rissen des Holzes zu sehen. Oberflächenmyzel treten bei Blättlingen nur sehr selten auf.

Abb. 3.10: Links: Feines Myzel und Ringschäle nach Blättlingsbefall; Rechts: Innenfäule durch Blättlingsbefall
(ERLER (2004 S. 67 – 68))

Die Weißfäule tritt meist am lebenden Baum auf, kommt aber mitunter auch an feuchtem Holz im Ge-
bäude vor. Da die Weißfäule vor allem Laubhölzer befällt, wird sie nur der Vollständigkeit wegen hier
angeführt, jedoch nicht weiter erklärt (vgl. BARON (2009); ERLER (2004); GRAF (2001); MÖNCK (1999)).

Die dritte und letzte Fäuleart ist die Moderfäule. Sie kommt nur an Hölzern vor, welche einer ständigen
hohen Feuchtigkeit ausgesetzt sind und dringt immer von der Oberfläche aus ins Holz ein. Bei Befall ist
die Oberfläche schmierig und dunkel verfärbt und das Holz wirkt weich, so dass man es mit den Fingern
etwas eindrücken kann. Der Befall beschränkt sich auf nur wenige Millimeter Tiefe und stellt kein reales
Tragfähigkeitsproblem dar. Daher werden auch die verursachenden Pilzarten der Moderfäule hier nicht
weiter ausgeführt (vgl. BARON (2009); ERLER (2004); GRAF (2001); MÖNCK (1999)).
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- Schäden aufgrund von Insektenbefall:

Die Feststellung ob ein toter oder noch lebender Befall von Insekten vorliegt stellt sich mitunter als
schwierig heraus. Ob ein Befall vorliegt ist meist nur an Larven- oder Käferfunden, frischen Fraßgängen
oder Bohrlöchern, gelblich verfärbten frischem Bohrmehl oder Fraßgeräuschen zu erkennen. Um weitere
Schädigungen vermeiden zu können, ist es jedoch zwingend notwendig einen Befall vor einer Instand-
setzung zu erfassen und gegebenenfalls Bekämpfungsmaßnahmen einzuleiten. Im Folgenden werden
die am häufigsten vorzufindenden Insekten kurz beschrieben.

Der am häufigsten vorzufindende Schädling aus dem Reich der Insekten ist der Hausbock. Der Haus-
bock ist etwas 8 – 24 Millimeter lang und braun bis schwarz gefärbt. Er befällt ausschließlich Nadelholz
und davon nur das Splintholz. Der Hausbock kommt ab einer Holzfeuchte von etwa zwanzig bis dreißig
Masseprozenten vor und der optimale Temperaturbereich befindet sich zwischen 28° und 30° Celsius.
Ein typisches Merkmal des Hausbocks sind die ovalen Ausfluglöcher von etwa 4 x 7 Millimeter (vgl.
ERLER (2004 S. 68 – 69); GRAF (2009 S. 10); KEMPE (2004); LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 153))

Abb. 3.11: Links: Hausbockkäfer nebst ovalem Ausflugloch; Rechts oben: Fraßgänge der Hausbocklarven;
Rechts untern: typischer venenartiger Verlauf der Fraßgänge an der Oberfläche (GRAF (2001 S. 10)) 

Ähnlich weit verbreitet wie der Hausbock und oft vorzufinden ist der gemeine Nagekäfer. Er befällt vor-
wiegend Nadelholz, aber auch Laubholz. Der gemeine Nagekäfer ist etwa 3 – 5 Millimeter lang und
dunkelbraun bis schwarz gefärbt. Er bevorzugt alte von Schimmelpilzen befallene und bereits vom Na-
gekäfer in der Vergangenheit schon einmal befallene Bauteile. Der gemeine Nagekäfer kommt ab einer
Holzfeuchte von etwa zwanzig bis dreißig Masseprozenten vor und der optimale Temperaturbereich be-
findet sich bei etwa 22° Celsius. Die Ausfluglöcher des Nagekäfers sind kreisrund und weisen einen
Durchmesser von etwa 1 – 3 Millimeter auf (vgl. ERLER (2004 S. 68 – 69); GRAF (2009 S. 11);
LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 153)).

Abb. 3.12: Gemeiner Nagekäfer nebst runden Ausfluglöchern (GRAF (2001 S. 11))
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Die folgende Abbildung zeigt einen vollständigen Überblick zu den holzzerstörenden Insekten und deren
Bestimmung aufgrund des verursachten Schadbildes.

Abb. 3.13: Bestimmung des Verursachers von Holzschäden anhand des Schadbildes (vgl. GRAF (2001 S. 9))

• zu mechanischen Einflussfaktoren:

Die am häufigsten auftretenden mechanischen Einflussfaktoren sind statisch bedingt. Viele Schäden kön-
nen auf Umnutzungen, Sanierungen und Umbauten zurückgeführt werden. Dabei wurden bzw. werden
oft Bauteile ersatzlos entfernt bzw. fehlende Bauteile nicht mehr ergänzt. Durch veränderte Lastabtragun-
gen im Dachtragwerke stellen sich daraufhin meist größere Verformungen oder Risse ein. Ein gutes Bei-
spiel dafür sind nachträglich eingebaute Kamine, bei deren Errichtung oft im Wege stehende
Kopfbänder, Streben, Windverbände oder aber auch die in einem Sparrendach als Zugband wirkenden
Bundträme einfach gekappt und die Tragstruktur damit massiv verändert wurde bzw. wird. Daraus ent-
stehen in weiterer Folge meist große Verformungen, aber auch Überlastungen von Verbindungen des
Tragwerks.

Ein weiterer häufig auftretender Schaden sind Fundamentsetzungen. Diese bewirken ebenfalls mitunter
große Verformungen im Dachtragwerk und diese wiederum führen zu Feuchtigkeitseintritt und folglich
zu Schäden. Unterdimensionierungen der Bauteile aber auch teils fehlende konstruktive Aussteifungen
führen ebenfalls auf die Dauer zu Schäden am Dachtragwerk (vgl. BÄCHLE ; JUNGHANS U. A. (2007)).
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Abb. 3.14: Links: für einen Heukran entfernter Druckriegel (Forstamt 15); Rechts: für eine Kamindurchführung ge-
kappter Wechselbalken und entfernte Strebe (Schloss Söding)

• zu chemischen Einflussfaktoren:

Aus dem Bereich der chemischen Schäden, sind die am häufigsten auftretenden Schäden, Salzausblü-
hungen an Sparren und Dachlatten. Diese Salzausblühungen sind oft bei Dächern mit historischer Zie-
geldeckung vorzufinden. Die Ursache dieser Salzausblühungen findet sich in den zur damaligen Zeit
verwendeten Kalkmörteln, welche zur Vermörtelung von z. B. First und Grat verwendet wurden, aus wel-
chen über die Jahre das Kalziumhydroxid herausgewaschen wurde und über die Luftfeuchtigkeit in das
Holz eindringen konnte. Das Holz wird dabei an der Oberfläche etwa 2 – 3 mm tief geschädigt, was bei
geringen Querschnittsabmessungen mitunter zu Problemen führen kann. Bei ausreichendem Restholz
empfiehlt es sich diese Salzausblühungen mit Hilfe einer Drahtbürste zu entfernen. 

Abb. 3.15: chemische Korrosion an Dachlatten und Sparren (LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 161))

Empfehlenswerte, weiterführende und ergänzende Literaturquellen zum Abschnitt „Schadensarten und
deren Ursachen“ sind BARON (2009); ERLER (2004); GRAF (2001); LISSNER ; RUG U. A. (2000); MÖNCK

(1999).

An unzugänglichen Stellen des Dachtragwerkes, an welchen es eng, dunkel und dreckig ist, treten
häufig die eben erläuterten, typischen Schäden auf.

Merke:
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3.5 Erfassen, analysieren und bewerten von Schäden

Nachdem nun die Schadensart und deren Ursachen ermittelt werden können, sind diese im nächsten
Schritt einer gründlichen Prüfung zu unterziehen und in weiterer Folge zu bewerten. Da das Thema der
gründlichen Prüfungen von Bauschäden und deren Ursachen, ein umfangreiches Themenfeld darstellt,
wird an dieser Stelle nicht explizit näher darauf eingegangen. Bei eigenständiger Durchführung solcher
Prüfungen ist es zwingend erforderlich, sich näher mit diesem Themenfeld auseinandersetzen. Um einen
Überblick zu den vielen unterschiedlichen Möglichkeiten der Untersuchungsmethoden von Bauzustands-
untersuchungen historischer Dachtragwerke zu bekommen, wird im Folgenden eine Auflistung von
LISSNER ; RUG U. A. (2000) aufgezeigt. 

Kenngröße Verfahren Hinweise

Bauzustand
•Schadensart
•Schadensort
•Schadensumfang
•Strukturveränderung
•Verbindungen
•Allgemeinzustand
•verdeckte Bauteile

(Zapfenverbindungen)

visuelle Untersuchung
Bebeilen
Schädlingsidentifizierung
Endoskopie
Mikroskopie
Ultraschall
Bohrwiderstand
Fotodokumentation
Röntgenuntersuchung

zf
z   
za
za 
z
zf
za
zf
zf

in-situ
in-situ
in-situ/Labor
in-situ
im Labor
in-situ
in-situ
in-situ
in-situ

Umfeld/Mauerwerk u. a. 
Randbedingungen

•Festigkeit
•Risse, Struktur
•Feuchtegehalt
•Feuchteaufnahme
•Salzgehalt, Ausblühungen
•pH – Wert

Bohrkern
Schlagbolzen, Betonhammer
visuell, Meßlupe
analog Holz (+ CM-Gerät)
Karstensche Röhrchen
Salzdetektor, spezielle Reagenzien
Indikatorpapier, elektr. Meßgeräte

z
zf
zf
za
zf
za
zf

Labor
in-situ
in-situ
in-situ
in-situ
in-situ/Labor
in-situ/Labor

Feuchte (Holz) Elektrischer Widerstand
Schall-Impuls-Messung
Darrmethode gravimetrisch                DIN 52183

zf
zf
z

in-situ
in-situ
Labor

Holzschutzmittelgehalt
Kontamination
Aktiver Schwammbefall

Spez. Nachweise, Extraktion               DIN 52151
Spez. Gehalt in Luft u. Staub                GefStoffV
pH – Wert (Oxalsäure)
Chromatographie

za
zf
za
za

in-situ/Labor
in-situ/Labor
in-situ
in-situ/Labor

Holzart
Holzalter

visuell, Vergleichsanalyse
Mikroskopie
Dendrochronologie
Radiokarbonmethode

zf
za
z
za

in-situ
Labor
Labor
Labor

Rohdichte Prismenprüfung            DIN EN 323, DIN 52182
Bohrwiderstandsmessung
Eindringwiderstandsmessung
Durchstrahlungsverfahren

z
za
za
zf

Labor
in-situ
in-situ
in-situ

E – Modul Ultraschall
Biegeelastizitätsmodul
Belastungsversuch                            DIN 52186

zf
z
z/zf

in-situ
Labor
in-situ

Festigkeit Druckfestigkeit             DIN EN 408, DIN 52185
Biegefestigkeit             DIN EN 384, DIN 52186
Dynstat (TGL 25106 Blatt 9)
Scherfestigkeit                                  DIN 52187
Zugfestigkeit                                    DIN 52188
Ultraschall (Biegefestigkeit)

z
z
z
z
z
zf

Labor
Labor
Labor
Labor
Labor
in-situ

zf zerstörungsfrei, za zerstörungsarm, z zerstörend (erkennbare Eingriffe), in-situ = vor Ort.

Tab. 3.1: Untersuchungsmethoden von Bauzustandsuntersuchungen von historischem Holz, Holzbauteilen und
Verbindungen (vgl. LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 170))
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Die folgende Abbildung zeigt eine Zusammenstellung unterschiedlicher Verfahren zur Materialbewer-
tung von Altholz und deren Anwendungsgrad.

Abb. 3.16: Zusammenstellung verschiedener Verfahren zur Materialbewertung von Altholz
(vgl. HOLZBAU HANDBUCH (2001 S. 8))

Weitere vertiefende Literaturquellen zu Prüfungen von Bauschäden historischer Dachtragwerke liefern
ABELS (2013); BÄCHLE ; JUNGHANS U. A. (2007); ERLER (2004); GÖRLACHER U. A. (1999); GRAF (2001);
HOLZER (2013A) ;KRAFT ; PRIBBERNOW (2006); LISSNER ; RUG U. A. (2000); MÖNCK (1999); TICHELMANN

U. A. (1993 – 2), um nur einige zu nennen.
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3.6 Bewertung der Schäden bzw. des Zustandes historischer Dachtragwerke

Zu Beginn sollte mit möglichst geringem Aufwand auf Basis einer ersten Bestands- und Schadenserfas-
sung bzw. Schadensanalyse eine Beurteilung getroffen werden. Erst danach sollten, dem Bedarf ange-
passt, weitere umfassendere Schritte angedacht werden. Bei einer geplanten Umnutzung, sind
umfassendere Bestands- und Schadenserfassungen bzw. Schadensanalysen meist unumgänglich. 

Die Bewertung der vorliegenden Schäden bzw. die Zustandsbeurteilung des Dachtragwerkes ist in wei-
terer Folge in Hinblick auf die Einhaltung der baurechtlichen Forderungen zu führen. Neben der Tragsi-
cherheit sind auch Anforderungen bezügliche des Holz-, Wärme-, Feuchte-, Brand- und Schallschutzes
zu bewerten. Dies ist in weiterer Folge für alle Bauteile und Gebäudeelemente durchzuführen. Erst am
Ende einer Bauschadens- bzw. Zustandsbewertung ist es möglich, einen Kostenrahmen zur Instandset-
zung, Modernisierung bzw. Sanierung anzugeben (vgl. LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 181 – 273);
TICHELMANN U. A. (1993 – 1)).

Zu einer umfassenden Beurteilung der Schäden, stellt TICHELMANN (1993 – 2)) ein Bauwerksblatt zur Ver-
fügung, mit welchem das Gebäude dokumentiert und die Schäden eingetragen werden können.
ABELS (2013) stellt über einen Internet – Link eine noch umfangreichere Dokumentation mittels Form-
blätter zur Verfügung.

Eine weitere Möglichkeit der Zustandsbeurteilung wurde von MEISEL U. A. (2013B) erarbeitet, welche im
Anschluss vorgestellt werden soll.

Letztendlich muss entschieden werden, ob sich eine Instandsetzung bzw. Sanierung aus bauwirtschaftli-
cher Sicht rechnet bzw. es sich um ein erhaltenswertes Objekt aus Sicht des Denkmalschutzes handelt
(siehe Abschnitt 4.3), oder ob es sich beim vorliegenden Dachtragwerk um einen Abrissauftrag handelt.
Fällt die Entscheidung zu Gunsten der Erhaltung der historischen Bausubstanz aus, sind in weiterer Folge
das Instandsetzungs- bzw. Sanierungskonzept und dessen Ablauf auszuarbeiten.

Die Untersuchungen welche zur Bestandserfassung bzw. Zustandsbeurteilung nötig sind, sollten 
keinesfalls wahllos nach einem stetigen Schema ablaufen, sondern individuell auf das Schadens- 

Merke:

und Zustandsbild des Dachtragwerkes abgestimmt werden.
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Historische, hölzerne Dachtragwerke im Raum Graz –
Methodik zur Zustandsbeurteilung

Dieser Beitrag behandelt die zeitlichen, tragfähigkeitsrele-
vanten Einflüsse auf die Tragsicherheit historischer Dach-
werke aus Holz sowie deren Schadenserfassung und
Schadensanalyse. Darauf aufbauend wird eine für den
Raum Graz entwickelte Methodik für eine nachvollziehba-
re und dokumentierbare Zustandsbeurteilung von Dach-
tragwerken dargestellt und anhand von Beispielen
illustriert. Das Bewertungsschema ist nicht ohne weiteres
auf andere Bauwerke / Bauwerkstypen übertragbar.

Historic roof structures made of timber in Graz – me-
thodology for site evaluation. This contribution deals
with the influences of time and those relevant to bearing
capacity on the reliability of historic timber roof structures.
Furthermore the  evaluation as well as damage analysis of
historic roof structures are discussed. Based on this an
easily comprehensible and documentable methodology
temporarily only for roof structures in the area of Graz is
presented and illustrated with examples.

1 Motivation, Zielsetzung und Begriffe

Zahlreiche Tragwerke der UNESCO-Weltkulturerbe geschütz-
ten Dachlandschaft von Graz werden derzeit nicht regelmäßig
von fachkundigen Personen instandgehalten (vgl. [5],  [18]).
Dies wird von etlichen Liegenschaftseigentümern mit der gro-
ßen Bestandsdauer gerechtfertigt. „Das trägt schon xx Jahre, wa-
rum soll es nicht noch einmal so lange funktionieren?“ Solange
ein Tragwerk zum Zeitpunkt seiner Errichtung dem geltenden
Baurecht entsprach gilt Bestandsschutz. Allerdings entbindet
dieser die Liegenschaftseigentümer nicht von ihrer Obliegen-
heit, die Bauwerke instand zu halten, da sie für sämtliche, von
ihren baulichen Anlagen ausgehenden, Gefahren verantwortlich
sind.
In der Praxis bedarf es daher häufig eines konkreten Anlasses –
beispielsweise augenfälliger Schäden oder Nutzungsänderungs-
absichten – damit ein erster Befund/Analyse und eine erste Be-
urteilung beauftragt werden (siehe Bild 1). Selbst bei
Ingenieurholzbauten ist die Entscheidung, ob und wann Instand-
setzungsmaßnahmen oder gar Anpassungen an das heutige Bau-
recht erforderlich sind (weil der Bestandsschutz gefallen ist), nur
schwierig zu treffen. Historische Dachtragwerke (darunter wer-
den hier vor 1900 zimmermannsmäßig errichtete verstanden)
wurden weitgehend nach der Erfahrung, dem Traditionsbewußt-
sein, dem intuitiven statischen Verständnis und dem Mut der
Ausführenden, allerdings ohne baustatische Berechnung, er-
stellt. Das  Wissen über das tatsächliche mechanische Verhalten
dieser Tragwerke ist daher vergleichsweise gering.

Ziel dieses Beitrages ist es, ein Schema für die Beurteilung des
Zustands historischer Dachtragwerke vorzustellen. Die hierzu
verwendete Systematik ist an die Zustandsbeurteilung im Rah-
men von Brückenprüfungen (vgl. [30], in Deutschland: vgl.
[23], [28]) angelehnt. Viele einzelne für den Tragwerkszustand
wichtige Aspekte werden zu einer Gesamtpunktezahl aufaddiert.
Diese entspricht der Zustandsnote und gibt die weitere Vorge-
hensweise vor. Darüber hinaus wird dem fachkundigen Gutach-
ter mit diesem Schema eine Methodik  in die Hand gegeben, mit
dem er seine Beurteilung nachvollziehbar  dokumentieren und
Instandsetzungspriroritäten  definieren kann.

Bild 1. Entscheidungsprozess (Beispiel siehe Abschnitt 5.3).
Fig. 1. Decision process (example see paragraph 5.3).

Begriffsdefinitionen:
Bestandsschutz (in Österreich: rechtmäßiger Bestand, vgl.
z. B. [14]): Eine bauliche Anlage, die zum Entstehungszeitpunkt
dem geltenden Baurecht entsprach, bedarf keiner Anpassung an
das heutige Recht. Der Bestandsschutz geht erst verloren, wenn
wesentliche Eingriffe am Bestand geplant und die Änderungen
nach der Bauordnung genehmigungspflichtig sind oder eine
Nutzungsänderung vorliegt (vgl. [4] S. 213, [10], [20]).
Die Tragsicherheit (auch „Standsicherheit“) beschreibt den
hinreichenden Abstand zwischen den Einwirkungen und dem
Bauwerkswiderstand (in Anlehnung an [24], [33]).

Anlaß
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2 Tragsicherheitsverlauf über die Zeit

Die Tragsicherheit ist – vereinfacht ausgedrückt – vom Abstand
zwischen dem Tragwerkswiderstand und den zu erwartenden
Einwirkungen abhängig. Je kleiner dieser Abstand, desto gerin-
ger ist die Tragsicherheit. Die Tragwerkswiderstände hängen
auch vom Alter des Tragwerks ab. Diese verdeutlicht der bei-
spielhafte Verlauf in Bild 2. Die Einwirkungen werden in der
Grafik als für den Standort unabänderlich vorausgesetzt.

Bild 2. Schematische Darstellung des Verlaufs der Einwirkun-
gen und Widerstände eines historischen Dachtrag-
werks über die Zeit.

Fig. 2. Schematically figure of the development of actions and
resistances of a historic roof structure over time.

Im Folgenden werden die in Bild 2 eingetragenen Phasen des
Tragwerkswiderstandes erläutert. Auf von Bild 2 abweichende
Verläufe wird hingewiesen.

2.1 Phase I: Austrocknen und „Initialsetzen“

Historische Holzbauten wurden in der Regel „saftfrisch“ ver-
zimmert (vgl. [6], [9], [16]). Das heißt, die im Winter gefällten
Bäume wurden im Frühjahr behauen, abgebunden und anschlie-
ßend montiert. Durch das Austrocknen der Bauhölzer in den er-
sten Jahren des Gebäudebestands kann von einer Steigerung der
Tragfähigkeit ausgegangen werden.
Hinzu kommt, dass Holz mit hoher Feuchtigkeit ein ausgepräg-
tes Kriechverhalten aufweist (vgl. [19], [24], [25]). Das wieder-
um führt dazu, dass sich besonders hoch beanspruchte Bauteile
den Kräften zu entziehen versuchen. In statisch hochgradig un-
bestimmten Tragwerken – und hierzu zählen viele historische
Dachwerke – können Lasten auf andere Bauteile umgelagert
werden. Man kann daher annehmen, dass sich historische Dach-
werke in den ersten Bestandsjahren „initialsetzen“ und Span-
nungsspitzen umgelagert werden. Demnach kann in dieser Phase
von einer Steigerung der Tragfähigkeit ausgegangen werden.
Allerdings kommt es aufgrund der Anatomie von Holz – insbe-
sondere bei einstieligen Querschnitten – zur Bildung von
Schwindrissen. Diese Risse können die Tragfähigkeit lokal
(z. B. im Bereich eines Vorholzes) als auch global (z. B. für die
Übertragung von Schubkräften in einem Bauteil) verringern. Zu-
dem können Schwindvorgänge zu Verbindungsklaffungen und
damit zu einer Erhöhung der Verformungen des Tragwerks füh-
ren.

2.2 Phase II: Konstanz

Die Bauhölzer haben die Ausgleichsfeuchte erreicht (unter der
Annahme einer guten Durchlüftung) und die Dachdeckung samt
Anschlüssen ist dicht. Sofern das Tragwerk allen Einwirkungen
zu widerstehen imstande ist, kann davon ausgegangen werden,

dass sich der Zustand des Tragwerks nicht verändert. In den bis-
herigen wissenschaftlichen Untersuchungen (vgl. [3], [21], [29])
konnte kein Festigkeitsverlust allein infolge der Alterung von
Holz nachgewiesen werden. Der Befall durch Insekten kann die
Tragfähigkeit verringern, ist jedoch bei geringen Holzfeuchten
unwahrscheinlich.

2.3 Phase III: 1.- Schäden

Die meisten Schäden in historischen Dachtragwerken können in
zwei Gruppen zusammengefasst werden:
Substanzverlust
- dauerhaft zu hohe Holzfeuchtigkeit (siehe folgende Absätze)
- Insektenbefall
- mechanische und/oder chemische Beschädigungen/Abnut-

zung im Betrieb (vgl. [11], [20])
konstruktive Mängel
- nicht fachgerechte Instandsetzungen und/oder Tragwerksver-

änderungen
- mangelhafte bis fehlende Aussteifungsverbände
- Überbeanspruchung von Verbindungen und/oder Stäben
- fehlende konstruktive Lagesicherung
- Folgeschäden, beispielsweise aus ungleichmäßigen Funda-

mentsetzungen
- etc.
Für eine erhöhte Holzfeuchtigkeit können beispielhaft folgende
Ursachen genannt werden:
- mangelhafte Bewitterungssicherheit der Dachdeckung (auf-

grund des unregelmäßigen Formates alter Dachziegel, fehlen-
der Dachziegel und der teilweise mangelhaften Dichtigkeit
historischer Deckungsmaterialien)

- undichte Verblechungen (im Bereich von Ichsen, Kamin-
durchführungen, Traufen, innenliegenden Dachrinnen, etc.)

- Kondensatbildung (z. B. an Metalloberflächen, infolge von
bauphysikalisch mangelhaften Dachausbauten)

- Nutzung des Dachraums als Wäschetrockenraum
- aufsteigende Mauerwerksfeuchtigkeit
- leckende Wasserinstallationen (in Dachräumen eher selten)
- unzureichende Belüftung (z. B. infolge Verschmutzung)
- Rückstau
- konvektive Einträge
Die Folgen von zu hoher Holzfeuchtigkeit sind:
- Förderung von Insektenbefall
- Pilzbefall, näheres siehe beispielsweise [11], [29]
Je nach Holzfeuchtigkeit und der Möglichkeit der Wiederaus-
trocknung werden die Holzbauteile mehr oder minder rasch ab-
gebaut und verlieren dadurch ihre Tragfähigkeit (vgl. [8], [11]).
Werden die Ursachen für den erhöhten Feuchtezutritt behoben,
können die Bauhölzer (sofern nicht durch Schmutz und Bau-
schutt behindert) wieder austrocknen. Die Tätigkeit der holz-
schädigenden Organismen sinkt oder kommt ganz zum Erliegen
(„Trockenstarre“). Bei einer neuerlichen Durchfeuchtung erfolgt
der Holzabbau jedoch schneller als beim Erstbefall.

2.4 Phase IV: Teil- oder Systemversagen

Aufgrund der zunehmenden Schäden aus Phase III versagen die
ersten Verbindungen und/oder Tragglieder. Das Systemversa-
gen  tritt aufgrund der hochgradigen statischen Unbestimmtheit
vieler historischer Dachwerke meist nicht ein. Infolge von La-
stumlagerungen kommt es in der Regel zu einer Erhöhung der
Beanspruchung in den noch ausreichend tragfähigen Bereichen.
Zudem kommt es infolge des Versagen von Verbindungen und/
oder Traggliedern häufig zu großen Verformungen in der Dach-
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deckungsebene. Diese wirken sich wiederum negativ auf die Be-
witterungssicherheit der Dachdeckung aus. Der Grad der
Schädigung nimmt progressiv zu. Schlussendlich kann es zum
Systemversagen kommen.

2.5 Phase V: Instandsetzung

Je nach Qualität der Instandsetzung wird der Tragwerkswider-
stand mehr oder minder verbessert, eventuell aber auch ver-
schlechtert (vgl. Begehungen und Beurteilungen in [18]).
Alternativ oder ergänzend zu einer Instandsetzung ist unter Um-
ständen auch eine Reduktion der Einwirkungen (z. B. Nutzlasten
beschränken, Konstruktioneigenlasten verringern) möglich.

3 Erster Befund (semi-visuell) und Analyse

Für jede Zustandsbeurteilung ist eine zuvor durchgeführte Scha-
densanalyse unabdingbar. Diese erfordert wiederum einen er-
sten Befund, der eine Bestands- und Schadenserfassung
beinhaltet. Eine erste Bestandserfassung ist erforderlich, um bei-
spielsweise die Art und Lage von Schäden zuordnen und be-
schreiben zu können.
Weder die Konstruktion historischer Dachwerke noch die über-
wiegende Zahl der Schäden erschließt sich dem versierten Be-
trachter auf den ersten Blick. Daher wird empfohlen für Befund
und Analyse ausreichend Zeit vor Ort einzuplanen.

3.1 Bestandserfassung

Im Rahmen einer ersten Begehung wird ein allgemeiner visuel-
ler Überblick über das Tragwerk und dessen Zustand gewonnen.
Folgende Fragestellungen werden beantwortet:
- Liegt augenscheinlich Gefahr im Verzug vor? (In diesem Fall

sind auch Maßnahmen für die eigene Sicherheit zu treffen.)
- Muss die Zugänglichkeit hergestellt werden?

Sind alle Bauteile zugänglich, das bedeutet, dass beispielsweise
alle Bauhölzer von Bauschutt befreit und gereinigt, sowie Lei-
tern und Laufstege eingebaut wurden, so erfolgt eine erste Be-
standserfassung. Dabei wird Folgendes erhoben:
- allgemeine Liegenschaftsinformationen
- mindestens ein Aufmaß eines typischen Voll- und Leerge-

spärres inkl. Querschnittsabmessungen, Bezeichnung der
Bauteile, Verbindungen und statisch relevante Verformun-
gen/Schiefstellungen

- Achsen der tragenden Bauteile im Grundriss inkl. Bezeich-
nung der Gespärre (z.B. VG 1, LG 1.1 usw.) und Lage der tra-
genden Bauteile des Geschoßes darunter

- Fotodokumentation
Für weiterführende Literatur zu Bestandserfassungen siehe bei-
spielsweise [1], [7], [15], [20], [27].

3.2 Schadenserfassung

3.2.1 Grundlagen und Schwachpunkte

Die eigentliche Schadenserfassung wird sinnvollerweise erst
dann durchgeführt, wenn entsprechende Pläne zur Eintragung
von Art, Ort und Umfang aller Schäden erstellt wurden.
Erfahrungsgemäß (vgl. [18]) treten die in Abschnitt 2.3 genann-
ten Schäden an folgenden Orten stark gehäuft auf:
- Traufpunkten (Sparren- und Stuhlsäulenfußpunkten)
- Graten/Ichsen, Kaminanschlüssen
- Dachverschneidungen
- Materialwechseln (Mauerwerk – Holz)

Bei der Schadenserfassung ist eine gute Beleuchtung unab-ding-
bar.

3.2.2 Vorgehensweise

Alle Stäbe und Verbindungen sind zuerst systematisch durch
eine handnahe Inaugenscheinname (Begriff vgl. [34]) und mit-
tels Klopfprobe zu untersuchen. Bei der Klopfprobe werden die
statisch wirksamen Hölzer mit einem Zimmermannshammer
(idealerweise mit glatter Bahn) angeschlagen. Nichttragende
Stäbe oder Verbindungen sowie oberflächliche Schäden können
damit rasch eruiert werden. Im unmittelbaren Bereich von Ver-
bindungen, insbesonders an den typischen Schwachstellen, wird
auch vereinzelt die Spitze des Zimmermannshammers einge-
setzt. Lokale Holzzerstörungen können damit detektiert und
durch Bearbeitung mit der Hammerspitze ihr Umfang ermittelt
werden (siehe Bild 3).

Bild 3. Links: Ansicht vor der Klopfprobe, Rechts: danach.
Fig. 3. Left: view before knocking test, Right: afterwards.

An typischen Schwachstellen und schlecht einsehbaren Berei-
chen (z. B. Zwischenraum Dachziegel-Sparren) muss sodann
zumindest stichprobenartig untersucht werden, ob in den Holz-
bauteilen zerstörte Bereiche existieren. Diese Untersuchungen
können mittels Bohrungen und Bohrmehlanalysen, Auszieh-
oder Bohrwiderstandsmessungen durchgeführt werden (siehe
Bild 4). (vgl. [13])
Sämtliche Erkenntnisse sind untersuchungsbegleitend und nach-
vollziehbar zu dokumentieren.

Bild 4. Protokolle von Bohrwiderstandsmessungen, Oben:
Bohrung durch einen schadfreien Sparren, Unten: Boh-
rung durch einen Sparren mit Innenfäule.

Fig. 4. Printouts of drilling resistance measurements, Above:
drilling through a healthy rafter, Below: drilling
through a rafter rotten inside.
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3.3 Schadensanalyse

Hier gilt es die Ursachen von Schäden und deren Auswirkungen
auf das Tragwerk zu ermitteln.

Bild 5. Vorgehensweise bei Befund und Analyse.
Fig. 5. Approach at findings and analysis.

4 Zustandsbeurteilung

Auf Basis des ersten Befunds und der darauf aufbauenden Scha-
densanalyse wird eine erste Beurteilung des Zustands des Trag-
werks durchgeführt.
Bei großen Objekten ist für jeden Trakt und für jeden statisch-
konstruktiv unterschiedlichen Bereich eine separate Beurteilung
vorzunehmen.
Im Falle eines deutlich heterogenen Tragwerkszustands inner-
halb eines ansonsten identischen Bereiches werden separate Be-
urteilungen der gewählten Teilbereiche empfohlen.

4.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage für die Erstellung des Beurteilungsschemas
dienten insgesamt rund 100 Dachtragwerke in Graz und Umge-
bung. Sie wurden zwischen 1257 und 1880 errichtet und zwi-
schen 2005 und 2011 von den Autoren erfasst. Die Bearbeitung
dieser einzelnen Dachtragwerke reichte von fotografischen Do-
kumentationen und Beschreibungen bis hin zu räumlichen Sy-
stemdarstellungen, Schadenskartierungen und umfassenden,
räumlichen baustatischen Analysen. Anhand der insbesondere

im Rahmen der Erstellung des Forschungsprojektes „D(N)ach-
haltigkeit Graz“ gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen wur-
de das vorliegende Beurteilungsschema entwickelt. Die
Methodik wurde iterativ solange optimiert, bis die Ergebnisse
des Beurteilungsschemas mit den Ergebnissen der z. B. vorlie-
genden baustatischen Analysen übereinstimmten.

4.2 Notensystem

Das Notensystem und die weitere Vorgehensweise sind in Bild
6 erläutert. Das Notensystem wurde in Anlehnung an die RVS
Arbeitspapier Nr. 12 (vgl. [30]), dem Österreichischen Pendant
zur DIN 1076 [23] und der RI-EBW-PRÜF [28] entwickelt.
Die Beurteilung des Zustands eines Tragwerks wird abhängig
gemacht von
- der Schadensfolgeklasse, in Anlehnung an den Eurocode 0,

Tabelle B.1 [24], 
- der Tragsicherheit und
- eventuellen Funktionsprüfungen – das heißt Probebelastun-

gen.

Der Tragwerkszustand wird von der Tragwerksbeanpruchung
und eventuell vorliegenden Schäden, Mängeln etc. bestimmt.

Für die praktische Durchführung der Beurteilung wird die in Ab-
schnitt 4.3 vorgestellte Methodik empfohlen. Die Tragwerksbe-
anspruchung wird im Beurteilungsschema nicht berücksichtigt,
da angenommen wird, dass das Tragwerk angepasst an die Ein-
wirkungen an seinem Standort errichtet wurde.

Anmerkungen zu Bild 6:
* ... I & W: regelmäßige Inspektion und Wartung
** ... Definition: Von einer baulichen Anlage ist mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit eine Gefährdung von Menschen in
absehbarer Zeit zu erwarten.
*** ... z. B. Evakuierung
**** ...Unter „weiterführende Untersuchungen“ werden hier
insbesondere baustatische Analysen verstanden.

Bild 6. Illustration des Notensystems und der weiteren Vorgehensweise.
Fig. 6. Illustration of the grade system and further approach.
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4.3 Beurteilungsschema

Bild 7. Zustandsbeurteilungsschema für hölzerne, historische Dachtragwerke in Graz.
Fig. 7. Scheme for the reliability evaluation of historic roof structures made of timber in Graz.

Zustandsbeurteilung eines historischen Dachtragwerks aus Holz

SUMME der Punkte

Schadensfolgeklasse 

Tragsicherheit

&

(maximal 1 Punkt) 

(insgesamt maximal 4 Punkte) 

0,5 ... für gewöhnliche Bauten

1 ... für Bauten mit Menschenansammlungen und Bauten an stark frequentierten Straßen

Grad der statischen 
Unbestimmtheit

0,5 ... für statisch bestimmte oder nahezu statisch bestimmte Tragwerke

Umbauten und  
Instandsetzungen

0,5 ... für Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten (rund 50 Jahre) nicht fachgerecht 
verändert wurden

1 ... für Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten an statisch besonders wesentlichen 
Stäben und/oder Verbindungen offensichtlich nicht fachgerecht verändert wurden

Holzzerstörung 
(Pilz- oder Insektenbefall)

0,5 ... für Tragwerke, die mäßige Schäden ohne fachgerechte Instandsetzung aufweisen. 
Diese Schäden gehen über oberflächige Beeinträchtigungen hinaus
und betreffen auch statisch wesentliche Bauteile.

1 ... für Tragwerke, die schwere Schäden ohne fachgerechte Instandsetzung aufweisen

1,5 ... für Tragwerke, die schwere Schäden an statisch besonders wesentlichen Stäben 
oder Verbindungen aufweisen

Verbindungs- und/oder 
Stabversagen

0,5 ... wenn einzelne, statisch wesentliche Verbindungen und/oder Stäbe infolge von 
Überbelastung oder Holzzerstörung versagt haben

1 ... wenn mehrere, statisch wesentliche Verbindungen und/oder Stäbe infolge von 
Überbelastung oder Holzzerstörung versagt haben und dies besondere Auswirkungen 
auf das Gesamttragverhalten hat

Verschlechterungs- 
tendenz

0,5 ... wenn die Dachdeckung, -anschlüsse und -entwässerung mangelhaft sind und/oder das
angrenzende Mauerwerk durchfeuchtet ist und/oder die Bauhölzer stark verschmutzt
sind und/oder aus anderen Gründen eine Verschlechterung des Zustandes 
zu erwarten ist.

weitere Kriterien
Die Summe der Punkte dient als erste Entscheidungsgrundlage für die Beurteilung.

Im Rahmen der „weiteren Kriterien“ erfolgt eine kritische Evaluierung der bisher vorliegenden Sum-
me der Punkte als auch die Berücksichtigung aller bisher nicht beachteter Kriterien bzw. Aspekte. Die
Durchführung regelmäßiger Inspektionen könnte hier beispielsweise berücksichtigt werden.

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

große Verformungen 
und/oder Klaffungen

0,5 ... wenn statisch wesentliche Stäbe und/oder das gesamte Tragwerk deutlich sichtbar 
verformt sind und/oder zahlreiche Verbindungen klaffen.
Die Verformungen (oder Klaffungen) können nicht mehr durch die Anatomie des 
Holzes erklärt werden.

konstruktive 
Mängel

0,5 ... wenn die Dimensionen der statisch wesentlichen Bauteile außergewöhnlich schlank sind

1 ... wenn es sich beim Tragwerk offensichtlich um eine Fehlkonstruktion handelt 
und/oder statisch unbedingt erforderliche Stäbe oder Verbindungen fehlen

In-Situ-Probebelastungen 

&

- 0,5 ... wenn in den letzten drei Jahren eine außergewöhnlich große Einwirkung auftrat 
und infolgedessen keine Schäden eintraten.

- 1 ... analog wie zuvor, jedoch für gezielt aufgebrachte Probebelastungen

[K1]

[K2]

[K3]

[K4]

[K5]

[K6]

[K7]

[K8]

BEURTEILUNG des ZUSTANDS (Endsumme der Punkte = Note gemäß Bild 6) 

und die
Erfahrung des Gutachters
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4.4 Erläuterung der Beurteilungskriterien

4.4.1 Vergabe von Punkten

Um die Übersichtlichkeit des Konzeptes (siehe Bild 7) zu ver-
bessern, wird die Vergabe von „0“ Punkten nicht extra ange-
führt. Falls ein Kriterium die Tragsicherheit nicht negativ
beeinflußt, ist kein Punkt zu vergeben. Dies ist beispielhaft dann
der Fall, wenn der Grad der statischen Unbestimmtheit hoch ist
oder keine Umbauten und Instandsetzungen vorliegen.

4.4.2 Grad der statischen Unbestimmtheit [K1]

Mit dem Grad der statischen Unbestimmtheit wird sowohl die
äußere als auch die innere Unbestimmtheit eines Tragwerks ver-
standen. Zahlreiche historische Dachtragwerke sind hochgradig
statisch unbestimmt (siehe Bild 8) und tragen ausgeprägt räum-
lich ab. Einzelne Schäden bzw. Mängel führen daher i. d. R.
nicht zum Globalversagen. Statisch bestimmte oder nahezu be-
stimmte Tragwerke (z. B. einfache Sparren- und Kehlbalkendä-
cher, zahlreiche Pfettendächer) haben diese Fähigkeit der
Lastumlagerung nicht bzw. nur aufgrund des Tragvermögens
der Dachlattung (vgl. [17]).

Bild 8. Statisch hochgradig unbestimmtes Dachwerk über der
Apsis des Doms in Graz.

Fig. 8. Statically highly indeterminate roof structure above the
apsis of the dome in Graz.

4.4.3 Umbauten und Instandsetzungen [K2]

Gemäß DIN 1052 - 4. Bautechnische Unterlagen (3) gilt: „Für
Bauteile und Verbindungen, die offensichtlich ausreichend be-
messen sind, darf auf einen rechnerischen Nachweis verzichtet
werden. (...)“ [22]. Hat ein Tragwerk einige Jahrzehnte lang alle
auftretenden Lasten schadfrei abgetragen, so kann davon ausge-
gangen werden, dass die Konstruktion „offensichtlich ausrei-
chend“ bemessen ist. Somit kommt der Frage, wann die letzten
Veränderungen am Tragwerk durchgeführt wurden, große Be-
deutung zu. Mangels Dokumentation kann der Zeitpunkt der
letzten Veränderung oft nur noch anhand von Indizien (verwen-
dete Baustoffe und Verbindungsmittel, Oberflächenbeschaffen-
heit der Bauhölzer usw.) abgeschätzt werden. Sollten die
Veränderungen fachgerecht sein, allerdings den Grad der stati-
schen Unbestimmtheit verringert haben, wird im Zweifelsfall
ein halber Punkt vergeben.

Bild 9. Nicht fachgerechte Instandsetzungen.
Fig. 9. Incompetent repairs.

Nicht fachgerechte Veränderungen sind daran zu erkennen, dass
die neuen Bauteile oder Verbindungen offensichtlich unterdi-
mensioniert sind und/oder bestimmte existierende Beanspru-
chungen von der Instandsetzung nicht aufgenommen werden
können und/oder statisch wesentliche Bauteile ohne adäquaten
Ersatz entfernt wurden (siehe Bild 9).

4.4.4 Holzzerstörung (Pilz- und Insektenbefall, chemi-
sche Korrosion, mechanischer Abrieb) [K3]

Unter „mäßigen Schäden“ wird die Minderung der Tragfähig-
keit eines tragenden Querschnittes oder einer Verbindung um
30 % bis 70 % verstanden. Oberflächliche Schäden oder einzel-
ne Fraßgänge von Insekten beeinträchtigen den Zustand eines
historischen Dachtragwerks dagegen in der Regel kaum. Unter
„schweren Schäden“ wird die vollständige Zerstörung (> 70 %)
eines tragenden Querschnittes oder einer Verbindung verstanden
(siehe Bild 10 und Bild 11). Diese beeinträchtigen den Zustand
insbesondere dann, wenn statisch wesentliche Bauteile oder
Verbindungen betroffen sind und keine Instandsetzungsmaß-
nahmen durchgeführt wurden.
Statisch wesentliche Stäbe sind jene, ohne deren Vorhandensein
die Tragfähigkeit eines Tragwerks nicht möglich erscheint. Bei
Kehlbalkendächern mit liegendem Stuhl sind das beispielsweise
die in den Vollgespärren angeordneten Bundtrame.

Bild 10. Zerstörter Bundtram.
Fig. 10. Damaged tiebeam.
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Bild 11. Innenfäule einer Mauerbank.
Fig. 11. Internal rot of a bending beam.

4.4.5 Verbindungs- und/oder Stabversagen [K4]

Infolge von mechanischer Überbelastung (Bild 13) oder durch
Holzzerstörung (siehe Bild 12) versagte Verbindungen und/oder
Stäbe sind in der Regel ein Indiz für eine geringe Tragsicherheit.
Es muss festgestellt werden, ob die geschädigten Stäbe und/oder
Verbindungen auf das Gesamttragverhalten eine wesentliche
Auswirkung haben. Hierfür sind je nach Komplexität des vorlie-
genden statischen Systems entweder qualitative Analysen des
Kraftflusses ausreichend oder erste statische Analysen erforder-
lich. Ob Stäbe oder Verbindungen wesentlichen Einfluss auf das
Gesamttragverhalten haben, hängt von den betroffenen Bautei-
len und vom Grad der statischen Unbestimmtheit des Tragwerks
ab.

Bild 12. Versagter Stuhlsäulenfußpunkt.
Fig. 12. Failure of a frame column base.

Bild 13. Querzugversagen des Bundtrams.
Fig. 13. Failure of tiebeam due to stresses perpendicular to

grain.

4.4.6 konstruktive Mängel [K5]

Sind die Querschnitte der Stäbe durchwegs deutlich schlanker
als bei vergleichbaren Tragwerken, so ist dies zu berücksichti-
gen.
In Einzelfällen liegen auch Fehlkonstruktionen vor oder es feh-
len statisch wesentliche Bauteile oder Verbindungen (siehe Bild
14). Fehlkonstruktionen sind beispielsweise Kehl-balkendächer
mit liegendem Stuhl, die im Walmbereich „um die Ecke ge-
dacht“ wurden, sowie Kehlbalkendächer mit unvollständigen
(weil z. B. halben) liegenden Stühlen, wie sie in Pultdächern
manchmal anzutreffen sind. Die Beurteilung, ob eine Fehlkon-
struktion vorliegt, sollte nur dann getroffen werden, wenn es in-
folge dessen bereits zu großen Verformungen und/oder
Versagen gekommen ist bzw. wenn bereits Notabstützungen
(keine fachgerechten Instandsetzungen) vorliegen (siehe Bild
14).

Bild 14. Links: Firstbereich ohne Aussteifung in Firstrichtung,
Rechts: Kehlbalkendach mit einfach liegendem Stuhl
(mit nicht fachgerechter Instandsetzung).

Fig. 14. Left: ridge area without bracing in the direction of the
ridge, Right: collar beam roof with asymetric trapezoi-
dal portal frame (with incompetent repair).

4.4.7 große Verformungen und/oder Klaffungen [K6]

Diese liegen vor, wenn statisch wesentliche Stäbe und/oder das
gesamte Tragwerk deutlich sichtbar verformt sind (siehe Bild
15) und/oder zahlreiche Anschlüsse klaffen. Die Verformungen
(oder Klaffungen) können nicht mehr durch die Anatomie des
Holzes (z. B. Quell- und Schwindvorgänge in Kombination mit
Schrägfasrigkeiten) erklärt werden (siehe Bild 15 rechts). Wenn
sich die Verbindungen statisch wesentlicher Stäbe infolge der
Anatomie des Holzes jedoch gelöst haben, ist ebenfalls ein hal-
ber Punkt zu vergeben.
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Bild 15. Links: Verformung des Sparrens infolge eines asymme-
trischen Stuhls, Rechts: Verdrehung eines Kehlbalkens
infolge von Schrägfasrigkeit in Kombination mit
Schwindvorgängen.

Fig. 15. Left: deformations of rafters due to asymmetric princi-
pal frame, Right: twisting of the collar beam due to slo-
pe of grain in combination with shrinking.

4.4.8 Verschlechterungstendenz [K7]

Verschlechterungstendenz liegt vor, wenn trotz des möglichst
raschen Stops des Schadensfortschrittes (z. B. Notabdeckung)
weiterhin von einer Verschlechterung des Tragwerkszustands
ausgegangen werden muss. Dies ist der Fall, wenn
- weiterhin mit einem erhöhten Feuchtezutritt zu den tragenden

Hölzern zu rechnen ist ( siehe Bild 16) und/oder
- die Bauhölzer stark verschmutzt sind (siehe Bild 17) und das

Wiederaustrocknen der Hölzer verlangsamt ist. Somit liegt
eine größere Wahrscheinlichkeit für weitere Schädigungen
vor.

- aus anderen Gründen eine Verschlechterung des Zustandes
zu erwarten ist.

Diese anderen Gründe können z. B. aktiver Pilz- und/oder Insek-
tenbefall oder die laufende Zunahme von Verformungen und
Rissen (in den Holzbauteilen oder im Mauerwerk) sein.

Bild 16. Flugschnee im Traufbereich (vgl. [2]).
Fig. 16. Fine snow in the eaves area (see [2]).

Der Befall der Holzbauteile durch den „Echten Hausschwamm“
wird als besonders gefährlich erachtet, da sich dieser mit Hilfe
seines Pilzmycels selbst mit Feuchtigkeit versorgen kann. Bei
guten Lebensbedingungen wird die Holzsubstanz binnen weni-
ger Monate auf ein unbrauchbares Festigkeitsniveau zerstört.
(vgl. [11], [29]) Wird Befall durch den „Echten Haus-
schwamm“ festgestellt, sind Sofortmaßnahmen unabhängig
von der Beurteilung anzuordnen.

Bild 17. Verschmutzung der Bauhölzer.
Fig. 17. Soiling of the timbers.

4.4.9 weitere Kriterien [K8]

Weitere Kriterien, die den Tragwiderstand eines Dachwerks
(und damit auch des Zustands) positiv oder negativ beeinflussen,
können hier durch die Vergabe weiterer Punkte (mit positivem
oder negativem Vorzeichen) berücksichtigt werden.
Viele Schadensanalysen zeigen, dass die angeführten Beurtei-
lungskriterien oftmals zusammenhängen. Beispielsweise führen
Mängel in der Dachdeckung i. d. R. zu Holzzerstörung. Dies
kann zum Versagen der betroffenen Verbindungen und/oder
Tragglieder führen. Solche Schäden können wiederum Instand-
setzungen erforderlich machen. Im vorgestellten Beurteilungs-
schema werden die einzelnen Kriterien entkoppelt betrachtet.
Für den Tragwerkszustand positive oder negative Effekte aus
dem Zusammenwirken der Kriterien können hier vom Gutachter
berücksichtigt werden.
Dachverschneidungen (Ichsen, Grate, Walme) sind häufig Pro-
blembereiche in historischen Dachstühlen, da hier konstruktive
Mängel und Schäden oftmals gleichzeitig und gehäuft auftreten
(siehe Bild 18). Die in diesen Bereichen ebenfalls ganz wesent-
lich zur tatsächlichen Lastabtragung beitragende Dachlattung
kann im Punkteschema berücksichtigt werden (vgl. [17]).
Weiter können hier z. B. geringe Spannweiten oder Gesamtab-
messungen eines zu beurteilenden Dachwerks berücksichtigt
werden.

Bild 18. „Abgesoffener“ First im Bereich einer Dachverschnei-
dung (vgl. [2]).

Fig. 18. Damaged ridge in the area of the intersection of roof
surfaces (see [2]).
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4.5 In-Situ-Probebelastungen

Wenn in einem Zeitraum mit konstantem Tragwerkszustand
mindestens eine nachweisbar außergewöhnlich große Einwir-
kung (meteorologisch dokumentiert) aufgetreten ist und infolge
derer keine Schäden verursacht wurden, können daraus Rück-
schlüsse auf den Zustand des Tragwerks gezogen werden.
Alternativ kann auch eine definierte Probebelastung aufgebracht
werden. Die Art und Größenordnung muss dabei den realen, äu-
ßeren Einwirkungen möglichst gut entsprechen. Die Auswirkun-
gen auf das Tragwerk sind zu messen und zu bewerten. (vgl.
[33])

4.6 Vorgehensweise bei Unsicherheiten in der Beur-
teilung

In diesen Fällen sind (siehe auch Bild 6) weiterführende Unter-
suchungen erforderlich. Diese sind z. B.:
- eine statische Analyse des Tragwerks erstellen = Bewertung

der Tragsicherheit (beziehungsweise Standsicherheit)
- weitere Fachmeinungen hinzuziehen
- Bauwerksmonitoring

4.7 Beurteilung des Tragwerks nach dem Instandsetz-
ungsaufwand

Die Zustandsbeurteilung korreliert nicht unbedingt mit dem zu
erwartenden Instandsetzungsaufwand und den damit verbunde-
nen Kosten. Eine mögliche Einteilung, die sich gut mit den No-
ten der Zustandsbeurteilung kombinieren lässt, zeigt Bild 19.
Beispielsweise ist eine Beurteilung mit „5A“ – es liegt Gefahr
im Verzug vor, der Instandsetzungsaufwand ist allerdings nur
gering – denkbar.

Bild 19. Illustration der Beurteilung, basierend auf der Größen-
ordnung der Instandsetzungskosten im Verhältnis mit
den zu erwartenden Neubaukosten.

Fig. 19. Illustration of evaluation steps based on percentage of
maintenance costs compared to costs of a new building.

5 Beurteilungsbeispiele

5.1 Nordtrakt von Schloss Eggenberg

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit zweifach liegendem und
asymmetrisch einfach stehendem Stuhl sowie Hahnenbalken

Bild 20. Voll- und Leergespärre sowie Detailpunkte.
Fig. 20. Principal and filling frame as well as details.

Beurteilung
1... Schadensfolgeklasse: Museum

Tragsicherheit:
0... [K1] hoch
0... [K2] nur vereinzelte Teilgewindeschrauben, sonst seit

mindestens 50 Jahren unverändert
0... [K3] nicht vorhanden oder sichtbar
0... [K4] nicht vorhanden oder sichtbar
0... [K5] keine
0,5... [K6] Aufgrund der stehenden Stuhlwand tragen die lie-

genden Stuhlsäulen auch bei symmetrischer Einwirkung
deutlich unterschiedlich große Normalkräfte ab. Dies
führte zu einer erheblichen asymmetrischen Verformung
des gesamten Tragwerks Richtung Süden.

0... [K7] keine
0,5... [K8] Viele Sparren- und Stuhlsäulenfußpunkte mussten

in der Vergangenheit (älter 50 Jahre) instandgesetzt wer-
den. So bestehen von Stuhl zu Stuhl unterschiedliche
Ausbildungen, teils mit Sattelhölzern, Laschen und/oder
schmiedeeisernen Klammern. Viele dieser Maßnahmen
sind aus heutiger Sicht nicht fachgerecht. Klaffende Fu-
gen und verbogene Klammern lassen Zweifel über die
Tragsicherheit dieser Instandsetzungen gerechtfertigt er-
scheinen.

0... In-Situ-Probebelastungen: keine

2... Summe
Es liegt Handlungsbedarf bei der nächsten Erneuerung der
Dachdeckung vor.
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5.2 Hofgasse 10A

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit asymmetrisch zweifach lie-
gendem Stuhl und Fehlsparren

Bild 21. Voll- und Leergespärre sowie Detailpunkte.
Fig. 21. Principal and filling frame as well as details.

Beurteilung
0,5... Schadensfolgeklasse: Wohnbau

Tragsicherheit:
0... [K1] hoch
1... [K2] Auf der westlichen Dachseite wurden vor wenigen

Jahren zahlreiche Fußpunkte nicht fachgerecht instand
gesetzt. Seither fehlen in diesen Bereichen die Sparren-
fußpunkte, durchgehende Mauerbänke und Wechselbal-
ken. Ein Bundtramkopf wurde infolge des Einbaues einer
neuen Mauerbank deutlich geschwächt.

1... [K3] Das nordseitige Vollgespärre ist dreiseitig in die
Feuermauer eingemauert. Ein Stuhlsäulenfußpunkt war
durch Pilzbefall nicht mehr tragfähig und ist mit einer
einseitigen Klammer nicht fachgerecht instandgesetzt
worden. Zu einem Versagen kam es nicht, da die vom
Rähm eingeleiteten Kräfte direkt ins Mauerwerk weiter-
geleitet werden.

0... [K4] nicht vorhanden oder sichtbar
0... [K5] keine
0... [K6] keine
0... [K7] keine
0... [K8] keine
0... In-Situ-Probebelastungen: keine 

2,5... Summe
Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der nächsten fünf Jahre
vor. (Die Instandsetzung ist angedacht.)

5.3 Langhaus der Franziskanerkirche

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit drei Kehlbalkenebenen, Stre-
ben, Hängesäule, Hängewand und Hängestreben, 1257 (vgl.
[32]).
Von 1515 bis 1519 wurden die Gewölbe eingebaut und zu die-
sem Zweck alle Bundträme und Hängesäulen gekappt (siehe
Bild 22, rot dargestellt).  Als Ersatz wurden die Hängesäulen auf
das Gewölbe abgestellt und drei stehende Stuhlwände (grün)
eingebaut.

Bild 22. Voll- und Leergespärre sowie Detailpunkte.
Fig. 22. Principal and filling frame as well as details.

Beurteilung
1... Schadensfolgeklasse: Kirche

Tragsicherheit:
0... [K1] hoch
0... [K2] nicht in den letzten 50 Jahren
1,5... [K3] Rund die Hälfte der Streben- und Sparrenfußpunkte

sind entweder infolge von Pilzbefall schwer geschädigt
oder nicht fachgerecht instand gesetzt worden. Zahlrei-
che Sparren sind schwer geschädigt und/oder nicht fach-
gerecht instand gesetzt worden.

0,5... [K4] Zahlreiche Verbindungen haben versagt.
0... [K5] Da der Einbau der Gewölbe vor langer Zeit statt-

fand und ursprünglich keine Schäden auftraten, wird an-
genommen, dass kein konstruktiver Mangel vorliegt.

0,5... [K6] Zahlreiche Verbindungen klaffen.
0,5... [K7] Starke Verschmutzung des gesamten Tragwerks.
0... [K8] keine
0... In-Situ-Probebelastungen: keine 

4... Summe
Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der nächsten Monate
vor. (Die Instandsetzung ist angedacht.)
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5.4 Alte Universität

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit zweistöckigem, zweifach lie-
gendem Stuhl mit mittiger, hängewerksartig abgestrebter Hän-
gesäule und Hahnenbalken.
Die Hängesäulen wurden nachträglich auf die mittlere Pfeiler-
wand des obersten Geschoßes aufgekeilt.

Bild 23. Voll- und Leergespärre sowie Detailpunkte.
Fig. 23. Principal and filling frame as well as details.

Beurteilung
1... Schadensfolgeklasse: Veranstaltungsbau

Tragsicherheit:
0... [K1] hoch
0... [K2] nicht in den letzten 50 Jahren
1,5... [K3] An der nordseitigen Dachfläche trat an einem dem

Kamin angrenzenden, Vollgespärre schwerwiegende
Holzzerstörung infolge Pilzbefall auf. Dieser Schaden
betrifft die statisch wichtigen Bauteile Bundtram (als
Zugband wirkend) und die liegende Stuhlsäule. Weitere
Schäden – jedoch mit geringerem Ausmaß – existieren
an mehreren Fußpunkten.

1... [K4] Infolge der Substanzzerstörung (siehe [K3]) versag-
ten die betroffenen Verbindungen.

0... [K5] Aufgrund der hier möglichen Lastumlagerungen
(ausgeprägte Stuhlwände, als Druckstütze wirksame
Hängesäule) sind einzelne Bundträme für das Gesamt-
tragfähigkeit nicht unbedingt erforderlich.

0,5... [K6] Die Kopfbandanschlüsse jener Vollgespärre, deren
Fußpunkte geschädigt sind, weisen zum Teil erhebliche
Klaffungen auf. Die Druckriegel dieser Gespärre sind
deutlich sichtbar verformt.

0... [K7] keine
0... [K8] keine
0... In-Situ-Probebelastungen: keine 

4... Summe
Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der nächsten Monate
vor. (Das Tragwerk wurde bereits instand gesetzt.)

5.5 Osttrakt von Palais Herberstein

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit asymmetrisch zweifach lie-
gendem Stuhl und einseitigem Dachvorstand

Bild 24. Voll- und Leergespärre sowie Detailpunkte (nach Ent-
fernung der Beschüttung).

Fig. 24. Principal and filling frame as well as details after re-
moval of fillings.

Beurteilung
1... Schadensfolgeklasse: Museum

Tragsicherheit:
0... [K1] hoch
0... [K2] nicht in den letzten 50 Jahren
1,5... [K3] In einem Bereich von rund 10 m Länge sind acht

von neun Sparrenfußpunkten infolge von Pilzbefall zer-
stört. Die eingebauten Sparrenknechte sind nicht fachge-
recht, da sie keine Horizontalkräfte in die ebenfalls
schwer geschädigten Bundträme übertragen können. Die
auftretenden Horizonalkräfte an den Fußpunkten müssen
von Mauerwerk und Dachwerk des Nachbarhauses abge-
leitet werden.

1... [K4] siehe [K3]
1... [K5] Das Kehlbalkendreieck ist mangels Zugband auf

großer Länge nicht kraftschlüssig geschlossen.
0,5... [K6] zahlreiche Gespärre sind deutlich sichtbar Richtung

Süden verdreht/verkippt
0,5... [K7] ursprünglich starke Verschmutzung des Tragwerks
0... [K8] keine
0... In-Situ-Probebelastungen: keine 

5... Summe
Es liegt Gefahr im Verzug vor. (Das Tragwerk wurde bereits
instand gesetzt.)
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6 Resümee

Im Falle von Schäden, Zweifeln an der Tragsicherheit oder Nut-
zungsänderungen eines Tragwerks sollte der Zustand der
Tragstruktur erfasst und beurteilt werden. Nur auf Grundlage ei-
ner solchen Beurteilung kann die weitere Vorgehensweise effek-
tiv geplant werden.
Die tatsächliche Tragsicherheit eines Tragwerks ist zeitabhängig
und nur im Versagenspunkt bekannt. Im vorliegenden Beitrag
wird ein Schema vorgestellt, das die Einschätzung des Zustands
historischer Dachtragwerke erleichtert. Der Zustand eines Trag-
werks wird in Anlehnung an Richtlinien für Brückenprüfungen
in Form einer Note angegeben. Diese Note ergibt sich aus der
Vergabe von Punkten für die Schadensfolgeklasse, der Tragsi-
cherheit und eventuellen Funktionsprüfungen. Im Rahmen der
Ermittlung der Tragsicherheit finden alle wesentlichen Aspekte,
die historische Dachwerke von Ingenieurholzbauten unterschei-
den, Berücksichtigung. So führen beispielsweise einzelne ge-
schädigte oder versagende Bauteile i. d. R. nicht zum
Systemversagen historischer Dachwerke. Vielmehr bleibt die
Tragfähigkeit infolge von Lastumlagerungen lange Zeit erhal-
ten.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens „D(N)achhaltigkeit
Graz“ wurden mit dem vorgestellten Schema zahlreiche histori-
sche Dachwerke nachvollzieh- und dokumentierbar beurteilt.
Auf Grundlage dieser Beurteilungen wurden die Instandset-
zungspriroritäten festgelegt.
Die erfolgreiche Anwendung des Konzeptes ist an folgende Vor-
aussetzungen gebunden:
- Voraussetzung für die Beurteilung ist ein erster Befund, be-

stehend aus Bestands- und Schadenserfassung sowie eine
Schadensanalyse. Hierzu werden einzelne typische Schwach-
punkte und Schadensursachen aufgezeigt und eine systemati-
sche Vorgehensweise vorgestellt. Für diesen ersten Befund
sind erfahrene Gutachter unabdingbar.

- Viele der angeführten Kriterien sind nicht vollkommen trenn-
scharf, sodass auch bei der Vergabe der Punkte die Erfahrung
des Gutachters gefordert ist. Die Erprobung des Schemas
durch sachkundige Ziviltechniker und Studenten (im Rahmen
der Lehrveranstaltung Bestandsanalyse und Instandhaltung
von Holzkonstruktionen an der TU Graz) ergab, dass die Er-
gebnisse der Beurteilungen um maximal +- 0,5 Punkte vonei-
nander abwichen.

Das Konzept wurde für die im Raum Graz zwischen dem 13. und
19. Jh. errichteten Dachwerke entwickelt. Bei der Anwendung
des Schemas in anderen Regionen sind die regionalen Besonder-
heiten zu berücksichtigen.
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4 Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungskonzepte
Dieses Kapitel befasst sich mit der, nach einer ordnungsgemäß durchgeführten Bestandserfassung und
Schadensanalyse, folgenden und zwingend notwendigen Ausarbeitung der Instandhaltungs- und/oder
Instandsetzungskonzepte. Diese sind für jedes Bauwerk individuell auszuarbeiten und dem vorliegenden
Gebäudezustand anzupassen. Im Folgenden werden Instandsetzungskonzepte für häufig auftretende
Schäden an historischen Dachtragwerken vorgeschlagen. Weiters wird die Denkmalpflege in Österreich
sowie international in ihren Grundzügen erläutert, da historische Gebäude zum Teil auch unter Denk-
malschutz stehen und dieser einen wesentlichen Einfluss auf die möglichen Aus- und Durchführungen
von Instandsetzungen haben kann (vgl. GIEBELER U. A. (2008); KÖNNER ; WAGENBLAST (2001); LUTZ U.
WESSELKAMP (2005); MADER (1991); MEISEL U. A. (2013B); MÖNCK (1999); TICHELMANN U. A. (1993 – 1)).

4.1 Begriffsdefinitionen

Sämtliche Begriffsdefinitionen zum Thema Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungskonzepte finden sich
unter "Fachterminus / Begriffsdefinition" S. 2.

4.2 Instandsetzungskonzepte und deren Vorgehensweise

Da die Vorgehensweise bei der Wahl des geeigneten Instandsetzungskonzeptes wesentlich die Nachhal-
tigkeit der Instandsetzung selbst beeinflusst, wird im Folgenden näher darauf eingegangen. Um histori-
sche Bauwerke auch für kommende Generationen erhalten zu können ist es nötig, diese stets instand zu
halten. Daher sind Dachtragwerke regelmäßigen Inspektionen und Wartungen zu unterziehen (z. B. nach
einem Starkregenereignis Kontrolle der Dichtigkeit der Dachhaut). Durch diese regelmäßigen Inspektio-
nen werden in weiterer Folge Indikatoren, welche Schäden ankündigen, frühzeitig erkannt und das Scha-
densausmaß kann effektiv verringert werden. Dadurch können gegebenenfalls noch auftretende
Instandsetzungskosten wesentlich reduziert werden (vgl. TICHELMANN U. A. (1993 – 1)).

Sind bereits Schäden aufgetreten, sind diese so bestandsschonend wie möglich und nach ihrer Dring-
lichkeit (lt. erstellter Zustandsanalyse, vgl. Abschnitt 3.6), fach- und sachgerecht instand zu setzen. Dabei
soll die vorhandene Bausubstanz effektiv genutzt und das bestehende statische System wenn möglich
beibehalten werden (MEISEL U. A. (2013B).

Zur Instandsetzung historischer Dachtragwerke gibt es viele unterschiedliche Maßnahmen und Konzepte,
welche wiederum von zahlreichen Faktoren beeinflusst werden können. Diese Faktoren können die Art,
der Umfang oder die Lage der Schäden, aber auch Auflagen der Behörden (z. B. Denkmalschutzbehör-
de) oder die Fertigkeiten und Möglichkeiten der ausführenden Firma sein (vgl. MEISEL U. A. (2013B)).

Grundsätzlich ist zwischen denkmalgeschützten und profanen, nicht denkmalgeschützten Bauwerken zu
unterscheiden. Auf den Bereich der Denkmalpflege wird im Abschnitt 4.3 näher eingegangen. Bei der
Erarbeitung von Instandsetzungskonzepten können nach MEISEL U. A. (2013B) drei grundlegende Vorge-
hensweisen unterschieden werden: Die „Entlastung“, die „Reparatur“ sowie die „statische Sicherung“.
Bei den ersten beiden Vorgehensweisen bleibt das statische System erhalten, bei der „statischen Siche-
rung“ wird in das bestehende statische System eingegriffen und dieses verändert. Da historische Dach-
tragwerke oft unterschiedliche Schädigungsarten und -ausprägungen aufweisen, kommt es häufig vor,
dass die erwähnten Vorgehensweisen kombiniert werden und es somit zu Mischlösungen kommt.

Abb. 4.1 zeigt eine mögliche Unterscheidung nach Vorgehensweisen bei der Instandsetzung und der
daraus resultierenden Auswirkungen auf (vgl. MÖNCK (1999); MEISEL U. A. (2013B)).
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Abb. 4.1: Gliederung möglicher Vorgehensweisen bei Instandsetzungskonzepten (vgl. MEISEL U. A. (2013B))

4.2.1 Beispiele zu den Vorgehensweisen

Die erste Gruppe stellt die Entlastung des Dachtragwerkes dar. Möglichkeiten, das Eigengewicht des
Dachtragwerkes zu verringern, könnten die Entfernung von gegebenfalls vorhandenem Bauschutt sowie
das Aufbringen einer neuen, leichteren Dachdeckung sein. Durch das Entfernen des schweren Bauschut-
tes können Rückverformungen stattfinden, welche wiederum zu Schäden an der Deckenuntersicht des
darunter liegenden Geschoßes führen können. 

Ist die Einbringung zusätzlicher Lasten geplant (z. B. Haustechnikanlagen), wird empfohlen, hierfür se-
parate Tragwerke einzubauen. Dabei ist zu beachten, dass kunsthistorische Werte verloren gehen bzw.
Anforderungen der Denkmalpflege tragend werden können. 

Abb. 4.2: Links: Einbauten der Klimaaggregate auf Bundtrame abgestellt (Alte Universität – Graz);
Rechts: Warnhinweistafel zur maximalen Belastungsgrenze (Zeughaus – Graz) 

Das globale statische System wird

I. beibehalten II. verändert

I.a Verbindungen

I.b Querschnitte

I.c Austausch

II.a Addition

II.b Substitution

Mischlösungen

neue Tragwerksglieder

neue Tragwerksglieder

neue Tragwerke hinzufügen

instandsetzen und/oder

anstelle der Alten

(Stellvertreter-Konstruktion)

verstärken hinzufügen

instandsetzen und/oder
verstärken

Vorgehensweisen

„Reparatur“ „statische Sicherung“„Entlastung“

Reduktion veränderliche

Reduktion Eigenlasten

Regulative erforderlich

z. B. leichtere
Dachdeckung

Lasten 
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Eine weitere Möglichkeit stellt die Reduktion der Nutzlasten dar. Hier kann der Bauherr eine maximal
zulässige Nutzlast zur Reduktion der veränderlichen Lasten ausweisen (z. B. Warnschilder). In diesem Fall
sollte die ÖNORM B 1991-1-1 berücksichtigt werden, welche bei einem als nicht ausbaubaren, begeh-
baren Dachboden, die Nutzlast auf den charakteristischen Wert von 1,5 kN/m² festlegt.

Die nächste große Gruppe der möglichen Vorgehensweisen stellt die Reparatur dar. Sie umfasst sämtli-
che Instandsetzungsmaßnahmen bereits geschädigter Verbindungen oder Bauteile. Die Schädigungen
in diesem Bereich müssen nicht zwingend aufgrund äußerer Einwirkung entstanden sein (z. B. Schädi-
gung durch holzzerstörende Pilze), sondern können durchaus aufgrund von Quellen und Schwinden
und/oder Verdrehungen bzw. Verformungen der Holzbauteile (z. B. Klaffungen an Verbindungen) resul-
tieren. 

Abb. 4.3: Links: Klaffung an einem Kopfband – Spannriegel Anschluss (Alte Universität, Graz),
Rechts: Verdrehung eines Sparren an einem Kehlbalken – Sparrenanschluss (Ferdinandeum, Graz)

Eine weitere Vorgehensweise in der Gruppe der Reparaturen stellt der Austausch von Konstruktionsglie-
dern dar. Dies eignet sich vor allem für Bauteile, welche nur in einem vergleichsweise geringem Ausmaß
in das Dachtragsystem eingebunden sind und somit relativ einfach ausgetauscht werden können (z. B.
Mauerbänke oder Sparren; vgl. MEISEL U. A. (2013A)).

Die letzte Gruppe stellt die statische Sicherung dar. Hier wird in additiven und subsidiären Instandset-
zungskonzepten unterschieden. Diese Art von Instandsetzungen werden dem bestehenden Tragwerk bei-
gestellt, dienen nur zur deren Entlastung und können jederzeit wieder entfernt werden. 

Bei der Addition werden dem bestehenden Dachtragwerk wegen konstruktiven Mängeln weitere Bauteile
hinzugefügt, um die Lastabtragung und schlussendlich die Tragwirkung des Systems wiederherzustellen
bzw. zu sichern. Dies kann z. B. mit Hängewerkskonstruktionen oder zusätzlichen Zuggliedern (z. B.
Stahlseilen) zur Aussteifung des Tragwerks realisiert werden (vgl. Abb. 4.4).
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Abb. 4.4: Links: doppeltes Hängewerk als additive Instandsetzungsmaßnahme (Landeszeughaus, Graz);
Rechts: Instandsetzung einer Kamindurchführung mittels additiver Bauteile (Lessingstrasse 27, Graz)

Ein Beispiel für eine substituäre Instandsetzung wären zusätzliche Unterstützungen der Bundträme um die
etwaigen starken Verformungen zu begrenzen und/oder einen Bruch zu verhindern (vgl. MADER (1991);
MEISEL U. A. (2013A); TICHELMANN U. A. (1993 – 1)).

Abb. 4.5: substituäre Instandsetzung mittels Unterfangung der Deckenbalken einer Holztramdecke
(Alte Universität, Graz)
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4.2.2 Grundsätze

Im Folgenden wird eine Übersicht zu den, zusätzlich zu den in den Eurocodes geforderten, Grundsätzen
bei der Handhabung mit historischen Holztragwerken angeführt, welche bei der Ausarbeitung der Kon-
zepte zu berücksichtigen sind:

Abb. 4.6: Übersicht zu den Grundsätzen (vgl. ABELS (2013); ANSORGE U. GEBURTIG (2008); ERLER (2004);
LISSNER ; RUG U. A. (2000); MEISEL (2009A); MÖNCK (1999); PETZET U. MADER (1993))

Im Folgenden werden ein paar Beispielbilder zu diesen Grundsätzen angeführt und weiter ein Beispiel
zu einer unfachgemäßen Instandsetzung gegeben.

VORARBEITEN

Zugänglichkeit herstellen, Dachtragwerk von Staub und Schmutz befreien

1.

Bestandserfassung

Schäden erfassen und beurteilen

KENNTNISSE

Kenntnisse zu Grundsätzen alter Holzkonstruktionen, deren Verbindungen und Verbindungsmittel

2.

praktische Erfahrung, handwerkliche Fähigkeiten (z. B. händischer Abbund) 

Stand der Technik

AUSFÜHREN

Eingriffe in die bestehende Substanz so schonend wie möglich vornehmen

4.

Bauteile so wenig wie möglich schwächen

verformte Bauteile in ihrer Lage sichern

DAUERHAFTIGKEIT

Eisenteile vor Korrosion schützen

5.

Dachtragwerk vor Verunreinigungen schützen bzw. rein halten

KONTROLLE

Bauteile auf Passung kontrollieren (z. B. locker sitzende Holznägel)

6a

Verbindungsmittel nach einiger Zeit auf Passung kontrollieren und gegebenenfalls nachjustieren

einfachen Instandsetzungskonzepten den Vorrang geben

Bebeilen vor Gesund schneiden

Gesund schneiden vor Austausch

neue Bauteile an alte Querschnitte anpassen

Tragsicherheit nachweislich gewährleisten (Berechenbarkeit)

Flickwerke und unfachgemäße Instandsetzungsmaßnahmen wenn möglich weitestgehend entfernen

ENTFERNEN1a

Gleichgewichtsfeuchte neues/altes Holz beachten
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Abb. 4.7: Links: bebeilte Stuhlsäule (Schloss Moosbrunn, Graz); Rechts: loser Holznagel
(Franziskanerkirche, Graz)

Abb. 4.8: Links: Flickwerk (Palais Herberstein, Graz); Rechts: Schmutz und Taubenkot (Zeughaus, Graz)

Weiter wird nun als Ergänzung zu den Grundsätzen, beispielhaft eine Instandsetzung mittels eines ste-
henden Blattes berechnet, da es hier in der Praxis häufig zu Problemen bei der Ausführung kommt.
Abb. 4.9 zeigt eine solche unfachgemäße Instandsetzung aus der Praxis. 

Bei dem vorliegenden Beispiel wurde ein Fußpunkt in Stand gesetzt und dabei ein Teil des Bundtrames
erneuert. Der neue Balken wurde mittels eines liegenden Blattes mit dem Altbestand verbunden. Die
Überblattungslänge beträgt etwa 30 cm und die Verbindung wurde mit drei Stück Holzschrauben mit
Teilgewinde ausgeführt. Die vierte Schraube brach vermutlich beim Einschrauben ab und wurde nicht
mehr ersetzt.
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Abb. 4.9: unfachgemäße Instandsetzung eines Bundtrames mittels stehendem Blatt (Anonym)

Abb. 4.10: Abmessungen des Zapfens der Sparren – Bundtramverbindung zur Abschätzung der Abmessungen
des Gesamtquerschnittes (Anonym)

Zur groben Überprüfung der möglichen Lastübertragung auf Zug im Bundtram, werden im ersten Schritt
die Lasten zusammengestellt. Als ungünstigster Lastfall wird die Belastung aus Eigengewicht, ständige
Lasten aus Dachaufbau sowie Vollbelastung aus Schnee gewählt.

Lasten: Eigengewicht gk,1 ~ 0,25 kN/lfm
ständige Last aus Dachaufbau gk,2 = 1,06 kN/m²
Schneelast „voll“ sk,voll = 1,45 kN/m²

Lt. Überlagerungsvorschrift ÖNORM B 1991-1-1 berechnet man die Designlast wie folgt:

1,35 * (gk,1 + gk,2) + 1,5 * sk,voll 

Im zweiten Schritt wurde ein zweidimensionales gelenkiges statische Modell aufgestellt und die Normal-
kraft im Bundtram unter Volllast berechnet. 

Dazu wurden folgende Annahmen getroffen: 

Spannweite (L) = 6,0 m

Dachneigung (a) = 45 °

Sparrenabstand (e) = 1,0 m

Querschnitt Bundtram (b/h) = 160/180

Querschnitt Sparren (b/h) = konisch verlaufend, 160/160 auf 145/145



93

Die Berechnung ergab eine maximale Normalkraft im Bundtram von etwa 7,0 kN (vgl. Abb. 4.11). Auf-
grund von unvermeidbaren Exzentrizitäten im Bereich der Sparren – Bundtramverbindungen sowie der
Lagerung des Bundtrames auf der Mauerbank, treten in Bundträmen immer auch Biegemomente auf
(diese wurden in diesem Beispiel vernachlässigt).

Abb. 4.11: Normalkraftverlauf im Vollgespärre unter Volllast

Plausibilitätskontrolle (vertikale Auflagerkraft):

1,35 * (0,25 * (4 + 3) + 1,06 * 4) + 1,5 * (3 * 1,45) = 14,6 kN

Da die Verbindungsmittel bei der ausgeführten Instandsetzung in einem Winkel a = 90° Grad zur Faser
eingeschraubt wurden, werden diese bei Zugkräften im Bundtram auf Abscheren beansprucht. Deshalb
wird dieser Fall genauer untersucht. Eine Beanspruchung der Schraube auf Herausziehen bzw. Kopf-
durchziehen aufgrund von zusätzlichen Nutzlasten (z. B. aus Begehung) wird im Folgenden vernachläs-
sigt.

Die folgenden Nachweise bzw. Bemessungen erfolgen nach der Europäischen Technischen Zulassung
ETA – 11/0190:2013, der EN 1995-1-1:2004 bzw. der enBR:2007.

Zur Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen (vgl. Abb. 4.12):

Material:
Vollholz C 24
Nutzungsklasse 1, kmod = 0,90 (KLED kurz)
gM,Vollholz = 1,30
gM,1,Stahl = 1,10
rk = 350 kg/m³
Würth Teilgewindeschraube 6,0 x 130 mm

Nenndurchmesser d = 6,0 mm
Schaftdurchmesser dS = 4,4 mm
Kerndurchmesser dGk = 3,9 mm
Kopfdurchmesser dh = 12,0 mm
Gewindelänge lg = 70,0 mm

Charakteristische Werte der Tragfähigkeiten lt. Europäische Technische Zulassung ETA – 11/0190: 

- charakteristischer Wert des Fließmoments My,k = 9,5 Nm = 9500 Nmm
- charakteristischer Wert der Zugtragfähigkeit ftens,k = 11,0 kN = 11000 N
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Zu Beginn werden die Mindestabstände lt. EN 1995-1-1:2009, Abschnitt 8.3.1.2 und Tabelle 8.2, wie
in der Europäischen Technischen Zulassung ETA – 11/0190 verwiesen, überprüft.

Diese betragen:

Annahmen: nicht vorgebohrt ; rk ≤ 350 kg/m³ ; a = 0° (a = Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung)

- in Faserrichtung a1 = (5 + 7 * cos a) * d = 72 mm

- rechtwinkelig zur Faserrichtung a2 = 5 * d = 30 mm

- belastetes Hirnholzende a3,t = (10 + 5 * cos a) * d = 90 mm

- unbelastetes Rand a4,c = 5 * d = 30 mm

Wie auf Abb. 4.12 gut zu erkennen, wurden die Mindestabstände zum unbelasteten Rand hin teilweise
nicht eingehalten und der Mindestabstand zum belasteten Hirnholzende unterschritten. Da die Schraube
nahe dem Hirnholzende jedoch offensichtlich fehlt bzw. beim Hineindrehen eventuell abgebrochen ist,
werden für die Berechnung nur drei Schrauben angesetzt. Weiter wird angenommen, dass die Schrau-
ben etwa einen Zentimeter in das Holz versenkt wurden und die Ausführung fachgemäß erfolgte.

Abb. 4.12: Mindestabstände der Holzschrauben lt. enBR:2007

Nach der Johansen Theorie und der darauf basierenden Möller – Diagramme ermittelt man den maß-
geblichen Versagensmechanismus wie folgt:

mit  ... lt. ETA – 11/0190:2013

30

30

90

Schnitt A – AGrundriss

A

A a4,c a2 a4,c

t1

t2
FZug

1cm

Holz 1

Holz 2

kt
t1
t2
---- 80

50
------ 1 6,= = = 1≥

β
fh 1 d, ,

fh 2 d, ,
------------

fh 1 k, ,

fh 2 k, ,
------------ 1 0,= = =

fh k,
0 082, ρk d 0 3,–⋅ ⋅

2 5 αcos2⋅, αsin2+
--------------------------------------------------=

fh 1 k, , fh 2 k, , fh k,
0 082, 350 6 0 3,–⋅ ⋅

2 5 90cos2⋅, 90sin2+
-------------------------------------------------------- 16 8 N

mm2
------------,= = = =
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mit:

   und   

Somit ergibt sich die maximal aufnehmbare Kraft Rd zu:

 ... aufnehmbare Kraft auf Abscheren pro Verbindungsmittel

Da es sich bei dieser Verbindung um eine einschnittige Holz – Holz Verbindung handelt, darf der Be-
messungswert der Tragfähigkeit lt. enBR:2007 um einen Anteil  erhöht werden. Aufgrund der teil-
weise unterschrittenen Mindestabstände und der wahllosen Aufteilung der Schrauben, wird diese
Erhöhung in einem ersten Schritt jedoch vernachlässigt.

Somit folgt die aufnehmbare Kraft pro Verbindungsmittel zu:

und die Gesamttragfähigkeit der ausgeführten Verbindung auf Abscheren zu:

 ... mit 

Nachweis der Tragfähigkeit:

 ...  ... Nachweis nicht erfüllt!

Somit würde diese Verbindung unter Volllast einen Ausnutzungsgrad von 425 % erreichen und nachweis-
lich einer solchen Belastung nicht standhalten können.

Setzt man die Erhöhung um den Anteil  aufgrund der einschnittigen Holz – Holz Verbindung an, än-
dert sich der Ausnutzungsgrad wie folgt:

mit:

     

 ... lt. ETA – 11/0190:2013

daraus folgt:

kM
t1
My d,

fh d, d⋅
---------------

-------------------- 90
8636

11 63, 6⋅
------------------------

----------------------------- 8 09,= = =

My d,
My k,

γM 1 Stahl, ,
--------------------- 9500

1 1,
------------- 8636 Nmm= = = fh d,

kmod fh k,⋅
γM Vollholz,
----------------------- 0 9, 16 8,⋅

1 30,
--------------------------- 11 63, N

mm2
-------------= = =

Rd
2 β⋅
1 β+
-------------

2
kM
------- fh 1 d, , t1 d ΔRd+⋅ ⋅ ⋅ ⋅=

ΔRd

Rd
2 β⋅
1 β+
-------------

2
kM
------- fh d, t1 d⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 2 1⋅

1 1+
-------------

2
8 09,
------------- 11 63, 50 6⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 610 N= = =

Rd ges, nef Rd⋅ 0 9, 3 610⋅ ⋅ 1647 N= = = nef 0 9 n⋅,=

Ed Rd≤ 7 0 kN 1 65 kN,≤,

ΔRd

ΔRd min
Rd

0 25 Rax d,⋅, 
 
 

=

Rax k, min
min

max
fhead k,

d2 π⋅
4

-------------⋅

Rax 1,





Rax 2,







Rt u k, ,









=

... Kopfdurchziehen

... Herausziehen der Schraube aus dem Holzbauteil 1

... Herausziehen der Schraube aus dem Holzbauteil 2

... Zugfestigkeit der Schraube

fhead k, 13 0 N

mm2
------------,=

fhead k,
d2 π⋅

4
-------------⋅ 13 0, 122 π⋅

4
-----------------⋅ 1470 N= =
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 ... gesamte axiale Tragfähigkeit auf Herausziehen

mit:

    

Die Gewindelänge lg der Teilgewindeschraube beträgt 70 mm. Bei einer Einbindetiefe der Schraube im
Holzbauteil 2 von lg,2 = 50 mm, beträgt die im Holzbauteil 1 verbleibende Länge lg,1 = 20 mm. 

Holzbauteil 1:

 ... pro Verbindungsmittel

Holzbauteil 2:

 ... pro Verbindungsmittel

 ... lt. ETA – 11/0190:2013

 ... 

Die Gesamttragfähigkeit unter Berücksichtigung der Erhöhung  ergibt sich somit zu:

 ... mit 

Nachweis der Tragfähigkeit:

 ...  ... Nachweis nicht erfüllt!

Daraus folgt eine Ausnutzung unter Volllast von etwa 285 %.
Dies würde bedeuten, dass bei Auftreten der Bemessungslast ein Versagen dieser Verbindung eintritt und
es weiter zu Schäden am Dachtragwerk kommen kann.

Zusammenfassend kann man bei solchen Instandsetzungsmaßnahmen nur auf die Sorgfaltspflicht eines
jeden ausgebildeten Facharbeiters hinweisen. Weiter wird in Abb. 4.13 ein Sanierungsvorschlag hierzu
angegeben.

Rax i k, , Fax α Rk, , nef kax fax k, d lef
ρk

350
---------- 
 

0 8,
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= =

Fax α Rk, ,

nef

kax

fax k,

lef

= char. Wert der Ausziehtragfähigkeit einer Schraubengruppe bei einem Winkel a zur Faserrichtung

= effektive Anzahl der Schrauben (nef = 0,9 * n)

= Faktor, der den Winkel a zwischen Schraubenachse und Faserrichtung berücksichtigt (kax = 1,0)

= char. Ausziehparameter bei einer char. Rohdichte von 350 kg/m³ (fax,k =11,5 N/mm²)

= Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil

Rax 1 k, , 1 0, 11 5, 6 20 350
350
---------- 
 

0 8,
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 1380 N= =

Rax 2 k, , 1 0, 11 5, 6 50 350
350
---------- 
 

0 8,
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 3450 N= =

Rt u k, , 11000 N=

Rax k, min
min

max
1470 N

1380 N



3450 N





11000 N







= Rax k, 1470 N=

Rax d,
kmod Rax k,⋅
γM 1 Stahl, ,

-------------------------- 0 9, 1470⋅
1 10,

---------------------------- 1203 N= = =

ΔRd min
610

0 25 1203⋅, 
 
 

min
610

300 
 
 

300 N= = =

ΔRd

Rd ges, nef Rd ΔRd+( )⋅ 0 9, 3 610 300+( )⋅ ⋅ 2457 N= = = nef 0 9 n⋅,=

Ed Rd≤ 7 0 kN 2 46 kN,≤,
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Dieser Vorschlag sieht folgendes vor:

- Aufgrund der zu gering gewählten Überblattungslänge wird empfohlen, diese Verbindung in einem
ersten Schritt noch einmal zu lösen und in einer ordnungsgemäßen Länge auszuführen. Zu kurze
Überblattungslängen sind in der Praxis häufig anzutreffen (vgl. LEHRMANN (1960 S. 34 – 35). Daher
wird im Folgenden ein Bemessungsvorschlag zu einer Mindestlänge einer Überblattung angegeben.
Hier ist in weiterer Folge auf die gewählte Verbindungsmittelart und deren vorgegebene und einzu-
haltende Mindestabstände zu achten.

 ... gewählt: 800 mm

- Als Verbindungsmittel wurden Vollgewindeschrauben der Firma Würth gewählt, welche unter einem
Winkel von 45° Grad zur Holzfaserrichtung eingeschraubt werden (gewählt: VG 8 x 240). Aufgrund
der Tatsache, dass Schrauben grundsätzlich auf Herausziehen beansprucht werden sollten, wurde
eine Ausführung mittels gekreuzter Schrauben gewählt. Somit werden die Vollgewindeschrauben auf
Herausziehen und Kopfdurchziehen beansprucht. Weiter kann es bei dieser Ausführung in der Praxis
nur schwer zu einer falschen Anordnung der Schrauben kommen. Sollte die Überblattung nicht fach-
gerecht ausgeführt werden und die Stöße Klaffungen aufweisen, kann mit den gekreuzten Schrauben
auch eine auftretende Druckkraft in Längsrichtung des Bundtrames übertragen werden.  

Zur Bemessung lt. Europäischer Technischer Zulassung ETA – 11/0190:2013 wurden folgende Annah-
men getroffen:

Material:
Vollholz C 24
Nutzungsklasse 1, kmod = 0,90 (KLED kurz)
ft,0,d = 6,92 N/mm²
fm,d = 16,62 N/mm²
gM,Vollholz = 1,30
gM,1,Stahl = 1,10
rk = 350 kg/m³
Würth Vollgewindeschrauben 8,0 x 240 mm

Nenndurchmesser d = 8,0 mm
Schaftdurchmesser dS = 5,8 mm
Kerndurchmesser dGk = 5,3 mm
Kopfdurchmesser dh = 15,0 mm

 ; 

Charakteristischer Wert der Zugtragfähigkeit lt. Europäischer Technischer Zulassung ETA – 11/0190: 

- ftens,k = 20,0 kN = 20000 N

Im ersten Schritt sind die Mindestabstände lt. Zulassung zu ermitteln (vgl. Abb. 4.13):

Mindestabstände: nicht vorgebohrt ; rk ≤ 350 kg/m³ ; a = 45° ; d = 8 mm
- in Faserrichtung a1 = 5 * d = 40 mm
- rechtwinkelig zur Faserrichtung a2 = 2,5 * d = 20 mm
- belastetes Hirnholzende a3,t = 5 * d = 40 mm
- unbelastetes Rand a4,c = 3 * d = 24 mm
- Produkt der Abstände = a1 * a2 = 25 * d2 = 1600 mm²

Leff Ueberblattung, min
h b,( ) 3 5,⋅
600 mm




=

leff 1,
t1

αcos
------------- 90

45cos
---------------- 127 mm= = = leff 2, 240 mm 127 mm– 113 mm= =
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gewählte Abstände:
- in Faserrichtung a1 = 300 mm
- rechtwinkelig zur Faserrichtung a2 = 60 mm
- belastetes Hirnholzende a3,t = 150 mm
- unbelastetes Rand a4,c = 50 mm
- Produkt der Abstände = 18000 mm²

Abb. 4.13: Sanierungsvorschlag zur Instandsetzung des erläuterten Bundtramdetails

Abb. 4.14 zeigt beispielhaft die wirkenden Kräfte bei einer Zugbeanspruchung einer Überblattung mit
gekreuzten Schrauben auf.

Abb. 4.14: allgemeine Darstellung der Widerstandskräfte von Holzschrauben bei einer einschnittigen Holz – Holz
Verbindung mit gekreuzten Schrauben aufgrund einer Zugkraft

2x VG Ø 8 x 240

a 1

a2

a4,c

a3,t

a3,t5*d

2x VG Ø 8 x 160
Querzugverstärkung

5*d

GRUNDRISS:

ANSICHT:

a4,c

2x VG Ø 8 x 240 2x VG Ø 8 x 160
Querzugverstärkung

l eff,
1

l eff,
2

Überblattungslänge gewählt: 800 mm

16
0 

m
m
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0 

m
m
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Querzugverstärkung

S

S
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Fax

FZug
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0 

m
m

Fax,v

Fax,h

FZug
Fax     
Fax,v   
Fax,h
Fhead
Fhead,v
Fhead,h

... Zugkraft

... axiale Tagfähigkeit der Schraube auf Herausziehen

... vertikaler Anteil der axialen Tragfähigkeit der Schraube auf Herausziehen

... horizontaler Anteil der axialen Tragfähigkeit der Schraube auf Herausziehen

... Kopfdurchziehtragfähigkeit

... vertikaler Anteil der Kopfdurchziehtragfähigkeit

... horizontaler Anteil der Kopfdurchziehtragfähigkeit

wirkende Schraube bei Zugbeanspruchung

e

... Ausmittigkeit der resultierenden Zugkraft in den wirkenden Schraubene

Holz 1

Holz 2
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Es wird empfohlen, bei einer geplanten Instandsetzung eines Bundtrames mittels geradem Blatt, wenn
möglich immer ein stehendes Blatt einem liegendem Blatt vorzuziehen.

Der Nachweis der Schrauben erfolgt mit:

    

Holzbauteil 1:

 ... lt. ETA – 11/0190:2013

daraus folgt:

Charakteristischer Wert der Ausziehtragfähigkeit der gesamten Verbindung:

mit:

    

daraus folgt:

Holzbauteil 2:

und 

 ... lt. ETA – 11/0190:2013

 ... 

Rax k, min
min

max
fhead k,

d2 π⋅
4

-------------⋅

Rax 1 k, ,





Rax 2 k, ,







Rt u k, ,









=

... Kopfdurchziehen

... Herausziehen der Schraube aus dem Holzbauteil 1

... Herausziehen der Schraube aus dem Holzbauteil 2
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= Faktor, der den Winkel a zwischen Schraubenachse nd Faserrichtung berücksichtigt (kax = 1,0)
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= Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil

Rax 1 α k, , , 1 0, 11 0, 8 127 350
350
---------- 
 

0 8,
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 11176 N= =

Rax 2 α k, , , 1 0, 11 0, 8 113 350
350
---------- 
 

0 8,
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 9944 N= =

Rt u k, , αcos 20000 N⋅ 45cos 20000⋅ 14142 N= = =

Rax k, min
min

max
1624 N

11176 N



9944 N





14142 N







= Rax k, 9944 N=



100

 ... mit mHolz-Holz = 0,25

 ... Gesamttragfähigkeit der Verbindung auf Zug

Nachweis der Tragfähigkeit:

 ...  ... Nachweis erfüllt!

Somit ist ein Ausnutzungsgrad der Schrauben von 27 % gegeben und eine ausreichende Dimensionie-
rung gewährleistet.

Abschließend ist noch der Nettoquerschnittsnachweis der Verbindung zu führen. Dabei ist Zugkraft FZug
sowie das Moment, welches aufgrund der Ausmittigkeit e der auf Zug beanspruchten Schrauben ent-
steht, zu berücksichtigen.

Nachweis:

mit: 

ANetto = 14400 mm²

Wy =  =  = 216000 mm³

Nachweis:

Die Ausnutzung des Holzquerschnittes beträgt 14 % und der Nachweis ist somit erfüllt.

Um solche unfachgemäßen Instandsetzungen in Zukunft zu vermeiden, werden im Kapitel 5 Vorschläge
zu Instandsetzungen aufgezeigt.

Weiterführende Literatur bieten GIEBELER U. A. (2008); KÖNNER ; WAGENBLAST (2001); LUTZ U. WESSEL-
KAMP (2005); MADER (1991); MEISEL U. A. (2013B); MÖNCK (1999) und TICHELMANN U. A. (1993 – 1)).
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Die Tragfähigkeit jeder ausgeführten Instandsetzungsmaßnahme muss nachweisbar sein!
Ist eine Instandsetzung nicht rechnerisch nachweisbar, gilt die Prüf- und Warnpflicht!

Merke:

In weiterer Folge kann es zu Gewährleistungsansprüchen (z. B. nach B 2110) und/oder zu 
Schadenersatzansprüchen (z. B. nach ABGB) kommen (vgl. Abschnitt 4.4).
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4.3 Denkmalschutz

Dieser Abschnitt bietet einen Überblick zum umfangreichen Thema des Denkmalschutzes. Da man sich
vor allem in Stadtgebieten bei Instandsetzungen bzw. Sanierungen von historischer Bausubstanz häufig
mit gesetzlichen, baurechtlichen sowie denkmalschutzrechtlichen Anforderungen konfrontiert sieht, wer-
den im Folgenden diverse Fragestellungen, gesetzliche Anforderungen und Ansichten erläutert. 

Was ist ein Denkmal?

Nach § 1. Abs. 1 DMSG (2000) – Zitat: „sind Denkmale von Menschen geschaffene unbeweg-
liche und bewegliche Gegenstände (einschließlich Überresten und Spuren gestaltender mensch-
licher Bearbeitung sowie künstlich errichteter oder gestalteter Bodenformationen) von
geschichtlicher, künstlerischer oder sonstiger kultureller Bedeutung.“

Weiter folgt unter Abs. 3 DMSG (2000) – Zitat: „Gruppen von unbeweglichen Gegenständen
(Ensembles) und Sammlungen von beweglichen Gegenständen können wegen ihres geschicht-
lichen, künstlerischen oder sonstigen kulturellen Zusammenhanges einschließlich ihrer Lage ein
Ganzes bilden und ihre Erhaltung dieses Zusammenhanges wegen als Einheit im öffentlichen In-
teresse gelegen sein...“

Was bedeutet Denkmalpflege und Denkmalschutz?

In der Literatur wird der Begriff Denkmalpflege und Denkmalschutz oft als ein und das Selbe
verwendet. Die Denkmalpflege umfasst alle geistigen, technischen, handwerklichen und künst-
lerischen Maßnahmen, welche zur Er- und Unterhaltung von Kulturdenkmälern erforderlich sind.
Der Denkmalschutz hingegen umfasst alle dafür nötigen rechtlichen Anordnungen, Verfügun-
gen, Genehmigungen, Auflagen und Untersagungen welche die Denkmalpflege sicherstellen
(vgl. BDA (WEB); GIEBELER U. A. (2008)).

Als international anerkannte Regel der Denkmalpflege gilt die Charta von Venedig aus dem Jah-
re 1964. Sie legt zentrale Werte und Vorgehensweisen bei der Konservierung und Restaurierung
von Denkmalen fest (vgl. Anhang C).

Welche Behörden sind für den Bereich den Denkmalschutzes zuständig?

Verwaltungsbehörde des Denkmalschutzes, welches ein Bundesgesetz ist, ist das Bundesdenk-
malamt (BDA). Dieses ist zuständig für die Erhaltung, Restaurierung und Katalogisierung von
Bau- und Kunstdenkmalen sowie Ausgrabungsstätten und historischen Gärten. Das Denkmal-
schutzgesetz ist unter anderem auch eine Datenbank, in welcher bis Dezember 2010 etwa
36.500 Objekte in Österreich verzeichnet wurden. Der Gesamtbestand wird seitens des Bun-
desdenkmalamtes auf etwa 60.000 geschätzt. Das Bundesdenkmalamt ist dem Bundesministe-
rium für Unterricht, Kunst und Kultur als Behörde weisungsgebunden und unterhält in allen
Bundesländern sogenannte Landeskonservatorate (vgl. BDA (WEB)).

Wie sieht die Gesetzeslage bei einer Instandsetzung aus?

Grundsätzlich liegt nach § 40 des STMK. BAUG (2008) rechtmäßiger Bestand (Bestandsschutz)
vor: Zitat: „...wenn bestehende bauliche Anlagen und Feuerstätten, für die eine Baubewilligung
zum Zeitpunkt ihrer Errichtung erforderlich gewesen ist und diese nicht nachgewiesen werden
kann, gelten als rechtmäßig, wenn sie vor dem Jänner 1969 errichtet wurden“.

Nach § 4. Abs. 1 DMSG (2000) – Zitat: „...ist weiter zu beachten, dass bei Denkmalen, die un-
ter Denkmalschutz stehen, die Zerstörung sowie jede Veränderung, die den Bestand (Substanz),
die überlieferte (gewachsene) Erscheinung oder künstlerische Wirkung beeinflussen könnte,
ohne Bewilligung gemäß § 5 Abs. 1 verboten“ (vgl.Abschnitt 4.4).
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Denkmalschutzgesetz vs. Bauordnung

Das Denkmalschutzgesetz und die Bauordnung sind parallele Kompetenzen. Ist eine Verände-
rung eines unter Denkmalschutz gestellten Bauwerks geplant und unterliegt diese einem Verän-
derungsverfahren, so ist die Bewilligung des Baudenkmalamtes und der zuständigen
Baubehörde notwendig.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass solange keine Nutzungsänderung, sowie keine Verände-
rung der Dachtragwerksstruktur und der globalen Lastabtragung erfolgt und solange die Tragsicherheit
eines Dachtragwerkes gegeben ist, rechtmäßiger Bestand für jedes vor dem Jahre 1969 erbauten Ge-
bäudes vorliegt und somit bei geplanten Instandsetzungsmaßnahmen kein Veränderungsverfahren ein-
zuleiten ist (vgl. BDA (WEB)).

Sind die Schäden am Dachtragwerk jedoch derart umfangreich, dass z. B. massiv in die Tragstruktur ein-
gegriffen werden muss, wird ein Veränderungsverfahren notwendig. Um einen möglichst reibungsfreien
Ablauf zu garantieren, empfiehlt es sich in erster Instanz einen örtlichen Termin mit dem zuständigen
Sachbearbeiter des Bundesdenkmalamtes zu vereinbaren, um das Vorhaben zu besprechen (Bauvoran-
frage). Danach kann nach Ausarbeitung eines entsprechenden Instandsetzungskonzeptes ein Ansuchen
um Bewilligung der Arbeiten beim jeweiligen Landeskonservatorat des Bundesdenkmalamtes sowie der
zuständigen Baubehörde erfolgen (vgl. BDA (WEB)).

Im Folgenden werden beispielhaft, häufig anfallende Arbeiten an denkmalgeschützten Bauwerken an-
geführt, welche einer Genehmigung des Bundesdenkmalamtes bedürfen (vgl. BDA (WEB)):

- Veränderungen an der tragenden Konstruktion (z. B. additive oder subsidiäre Konstruktionen),
- Eingriffe in bestehende Entwässerungsanlagen (z. B. Veränderungen an der Dachentwässerung),
- Nutzungsänderungen,
- Dachgeschoßausbauten,
- Abbruch sowie Teilabbruch von Gebäudeteilen,
- Veränderungen des Erscheinungsbildes (z. B. Einbau von Gaupen),
- Umgestaltung und Instandsetzung (Voranfrage beim BDA wird empfohlen),
- Anbringen oder Verändern von Werbung oder Schriften.

Ergänzend wird an dieser Stelle angemerkt, dass das DMSG (2000) für die mutwillige Unterlassung von
zumutbaren Instandsetzungsmaßnahmen denkmalgeschützter Bauwerke Strafen vorsieht (vgl.
Abschnitt 4.4).

Abb. 4.15: Links: Symbol des Denkmalschutzamtes Österreich (BDA (WEB)); Rechts: Symbol der UNESCO in Ver-
bindung mit dem Zeichen zum Weltkulturerbe Stadt Graz – Historisches Zentrum und
Schloss Eggenberg (UNESCO (WEB))
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International wird der Denkmalschutz bzw. der Schutz von Weltkultur- und Weltnaturerbe durch die
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organisation (UNESCO) gesichert. Sie wurde im
Jahre 1945 gegründet, zählt bis dato etwa 195 Mitgliedsstaaten und stellt ein Völkerrechtsinstrument
dar. Ihr Ziel ist es: Zitat: “...durch Förderung der Zusammenarbeit zwischen den Völkern in den Bereich
Bildung, Wissenschaft, Kultur und Kommunikation zur Wahrung des Friedens und der Sicherheit beizu-
tragen“. Im Bereich Kultur führt die UNESCO eine Weltkulturerbeliste (World Heritage List) welche eine
Reihe von unter Schutz gestellten Bauwerken großer kultureller Wichtigkeit auflistet. Weltweit sind auf
dieser Liste bis dato 981 Kultur- und Naturerbestätten aus 160 Staaten verzeichnet. Aus Österreich sind
derzeit neun Kultur- und Naturerbestätten verzeichnet, z. B. City of Graz – Historic Centre and Schloss
Eggenberg (vgl. UNESCO (Web)).

Abb. 4.16: Oben: Dachlandschaft der Kernzone von Graz; Unten: Schutzzonen zum Weltkulturerbe Stadt Graz –
Historisches Zentrum & Schloss Eggenberg (Rot = Kernzone, Blau = Pufferzone; vgl. UNESCO (WEB))

Zur Vertiefung des Themas Denkmalschutz wird auf die Homepage des Bundesdenkmalamtes (BDA), so-
wie der zuständigen Baubehörden und nachfolgende Literatur verwiesen (vgl. BDA (WEB);
DMSG (2000); ECKERT (1994); FRITZEN (2006); GERNER (2003); KÖNNER ; WAGENBLAST (2001);
LUTZ U. WESSELKAMP (2005); PETZET U. MADER (1993); UNESCO (WEB)).
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4.4 Gesetze / Normen

Im Folgenden werden die wichtigsten Gesetzestexte angeführt, mit welchen man sich bei Instandset-
zungsmaßnahmen häufig konfrontiert sieht. 

Die wichtigsten Gesetze und Normen sind:

- Steiermärkisches Baugesetz (Stmk. BauG)

- Ortsbildgesetz 1977

- Denkmalschutzgesetz (DMSG (2000))

- ÖNORM B 2110 – Teil 1-12

- Richtlinien des Österreichischen Institutes für Bautechnik (OIB – RL)

- Allgemein Bügerliches Gesetzbuch (ABGB)

- ArbeitnehmerInnenschutzgesetz (ASchG)

Die daraus wichtigsten Abschnitte werden im Folgenden, ohne Gewähr auf Vollständigkeit, angeführt:

Steiermärkisches Baugesetz (Stmk. BauG)

§ 39 Stmk. BauG Instandhaltung und Nutzung

(1) Der Eigentümer hat dafür zu sorgen, daß die baulichen Anlagen in einem der Baubewilligung, der
Baufreistellungserklärung und den baurechtlichen Vorschriften entsprechenden Zustand erhalten wer-
den.

(3) Kommt der Eigentümer seinen Verpflichtungen nicht nach, hat ihm die Behörde die erforderlichen
Sicherungsmaßnahmen und die Behebung des der Bewilligung und den baurechtlichen Vorschriften wi-
dersprechenden Zustandes unter Festsetzung einer angemessenen Frist aufzutragen.

(4) Ist die Behebung von Baugebrechen technisch nicht möglich oder wirtschaftlich nicht zumutbar, hat
die Behörde aus Gründen der Sicherheit die Räumung und Schließung von baulichen Anlagen oder Tei-
len derselben und nötigenfalls deren Abbruch anzuordnen.

§ 42 Stmk. BauG Sofortmaßnahmen

(1) Bei Gefahr im Verzug kann die Behörde ohne weiteres Verfahren die erforderlichen Verfügungen und
Sicherungsmaßnahmen auf Gefahr und Kosten des Eigentümers (jedes Miteigentümers) einer baulichen
Anlage an Ort und Stelle anordnen und sofort vollstrecken lassen. 

§ 43 Stmk. BauG Allgemeine Anforderungen

(1) Bauwerke und alle ihre Teile müssen so geplant und ausgeführt sein, dass sie unter Berücksichtigung
der Wirtschaftlichkeit gebrauchstauglich sind und die in Folge angeführten bautechnischen Anforderun-
gen erfüllen. Diese Anforderungen müssen entsprechend dem Stand der Technik bei vorhersehbaren
Einwirkungen und bei normaler Instandhaltung über einen wirtschaftlich angemessenen Zeitraum erfüllt
werden. Dabei sind Unterschiede hinsichtlich der Lage, der Größe und der Verwendung der Bauwerke
zu berücksichtigen.
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(2) Bautechnische Anforderungen an Bauwerke sind:

• mechanische Festigkeit und Standsicherheit,

• Brandschutz,

• Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz,

• Nutzungssicherheit und Barrierefreiheit,

• Schallschutz,

• Energieeinsparung und Wärmeschutz sowie

• nachhaltige Nutzung der natürlichen Ressourcen.

(3) Bauteile müssen aus entsprechend widerstandsfähigen Baustoffen hergestellt oder gegen schädigen-
de Einwirkungen geschützt sein, wenn sie solchen Einwirkungen ausgesetzt sind. Schädigende Einwir-
kungen sind z. B. Umweltschadstoffe, Witterungseinflüsse, Erschütterungen oder korrosive Einwirkungen.

(4) Zusätzlich zu den bautechnischen Anforderungen muss das Bauwerk derart geplant und ausgeführt
werden, dass es in seiner gestalterischen Bedeutung dem Straßen, Orts und Landschaftsbild gerecht
wird. Hierbei ist auf Denkmäler und hervorragende Naturgebilde Rücksicht zu nehmen.

Denkmalschutzgesetz (DMSG (2000))

§ 36. DMSG Verfügung der Wiederherstellung und Rückholung

Auf Antrag des Bundesdenkmalamtes kann die zuständige Bezirksverwaltungsbehörde verfügen, dass im
Falle einer widerrechtlich erfolgten Veränderung oder Zerstörung eines Denkmals der Schuldtragende
auf seine Kosten den der letzten oder den schon einer früher von ihm verschuldeten widerrechtlichen Än-
derung oder Zerstörung unmittelbar vorausgegangenen Zustand des Denkmals, soweit dies möglich ist,
wiederherzustellen hat.

§ 37. DMSG Strafbestimmungen

(1) Wer entgegen den Bestimmungen des § 4 Abs. 1 und § 5 Abs. 1 ein Einzeldenkmal oder ein als Ein-
heit unter Denkmalschutz gestelltes Ensemble oder eine als Einheit unter Denkmalschutz gestellte Samm-
lung zerstört, ist, wenn die Tat nicht nach einer anderen Bestimmung mit strengerer gerichtlicher Strafe
bedroht ist, vom Gericht mit einer Geldstrafe bis zu 360 Tagessätzen zu bestrafen. Neben der Geldstrafe
ist für den Fall, dass die in § 36 vorgesehene Wiederherstellung nicht verfügt oder die zwar verfügte Wie-
derherstellung vorsätzlich trotz förmlicher Mahnung nicht vorgenommen wird, auf eine Wertersatzstrafe
zu erkennen. Unter diesen Voraussetzungen ist auf eine Wertersatzstrafe auch dann zu erkennen, wenn
die Tat nach einer anderen Bestimmung mit strengerer gerichtlicher Strafe bedroht ist. Die Höhe der
Wertersatzstrafe hat entweder den Kosten, die zur Wiederherstellung oder zur Herstellung eines gleich-
wertigen Gegenstandes aufgewendet hätten werden müssen, oder dem höheren durch die Tat erzielten
Nutzen zu entsprechen. Die Wertersatzstrafe ist allen an der Tat Beteiligten unter Bedachtnahme auf die
Grundsätze der Strafbemessung (§§ 32 bis 35 StGB) anteilsmäßig aufzuerlegen. Das Strafverfahren ob-
liegt den Gerichtshöfen erster Instanz.

(2) 1. Wer vorsätzlich entgegen den Bestimmungen des § 4 Abs. 1 und 2 bzw. § 5 Abs. 1 ein Denkmal
verändert oder der §§ 17, 18, 19 und 22... und weiter ...wer die gemäß §§ 31 oder 36 angeordneten
Maßnahmen verhindert oder zu erschweren sucht, ist, sofern die Tat nicht den Tatbestand einer in die
Zuständigkeit der Gerichte fallenden strafbaren Handlung bildet, von der Bezirksverwaltungsbehörde mit
Geldstrafe bis 50 800 Euro zu bestrafen.

(4) Wer vorsätzlich

1. eine Meldung über die Unmöglichkeit der Vornahme notwendiger geringfügiger Instandsetzungsmaß-
nahmen gemäß § 4 Abs. 1 Z 2 unterlässt,



106

3. ist, sofern die Tat nicht den Tatbestand einer in die Zuständigkeit der Gerichte fallenden strafbaren
Handlung bildet, von der Bezirksverwaltungsbehörde mit Geldstrafe bis 2 100 Euro zu bestrafen. Die Be-
stimmungen des Abs. 1 hinsichtlich der Verhängung einer Wertersatzstrafe gelten gleichermaßen für
Strafverfahren auf Grund dieses Absatzes.

(7) Die Verjährungsfrist gemäß § 31 Abs. 2 VStG beginnt bei den in den Abs. 2 bis 4 aufgezählten De-
likten erst ab dem Zeitpunkt, zu dem das Bundesdenkmalamt von den unerlaubt vorgenommenen Hand-
lungen oder Unterlassungen Kenntnis erlangt hat und die schuldtragende Person ausgeforscht ist; die
Frist endet jedenfalls fünf Jahre nach Beendigung der Tat.

ÖNORM B 2110 (vgl. § 1168a ABGB)

Punkt 6.2.4 Prüf- & Warnpflicht

6.2.4.1 Der AN hat die Pflicht, die ihm vom AG

1) zur Verfügung gestellten Ausführungsunterlagen,

2) erteilten Anweisungen,

3) beigestellten Materialien und

4) beigestellten Vorleistungen

so bald wie möglich zu prüfen und die auf Grund der ihm zumutbaren Fachkenntnis bei Anwendung
pflichtgemäßer Sorgfalt erkennbaren Mängel und begründeten Bedenken gegen die vorgesehene Art der
Ausführung dem AG unverzüglich schriftlich mitzuteilen.

6.2.4.2 Der AN hat sich vor Leistungserbringung vom ordnungsgemäßen Zustand etwa bereits fertig ge-
stellter Leistungen unter Anwendung pflichtgemäßer Sorgfalt zu überzeugen. Erkennbare Mängel, die sei-
ner Meinung nach die geforderten Eigenschaften der von ihm auszuführenden Leistungen ungünstig
beeinflussen könnten, sind unverzüglich dem AG schriftlich bekannt zu geben.

6.2.4.4 Innerhalb einer zumutbaren Frist hat der AN im Rahmen seiner fachlichen Möglichkeiten Hinwei-
se oder Vorschläge zur Behebung oder Verbesserung zu machen. Der AG hat seine Entscheidung recht-
zeitig bekannt zu geben.

6.2.4.5 Unterlässt der AN die Mitteilung oder trifft der AG keine Entscheidung, haftet jeder für die Folgen
seiner Unterlassung. Trägt der AG den begründeten Bedenken nicht Rechnung und treten Schäden auf,
die auf die aufgezeigten Mängel zurückzuführen sind, ist der AN für diese Schäden von seiner Haftung
und Gewährleistung befreit.

Allgemein Bügerliches Gesetzbuch (ABGB)

§ 1299 ABGB

Wer sich zu einem Amte, zu einer Kunst, zu einem Gewerbe oder Handwerke öffentlich bekennt; oder
wer ohne Not freiwillig ein Geschäft übernimmt, dessen Ausführung eigene Kunstkenntnisse, oder einen
nicht gewöhnlichen Fleiß erfordert, gibt dadurch zu erkennen, daß er sich den notwendigen Fleiß und die
erforderlichen, nicht gewöhnlichen, Kenntnisse zutraue; er muß daher den Mangel derselben vertreten.
Hat aber derjenige, welcher ihm das Geschäft überließ, die Unerfahrenheit desselben gewußt; oder bei
gewöhnlicher Aufmerksamkeit wissen können, so fällt zugleich dem Letzteren ein Versehen zur Last.
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§ 1300 ABGB

Ein Sachverständiger ist auch dann verantwortlich, wenn er gegen Belohnung in Angelegenheiten seiner
Kunst oder Wissenschaft als Versehen einen nachteiligen Rat erteilt. Außer diesem Falle haftet ein Ratge-
ber nur für den Schaden, welchen er wissentlich durch Erteilung des Rates dem Andern verursachet hat.

§ 1318 ABGB

Wird jemand durch das Herabfallen einer gefährlich aufgehängten oder gestellten Sache, oder durch
Herauswerfen oder Herausgießen aus einer Wohnung beschädigt; so haftet derjenige, aus dessen Woh-
nung geworfen oder gegossen worden, oder die Sache herabgefallen ist, für den Schaden.

§ 1319 ABGB 6) Durch ein Bauwerk

Wird durch Einsturz oder Ablösung von Teilen eines Gebäudes oder eines anderen auf einem Grundstück
aufgeführten Werkes jemand verletzt oder sonst ein Schaden verursacht, so ist der Besitzer des Gebäudes
oder Werkes zum Ersatze verpflichtet, wenn die Ereignung die Folge der mangelhaften Beschaffenheit
des Werkes ist und er nicht beweist, daß er alle zur Abwendung der Gefahr erforderliche Sorgfalt ange-
wendet habe.
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5 Instandsetzungsbeispiele für typische Schadensbilder
Zu Beginn dieses Kapitels werden typische Schäden an historischen Dachtragwerken beispielhaft ange-
führt und erläutert. In den darauf folgenden Abschnitten werden die im Kapitel 3 – Abschnitt 3.4 bereits
erläuterten, häufig auftretenden Schadensbereiche näher betrachtet und unterschiedliche Fälle von
möglichen Schäden erläutert. Für die Schadens – Szenarien werden Instandsetzungsbeispiele vorgestellt,
die mit erfahrenen Bau- und Zimmermeistern besprochen und weiterentwickelt wurden. Als Referenzsy-
stem zur Ausarbeitung der unterschiedlichen Instandsetzungsbeispiele, wurde das Kehlbalkendach mit
zweifach liegendem Stuhl und Hängesäule der Alten Universität Graz verwendet (vgl. Kapitel 2 –
Abschnitt 2.3).

Wie bereits in Kapitel 1 erläutert, existiert eine enorme Vielfalt an historischen Dachwerken und Verbin-
dungsausbildungen. Die hier vorgestellten Instandsetzungsbeispiele sind individuell an das jeweilige
Dachtragwerk anzupassen.

5.1 Allgemeines

Historische Dachtragwerke werden häufig über ihre Lebensdauer hinweg immer wieder an die jeweilige
Nutzungsanforderung angepasst und umgebaut, oder nach Auftreten von Schäden in Stand gesetzt.
Dies führt meist dazu, dass die ursprüngliche Tragwirkung verändert bzw. beeinträchtigt wird. Weiter be-
wirken diese Änderungen am Tragsystem Lastumlagerungen, auf welche die Dachtragwerke auf längere
Zeit gesehen nicht ausgelegt sind. Folglich kommt es zu ungeplanten Verformungen und/oder schlus-
sendlich zu Schäden. Von außen gut zu erkennende Verformungen an Dachtragwerken deuten häufig
auf Schäden am Dachtragwerk hin (vgl. Abb. 5.1).

Abb. 5.1: starke Verformungen an Dachtragwerken der Grazer Dachlandschaft (FOTO ANDREAS MEISEL)

Schäden werden – wie die Gespräche mit Bau- und Zimmermeistern ergaben – zumeist erst bei Zu- und
Umbauten bemerkt bzw. sichtbar, so sich diese nicht im Vorfeld bereits durch resultierende Auswirkungen
angekündigt haben (z. B. mit „freiem Auge“ erkennbare Verformungen am Dachtragwerk, Risse im Mau-
erwerk, usw.).

Bei bereits erfolgten Instandsetzungsmaßnahmen kommt es oft vor, dass das vorliegende Dachtragwerk
nicht eindeutig erkannt und dadurch mittels systemfremden und/oder wirkungslosen Bauteilen erweitert
und ergänzt wurde. Diese Konstruktionen bzw. Flickwerke sollten nach Möglichkeit entfernt werden, um
die ursprüngliche Tragwirkung des Dachtragwerkes wiederherstellen zu können. Dabei sollten die bereits
erfolgten Verformungen, so sich diese nicht negativ auf die Lastabtragung auswirken, in ihrer Lage ge-
sichert, aber nicht rückgängig gemacht werden (vgl. Kapitel 4 – Abschnitt 4.2.2).
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Zur Berechnung der Instandsetzungsdetails wurde, um zu realen Schnittkräften zu kommen, ein sich an
das Dachtragwerk der Alten Universität Graz angelehntes Referenzsystem gewählt. Im Anhang D wird
beispielhaft die Ermittlung der einwirkenden Lasten auf das Dachtragwerk, sowie die ermittelten Schnitt-
kräfte mittels eines dreidimensionalen Stabtragwerkmodells, bei welchen die Exzentrizitäten und Nach-
giebigkeiten berücksichtigt wurden, angeführt.

Weiter wurden die allgemein gültigen technischen Regelwerke und die aus Gesprächen mit Bau- und
Zimmermeistern resultierenden Wünsche (vgl. Anhang E) zu den Instandsetzungsbeispielen weitestge-
hend berücksichtigt. Bei der Ausarbeitung der Instandsetzungsbeispiele wurde versucht, die Richtlinie
„Energieeffizienz am Baudenkmal“ des Bundesdenkmalamtes (BDA RL (2011)) miteinzubeziehen.

Ergänzend wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Anhang E eine Zusammenfassung der Ge-
spräche mit den Bau- und Zimmermeistern und der zu diesem Zweck verfasste Fragenkatalog zu finden
ist.

5.1.1 Anmerkungen zur Anwendbarkeit von Verbindungsmittel

Bei den Gesprächen mit den Bau- und Zimmermeistern wurde häufig der Wunsch geäußert, die Instand-
setzungsdetails mit typischerweise auf Lager befindlichen stiftförmigen Verbindungsmitteln auszuführen
(Bolzen, GEKA – Dübel, Gewindestangen, Holzschrauben).

Da sich die Instandsetzungsdetails hauptsächlich auf Dauerbauten beziehen, eignen sich nicht alle Ver-
bindungsmittel zur Instandsetzung (vgl. DIN 1052:2008; DIN 18800:2008; enBR:2007). 

Als Bolzen werden alle Schraubenbolzen und Bolzen ähnlicher Bauart bezeichnet. Diese werden übli-
cherweise in ein Millimeter größere Bohrlöcher eingeführt und in Verbindung mit Unterlegscheiben ein-
gebaut. Lt. DIN 1052:2008 sind Bolzen nicht in Dauerbauten zu verwenden, bei welchen es auf
Steifigkeit und Formbeständigkeit der Konstruktion ankommt. 

Gewindestangen sind für Querkraftbeanspruchungen (auf Lochleibung beanspruchte Verbindungen)
nicht zulässig, da sie nur mit einem erheblichen Lochspiel eingebaut werden können. Gewindestangen
werden lt. DIN 1052:2008 als Gewindebolzen bezeichnet und es gelten die selben Regeln wie für Bol-
zenverbindungen.

Stabdübel zählen ebenfalls zu den stiftförmigen Verbindungsmitteln und dürfen lt. EN 1995-1-1:2009
mit maximal dem Nenndurchmesser des Stabdübels vorgebohrt werden. Für eine Stabdübelverbindung
wird empfohlen mindestens zwei Verbindungsmittel anzuordnen. Bei Konstruktionen mit wiederholten
Lastwechseln besteht bei Stabdübeln die Gefahr des „Herauswanderns“ (vgl. SIA_265). Daher sind diese
entweder dagegen zu sichern oder die Verbindung ist mit Passbolzen auszuführen.

Passbolzen sind Stabdübel mit einem Gewinde auf einer bzw. beiden Seiten und können in Verbindung
mit einer Unterlegscheibe und Muttern auch Zugbeanspruchungen aufnehmen. Diese eignen sich gut
zur Instandsetzung historischer zimmermannsmäßiger Verbindungen und werden hiermit ausdrücklich
empfohlen. Weiter wird an dieser Stelle angemerkt, dass das aufgedrehte Gewinde mit einem Durch-
messer kleiner, als der Durchmesser des Passbolzen hergestellt werden sollte. Dies verhindert in weiterer
Folge, dass die Bohrlochwandung sowie das Holz bei Austritt beschädigt wird.

Als Alternative zu den Passbolzen und Stabdübeln besteht die Möglichkeit der Verwendung von Holzbau-
schrauben. Hierfür wird auf die Zulassungen der Hersteller verwiesen. Werden die Schrauben haupt-
sächlich auf Abscheren beansprucht, eignen sich Sechskant-Holzschrauben (auch als
Schlüsselschrauben bezeichnet) nach DIN 571 mit einem Gewinde nach ON M 1530 gut.
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5.2 Schäden im Fußpunktbereich

Der häufigste Fall, wie die Gespräche mit Bau- und Zimmermeistern und die gewonnenen Erkenntnisse
aus dem Forschungsprojekt „D(N)achhaltigkeit Graz“ ergaben, ist ein mehr oder weniger zerstörter Fuß-
punkt aufgrund eines Pilzbefalls (z.B. Moderfäule). Unfachmännisch ausgeführte Instandsetzungen füh-
ren früher oder später zu weiteren, oft gravierenderen Schäden und sollten daher vermieden werden.

Im Folgenden werden Bilder von unfachgemäßen Instandsetzungen an Fußpunkten in historischen
Dachtragwerken aufgezeigt. Diese erfolgten Instandsetzungen wurden überwiegend im Zuge der For-
schungsarbeit D(N)achhaltigkeit des Institutes für Holzbau und Holztechnologie der TU – Graz aufge-
nommen.

Unfachgemäße Mauerbankinstandsetzungen

Abb. 5.2 zeigt Mauerbankinstandsetzungen von Kehlbalkendächern, welche nicht fachgerecht ausge-
führt wurden. Da es in Kehlbalkendächern aufgrund des Tragsystems (Dreigelenkrahmen, mit oder ohne
weitere Unterstützungen durch Stühle) zu großen Horizontalkräften am Sparrenfußpunkt kommt, ist eine
Stoßverbindung, wie auf Bild Abb. 5.2 – links, nicht ausreichend, um die auftretenden Biegemomente
und Querkräfte aufnehmen zu können. Gleiches gilt für die Instandsetzung, welche am rechten Bild zu
sehen ist. Hier kann durch die zu kurz gewählten Überblattungslängen, der nicht fachmännischen Aus-
führung des Verbundes der einzelnen Bauteile, sowie der zu kurz gewählten Bauteillängen, das horizon-
tale Biegemoment nicht aufgenommen und übertragen werden. Folglich ist bei dieser Instandsetzung
mit großen Verformungen der Mauerbank in horizontaler Richtung zu rechnen.

Abb. 5.2: Links: Mauerbankinstandsetzung mittels schrägem Stoß (Anonym); Rechts: instandgesetzter Fußpunkt-
bereich eines Kehlbalkendachs mit zweifach liegendem Stuhl (Graz, Hofgasse 10A)

Eine weitere häufig auftretende, unfachgemäße Instandsetzung von Mauerbänken, ist das Hinzufügen
einer neuen Mauerbank auf teils ganzer Länge, ohne die geschädigte Mauerbank zuvor zu entfernen.

Bei dieser Art der Instandsetzung ist darauf zu achten, dass die Druckfestigkeit des historischen Mauer-
werkes im Kantenbereich nicht überschritten wird, da es in diesem Bereich zu lokalen Spannungspitzen
kommt. Dadurch würde das Mauerwerk auf Schub versagen und die Instandsetzung somit unwirksam.
Wird diese Art der Instandsetzung ausgeführt, ist in jedem Fall ein statischer Nachweis zur Tragfähigkeit
des Mauerwerkes zu erbringen (vgl. Abb. 5.3).
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Abb. 5.3: Mauerbankinstandsetzung mittels Hinzufügen eines neuen Bauteils, ausdrücklich NICHT empfohlen

Mangelhafte Verstärkungen zur Horizontalkrafteinleitung in den Fußpunkten

Abb. 5.4 zeigt eine Instandsetzung, welche häufig in historischen Sparren- bzw. Kehlbalkendächern vor-
zufinden ist, jedoch nicht zu den fachgerechten Instandsetzungen zählt. Anwendung findet diese Art der
Instandsetzung meist bei nicht ausreichender horizontaler Krafteinleitung in den Bundtram. Dabei wird
mit Hilfe von seitlich schräg angebrachten Brettern versucht, die Lasteinleitung zu bewerkstelligen. 

Es wird empfohlen, diese Art der Instandsetzungen zu vermeiden, da einerseits diese Verbindungen aus-
geprägt schubweich sind und es somit trotz des Verbundes zu größeren Verformungen kommt und an-
dererseits man durch die Vernagelung keine Sicht mehr auf die eigentliche Verbindung hat. Daher kann
man eventuelle Schäden, welche sich in weiterer Folge möglicherweise ergeben, nicht frühzeitig erken-
nen und erst nach dem Eintreten eines eventuellen Teilsystemversagens reagieren. 

Abb. 5.4: Instandsetzung durch Vernagelung mit Brettern zur horizontalen Lasteinleitung
(Palais Herberstein, Graz)
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Unfachgemäß ausgeführte Horizontalkrafteinleitung in den Bundtram bzw. Stichbalken

Abb. 5.5 – linkes Bild, zeigt eine in der Praxis häufig anzutreffende Instandsetzung eines Fußpunktes in
Kehlbalkendächern mittels Unterfütterung mit Kanthölzern und Bauklammern nach DIN 7961. Hier lag
ein Fußpunktschaden vor, welcher durch Gesundscheiden beseitigt wurde. Um den benötigten Aufwand
für eine fachmännische Instandsetzung zu umgehen, wurde der Anschluss des Sparren an den Bundtram
mit Kanthölzern geschlossen und diese mittels Bauklammern verbunden, um die horizontalen Kräfte
rückzuverankern. Bauklammern sind jedoch ausschließlich Glieder einer behelfsmäßigen Bauweise und
deren Tragfähigkeit ist für derartige Instandsetzungen meist unzureichend (vgl. KRAUTH U. MEYER (1881)).

Aufgrund der mehrfachen Unterfütterung zwischen Stuhlsäule – Bundtram bzw. Sparren – Bundtram mit
Kanthölzern, ist aufgrund der untereinander nicht kraftschlüssigen Verbindung dieser Hölzer, diese Art
der Instandsetzung schubweich. Weiters sind diese mehrfachen Unterfütterungen, bei in Längsrichtung
des Dachtagwerkes auftretenden Kräften, als instabil zu betrachten (z. B. aufgrund von Windlasten re-
sultierende über die Windverbände eingeleitete Horizontalkräfte). Durch die unterschiedlichen Auflager-
pressungen ist mit daraus resultierenden Exzentrizitäten zu rechnen, welche in weiterer Folge
Verformungen verursachen. Diese Art der Instandsetzung sollte in keinem Fall zur Anwendung kommen.

Das rechte Bild zeigt eine weitere, in mehrerer Hinsicht, unfachgemäße Instandsetzung eines Fußpunkt-
bereiches eines Kehlbalkendach. Hier wurde eindeutig das Tragsystem nicht erkannt und somit ein fal-
sches Instandsetzungskonzept angewandt. Um die Kräfte aus dem Sparren in den Stichbalken zu leiten,
wurde eine Instandsetzung mittels Anlaschung gewählt. Diese wurde jedoch am Aufschiebling befestigt
und nicht am Sparren. Der Aufschiebling ist jedoch einerseits nicht tragfähig genug um die Lasten aus
dem Sparren ableiten zu können und andererseits ist dieser nur durch ein paar Eisennägeln mit dem
Sparren verbunden. Zusätzlich wurde der neue Stichbalken nicht in die Systemachse gelegt und somit
treten hier große Exzentrizitäten auf. Der ausgeführte Vollkamm der Mauerbank – Stichbalkenverbindung
schwächt den Stichbalken durch eine zu große Kammtiefe zusätzlich. In Abb. 5.5 – rechtes Bild ebenfalls
zu erkennen, ist der entfernte Wechselbalken welcher ersatzlos blieb (vgl. Kapitel 1 – Abschnitt 1.5).

Abb. 5.5: Links: Instandgesetzer Sparrenfußpunkt mittels Kanthölzern und Eisenklammern (Palais Herberstein,
Graz); Rechts: unfachgemäße Fußpunktinstandsetzung eines Leergespärres (Graz, Hofgasse 10A)
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Fehlende Horizontalkrafteinleitungen

Abb. 5.6 zeigt Instandsetzungen von Fußpunkten, bei welchen die Einleitung der Horizontalkräfte und
somit der Kraftschluss im Kehlbalkendreieck fehlt. Am linken Bild ist eine Instandsetzung eines Fußpunk-
tes durch Gesundschneiden des betroffenen Bereichs zu sehen. Das entfernte Holz wurde jedoch nicht
fachmännisch ersetzt, sondern der gesamte entstandene Freiraum wurde mit Hilfe von Normalformat-
ziegeln aufgefüllt und die Stuhlsäule sowie der Sparren auf diese aufgelagert. Durch die fehlende Ver-
bindung mit dem Bundtram, können die horizontalen Kräfte nicht mehr „kurzgeschlossen“ werden.
Daraus resultieren zumindest große Verformungen des Dachtragwerkes in diesem Bereich. Liegen solche
Instandsetzungen an mehreren nebeneinander liegenden Gespärren von Kehlbalkendächern vor, ist die
Tragsicherheit des Dachtragwerkes nicht mehr gewährleistet.

Das rechte Bild in Abb. 5.6 zeigt den Fußpunkt eines Vollgespärres, welches ebenfalls unsachgemäß in
Stand gesetzt wurde. Auch hier wurden Stuhlsäule, Sparren und Aufschiebling gekappt und die Ersatz-
bauteile stumpf angestossen. Die Verlängerung des Aufschieblings wurde mittels beidseitigen Laschen
und mit Hilfe eines horizontalen Balkenstückes an die Verlängerung der Stuhlsäule angeschlossen und
auf die Mauerbank aufgekämmt. Zusätzlich wurde die Stuhlsäule mittels Laschen verstärkt und mit Hilfe
eines Knechtes auf ein gemauertes Auflager abgestellt. Ein Nachvollziehen des Kraftverlaufes ist hier
nicht mehr möglich. Weiters fehlt der Bundtram bzw. eine Ersatzkonstruktion dafür.

Abb. 5.6: Links: fehlende Horizontalkrafteinleitung in das Mauerwerk (Palais Herberstein, Graz); Rechts: unfach-
gemäß instandgesetzer Fußpunktbereich eines Kehlbalkendachs (Graz, Hofgasse 10A)

Passungsungenauigkeiten

Bei der Instandsetzung historischer Dachtragwerke ist auf eine fachmännische Ausführung der gewählten
Verbindung zu achten (vgl. Abb. 5.7). Die Kontaktflächen der Hölzer zueinander sollten keine Klaffun-
gen aufweisen, da folglich die wirkenden Kräfte nicht ordnungsgemäß weitergeleitet werden können.
Werden die Verbindungen nicht passgenau ausgeführt, kann es zu Spannungspitzen in den Kontaktflä-
chen und daraus resultierenden Überbelastungen und in Folge zu Schäden kommen. 

Abb. 5.7: Links: Längsstoß mittels Hakenblatt (ERLER (2004) S. 153); Rechts: Sparreninstandsetzung durch gera-
den Stoß und Anlaschung (Anonym)
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5.2.1 Instandsetzungsbeispiele bei Schäden im Fußpunktbereich

Im Folgenden werden zur besseren Übersicht der möglichen auftretenden Schäden, unterschiedliche
Schadensfälle angenommen. Da die häufigste Schadensursache von zerstörten Fußpunkten eindringen-
de Feuchtigkeit ist, wird in den Instandsetzungen ein Pilzbefall (z. B. Moderfäule) angenommen. 

Um die Instandsetzungsbeispiele entwerfen zu können, wurde ein Referenzsystem gewählt, welches in
weiterer Folge, um realitätsnahe Schnittkräfte zu erhalten, berechnet wurde. Abb. 5.8 zeigt den Bereich
des Referenzsystemes, welcher zur Ausarbeitung der überwiegenden Instandsetzungsbeispiele herange-
zogen wurde. Die Lastermittlung, Modellbildung sowie die berechneten Schnittkraftverläufe können dem
Anhang D entnommen werden.

Abb. 5.8: gewähltes Referenzsystem (Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl und schematisch angedeutetem Ge-
simse)
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2x Mauerbank 24/18
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Brustriegel 16/15

Bestand
Mauerwerk



115

1. Fall: geschädigte Mauerbank

Im Falle des gewählten Referenzsystems liegt eine doppelte Mauerbank vor. Im ersten Schritt wird die
Annahme getroffen, dass die Mauerbank im Bereich der Dachhaut zugewandten Seite zerstört wurde
(vgl. Abb. 5.9). 

Abb. 5.9: Schädigung der Mauerbank im Bereich der Dachhaut zugewandten Seite

Um die Mauerbank ausbauen zu können, muss das Bestandstragwerk angehoben werden (vgl.
Abb. 5.10). Diese Stützkonstruktionen sollten stets gesichert werden, um ein Um- oder Herausfallen zu
verhindern. Weiter ist auf die Pressungen der Hebewerkzeuge am z. B. Bestandsmauerwerk zu achten.

Abb. 5.10: eingebrachte Konstruktion zum Anheben des Bestandes (FOTO: ANDREAS MEISEL)

Die im Folgenden vorgeschlagenen Instandsetzungsbeispiele können für Mauerbänke, Schwellen und/
oder Rähme angewandt werden. Es wird empfohlen die Bauteillängen nicht zu kurz zu wählen, da die
Verbindungen ansonsten nicht ordnungsgemäß ausgeführt werden können. Weiter ist auf die Restlängen
der verbleibenden Mauerbänke bzw. Balken zu achten.
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Der Vorschlag sieht folgendes vor:

- Zu Beginn wird der Bestand angehoben.
- Der zerstörte Bereich wird herausgeschnitten und eine neue, der alten geometrisch angepassten,

Mauerbank wird eingebracht. Diese wird mit dem Bestand großzügig überblattet.
- Als Sicherung gegen ein Querzugversagen (vgl. Abb. 5.14) werden im rechten Winkel zur Überblat-

tung an den Ecken jeweils Holzschrauben mit Berücksichtigung der Mindestabstände angeordnet.
- Aufgrund der aus den Horizontalkräften resultierenden Biegemomente, werden die Überblattungen

mit Passbolzen miteinander verbunden. Diese werden durch beide Mauerbänke geführt. Bei den fol-
genden regelmäßigen Inspektionen kann somit auch deren Passung jederzeit überprüft werden. 

Abb. 5.11: Explosionszeichnung der Instandsetzung der Mauerbank mittels geradem Blatt

Alternativ könnte man auch eine Instandsetzung mittels liegendem Ballt und vertikal eingebrachten St-
abdübeln ausführen. Dabei ist zu beachten, dass man für diese Verbindung einerseits eine große Anzahl
an Stabdübeln benötigt und andererseits diese vorwiegend auf Abscheren beansprucht werden.

Vorteile:

- die historische Substanz bleibt weitestgehend erhalten
- durch die Verbindung mit Passbolzen können auch Biegemomente übertragen werden
- die Zugänglichkeit zu den Verbindungsmitteln ist jederzeit gegeben
- die Lage der Bauteile und somit das Dachtragwerkssystem wird nicht verändert
- zwischen den Mauerbänken entsteht ein nachgiebiger Verbund

Nachteile:

- eingebaute Schwellen und/oder Windverbände in Kehlbalkendächern können die Zugänglichkeit zu-
sätzlich erschweren
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Verbindungsmittel
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PassbolzenMauerbank

Mauerbank
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Sind beide Mauerbänke zerstört (vgl. Abb. 5.12), muss ein größerer Bereich aus dem Bestand entnom-
men werden, da die kraftschlüssige Verbindung ansonsten nicht gewährleistet werden kann.

Abb. 5.12: lokale Schädigung beider Mauerbänke

Analog zum vorherigen Beispiel wird folgende Lösung vorgeschlagen:

- Der Bestand wird angehoben und die zerstörten Mauerbankteile werden herausgeschnitten. Dabei
sollten die Restbauteile so wenig als möglich geschwächt werden.

- Die neue Mauerbank wird mit dem Bestand großzügig überblattet. Dabei werden die Überblattungen
versetzt angeordnet.

- Als Sicherung gegen Querzug werden im rechten Winkel zur Überblattung an den Ecken jeweils Holz-
schrauben in die Mauerbänke eingebracht (vgl. Abb. 5.11).

- Die Überblattungen werden mit Passbolzen miteinander verbunden, welche durch den gesamten
Querschnitt geführt und mit Kontermuttern versehen werden.

Abb. 5.13: Instandsetzung beider Mauerbänke mittels versetztem geraden Blatt
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2. Fall: Mauerbank und Bundtram geschädigt

Erfolgt der Feuchtigkeitseintrag über das Mauerwerk oder Undichtigkeiten der Dachdeckung über län-
gere Zeit, kommt es häufig vor, dass neben der Mauerbank auch der Bundtram zerstört ist. Die Instand-
setzung der Mauerbank erfolgt analog zu Abb. 5.11 und Abb. 5.13. Da der Bundtram in
Kehlbalkendächern außer Zugkräften auch Momente und Querkräfte aufnehmen muss, ist hierfür eine
geeignete Verbindungsart zu wählen. Eine bewährte Möglichkeit stellt die Überblattung dar. Diese kann
mittels geradem oder schrägem, stehenden Blatt mit geradem oder schräg angeschnittenem Stoß oder
aber mittels einem geraden oder schrägen Hakenblatt ausgeführt werden. Eine weitere Möglichkeit der
Instandsetzung eines im Fußbereich geschädigten Bundtrames stellt die Anlaschung dar (vgl.
Abschnitt 5.2.1 – 4. Fall).

Je nach Größe der Kräfte sind entsprechende Verbindungsmittel zur Übertragung dieser zu wählen. Um
die auftretenden Biegemomente und Zugkräfte so effektiv als möglich übertragen zu können wird emp-
fohlen, zusätzlich zu den Passbolzen, Dübel besonderer Bauart (GEKA oder Bulldog) zu verwenden (vgl.
Abschnitt 5.1.1). Als Verbindungsmittel sind auch Holzbauschrauben denkbar (vgl. Kapitel 4 –
Abschnitt 4.2.2). Bei Verbindungen mit Holzschrauben sind die gültigen Zulassungen der Hersteller zu
beachten.

Da auf die Instandsetzung der Mauerbank bereits im 1. Fall eingegangen wurde, wird diese hier nicht
weiter ausgeführt.

Der Vorschlag zur Instandsetzung des Bundtrames sieht folgendes vor:

- Der geschädigte Bereich des Bundtrames wird gesund geschnitten und eine großzügige Überblattung
mit einem stehenden Blatt hergestellt.

- Der neue Bauteil wird der alten Geometrie des Bundtrames angepasst und die Verbindungen pass-
genau hergestellt. 

- Der neue Teil des Bundtrames wird eingebracht und mittels Passbolzen mit dem Bestand kraftschlüssig
verbunden.

- In weiterer Folge ist auch der kraftschlüssige Verbund mit der Schwelle und dem Sparren herzustellen.
- Als Sicherung gegen ein Querzug- bzw. Rollschubversagen werden an den beiden Seiten des Bund-

trames, im rechten Winkel zur Überblattung an den Ecken, jeweils Holzschrauben mit Berücksichti-
gung der Mindestabstände angeordnet.
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Abb. 5.14: Instandsetzung eines zerstörten Bundtrames mittels schrägem Blatt mit schrägem Stoß in 3D – Ansicht,
sowie Detail der Verbindung als Explosionszeichnung
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Abb. 5.15: Instandsetzung eines zerstörten Bundtrames mittels schrägem Blatt mit schrägem Stoß

Schnitt B – B

Schnitt A – A

B B

A A

Mauerbank

Bundtram

Aufs
ch

ieb
lin

g

Sp
ar

ren

Stu
hls

äu
le

Schwelle

Bestand
Neuteile
Verbindungsmittel
Mauerwerk

Bundtram

M
au

er
ba

nk

M
au

er
ba

nk

Passbolzen mit
Beilegscheibe und Kontermuttern

Passbolzen mit
Beilegscheibe und Kontermuttern

Holzschrauben

Passbolzen mit
Beilegscheibe und Kontermuttern



121

3. Fall: zerstörter Zapfen eines Bundtram – Sparrenanschlusses

Ein häufig vorzufindender Schaden im Fußpunktbereich von Kehlbalkendächern ist ein durch Pilze
(z. B. Moderfäule) zerstörter Bundtram – Sparrenanschluss. Hier betrifft der Schaden hauptsächlich die
Verbindungen mittels Zapfen, da die eingedrungene Feuchtigkeit nicht mehr abtransportiert werden
kann. Schäden dieser Art sind häufig von außen nicht zu erkennen und nur durch die Verformungen des
Sparrens zu erahnen bzw. durch umfangreiche Prüfung, z. B. mit der Spitze eines Zimmermannshammers
oder einem Bohrwiderstandsmessgerät zu eruieren. 

Das folgende Instandsetzungsbeispiel bietet die Möglichkeit, eine Überbelastung des Fußpunktbereiches
frühzeitig zu erkennen. Da der Sparren nur bestimmte, berechenbare Tragfähigkeiten aufweist, kann
durch den angeordneten Winkel eine zu groß werdende Belastung durch Biegeverformungen des Win-
kels angezeigt werden. Dazu wird der Winkel auf Biegung, bezogen auf die maximal auftretende Hori-
zontalkraft, bemessen (vgl. Anhang D). Wird diese Kraft überstiegen, verformt sich der Winkel plastisch
und zeigt dies somit an. 

Der Vorschlag zur Instandsetzung des Bundtrames sieht folgendes vor:

- Je nach Platzangebot, um den Sparren anzuschneiden, ist die Dachhaut zu öffnen und der Aufschieb-
ling zu entfernen. 

- In der Höhe der Zugstange wird eine etwas größere Bohrung durch Stuhlsäule und Sparren geführt.
- Der Sparren wird im Stirnbereich vertikal angeschnitten und die Winkelkonstruktion wird eingebracht. 
- Die Zugstange wird montiert und vorgespannt, bis der Winkel anfängt sich leicht zu verformen.
- Um die Auflagerpressung des Sparrens am Bundtram zu reduzieren kann es mitunter nötig sein, den

Sparren mit der Stuhlsäue mittels Bolzen bzw. Passbolzen zu verbinden.

Abb. 5.16: „Frühwarnsystem“ mittels auf Biegung bemessenem Stahlwinkel
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Abb. 5.17: Schnitte zur Instandsetzung mittels auf Biegung bemessenem Stahlwinkel als „Frühwarnsystem“
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Eine weitere Möglichkeit der Instandsetzung eines zerstörten Sparren – Bundtramanschlusses wird in
Abb. 5.18 dargestellt. Hier wird die fehlende Horizontalkrafteinleitung mittels Zugstangen und einem
Kantholz in den Bundtram bewerkstelligt. Der Vorteil dieser Instandsetzung liegt in der Möglichkeit, den
Bestand weitestgehend erhalten zu können. Bei einfachen Sparrendächern kann diese Instandsetzung
meist ohne Öffnung der Dachhaut durchgeführt werden.

Der Vorschlag zur Instandsetzung des Zapfens zwischen Bundtram und Sparren sieht folgendes vor:

- Je nach Platzangebot, um den Sparren anzuschneiden, ist die Dachhaut zu öffnen und der Aufschieb-
ling zu entfernen. 

- In Höhe der Durchdringung der Schwelle mit der Zugstange werden Bohrungen angebracht, welche
etwas größer sind, als der Durchmesser der Zugstange.

- Der Sparren wird im hinteren Bereich vertikal angeschnitten, um Platz für das Flacheisen zu schaffen.
- Im nächsten Schritt wird das Kantholz mit dem Bundtram mittels Passbolzen verbunden.
- Zuletzt wird die Zugstange montiert und vorgespannt.
- Um die Auflagerpressung des Sparrens am Bundtram zu reduzieren kann es mitunter nötig sein, den

Sparren mit der Stuhlsäule mittels Bolzen bzw. Passbolzen zu verbinden.

Abb. 5.18: Instandsetzung eines Sparren – Bundtramanschlusses mittels Zugstangensystem
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Abb. 5.19: Schnitte der Instandsetzung eines Sparren – Bundtramanschlusses mittels Zugstange
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Abb. 5.20 zeigt eine Instandsetzung eines zerstörten Sparren – Bundtramanschlusses mit Hilfe eines neu-
en Bauteils, welches mit dem Bundtram kraftschlüssig verbunden wird. Weiter wird zur Kraftübertragung
des Sparrens in den neuen Bauteil, eine neue Verbindung benötigt. Als Verbindung wird hier der Fersen-
versatz empfohlen, da dieser vergleichsweise einfach herzustellen ist und sich somit bei beengten Ver-
hältnissen besonders eignet. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass das vorhandene Vorholz lt. Norm
mit mindestens 20 cm eingehalten werden kann, weshalb ein z. B. Stirnversatz hier häufig nicht in Frage
kommt.

Der Vorschlag zur Instandsetzung des Zapfens zwischen Bundtram und Sparren sieht folgendes vor:

- Der geschädigte Bereich des Sparrens wird, passend zum neuen Bauteil, gesund geschnitten und mit
einem Fersenversatz versehen.

- Der neue Bauteil wird in der Länge so gewählt, dass ein problemloses Einbringen der Passbolzen
möglich ist.

- Im nächsten Schritt wird das Kantholz mit dem Bundtram mittels Passbolzen verbunden.
- Bei Bedarf kann der Sparren zusätzlich noch gegen abhebende Kräfte mit Hilfe von Holzschrauben in

das neue Bauteil rückverankert werden. Zwecks konstruktiver Lagesicherung werden solche Schrau-
ben immer empfohlen.

Abb. 5.20: Instandsetzung eines Sparren – Bundtramanschlusses mittels neuem Bauteil
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Abb. 5.21: Schnitte der Instandsetzung eines Sparren – Bundtramanschlusses mittels neuem Bauteil
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4. Fall: Gesamter Fußpunktbereich zerstört

Der letzte betrachtete Fall ist der zur Gänze zerstörte Fußpunktbereich. Dieser Umfang der Zerstörung
kommt z. B. besonders häufig im Bereich von Kamindurchführungen vor (vgl. Abb. 5.28). Im Folgenden
werden hierzu drei unterschiedliche Instandsetzungsmöglichkeiten angegeben. 

Die erste Instandsetzung zielt auf die Erhaltung der intakten Sparren und Stuhlsäulen. Dazu wird ein
Flacheisen mit aufgeschweißten Stahlwinkeln empfohlen. Die Stahlwinkel dienen dabei zur Aufnahme
und Weiterleitung der Kräfte aus dem Sparren bzw. der Stuhlsäule in das Flacheisen und weiter in den
Bundtram. Dieses Flacheisen wird in den neuen Teil des zerstörten Bundtrames mit der Oberfläche eben
eingefräst und mit Passbolzen kraftschlüssig mit dem Bundtram verbunden. Dazu müssen der Sparren
bzw. die Stuhlsäule entsprechend im Fußbereich im rechten Winkel abgeschnitten werden. Um zu ver-
hindern, dass der Sparren bzw. die Stuhlsäule seitlich vom Winkeleisen ausweicht, werden hier in Längs-
richtung des Flacheisens zusätzliche Steifen angeordnet und angeschweißt und diese wiederum im
Sparren bzw. der Stuhlsäule eingeschlitzt (siehe Abb. 5.22).

Abb. 5.22: Instandsetzung eines Bundtram – Sparren bzw. Stuhlsäulenanschlusses mittels Flacheisen und aufge-
schweißten Stahlwinkeln (FOTO: ANDREAS MEISEL – Alter Hof, München)

Der Vorschlag zur Instandsetzung des Bundtrames sieht folgendes vor:

- Im ersten Schritt wird der Bestand angehoben und gesichert. 
- Danach werden die geschädigten Bauteile entfernt.
- Die Mauerbank wird in Stand gesetzt (vgl. Abb. 5.11 und Abb. 5.13).
- Der neue Teil des Bundtrames mit dem eingefrästen und mit Passbolzen fixierten Flacheisen wird mit

dem Bestand überblattet und mittels Bolzen, Unterlegscheiben und Kontermuttern mit diesem kraft-
schlüssig verbunden (vgl. Abb. 5.14 und Abb. 5.15)

- Der Sparren und die Stuhlsäule sind entsprechend den Positionen der Stahlwinkel zu kappen und ein-
zuschlitzen.

- Danach kann der Bestand wieder gesenkt und auf den Winkeln abgestellt werden. Bei Bedarf kann
der Sparren bzw. die Stuhlsäule zusätzlich mit selbstbohrenden Stabdübeln mit den Steifen verbunden
werden. 

- Zum Schluss wird der neue Aufschiebling angebracht und die Dachhaut wieder verschlossen. 
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Abb. 5.23: Instandsetzung eines Bundtram – Sparren- bzw. Stuhlsäulenanschlusses mittels Flacheisen und aufge-
schweißten Stahlwinkeln als 3D – Modell
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Abb. 5.24: Auf- und Grundriss einer Instandsetzung eines Bundtram – Sparren- bzw. Stuhlsäulenanschlusses mit-
tels Flacheisen und aufgeschweißten Stahlwinkeln
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Die zweite Möglichkeit einen zur Gänze zerstörten Fußbereich wieder in Stand zu setzen, bietet die In-
standsetzung mit Hilfe von Anlaschungen. Bei Instandsetzungen dieser Art wird empfohlen, die Anla-
schungen immer beidseitig anzubringen, da es ansonsten zu ungewollten Exzentrizitäten kommt und
daraus können Verformungen und Folgeschäden resultieren. Weiter sind die Laschen so zu dimensio-
nieren, dass diese die gesamte Last des in Stand gesetzten Bauteils übertragen können. Um die auftre-
tenden Kräfte aus den Sparren in den Bundtram leiten zu können, werden die Laschen der Sparren
mittels einem Fersenversatz an die Laschen des Bundtrames angeschlossen. Hierbei ist wiederum auf die
Mindestvorholzlänge lt. Norm zu achten.

Der Vorschlag zur Instandsetzung des Bundtrames sieht folgendes vor:

- Im ersten Schritt wird der Bestand angehoben und gesichert. 
- Danach wird der betroffene Bereich gesund geschnitten.
- Weiter wird die Mauerbank wieder in Stand gesetzt (vgl. Abb. 5.11 und Abb. 5.13).
- Die herausgeschnittenen Teile des Bundtrames und des Sparrens werden durch neue Holzteile, wel-

che in ihrer Geometrie dem Bestand angepasst sind, ersetzt. 
- Im nächsten Schritt werden die neuen Holzteile mit dem Bestand mittels stumpfem Stoß und seitlich

angebrachten Laschen wieder verbunden. Um einen durchgehenden Kontakt der Anlaschungen mit
dem Bestand und somit eine kraftschlüssige Verbindung gewährleisten zu können, wird empfohlen,
die Laschen zu Beginn mittels einer Zwinge oder Teilgewindeschrauben mit dem Bestand zu verbin-
den. Als Verbindungsmittel werden, entsprechend der berechneten Tragfähigkeit, Passbolzen, Unter-
legscheiben und Muttern bzw. Kontermuttern angeordnet.

- Abschließend wird der neue Aufschiebling angebracht und die Dachhaut wieder verschlossen. 

Abb. 5.25: räumliche Darstellung der Instandsetzung eines Fußpunktes mittels Anlaschungen
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Abb. 5.26: Schnitte zur Fußpunktinstandsetzung mittels Anlaschungen
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Ein Beispiel für eine gelungene Instandsetzung eines Fußpunktes eines historischen Dachtragwerkes zeigt
Abb. 5.28. Wie auf den Bildern in Abb. 5.27 ersichtlich, lag hier ein Schaden aufgrund eines Pilzbefalls
neben einer Kamindurchführung vor. Dabei wurde der gesamte Fußpunktbereich zerstört. Bei der In-
standsetzung wurde der betroffene Bereich gesund geschnitten und die Bauteile in ihrer Geometrie und
deren Verbindungen zimmermannsmäßig nachgebildet. Beide Mauerbänke sowie die Schwelle wurden
in diesem Bereich erneuert und mit dem Altbestand ingenieursmäßig verbunden. Der Längsstoß der
Stuhlsäule wurde mit Hilfe eines schrägen Blattes und der des Sparren mittels eines geraden Blattes aus-
geführt. Der Bundtram wurde ebenfalls mit Hilfe eines geraden Blattes mit dem neuen Bauteil verbun-
den. Als Verbindungsmittel wurden hauptsächlich Passbolzen und für untergeordnete Aufgaben
Vollgewindeschrauben verwendet (vgl. Abb. 5.29). 

Abb. 5.27: Links: Schaden am Fußpunkt aufgrund von Pilzbefall (Kehlbalkendach – Alte Universität, Graz);
Rechts: aus Sicht der Denkmalpflege korrekt sanierter Fußpunkt (Kehlbalkendach – Alte Universität,
Graz)

Abb. 5.28: Instandsetzung eines Fußpunktschadens aufgrund Pilzbefall (Alte Universität, Graz)



133

Die Ansicht der Abb. 5.29 zeigt die ausgeführte Instandsetzung des Fußpunktbereiches eines Vollgespär-
res der Alten Universität Graz. Dabei ist anzumerken, dass das liegende Blatt der vorliegenden Instand-
setzung nur aufgrund der Verschraubung mit dem Sparren als fachgemäß angesehen werden kann.

Abb. 5.29: zweidimensionale Darstellung der erfolgten Instandsetzung des Fußpunktes der Alten Universität, Graz

Im Folgenden wird in Abb. 5.30 sowie Abb. 5.31gezeigt, wie eine fachmännische Instandsetzung eines
Bundtrames mittels schrägem Blatt mit schrägem Stoß, sowie eines Sparren mittels geradem Blatt mit
schrägem Stoß aussehen kann. Weiters ist auf den folgenden Bildern gut zu erkennen, mit welchen
Werkzeugen man eine solche Instandsetzung durchführen und die kraftschlüssige Verbindung der Bau-
teile gewährleisten kann.
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Abb. 5.30: fachmännische Instandsetzung eines Bundtrames mittels schräger Überblattung mit schrägem Stoß
(FOTO: NORDKURIER)

Abb. 5.31: fachmännische Instandsetzung eines Sparren mittels geradem Blatt und schrägem Stoß
(FOTO: NORDKURIER)
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5.2.2 Querschnittsschwächungen

Querschnittsschwächungen können unterschiedliche Ursachen haben. Ein typischer Fall stellt der Befall
durch Insekten dar. Hier kommt es vor allem nach dem Bebeilen der geschädigten Bauteile zu Quer-
schnittsschwächungen und folglich häufig zu daraus resultierenden Verstärkungsbedarf. In weiterer Fol-
ge könnten z. B. geplante Nutzungsänderungen ebenfalls dazu führen, dass der Bestand den
Belastungen nicht mehr standhält und somit verstärkt werden muss. In diesen Fällen wird empfohlen, die
betroffenen Bauteile des Dachtragwerkes mittels Aufdopplung des Bestandes in Stand zu setzen. Es kön-
nen hierbei aus statischen Gründen auch zusätzliche Zug- bzw. Druckglieder zur Windlastabtragung und
Aussteifung des gesamten Dachtragwerkes erforderlich werden.

Abb. 5.32 zeigt nicht fachgerechte Instandsetzungen eines zerstörten Sparren. Anlaschungen sollten
stets beidseitig angeordnet werden um Exzentrizitäten bei der Lasteinleitung in den nächsten Bauteil zu
vermeiden. Bei Instandsetzungen dieser Art sind durch die unterschiedlich starken Querschnitte oft Fut-
terhölzer nötig, um diese kraftschlüssig miteinander verbinden zu können. Daraus resultiert eine höhere
Nachgiebigkeit der Verbindung, welche bei der Wahl der Instandsetzungsart Berücksichtigung finden
sollte. Äquivalent zur Instandsetzung mittels Anlaschungen sind auch Stahlprofile (z. B. U-Profile) denk-
bar.

Abb. 5.32: unfachgemäße Instandsetzungen eines Sparren mittels Aufdopplung bzw. Anlaschung (Schloss Hain-
feld, Steiermark)

Abb. 5.33 – linkes Bild, zeigt eine fachmännische Instandsetzung eines Sparren mittels Anlaschung.
Abb. 5.33 – rechtes Bild, zeigt eine Instandsetzung, welche aufgrund eines grundsätzlichen Konstrukti-
onsfehlers bei der Erstellung des Dachtragwerkes im Jahre 1585 durchgeführt wurde. Aufgrund der  feh-
lenden Bundträme wurden, um die horizontalen Kräfte „kurzschließen“ zu können, Zugstangen
eingebracht. Die Verformungen, welche sich über die Jh. eingestellt haben, wurden rückgängig ge-
macht. Durch die neue Dachdeckung und den Eingriff in das statische System, mussten in weiterer Folge
sämtliche Sparren verstärkt werden.



136

Abb. 5.33: Links: Instandsetzung eines Sparren mittels Anlaschung (Alter Hof, München); Rechts: Instandsetzung
der Sparren mittels Anlaschung und Aussteifung des Dachtragwerkes (Schloss Greilenstein, Niederös-
terreich)

5.2.3 Schäden an Kehlbalken – Sparrenverbindungen sowie Firstpunkten

Der Anschluss der Kehlbalken an die Sparren in historischen Dachtragwerken wurde typischerweise als
Zapfen- oder Blattverbindung ausgeführt. Am häufigsten wurden der schräge Zapfen und das Weiß-
schwanzblatt als Verbindung gewählt. Die Instandsetzungen dieser Knotenpunkte kommen häufig auf-
grund von Verdrehungen der Bauteile (z. B. aufgrund von Drehwuchs oder Verformungen des
Dachtragwerkes) oder Bruch der Verbindungen (z. B. aufgrund von Überbelastung) vor. Firstpunkte wur-
den typischerweise als Scherzapfen bzw. Ecküberblattung ausgeführt (vgl. Abb. 5.34). 

Abb. 5.34: Links: Bruch eines Weißschwanzblattes aufgrund Rollschubversagen (Ferdinandeum, Graz);
Rechts: zerstörter Firstpunkt aufgrund Pilzbefall (Schloss Hainfeld, Feldbach)

Die Instandsetzungsbeispiele zu diesen Schäden sind relativ einfach durchzuführen und universell an-
wendbar. Abb. 5.35 zeigt die Instandsetzung der zwei typischerweise auftretenden Verbindungsarten an
Firstpunkten. Hierzu ist anzumerken, dass sowohl die Anlaschung als auch die Instandsetzung mittels ei-
nes Bolzens oder Passbolzens für beide Verbindungsarten, je nach Schadensbild, angewendet werden
können.
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Da die folgenden Instandsetzungen selbsterklärend sind, werden diese in weiterer Folge nicht weiter er-
läutert.

Abb. 5.35: Links: Instandsetzung nach zerstörtem Scherzapfen mittels Anlaschung und Bolzen; Rechts: Instandset-
zung einer stark klaffenden Verbindung durch Passbolzen mit Unterlegscheibe und Kontermutter

Abb. 5.36: Instandsetzungsmöglichkeiten von Weißschwanzblättern einer Kehlbalken – Sparrenverbindung
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Abb. 5.37: Links oben: Ansicht einer Instandsetzung eines Kehlbalken – Sparrenanschlusses mittels Holzschrau-
ben; Links unten: Ansicht einer Instandsetzung eines Kehlbalken – Sparrenanschlusses mittels Anla-
schung und Bolzen; Rechts: Instandsetzungsdetail in 3D eines Kehlbalken – Sparrenanschlusses mittels
Anlaschung und Bolzen
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6 Vereinfachte Berechnung historischer Verbindungen
In diesem Kapitel werden im folgenden Diagramme zur vereinfachten Tragfähigkeitsbemessung typi-
scher historischer Verbindungen angeführt. Diese sollen eine schnelle Vorbemessung ermöglichen.

Im Anhang F werden in weiterer Folge die Auszüge zu den Berechnungsfiles für typische historische Ver-
bindungen, welche auf der beigelegten CD zu finden sind und mittels dem Office Programm Excel er-
stellt wurden, angehängt.

6.1 Weißschwanzverbindung

6.1.1 Weißschwanzverbindung auf Zug belastet

Zur Berechnung der Weißschwanzverbindung auf Zug wurden die Formeln von GÖRLACHER U. A. (1990)
herangezogen (vgl. Abb. 6.1).

Abb. 6.1: Links: Kräftespiel und Geometrieparameter in einer zugbeanspruchten Blattverbindung (vgl.
GÖRLACHER U. A. (1990)); Rechts: 3D – Darstellung der Weißschwanzverbindung
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... Höhe des Hauptträgers [mm]

... Kerbtiefe [mm]
h2
tv

zul F1 0 06 a
αsin

----------- 1
1 k–
------------⋅ ⋅,= k 0 5,≤

zul F2 0 06 a
αsin

----------- 1
k
---⋅ ⋅,= k 0 5,>

k
γ2 ϕ2+( )tan 1

αtan
------------–

γ1 ϕ1+( )tan γ2 ϕ2+( )tan+
--------------------------------------------------------------------=
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In weiterer Folge sind bei den Formeln lt. GÖRLACHER U. A. (1990) das zur damaligen Zeit herangezo-
gene deterministische Sicherheitskonzept zu berücksichtigen. Dieses Sicherheitskonzept arbeitete mit
globalen Sicherheitsfaktoren, mit welchen die Unsicherheiten der Einwirkungsseite und der Widerstands-
seite erfasst wurden:

 ... 1)

Um dieses deterministische Sicherheitskonzept in weiterer Folge auf das derzeit gültige semiprobabilisti-
sche Sicherheitskonzept überzuführen wird der Lastfaktor fLF = 1,40 angewandt (vgl. BIERBRAUER (2008);
STEINMETZ (2009)). Dieser setzt sich aus einem Anteil aus ständiger Einwirkung und veränderlicher Ein-
wirkung zusammen. 

Nach dem heutigen semiprobalistischen Sicherheitskonzept gilt: 

dies aufgelöst ergibt: 

nach Ek gelöst und gleichgesetzt folgt weiter:  ... 2)

setzt man nun die Formel 2) in Formel 1) ein erhält man:

 

und löst man diese Formel nach Rk erhält man: 

Die Berechnung der charakteristischen aufnehmbaren Zuglast Rk lt. GÖRLACHER U. A. (1990) wurde mit
den Faktoren ,  und  durchgeführt. Zur vereinfachten Bemessung der
Weißschwanzverbindung auf Zug wurde die Einbindetiefe a des Blattes mit der halben Höhe des Haupt-
trägers und der Reibungswinkel mit fHolz-Holz = 15° gewählt (vgl. GÖRLACHER U. A. (1990 S. 77).

Zur Abschätzung der maximal übertragbaren charakteristischen Zugkraft der Weißschwanzverbindung
über die Blattlänge , in Verbindung mit dem vorliegenden Winkel a und der Einschnitttiefe tv, kann
folgendes Diagramm verwendet werden (Mittelwerte können interpoliert werden):

Abb. 6.2: vereinfachte Bemessung der Weißschwanzverbindung auf Zug

zul σR σEk≥ zul R Ek≥=

Ed Rd≤

Ek γE⋅
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--------------------≤
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--------------------=
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6.1.2 Weißschwanzverbindung auf Druck belastet

Zur Berechnung der Weißschwanzverbindung auf Druck wurden die Formeln des Bridge – Forschungs-
projektes „HOLZ – HOLZ – Verbindungen“, welches an der Technischen Universität Graz in Kooperation
mit der holz.bau forschungs gmbh bearbeitet wurde, herangezogen. Zur Tragfähigkeit einer Weiß-
schwanzverbindung auf Druck wird folgender Bemessungsvorschlag angeführt:

   

mit:

Es bedeuten:
          

Um die charakteristische aufnehmbare Druckkraft der Verbindung aus dem Diagramm auslesen zu kön-
nen, muss im Vorfeld der Geometriefaktor k1 berechnet werden. Mit diesem Faktor ist in weiterer Folge
die Kraft über den Winkel a abzulesen.

Abb. 6.3: vereinfachte Bemessung der Weißschwanzverbindung auf Druck

NRk Druck, k1 a b α2 5,⋅+( )
2

⋅=

tv
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16400
--------------------------------------------------=
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6.2 Schwalbenschwanzverbindung – Anschlusswinkel a = 90°

6.2.1 Schwalbenschwanzverbindung auf Zug belastet

Die Berechnung der charakteristischen aufnehmbaren Zuglast Rk des Schwalbenschwanzblattes erfolgt
analog zum Weißschwanzblatt auf Zug lt. GÖRLACHER U. A. (1990) mit den Faktoren ,

 und . Zur vereinfachten Bemessung der Schwalbenschwanzblattes auf Zug wurde
die Blattlänge der Höhe des Sparren gleichgesetzt und der Reibungswinkel mit fHolz-Holz = 15° ange-
setzt (vgl. GÖRLACHER U. A. (1990 S. 77). Die Geometrie ist wie in Abb. 6.4 dargestellt definiert:

Abb. 6.4: geometrische Darstellung des Schwalbenschwanzblattes

Nach Görlacher hat die Kerbtiefe des Blattes bei einer Anordnung des Nebenträgers zum Hauptträger
von a = 90° keine Auswirkung auf die maximal aufnehmbare charakteristische Zugkraft wenn die Win-
kel zwischen der Längsachse des Nebenträgers und den Flanken des Blattes äquivalent sind (g1 = g2).
Unter dieser Annahme wurde die folgende Tabelle, mit welcher man die maximal aufnehmbare charak-
teristische Zugkraft eines Schwalbenschwanzblattes unter einem Anschlusswinkel von 90° auslesen kann,
erstellt.

Blattlänge hB [ m m ] maximale Zugkraft Rk [kN]

120 14,6

140 17,0

160 19,4

180 21,8

200 24,3

220 26,7

240 29,1

260 31,5

Tab. 6.1: Tabelle zur Bestimmung der maximal aufnehmbaren Zugraft
eines unter 90° angeschlossenen Schwalbenschwanzblattes.

γM 1 30,=

γE 1 40,= kmod 0 9,=

tv
a=90°
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6.2.2 Schwalbenschwanzverbindung auf Druck belastet

Im Folgenden wird eine vereinfachte Bemessung eines unter a = 90° angeschlossenem Schwalben-
schwanzblattes angeführt. Die maximal aufnehmbare charakteristische Drucklast der Schwalben-
schwanzverbindung kann mittels der effektiven Kontaktfläche Aef und dem in Abb. 6.5 dargestellten
Diagramm abgeschätzt werden. Hierbei ist der Eingangsparameter Aef im Vorfeld wie folgt nach
EN 1995-1-1:2009 – 6.1.5 zu bestimmen:

 

... lt. EN 1995-1-1 darf die tatsächliche Kontaktflächenlänge Lz auf jeder Seite um 30 mm erhöht werden. 

In weiterer Folge kann das Diagramm in Abb. 6.5 im Allgemeinen für alle Querdrucknachweise dieser
Art verwendet werden (z. B. Halb-, Mittel-, Voll- und Kreuzkamm).

Zur Bestimmung des Beiwertes  wurde die Annahme getroffen, dass beidseitiges Vorholz vorliegt.
Daraus ergibt sich der Beiwert zu  (vgl. enBR:2007 – Tab. 6.1 und 6.2 in Anlehnung an die
EN 1995-1-1:2009 – siehe Anhang F).

Um die maximal aufnehmbare Druckkraft aus dem Diagramm ermitteln zu können, folgt man im Fol-
genden der horizontal verlaufenden effektiven Kontaktfläche Aef und schneidet diese mit der zugehöri-
gen Materialfestigkeitsklasse. Durch diesen Schnittpunkt legt man im weiteren Verlauf eine vertikale Linie
und kann somit die maximal aufnehmbare charakteristische Druckkraft NRk,Druck, an der horizontalen
Achse ablesen.

Abb. 6.5: Diagramm zur Bestimmung der charakteristischen aufnehmbaren Querdruckkraft unter einem Winkel
von 90° zur Faserrichtung.
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6.3 Vereinfachte Berechnung typischer Kammverbindungen

Im Folgenden werden für typische Kammverbindungen in historischen Dachtragwerken Bemessungsvor-
schläge angegeben. Diese beziehen sich einerseits auf das Bridge – Forschungsprojekt „HOLZ –
HOLZ – Verbindungen“ und andererseits auf die EN 1995-1-1:2009.

6.3.1 Halb-, Mittel- und Vollkamm

Der Bemessungsvorschlag für den Halb-, Mittel- und Vollkamm erfolgt nach EN 1995-1-1:2009, da
hierzu keine vereinfachten Bemessungsformeln in der vorliegenden Literatur gefunden wurde. In
Abb. 6.6 wird beispielhaft eine Kammverbindung aufgezeigt.

Abb. 6.6: Darstellung einer Kammverbindung in Perspektive und Ansicht.

Vertikal und/oder horizontal druckbelastete Halb-, Mittel- oder Kammverbindungen versagen auf Quer-
druck. Die maximal aufnehmbare charakteristische Druckkraft ist abhängig von der Kontaktfläche Aeff.
Diese effektive Kontaktfläche wird wie folgt, für die vertikal sowie für die horizontal aufnehmbare Kraft
gesondert nach EN 1995-1-1:2009 berechnet:

 ... gilt für 

 ... gilt für 

... lt. EN 1995-1-1 darf die tatsächliche Kontaktflächenlänge Lz auf jeder Seite um 30 mm erhöht werden.

In weiterer Folge kann die maximal aufnehmbare charakteristische Druckkraft in Abhängigkeit der Kon-
taktfläche Aeff und der Materialfestigkeitsklasse mit Hilfe des Diagrammes aus Abb. 6.5 ermitteln.

bBT

hMB

lef

tMB

3030

Mauerbank

Ansicht
Bundtram

bMB

tMB

Mauerbank
Bundtram

bBT

hBT

hMB

Aeff horizontal, tMB 30 bBT 30+ +( )⋅=

Aeff vert ikal 1, , bMB 30 b+ BT 30+( )⋅= bMB bBT≤

Aeff vert ikal 2, , bBT 30 b+ MB 30+( )⋅= bMB bBT≥
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6.3.2 Kreuzkamm

Der Bemessungsvorschlag für den Kreuzkamm in horizontaler Richtung erfolgt nach den Ergebnissen des
Bridge – Forschungsprojekt „HOLZ – HOLZ – Verbindungen“. Es wird vorgeschlagen, zur Abschätzung
der maximal aufnehmbaren charakteristischen Horizontalkraft, im ersten Schritt den Widerstand sc,a,k
in der Kontaktfläche zwischen Haupt- und Nebenträger mittels des Diagrammes in Abb. 6.7 zu ermitteln. 

Abb. 6.7: Diagramm zur Ermittlung der Druckspannung sc,a,k in der Kontaktfläche schräg zur Faserrichtung

In weiterer Folge ist die effektive Kontaktfläche Aef zu ermitteln. Diese berechnet sich wie folgt:

Die charakteristische maximal aufnehmbare, horizontale Druckkraft unter Berücksichtigung des Rei-
bungskoeffizienten m berechnet sich in weiterer Folge zu:

... Reibungskoeffizient m = 0,4 in Analogie zum Bridge – Forschungsprojekt HOLZ – HOLZ – Verbindungen.

Zur Berechnung der maximal aufnehmbaren, vertikalen, charakteristischen Druckkraft wird die effektive
Kontaktfläche in vertikaler Richtung benötigt. Diese berechnet sich in weiterer Folge zu:

 ... gilt für 

 ... gilt für 

... lt. EN 1995-1-1 darf die tatsächliche Kontaktflächenlänge Lz auf jeder Seite um 30 mm erhöht werden.

In weiterer Folge kann die maximal aufnehmbare charakteristische Druckkraft in vertikaler Richtung in
Abhängigkeit der Kontaktfläche Aef und der Materialfestigkeitsklasse mit Hilfe des Diagrammes aus
Abb. 6.5 ermittelt werden.

C 16

C 24

C 30

C 35

C 40

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

M
at

er
ia

lfe
st

ig
ke

its
kl

as
se

Widerstand           in der stirnseitigen Kontaktfläche des Kreuzkammes

Alpha 30°

Alpha 40°

Alpha 45°

Alpha 50°

Alpha 60°

Widerstandskraft k [N/mm²]σc,

k,c,

C 16

C 24

C 30

C 35

C 40

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0

M
at

er
ia

lfe
st

ig
ke

its
kl

as
se

Druckspannung σc,α,k unter dem Winkel α der Kraft zur Faserrichtung [N/mm²]

horizontaler Widerstand in stirnseitiger Kontaktfläche des Kreuzkammes 

Alpha 30°

Alpha 40°

Alpha 45°

Alpha 50°

Alpha 60°

Aef
bMB 0 5

sin
-----------------------=

NRk MB 2  c  k  Aef
 1–tan– cos

1–tan cos
---------------------------------------- =

Aeff vertikal 1  bMB 30 b+ BT 30+ = bMB bBT

Aeff vertikal 2  bBT 30 b+ MB 30+ = bMB bBT



147

6.4 Umrechnungstabelle auf Designwerte

Die folgende Umrechnungstabelle bezieht sich auf den Teilsicherheitsbeiwert gM = 1,30 für Vollholz und
soll zur raschen Abschätzung Bemessungswerte der Bauteil- oder Verbindungswiderstände dienen.

Abb. 6.8: kmod – Werte nach EN 1995-1-1-2009

Rd = Rk * Umrechnungsfaktor uf

kmod

gM = 1,30

Umrechnungsfaktor (uf)

1,10 0,85

0,90 0,69

0,80 0,62

0,70 0,54

0,65 0,50

0,60 0,46

0,55 0,42

0,50 0,35

Tab. 6.2: Umrechnung auf Designlasten mit gM = 1,30
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Anhang A
In diesem Kapitel werden als Ergänzung zum Thema historische Dachtragwerke diverse aus der Literatur
zusammengetragene First-, Kamin- und Gesimseausbildungen angeführt. Die angeführten Bilder stam-
men aus historischen Büchern und bilden den damalig gültigen Stand der Technik ab. Dies soll zum bes-
seren Verständnis und zur Sensibilisierung bezüglich der Instandsetzungsarbeiten dienen, sowie die
damaligen Ausführungen verdeutlichen.

Beispiele für typische Ausbildungen von First- und Kaminbereichen

Abb. A.1: mögliche Dachabschlussausbildung der unterschiedlichen Dachtragwerke (vgl. BREYMANN (1900);
KOLLER (1800))

Beispiele für typische Ausbildungen von Dachverschneidungen

Abb. A.2: mögliche Ausbildung von Dachverschneidungen in historischen Dachtragwerken (vgl.
KRAUTH U. MEYER (1881); MENZEL U. A. (1872))
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Typische Ausbildungen des Anschlusses der Dachhaut an die Außenfassade von Sparrendächern

Abb. A.3: mögliche Ausbildung von Anschlüssen der Dachhaut an die Fassade von Sparrendächern (vgl.
BREYMANN (1900); KOLLER (1800); KRAUTH U. MEYER (1881); MENZEL U. A. (1872))
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Typische Ausbildungen des Anschlusses der Dachhaut an die Außenfassade von Sparrendächern

Abb. A.4: mögliche Ausbildung von Anschlüssen der Dachhaut an die Fassade von Pfettendächern (vgl.
MENZEL U. A. (1872))
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Anhang B
Im Folgenden wird anhand von Bildern aufgezeigt, wie ein Systemaufmaß, eine Schadenskartierung und
eine Materialdatenkartierung eines Dachtragwerkes aussehen sollte (siehe KÖCK (2011)).

Abb. B.1: Systemaufmaß des Dachtragwerkes der Pfarrkirche Baumburg (vgl. KÖCK (2011 S. 263))
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Bei der Systemaufnahme ist zu beachten, dass alle Dimensionen des globalen Systems sowie alle Quer-
schnitte der einzelnen Bauteile aufgemessen und verzeichnet werden. Dabei ist auch auf die Art der
Schreibweise, bei den Aufzeichnungen der Abmessungen der Bauteilgeometrien zu achten. Hier emp-
fiehlt es sich Dimensionen, welche parallel zur Zeichnungsoberfläche verlaufen mit einem Unterstrich zu
versehen. Abmessungen rechtwinkelig zur Zeichnungsoberfläche sollten ohne Unterstrich verbleiben.
Weiter wird die Breite des Querschnitts vor der Höhe notiert und die Breite wird im Allgemeinen hori-
zontal gemessen. Durch diese Art der Dokumentation ist es möglich, die genommenen Aufmaße zu ei-
nem späteren Zeitpunkt problemlos nachzuvollziehen (vgl. HOLZER (2013B)).

Die folgenden Bilder zeigen ein Beispiel zu einer Schadenskartierung und eine Materialdatenkartierung.

Abb. B.2: Schadenskartierung am Dachwerk der Pfarrkirche Tuntenhausen (vgl. KÖCK (2011 S. 280))
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Abb. B.3: Materialdatenkartierung am Dachwerk der Pfarrkirche Tuntenhausen (vgl. KÖCK (2011 S. 281))

Zusätzlich zum Systemaufmaß, zur Schadenskartierung und Materialdatenkartierung sollte ergänzend
ein Bauwerksdatenblatt geführt werden. Ein Beispiel dazu zeigen Abb. 4 bis Abb. 6 (vgl. TICHELMANN

(1993 – 2)). Weitere umfangreichere Formblätter stellt ABELS (2013) zur Verfügung.
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Abb. B.4: Bauwerksblatt nach TICHELMANN (1993 – 2)
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Abb. B.5: Bauwerksblatt nach TICHELMANN (1993 – 2)
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Abb. B.6: Bauwerksblatt nach TICHELMANN (1993 – 2)
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Anhang C
CHARTA VON VENEDIG 1964
INTERNATIONALE CHARTA ÜBER DIE KONSERVIERUNG UND RESTAURIERUNG VON DENKMÄLERN
UND ENSEMBLES (DENKMALBEREICHE)*

Als lebendige Zeugnisse jahrhundertealter Traditionen der Völker vermitteln die Denkmäler in der Ge-
genwart eine geistige Botschaft der Vergangenheit. Die Menschheit, die sich der universellen Geltung
menschlicher Werte mehr und mehr bewußt wird, sieht in den Denkmälern ein gemeinsames Erbe und
fühlt sich kommenden Generationen gegenüber für ihre Bewahrung gemeinsam verantwortlich. Sie hat
die Verpflichtung, ihnen die Denkmäler im ganzen Reichtum ihrer Authentizität weiterzugeben.
Es ist daher wesentlich, daß die Grundsätze, die für die Konservierung und Restaurierung der Denkmäler
maßgebend sein sollen, gemeinsam erarbeitet und auf internationaler Ebene formuliert werden, wobei
jedes Land für die Anwendung im Rahmen seiner Kultur und seiner Traditionen verantwortlich ist. Indem
sie diesen Grundprinzipien eine erste Form gab, hat die Charta von Athen von 1931 zur Entwicklung
einer breiten internationalen Bewegung beigetragen, die insbesondere in nationalen Dokumenten, in
den Aktivitäten von ICOM und UNESCO und in der Gründung des „Internationalen Studienzentrums
für die Erhaltung und Restaurierung der Kulturgüter“ Gestalt angenommen hat. Wachsendes Bewußtsein
und kritische Haltung haben sich immer komplexeren und differenzierteren Problemen zugewandt; so
scheint es an der Zeit, die Prinzipien jener Charta zu überprüfen, um sie zu vertiefen und in einem neuen
Dokument auf eine breitere Basis zu stellen.
Daher hat der vom 25. bis 31. Mai 1964 in Venedig versammelte II. Internationale Kongreß der Archi-
tekten und Techniker der Denkmalpflege den folgenden Text gebilligt:

DEFINITIONEN

Artikel 1
Der Denkmalbegriff umfaßt sowohl das einzelne Denkmal als auch das städtische oder ländliche En-
semble (Denkmalbereich), das von einer ihm eigentümlichen Kultur, einer bezeichnenden Entwicklung
oder einem historischen Ereignis Zeugnis ablegt. Er bezieht sich nicht nur auf große künstlerische Schöp-
fungen, sondern auch auf bescheidene Werke, die im Lauf der Zeit eine kulturelle Bedeutung bekommen
haben.

Artikel 2
Konservierung und Restaurierung der Denkmäler bilden eine Disziplin, welche sich aller Wissenschaften
und aller Techniken bedient, die zur Erforschung und Erhaltung des kulturellen Erbes beitragen können.

ZIELSETZUNG

Artikel 3
Ziel der Konservierung und Restaurierung von Denkmälern ist ebenso die Erhaltung des Kunstwerks wie
die Bewahrung des geschichtlichen Zeugnisses.

ERHALTUNG

Artikel 4
Die Erhaltung der Denkmäler erfordert zunächst ihre dauernde Pflege.

Artikel 5
Die Erhaltung der Denkmäler wird immer begünstigt durch eine der Gesellschaft nützliche Funktion. Ein
solcher Gebrauch ist daher wünschenswert, darf aber Struktur und Gestalt der Denkmäler nicht verän-
dern. Nur innerhalb dieser Grenzen können durch die Entwicklung gesellschaftlicher Ansprüche und
durch Nutzungsänderungen bedingte Eingriffe geplant und bewilligt werden.
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Artikel 6
Zur Erhaltung eines Denkmals gehört die Bewahrung eines seinem Maßstab entsprechenden Rahmens.
Wenn die überlieferte Umgebung noch vorhanden ist, muß sie erhalten werden, und es verbietet sich
jede neue Baumaßnahme, jede Zerstörung, jede Umgestaltung, die das Zusammenwirken von Bauvo-
lumen und Farbigkeit verändern könnte.

Artikel 7
Das Denkmal ist untrennbar mit der Geschichte verbunden, von der es Zeugnis ablegt, sowie mit der
Umgebung, zu der es gehört. Demzufolge kann eine Translozierung des ganzen Denkmals oder eines
Teiles nur dann geduldet werden, wenn dies zu seinem Schutz unbedingt erforderlich ist oder bedeutende
nationale oder internationale Interessen dies rechtfertigen.

Artikel 8
Werke der Bildhauerei, der Malerei oder der dekorativen Ausstattung, die integraler Bestandteil eines
Denkmals sind, dürfen von ihm nicht getrennt werden; es sei denn, diese Maßnahme ist die einzige Mög-
lichkeit, deren Erhaltung zu sichern.

RESTAURIERUNG

Artikel 9
Die Restaurierung ist eine Maßnahme, die Ausnahmecharakter behalten sollte. Ihr Ziel ist es, die ästhe-
tischen und historischen Werte des Denkmals zu bewahren und zu erschließen. Sie gründet sich auf die
Respektierung des überlieferten Bestandes und auf authentische Dokumente. Sie findet dort ihre Grenze,
wo die Hypothese beginnt. Wenn es aus ästhetischen oder technischen Gründen notwendig ist, etwas
wiederherzustellen, von dem man nicht weiß, wie es ausgesehen hat, wird sich das ergänzende Werk
von der bestehenden Komposition abheben und den Stempel unserer Zeit tragen. Zu einer Restaurie-
rung gehören vorbereitende und begleitende archäologische, kunst- und geschichtswissenschaftliche
Untersuchungen.

Artikel 10
Wenn sich die traditionellen Techniken als unzureichend erweisen, können zur Sicherung eines Denkmals
alle modernen Konservierungs- und Konstruktionstechniken herangezogen werden, deren Wirksamkeit
wissenschaftlich nachgewiesen und durch praktische Erfahrung erprobt ist.

Artikel 11
Die Beiträge aller Epochen zu einem Denkmal müssen respektiert werden: Stileinheit ist kein Restaurie-
rungsziel. Wenn ein Werk verschiedene sich überlagernde Zustände aufweist, ist eine Aufdeckung ver-
deckter Zustände nur dann gerechtfertigt, wenn das zu Entfernende von geringer Bedeutung ist, wenn
der aufzudeckende Bestand von hervorragendem historischem, wissenschaftlichem oder ästhetischem
Wert ist und wenn sein Erhaltungszustand die Maßnahme rechtfertigt. Das Urteil über den Wert der zur
Diskussion stehenden Zustände und die Entscheidung darüber, was beseitigt werden kann, dürfen nicht
allein von dem für das Projekt Verantwortlichen abhängen.

Artikel 12
Die Elemente, welche fehlende Teile ersetzen sollen, müssen sich dem Ganzen harmonisch einfügen und
vom Originalbestand unterscheidbar sein, damit die Restaurierung den Wert des Denkmals als Kunst-
und Geschichtsdokument nicht verfälscht.

Artikel 13
Hinzufügungen können nur geduldet werden, soweit sie alle interessanten Teile des Denkmals, seinen
überlieferten Rahmen, die Ausgewogenheit seiner Komposition und sein Verhältnis zur Umgebung re-
spektieren.
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DENKMALBEREICHE

Artikel 14
Denkmalbereiche müssen Gegenstand besonderer Sorge sein, um ihre Integrität zu bewahren und zu
sichern, daß sie saniert und in angemessener Weise präsentiert werden. Die Erhaltungs- und Restaurie-
rungsarbeiten sind so durchzuführen, daß sie eine sinngemäße Anwendung der Grundsätze der vorste-
henden Artikel darstellen.

AUSGRABUNGEN

Artikel 15
Ausgrabungen müssen dem wissenschaftlichen Standard entsprechen und gemäß der UNESCO-Emp-
fehlung von 1956 durchgeführt werden, welche internationale Grundsätze für archäologische Ausgra-
bungen formuliert. 
Erhaltung und Erschließung der Ausgrabungsstätten sowie die notwendigen Maßnahmen zum dauern-
den Schutz der Architekturelemente und Fundstücke sind zu gewährleisten. Außerdem muß alles getan
werden, um das Verständnis für das ausgegrabene Denkmal zu erleichtern, ohne dessen Aussagewert
zu verfälschen. 
Jede Rekonstruktionsarbeit aber soll von vornherein ausgeschlossen sein; nur die Anastylose kann in Be-
tracht gezogen werden, das heißt, das Wiederzusammensetzen vorhandener, jedoch aus dem Zusam-
menhang gelöster Bestandteile. Neue Integrationselemente müssen immer erkennbar sein und sollen
sich auf das Minimum beschränken, das zur Erhaltung des Bestandes und zur Wiederherstellung des
Formzusammenhanges notwendig ist.

DOKUMENTATION UND PUBLIKATION

Artikel 16
Alle Arbeiten der Konservierung, Restaurierung und archäologische Ausgrabungen müssen immer von
der Erstellung einer genauen Dokumentation in Form analytischer und kritischer Berichte, Zeichnungen
und Photographien begleitet sein. Alle Arbeitsphasen sind hier zu verzeichnen: Freilegung, Bestandsi-
cherung, Wiederherstellung und Integration sowie alle im Zuge der Arbeiten festgestellten technischen
und formalen Elemente. Diese Dokumentation ist im Archiv einer öffentlichen Institution zu hinterlegen
und der Wissenschaft zugänglich zu machen. Eine Veröffentlichung wird empfohlen. 

Mitglieder der Redaktionskommission für die Internationale Charta über die Konservierung und Restau-
rierung von Denkmälern waren: Piero Gazzola (Italien), Präsident /Raymond Lemaire (Belgien), Bericht-
erstatter/Jose Bassegoda-Nonell (Spanien)/Luis Benavente (Portugal) / Djurdje Boskovic (Jugoslawien)
/ Hiroshi Daifuku (UNESCO)/P. L. De Vrieze (Niederlande) /Harald Langberg (Dänemark) /Mario Mat-
teucci (Italien) / Jean Merlet (Frankreich) /Carlos Flores Marini (Mexiko) / Roberto Pane (Italien)/S. C. J.
Pavel (Tschechoslowakei) /Paul Philippot (ICCROM) / Victor Pimentel (Peru) / Harold Plenderleith (ICC-
ROM) / Deoclecio Redig de Campos (Vatikan) / Jean Sonnier (Frankreich) / Francois Sorlin (Frankreich)
/ Eustathios Stikas (Griechenland) / Gertrude Tripp (Österreich) /Jan Zachwatovicz (Polen)/ Mustafa S.
Zbiss (Tunesien).

* Die Charta wurde 1964 in den UNESCO-Sprachen Englisch, Spanisch, Französisch und Russisch vorgelegt, wobei der
französische Text die Urfassung darstellte. Eine Publikation der viersprachigen Originalfassung der Charta besorgte 1966
ICOMOS (International Council of Monuments and Sites). In deutscher Übersetzung erschien die Charta seit 1965 mehr-
fach (Deutsche Bauzeitung 12/ 1965, Österreichische Zeitschrift für Kunst und Denkmalpflege, Jg. XXII/1968, u. a.). Da
den publizierten deutschen Fassungen z. T. sehr voneinander abweichende Übersetzungen zugrunde liegen, erschien es
geboten, für den deutschsprachigen Raum eine einheitliche Übersetzung und Formulierung dieser für die Denkmalpflege
nach wie vor gültigen internationalen Generalinstruktion vorzulegen. Diese besorgten auf der Grundlage des französi-
schen und englischen Originaltextes und vorhandener deutscher Fassungen im April 1989: Ernst Bacher (Präsident des
ICOMOS Nationalkomitees Österreich), Ludwig Deiters (Präsident des ICOMOS Nationalkomitees Deutsche Demokrati-
sche Republik), Michael Petzet (Präsident des ICOMOS Nationalkomitees Bundesrepublik Deutschland) und Alfred Wyss
(Vizepräsident des ICOMOS Nationalkomitees Schweiz).
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Anhang D
Im Folgenden werden anhand eines realen Projektes – der Alte Universität in Graz – die auf ein Dach-
tragwerk anzusetzenden Lasten nach dem Stand der Technik (Eurocode 1) berechnet. Danach werden
die Schnittkräfte eines Vollgespärres mit Hilfe eines räumlichen Stabmodells in RSTAB 7.04 ermittelt, bei
welchem die auftretenden Exzentrizitäten und Nachgiebigkeiten berücksichtigt wurden. Abschließend
wird beispielhaft die Ermittlung der Bemessungstragfähigkeit und des Ausnutzungsgrades des schrägen
Zapfens zwischen Sparren und Bundtram mittels Zugstange und Stahlwinkel erläutert.

Lastaufstellung:

Zur Berechnung der Lasten werden folgende Einflussbreiten verwendet:

Der maximale Abstand der Hauptgespärre beträgt 4,40 m. Zwischen je zwei Hauptgespärre wurden drei
Leergespärre angeordnet. Daraus ergibt sich ein Abstand der Leergespärre zueinander von 1,10 m. 

Die Einflussbreite pro Gespärre ergibt sich daraus mit 1,10 m.

Eigengewicht Tragwerk

Das Eigengewicht des Tragwerkes wird näherungsweise vom Stabwerksprogramm RStab 7.04 automa-
tisch berücksichtigt.

Dachaufbau

Der Dachaufbau besteht aus einer Dachlattung 3/5 cm mit einem lichten Abstand von 14 cm und einer
Biberschwanzziegeldeckung. Daraus ergibt sich eine Belastung von g1 = 0,96 kN/m²

Nutzlasten

Das Dach ist im Allgemeinen, außer für übliche Unterhalts- und Instandsetzungsmaßnahmen, nicht zu-
gänglich. Dies entspricht der Nutzungskategorie H.

qk=1,0 kN/m²

Qk=1,5 kN

qk ist nur auf eine maximale Fläche von 18 m² in ungünstigster Position aufzustellen und muss nicht mit
gleichzeitig wirkenden Schnee- oder Windlasten angesetzt werden. Somit wird dies vernachlässigt.

Schneelasten

Standort: Graz - Zentrum

Seehöhe (A) = 369 m ü. A.

Zone (Z) = 2

sk = 1,65 kN/m²

Formbeiwert:

mit Dachneigung α = 45°

μ1 = 0,8 * (60 - α) / 30 = 0,4

Durch montierte Schneefänger und Schneefangnetze wird der Schnee am Abrutschen gehindert, daher
wird lt. Eurocode der Formbeiwert von 0,80 angesetzt. 
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Schneelast auf dem Dach:

S = μi * ce * ct * sk = 0,80 · 1,0 · 1,0 · 1,65 = 1,32 kN/m²

Wert für Geländegegebenheit ce = 1,0 (üblich)

Temperaturbeiwert ct = 1,0

Lastfälle Schnee:

Abb. D.1: Anzusetzende Lastfälle aus Schneelast auf dem Dach

Kombinationsbeiwerte:

ψ0 = 0,50; ψ1 = 0,20; ψ2 = 0

Windlasten

Standort: Graz

Basisgeschwindigkeitsdruck qb,0 = 0,26 kN/m²

Geländekategorie IV (Innenstadt)

z0 = 1,0 m 

zmin = 15 m

ze = h = 30 m (Gebäudehöhe)

b = 22 m

charakteristischer Böengeschwindigkeitsdruck (Spitzengeschwindigkeitsdruck):

1,32 kN/m²

1,32 kN/m²

0,66 kN/m²

1,32 kN/m²

1,32 kN/m²

0,66 kN/m²

0,66 kN/m²

0,66 kN/m²

1,32 kN/m²

0,66 kN/m²

1,32 kN
/m

²

Referenzbereich Referenzbereich

Referenzbereich Referenzbereich

Referenzbereich

LASTFALL S1 LASTFALL S2

LASTFALL S3 LASTFALL S4

LASTFALL S5

qp

qb
-----

qp

qb 0,
--------- 1 2,

ze

10
------ 
 

0 38,

⋅= =

qp z( ) 0 26, 1 2 30
10
------ 
 

0 38,
⋅,⋅ 0 47, kN

m2
-------= =
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Globale Windeinwirkungen auf das Gebäude, Dachneigung α = 45°

Strukturbeiwert cscd = 1,0.

Die Windwirkung ergibt sich aus der ungünstigsten Kombination von cpe und cpi, wobei das Mischen
von positiven und negativen Werten auf einer Dachfläche nicht zulässig ist.

Der cpi-Wert wurde laut Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke (ÖNORM B 1991-1-4) als ungün-
stigster Wert aus +0,2 und -0,3 gewählt.

Lastfälle Wind:

Abb. D.2: Lastfälle W1 bis W8 in [kN/m²] („+“... Druck auf die Fläche, „-“... Sog auf die Fläche)

Anmerkung: Werte wurden über die Dachflächen „verschmiert“.

α = 45°
Anströmrichtung

Dachflächenbereiche

F G H I J K L M N

normal zum First -0,0 -0,0 -0,0 -0,3 -0,6 -0,3 -1,3 -0,8 -0,2

parallel zum First +0,7 +0,7 +0,6 -0,3 -0,6 -0,3 -1,3 -0,8 -0,2

Außendruckbeiwerte cpe,10: („+“...Druck; „-“...Zug)

w cpe cpi–( ) qp z( )⋅=

LASTFALL W3
Θ =  0°
Cpi +

LASTFALL W4
Θ =  0°
Cpi -

LASTFALL W6
Θ =  90°
Cpi -

LASTFALL W8
Θ =  90°
Cpi -

LASTFALL W5
Θ =  90°
Cpi +

LASTFALL W7
Θ =  90°
Cpi +

+0,09

-0,14

-0,38
-0,14

-0,28

-0,52

+0,09

-0,14

-0,14

-0,28

-0,24

-0,24
-0,28

-0,09

-0,09

-0,14

-0,24

-0,24

-0,28
-0,52

-0,52

-0,14+0,09
-0,09

-0,09 -0,14-0,38

-0,38

LASTFALL W1
Θ =  0°
Cpi +

LASTFALL W2
Θ =  0°
Cpi -

Referenzbereich Referenzbereich

Referenzbereich Referenzbereich

Referenzbereich Referenzbereich

ReferenzbereichReferenzbereich
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Außergewöhnliche Lasteinwirkung - Erdbeben

Graz    Erdbebenzone 1

agR = 0,47 m/s²

Ansatz für den Baugrund:

Es wird ein Baugrund der Klasse D mit mittleren Kennwerten angesetzt.

vs,30 < 180 m/s

NSPT < 15 

cu = 0 kN/m²

Bedeutungskategorie II γf = 1,0

S = 1,30

TB = 0,20 

TC = 0,80

TD = 2,00

ag = 0,47 * 1,0 * 1,30 = 0,61   m/s² 

es liegt 'geringe' Seismizität vor

Berechnung an 2 ebenen Modellen möglich

lt. Eurocode 8 - Erdbeben (EN 1998-1) muss der Erdbebennachweis hiermit nicht geführt werden.

Kombinationsbeiwerte:

ψ0 = 0,60; ψ1 = 0,20; ψ2 = 0
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Statisches 3D – Modell des Dachtragwerkes der Alten Universität Graz

Im Folgenden wird beispielhaft der Tragsicherheitsnachweis eines schrägen Zapfens eines Bundtram –
Sparrenanschlusses angeführt. Um zur Berechnung des schrägen Zapfens realitätsnahe Kräfte zu erhal-
ten, wurden anhand eines dreidimensionalen statischen Modells die Schnittkräfte unter Berücksichtigung
der Exzentrizitäten und Steifigkeiten in den Verbindungen ermittelt. Abb. 7 zeigt das statische Modell und
den dazugehörigen Grundriss des Gebäudes. Die genaue Modellbildung kann im Forschungsbericht
des Bridge – Forschungsprojektes HOLZ – HOLZ – Verbindungen, welches an der Technischen Univer-
sität Graz, Institut für Holzbau und Holztechnologie, und der holz.bau forschungs gmbh bearbeitet wur-
de, nachgeschlagen werden.

Abb. D.3: gewähltes Referenzsystem für statische dreidimensionale Berechnung des Dachtragwerkes sowie de-
sen Grundriss. 

Zur Schnittkraftermittlung wurde der Lastfall Eigengewicht, ständige Lasten aus Dachaufbau sowie
„Schneelast voll“ als ungünstigste Lasteinwirkungskombination gewählt. Gemäß EN 1990-1-1:2003 ist
der Bemessungswert der Einwirkungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten gg = 1,35 und gq = 1,5 zu er-
mitteln. In der Praxis kommt es häufig vor, dass zimmermannsmäßige Verbindungen historischer Dach-
tragwerke bei Nachweisen lt. Eurocode einen Ausnutzungsgrad von über 100 % erreichen. In solchen
Fällen muss die betroffene Verbindung einer genaueren Untersuchung unterzogen werden, um zu prü-
fen, ob ein höherer Materialfestigkeitsansatz zulässig ist. 
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Schnittkraftverläufe des Vollgespärres

Im Folgenden werden die Schnittkraftverläufe in einem Vollgespärre dargestellt. 

Normalkraftverlauf:

Abb. D.4: Normalkraftverlauf [N] am Vollgespärre aufgrund LG1

Querkraftverlauf:

Abb. D.5: Querkraftverlauf [Vz] am Vollgespärre
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Momentenverlauf:

Abb. D.6: Momentenverlauf [My] am Vollgespärre

Verformungen:

Abb. D.7: Verformung am Vollgespärre des 3D – Modells
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Schnittkraftverläufe des Leergespärres

Im Folgenden werden die Schnittkraftverläufe in einem Leergespärre dargestellt. 

Normalkraftverlauf:

Abb. D.8: Normalkraftverlauf [N] am Vollgespärre aufgrund LG1

Querkraftverlauf:

Abb. D.9: Querkraftverlauf [Vz] am Vollgespärre
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Momentenverlauf:

Abb. D.10: Momentenverlauf [My] am Vollgespärre

Verformungen:

Abb. D.11: Verformung am Vollgespärre des 3D – Modells
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Beispielhafte Ermittlung der Bemessungstragfähigkeit eines Bundtram – Sparrenan-
schlusses mit schrägem Zapfen

Im Folgenden wird beispielhaft die Ermittlung der Bemessungstragfähigkeit eines Bundtram – Sparren-
anschlusses mit Zapfen in einem Vollgespärre angeführt. Da sich der Sparren des Vollgespärres ab einer
bestimmten Verformung an der Stuhlsäule abstützt, kommt es hier zu geringeren Querkräften im Fuß-
punktbereich des Sparren als in den Leergespärren. Dieser Unterschied wird im weiteren Verlauf des Ka-
pitels ebenfalls aufgezeigt. Abb. D.16 zeigt den gewählten Anschluss, seine Geometrien und die
erforderlichen Nachweise (rot) auf.

Abb. D.12: Darstellung des Sparren – Bundtramanschlusses mittels schrägen Zapfen (Maße in cm)

Dazu wurden folgende Annahmen getroffen:

- lokal kann eine Festigkeitsklasse von C30 angenommen werden
- Reibungskräfte zwischen den Kontaktflächen werden mit einem Wert von m = 0,35 berücksichtigt

(vgl. MEISEL U. SCHICKHOFER (2011))
- Nutzungsklasse (NKL) = 2
- maßgebende Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) = kurz
- daraus ergibt sich ein kmod – Wert von 0,9
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Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass ein weiteres Versagenskriterium dieser Verbindung das
Rollschubversagen an der Zapfenwurzel sein kann. Der Nachweis hierfür kann nach KOCH (2011) ge-
führt werden und wird hier nicht weiter ausgeführt.

Bemessung des Bundtram – Sparrenanschlusses mit Zapfen des Vollgespärres

Mit Hilfe des 3D – Modells wurden folgende Kräfte im Vollgespärre ermittelt: NEd,max = 92,6 kN und
VEd,max = 0,8 kN. Diese werden in weiterer Folge zur Bemessung herangezogen. Daraus ergeben sich
die Kräfte Fv,Ed,max = 66,1 kN und Fh,Ed,max = 64,9 kN.

Materialkenngrößen zur Bemessung:

(1) Fv,Rd, Querdruck:

lt. EN 1995-1-1:2009 – 6.1.5 darf die tatsächliche Kontaktlänge Lz auf jeder Seite um 30 mm erhöht werden.

 ... lt. EN 1995-1-1:2009 – 6.1.5

(2) Fh,Rd, Kontaktdruck:

 ... Erhöhung um 30 mm lt. EN 1995-1-1:2009 – 6.1.5

...  ... in Analogie zur EN 1995-1-1:2009 – 6.2.2

(3) Fh,Rd, Schub Vorholz:

 ... lv,min = 200 mm ... lt. EN 1995-1-1:2009

 

Lt. GÖRLACHER U. A. (1990 S. 72)) können Schubspannungen selbst bei Querschnittsschwächungen durch Risse in
der beanspruchten Ebene von bis zu 45 % zuverlässig aufgenommen werden. Daraus folgt, dass bei nachweislich
nicht vorhandenen Rissen die zulässige Schubspannung mit einem Faktor von ks = 1,77 erhöht werden kann. Bei
hoch beanspruchten Vorholzscherflächen wird empfohlen, die Rissefreiheit vor Ort zu prüfen.

fm d, 20 77 N

mm2
------------,=

fv d, 1 87 N

mm2
------------,=

fc 0 d, , 15 92 N

mm2
------------,=

fc 90 d, , 1 87 N

mm2
------------,=

Fv Rd Querdruck, , Aef kc 90, f⋅ c 90 d, ,⋅=

Aef bS bZ–( ) 30
hS

αcos
------------- 30+ + 

 ⋅ 200 60–( ) 30 170
45cos

---------------- 30+ + 
 ⋅ 42058 mm2= = =

Fv Rd Querdruck, , 42058 1 5, 1 87, 10 3–⋅ ⋅⋅ 118 0 kN,= =

mit kc 90, 1 5,=

Fh Rd Kontaktdruck, , Aef fc α d, ,⋅=

Aef bZ hZ 30+( )⋅ 60 100 30+( )⋅ 7800 mm2= = =

fc α d, ,
fc 90 d, , kc 90,⋅( ) fc 0 d, ,⋅

fc 0 d, , αsin2⋅ fc 90 d, , kc 90,⋅( ) αcos2⋅+
------------------------------------------------------------------------------------------- 1 87, 1 5,⋅( ) 15 92,⋅

15 92, 45sin2⋅ 1 87, 1 5,⋅( ) 45cos2⋅+
---------------------------------------------------------------------------------------------------- 4 77 N

mm2
------------,= = =

mit α 45°und kc 90, 1 5,==

Fh Rd Kontaktdruck, , 7800 4 77 10 3–⋅,⋅ 37 2 kN,= =

Fh Rd Schub Vorholz, , ks f⋅ v d, AV⋅=

AV 200 230⋅ 46000 mm2==

Fh Rd Schub Vorholz, , 1 77, 1⋅ 87, 46000 10 3–⋅ ⋅ 152 2 kN,= =
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(4) Fh,Rd, Schub Zapfen:

 ... ks = 1,77 (vgl. GÖRLACHER U. A. (1990 S. 72)).

 ... kcr = 1,0

Da man aus Erfahrung davon ausgehen kann, dass der Zapfen selbst keine Risse aufweist, wird der Rissfaktor lt. EN
1995-1-1:2009 mit kcr = 1,0 angenommen (vgl. GÖRLACHER U. A. (1990); siehe Anschauungsobjekt
„liegender Stuhl“ im Gang des Institutes für Holzbau und Holztechnologie Graz).

 

Tragfähigkeit der Verbindung in vertikaler Richtung:

 

Tragfähigkeit der Verbindung in horizontaler Richtung:

Nachweis:

daraus folgt:

 ... vertikaler Ausnutzungsgrad der Verbindung = 56 %

daraus folgt:

 ... horizontaler Ausnutzungsgrad der Verbindung = 108 %

Bei Erreichen der Bemessungslast wird der maximal aufnehmbare Kontaktdruck an der Zapfenstirn um
etwa 8 % überstiegen. Der Nachweis ist nicht erfüllt und dies bedeutet, dass die Verbindung das norm-
gemäß geforderte Sicherheitsniveau nicht zur Gänze erfüllt. Aufgrund des redundanten Verhaltens des
Dachtragwerkes wird jedoch davon ausgegangen, dass sich einerseits eine Überlastung in dieser Grö-
ßenordnung nicht einstellen wird und andererseits die Überschreitung nicht zu einem Versagen der Ver-
bindung führt, sondern zu einer erhöhten Verformung des Dachtragwerkes. Weiters weisen die
Leergespärre „Reserven“ auf und können dadurch noch zusätzliche Lasten aufnehmen (vgl. folgenden
Abschnitt).

Fh Rd Schub Zapfen, , ks fv d, bef Lz⋅ ⋅⋅=

Lz
hS

αcos
------------- 170

45cos
---------------- 240 mm= = =

bef kcr bZ⋅ 1 0 60 60 mm=⋅,= =

Fh Rd Schub Zapfen, , 1 77, 1 87, 60 240 10 3–⋅ ⋅ ⋅⋅ 47 7 kN,= =

Fv Rd, Fv Rd Querdruck, , 118 0 kN,= =

Fh Rd, min

Fh Rd Kontaktdruck, ,

Fh Rd Schub Vorholz, ,

Fh Rd Schub Zapfen, , 
 
 
 
 

min
37 2 kN,
152 2 kN,
47 7 kN, 

 
 
 
 

37 2 kN,= = =

Fh Rd Reibung, , Fv Ed max, , μ⋅ 66 1, 0 35,⋅ 23 1kN,= = =

Fh Rd ges, , Fh Rd, Fh Rd Reibung, ,+ 37 2 23 1,+, 60 3 kN,= = =

Fv Ed, Fv Rd,≤

66 1 kN 118 0 kN,≤,

Fh Ed, Fh Rd,≤

64 9 kN, 60 3 kN,≤
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Bemessung des Bundtram – Sparrenanschlusses mit Zapfen des Leergespärres

Mit Hilfe des 3D – Modells wurden folgende Kräfte im Leergespärre ermittelt: NEd,max = 49,7 kN und
VEd,max = 4,5 kN. Diese werden in weiterer Folge zur Bemessung herangezogen. Daraus ergeben sich
die Kräfte Fv,Ed,max = 38,3 kN und Fh,Ed,max = 32,0 kN.

Materialkenngrößen zur Bemessung:

(1) Fv,Rd, Querdruck:

lt. EN 1995-1-1:2009 – 6.1.5 darf die tatsächliche Kontaktlänge Lz auf jeder Seite um 30 mm erhöht werden.

 ... lt. EN 1995-1-1:2009 – 6.1.5

(2) Fh,Rd, Kontaktdruck:

 ... Erhöhung um 30 mm lt. EN 1995-1-1:2009 – 6.1.5

...  ... in Analogie zur EN 1995-1-1:2009 – 6.2.2

(3) Fh,Rd, Schub Vorholz:

 ... lv,min = 200 mm ... lt. EN 1995-1-1:2009

 

Lt. GÖRLACHER U. A. (1990 S. 72)) können Schubspannungen selbst bei Querschnittsschwächungen durch Risse in
der beanspruchten Ebene von bis zu 45 % zuverlässig aufgenommen werden. Daraus folgt, dass bei nachweislich
nicht vorhandenen Rissen die zulässige Schubspannung mit einem Faktor von ks = 1,77 erhöht werden kann.

fm d, 20 77 N

mm2
------------,=

fv d, 1 87 N

mm2
------------,=

fc 0 d, , 15 92 N

mm2
------------,=

fc 90 d, , 1 87 N

mm2
------------,=

Fv Rd Querdruck, , Aef kc 90, f⋅ c 90 d, ,⋅=

Aef bS bZ–( ) 30
hS

αcos
------------- 30+ + 

 ⋅ 200 60–( ) 30 170
45cos

---------------- 30+ + 
 ⋅ 42058 mm2= = =

Fv Rd Querdruck, , 42058 1 5, 1 87, 10 3–⋅ ⋅⋅ 118 0 kN,= =

mit kc 90, 1 5,=

Fh Rd Kontaktdruck, , Aef fc α d, ,⋅=

Aef bZ hZ 30+( )⋅ 60 100 30+( )⋅ 7800 mm2= = =

fc α d, ,
fc 90 d, , kc 90,⋅( ) fc 0 d, ,⋅

fc 0 d, , αsin2⋅ fc 90 d, , kc 90,⋅( ) αcos2⋅+
------------------------------------------------------------------------------------------- 1 87, 1 5,⋅( ) 15 92,⋅

15 92, 45sin2⋅ 1 87, 1 5,⋅( ) 45cos2⋅+
---------------------------------------------------------------------------------------------------- 4 77 N

mm2
------------,= = =

mit α 45°und kc 90, 1 5,==

Fh Rd Kontaktdruck, , 7800 4 77 10 3–⋅,⋅ 37 2 kN,= =

Fh Rd Schub Vorholz, , ks f⋅ v d, AV⋅=

AV 200 230⋅ 46000 mm2==

Fh Rd Schub Vorholz, , 1 77, 1⋅ 87, 46000 10 3–⋅ ⋅ 152 2 kN,= =
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(4) Fh,Rd, Schub Zapfen:

 ... ks = 1,77 (vgl. GÖRLACHER U. A. (1990 S. 72)).

 ... kcr = 1,0

Da man aus Erfahrung davon ausgehen kann, dass der Zapfen selbst keine Risse aufweist, wird der Rissfaktor lt. mit
kcr = 1,0 angenommen (vgl. GÖRLACHER U. A. (1990))

 

Tragfähigkeit der Verbindung in vertikaler Richtung:

 

Tragfähigkeit der Verbindung in horizontaler Richtung:

Nachweis:

daraus folgt:

 ... vertikaler Ausnutzungsgrad der Verbindung = 32 %

daraus folgt:

 ... horizontaler Ausnutzungsgrad der Verbindung = 63 %

Die Sparren der Leergespärre werden bei Erreichen der Bemessungslast mit maximal 63 % der aufnehm-
baren Maximallast beansprucht. Im Vergleich zu den Vollgespärren kann man hier sehr gut den Unter-
schied der horizontalen Ausnutzung erkennen, welche auf die größere Querkraft im Sparren des
Leergespärre zurückzuführen ist. Diese wiederum fällt im Vollgespärre deshalb geringer aus, weil sich
der Sparren im Vollgespärre bereits nach geringen Verformungen auf der Stuhlsäule abstützen kann und
die Querkräfte somit von dieser teilweise übernommen werden. Je nach Größe dieser Querkraft wird
folglich die vertikale Einwirkung auf den Zapfen mehr oder weniger verändert.

Fh Rd Schub Zapfen, , ks fv d, bef Lz⋅ ⋅⋅=

Lz
hS

αcos
------------- 170

45cos
---------------- 240 mm= = =

bef kcr bZ⋅ 1 0 60 60 mm=⋅,= =

Fh Rd Schub Zapfen, , 1 77, 1 87, 60 240 10 3–⋅ ⋅ ⋅⋅ 47 7 kN,= =

Fv Rd, Fv Rd Querdruck, , 118 0 kN,= =

Fh Rd, min

Fh Rd Kontaktdruck, ,

Fh Rd Schub Vorholz, ,

Fh Rd Schub Zapfen, , 
 
 
 
 

min
37 2 kN,
152 2 kN,
47 7 kN, 

 
 
 
 

37 2 kN,= = =

Fh Rd Reibung, , Fv Ed max, , μ⋅ 38 3, 0 35,⋅ 13 4kN,= = =

Fh Rd ges, , Fh Rd, Fh Rd Reibung, ,+ 37 2 13 4,+, 50 6 kN,= = =

Fv Ed, Fv Rd,≤

38 3 kN 118 0 kN,≤,

Fh Ed, Fh Rd,≤

32 0 kN, 50 6 kN,≤
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Beispielhafte Ermittlung der Bemessungstragfähigkeit einer Sparrenfußinstandset-
zung mit Zugstange und Eisenwinkel als Frühwarnsystem (Kapitel 5 – Abb. 5.16)

Im Folgenden wird die Bemessung des Winkels beispielhaft aufgezeigt. Ziel ist es, dass der Winkel eine
übermäßige Horizontalkraft durch Verformung anzeigen und somit vor Schäden frühzeitig warnen soll.
Dazu wird das plastische Moment des Winkels an der ungünstigsten Stelle, in Bezug auf die Mindest-
streckgrenze des verwendeten Baustahls, der einwirkenden Zugkraft gegenübergestellt und somit die be-
nötigte Flanschdicke (tf) berechnet. Bei der zuvor durchgeführten Schnittkraftermittlung wurde eine
Horizontalkraft (FZug) im Sparrenfuß von etwa 65,0 kN ermittelt. Auf diese Kraft wird im Folgenden der
Winkel bemessen.

Abb. D.13: Darstellung der Abstände und wirkenden Kräfte am Winkel zur Bemessung

Als Winkel wird ein ungleichschenkeliger Winkelstahl (vgl. Abb. D.17) mit den Abmessungen (L1/L2/tf)
200 x 150 x tf angenommen. Entscheidend für das Bemessungsmoment ist der Abstand m zwischen der
Zugstangenachse und der am weitesten entfernten, ungünstigsten Flanschdicke tf.

Material: S 275
Teilsicherheitsbeiwert: gM0 = 1,10
Abstand: m = 80 mm
Winkelbreite: b = 150 mm

Die Bemessung des Winkels erfolgt nach ON EN 1993-1-8:2012. Da die Zugstange so auszulegen ist,
dass diese in keinem Fall versagt und der Winkel die Mindeststreckgrenze erreichen soll, wird nur das
Fließen des Flansches maßgebend. Das Versagen der Zugstange sowie der Schweißnähte bzw. das
Schraubenversagen werden in weiterer Folge nicht untersucht. Weiters ist die Bohrung für die Zugstange
im Durchmesser ausreichend groß auszuführen, um Biegemomente im Bereich des Zugstangenkopfes
zu vermeiden.

Das plastische Moment des Winkels berechnet sich nach EN 1993-1-8:2012 zu:

mit:

 ... gilt nur für Rechteckquerschnitte nach Richard Edler von Mises

 

... für den vorliegenden Fall ist das statische Moment Sy gleich dem statischen Moment des durch die Symmetrie-
achse halbierten Querschnittes.

Die vorliegende Zugspannung an der ungünstigster Stelle aufgrund der horizontalen Kraft FZug ermittelt
sich wie folgt:

L1

mL 2

t f

FZug

MPl Rd,
WPl fy⋅

γM0
----------------=

WPl 2 Sy⋅ h2 b⋅
4

-------------= =

Sy z A⋅=

σEd
MEd

WPl
---------=
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Da der Winkel seine Mindeststreckgrenze mit der Einwirkung FZug erreichen soll gilt:

Daus folgt:

Zur Berechnung der Flanschdicke des Winkels folgt daraus:

Für den vorliegenden Fall berechnet sich die Flanschdicke tf somit zu:

tf,gewählt = 24 mm

daraus folgt weiter:

Nachweis der Tragfähigkeit: 

mit:

daraus folgt:

 ... und weiter:  ... Nachweis erfüllt!

Vergleichsspannungsnachweis:

mit:

daraus folgt:  ... Nachweis erfüllt!

Der berechnete Winkel hat somit die Abmessungen (L1/L2/B/tf) 200 x 150 x144x 24 [mm]. In weiterer
Folge sind die Auflagerpressung des Sparrenfußes und des Stahlwinkels, die Zugstange sowie die
Schweißnaht und die benötigten Schrauben zu bemessen. Es wird empfohlen, bei einer reinen Beanspru-
chung auf Abscheren, Sechskant-Holzschrauben (Schlüsselschraube) nach DIN 571 mit einem Gewinde
nach ON M 1530 zu verwenden.

MPl Rd, MEd FZug m⋅= =

MPl Rd, MEd
tf
2 b fy⋅ ⋅
4 γM0⋅

-------------------= =

tf
4 FZug m γM0⋅ ⋅ ⋅

b fy⋅
----------------------------------------=

tf
4 65 0 103⋅, 80 1 10,⋅ ⋅ ⋅

150 275⋅
---------------------------------------------------------------- 23 6 mm,= =

bWinkel
4 FZug m γM0⋅ ⋅ ⋅

tf
2 fy⋅

----------------------------------------=
4 65 0 103⋅, 80 1 10,⋅ ⋅ ⋅

242 275⋅
---------------------------------------------------------------- 144 mm= =

σEd σRd≤

σEd
MEd

WPl
---------=

MEd FZug m⋅ 65 0 103 80⋅ ⋅, 5 2 106 Nmm⋅,= = =

WPl
h2 b⋅

4
------------- 242 144⋅

4
------------------------ 20736 mm3= = =

σEd
5 2 106⋅,
20736

----------------------- 250 8 N

mm2
------------,= =

σEd

fy
-------- 250 8,

275 0,
---------------- 0 91,= = 1 0,≤

σv σEd
2 3 τEd

2⋅+ σRd≤=

τEd
FZug

AFlansch
------------------ 65 0, 103⋅

24 144⋅( )
--------------------------- 18 8 N

mm2
------------,= = =

σv 250 8, 2 3 18 8, 2⋅+ 253 0 N

mm2
------------,= σRd≤=
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Anhang E
Zu Beginn dieser Arbeit wurden acht Bau- und Zimmermeister aufgesucht, welche im Bereich der histo-
rischen Baukonstruktionen tätig sind und daher bereits Erfahrungen mit historischen Dachtragwerken
sammeln konnten. Dazu wurde eine Fragenkatalog ausgearbeitet, welcher im Folgenden angeführt wird
und mit den anonymisierten Antworten der Bau- und Zimmermeister ergänzt wurde. Weiter wird auch
die Häufigkeit der gewählten Antworten vermerkt. Zu den Gesprächen wurden als Diskussionsgrundla-
ge, Instandsetzungsdetails mitgeführt, welche die letzten Jahre am Institut für Holzbau und Holztechno-
logie der Technischen Universität Graz ausgearbeitet wurden. Ziel war es, mit den Bau- und
Zimmermeistern Instandsetzungsdetails zu entwickeln, welche in weiterer Folge in der Praxis zur Anwen-
dung kommen sollen.

Typische Schäden an historischen Dachtragwerken

Im Folgenden werden fünf Verbindungen angeführt, welche bei historischen Dachtragwerken an typi-
schen Schadstellen vorkommen und in Folge zur Diskussion anregen sollen.

(1) Zapfen (Stuhlsäulen- und Sparrenfußpunkte - Fersen-, Stirn-, einfacher Versatzzapfen)

(2) Versatz (Stuhlsäulen- und Sparrenfußpunkte, ab 1880 häufig einfacher Versatz)

Abb. E.1: Links: durch Pilz zerstörter Fußpunkt (Graz, Sackstrasse 16); Rechts: Fersenversatzzapfen am Firstpunkt
(Graz, Färbergasse 11)

Abb. E.2: Links: Schaden durch Pilzbefall (Graz, Färbergasse 11); Rechts: Vernagelung Fußpunkt (Graz, Sacks-
trasse 16)
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(3) Klauen (Sparren - Pfette)

Abb. E.3: Klaue bei Sparren - Mauerbank (Graz, Färbergasse 11); Rechts: Gaißfuss bei Sparren - Mauerbank
(Graz, Färbergasse 11)

(4) Weißschwanz, Hakenblatt (Sparren - Kehlbalken)

Abb. E.4: Links: Weißschwanz bei Kehlbalken - Sparren (Graz, Hofgasse 10); Rechts: Weißschwanz bei Kehl-
balken - Sparren (Graz, Färbergasse 11)

(5) Überblattung, Scherzapfen im Firstbereich

Abb. E.5: Links: Scherzapfen (Graz, Eggenberg Allee 90); Rechts: Scherzapfen (Feldbach, Schloss Hainfeld)
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(6) Kämme - Kreuzkamm

(7) Auflager von Dippelbaum- bzw. Holzbalkendecken

Abb. E.6: Links: zerstörtes Dippelbaumauflager (Graz, Sackstrasse 16); Rechts: luftumspültes Bundtramauflager
(Graz, Marburgerkai 49)

Anhaltspunkte zu Fragen über die einzelnen Teilgebiete und deren Antworten

(1) Wie kommen Sie zu Ihren Sanierungsaufträgen im historischen Holzbau?

(3x) Kunde nimmt aufgrund aufgetretener Schäden mit uns speziell deswegen Kontakt auf.

(6x) Meist werden sanierungsbedürftige Stellen bei Zu- oder Umbauten entdeckt.

(1x) Bei Routineüberprüfungen.

(5x) Sonstiges / Anmerkung:

- Das Verhältnis zwischen Kontaktaufnahme des Kunden aufgrund aufgetretener Schäden und Entde-
ckung der Schadstellen bei Zu- oder Umbauten beträgt etwa 50% – 50%.

- Routineüberprüfungen erfolgen meist nur durch die zuständige Hausverwaltung.
- Zumeist werden Schäden nach einem Winter mit hoher Schneelast gemeldet. Hier treten Schäden ty-

pischerweise in Fußpunktbereichen und bei Kehlbalken – Sparrenanschlüssen auf. 
- Sanierungsaufträge werden häufig über Ausschreibungen bzw. private Angebotsanforderungen ge-

neriert. Diese erfolgen meist aufgrund der Entdeckung von kaputten Schindeln bzw. aufgrund eines
anstehenden Umbaues (Nutzungsänderung).

- Wenn Dachdecker im Zuge einer Sanierung ein Kaltdach verbauen, kommt es aufgrund unfachge-
mäßer Ausführungen häufig zu Folgeschäden am historischen Dachtragwerk.
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(2) Wieviele historische Gebäude konnten Sie bereits erfolgreich sanieren?

(2x) < 10

(5x) 10 - 50

(0x) 50 - 100

(1x) > 100

Anmerkung:

- Zu jeder größeren Sanierung wird ein Spezialist zur statischen Berechnung hinzugezogen.

(3) Wie gehen Sie im ersten Schritt an die Schadensermittlung heran?

(4x) Punktuelle, lokale Aufnahme des betroffenen Knotenpunktes.

(6x) Der gesamte Dachstuhl wird einer visuellen Begutachtung unterzogen.

(2x) Gesamtes Dachtragwerk wird begutachtet und Zusammenhänge zwischen eventuell 
vorhandenen Problemstellen erörtert.

(3x) Sonstiges / Anmerkung:

- Bei lokalen Aufnahmen eines Fußpunktbereiches wird der Bodenaufbau häufig geöffnet.
- Schadensermittlung wird meist bereits bei der Erstbegehung durchgeführt und mit einer Schadensbild-

sammlung und falls nötig einem kurzen Text dazu ergänzt.
- Im Rahmen der Voruntersuchungen werden kritische und verdächtige Punkte genau in Augenschein

genommen (Auflager freilegen, Wände und Decken öffnen, ...).

(4) Wie werden die Schäden und Schadensgrenzen am Bauteil markiert? 

(0x) Zettel.

(7x) Farbmakierungen mittels ...

(1x) Gar nicht.

(3x) Sonstiges / Anmerkung:

- Schäden werden mittels Farbe in Form von Zahlen markiert. Weiter wird auf Schäden und/oder bau-
physikalische Mängel geachtet (z. B. Schwämme, Pilze). Es wird stets eine Dokumentation in Textform
sowie Fotos des zu sanierenden und der angrenzenden Bauteilen erstellt.

- Bei historischen Bauten wird generell eine Bestandsdokumentation erstellt.
- Planungen werden zumeist an Architekten vergeben und dieser erstellt Pläne und eine Statik.
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(5) Werden die Schäden in Plänen dargestellt und/oder vermerkt (Schadenskartierung)? Können 
wir solche Unterlagen zur weiteren Verwendung erhalten?

(5x) Ja.

(3x) Nein.

(3x) Sonstiges / Anmerkung:

- Bei jedem Auftrag wird individuell überlegt, einen oder mehrere Spezialisten hinzuzuziehen. Bei öf-
fentlichen Bauten wird häufig ein statisches und ein holztechnisches Gutachten erstellt.

- Die Schadenskartierung erfolgt meist mit Skizzen, Plänen und Fotos.
- Häufig wird eine vollständige Bestandsdokumentation erstellt.

(6) Wie ermitteln Sie die verschiedenen Schadensarten, welche Hilfsmittel benutzen Sie dazu? 

- Im ersten Schritt wird das Dach von außen betrachtet (z. B. Traufe des Dachtragwerkes). Danach folgt
eine visuelle Prüfung auf Schadstellen und weiter werden die üblichen Kontrollen mittels den bekann-
ten Methoden angewandt (Bohrkernentnahme, mit dem Hammer abklopfen, mit Schraubenzieher,
Stemmeisen und Taschenmesser auf Holzzerstörungen prüfen).

- Werden Schwämme vorgefunden, wird eine Probe entnommen und diese wird an das Hygieneinstitut
in Graz versandt. Nach der Auswertung der Probe werden weitere Maßnahmen überlegt.

- Belastungsprobe mittels Paletten und Zementsäcken wird auch hin un wieder durchgeführt.
- Nach Freilegen der betroffenen Schadstellen mittels Krampen, Schaufel, Motorsäge, Bohrhammer

und diversem Kleinwerkzeug ist das Schadensausmaß meist bereits frei ersichtlich.

(7) Wie bewerten / analysieren Sie diese Schäden? (Art, Auswirkung, Umfang, Ursachen und 
Aufwand der Sanierung?)

- Aus statischer Sicht werden die Schäden nach ihrer Wichtigkeit, Hauptkonstruktion, Sekundärkonst-
ruktion oder untergeordnete Konstruktion eingeteilt und bewertet.

- Die Sanierung wird weitestgehend mit Spezialisten normgerecht analysiert und bewertet. Weiter wer-
den die Nebengewerke beobachtet und der Aufwand in Tagen abgeschätzt.

- Schäden werden generell aus Erfahrung bewertet. Höchste Anforderung ist die Standsicherheit, wel-
che zu jeder Zeit gegeben sein muss.

- Es erfolgt eine Einstufung des Schadens am Holz nach den Kriterien: a) statisch bedenklich oder un-
bedenklich; b) optisch tolerierbar oder nicht; c) arbeitstechnisch schwer oder leicht zu reparieren.

- Schäden werden generell aus Erfahrung visuell analysiert und bewertet.
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(8) Wie ermitteln Sie die wirkenden Kräfte bzw. den Kraftfluss in den einzelnen Knotenpunkten?
 

(4x) Abschätzen.

(4x) Erfahrung.

(1x) Handrechnung über Lasteinzugsflächen.

(4x) Statische Modellierung.

(0x) Sonstiges.

(6x) Erläutern Sie bitte Ihre Angabe:

- Die wirkenden Kräfte werden über Lasteinzugsflächen mit sd = 4 – 5 to/m² berechnet.
- Kräfte werden mittels statischer Modellierung des beauftragten Statikers ermittelt.
- Kräfte werden zum überwiegenden Teil selbstständig mit Hilfe eines Stabwerkprogrammes als zweidi-

mensionales Modell berechnet.
- Als gelernter Zimmermeister erkennt man bei der ersten Durchsicht der Dachkonstruktion aufgrund

der Erfahrung sowie durch Abschätzen die Schwachpunkte. Danach ist es jedoch erforderlich, die ge-
samte Dachkonstruktion statisch nachzuweisen. Dabei wird die Erhöhung der Schnee- und Windlas-
ten lt. Norm um mehr als 100% berücksichtigt.

- Soweit möglich, wird der gesamte Bauteil ausgewechselt und die vorhandenen historischen Verbin-
dungen nachgebildet.

(9) Mit welchen Schäden wurden Sie bis dato konfrontiert und wie haben Sie diese saniert? Wel-
cher Lösungen haben Sie sich bedient? Wie war Ihre Herangehensweise? Haben Sie Unter-
lagen darüber und dürfen wir diese einsehen bzw. weiterverwenden? (Pläne, Bilder, sonstige 
Unterlagen)

- Häufig konfrontiert mit Dachinstandsetzungen, jedoch überwiegend mit der Sanierung von histori-
schen Decken. 

- Soweit dies möglich ist, ist die einfachste und günstigste Lösung der Sanierung von Schadstellen, die
Verstärkung mit Holz- und/oder Stahlbauteilen (z. B. Vernagelung von Fußpunkten). Ein Austausch
der Hölzer erfordert den drei- bis vierfachen Aufwand der Verstärkungen. Verstärkungen sind jedoch
erst mit Aufkommen der Massenproduktion von Holzschrauben kostengünstig.

- Hauptsächlich wurden bis dato Mauerbänke, Stichträme, Ichsen und Kaminwechsel saniert.
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(10) Welche Erfahrungen haben Sie mit den Auftraggebern gemacht? (bezüglich Kostenfaktor 
(Einhaltung der Kostenschätzung); Art des Vertrages (Regie-, Pauschale oder Einheitspreis-
vertrag); Umgang mit „Mehraufwenden“ (Nachträgen); Umfang der Arbeiten; Stellenwert 
der Sanierung; ...)

- Bei der Sanierung von historischen Dachtragwerken wird immer ein Regieangebot abgegeben. Bei
schlechter Einsicht auf die Bauteile bei der Erstbegutachtung, wird das Angebot mit etwa dem 3 – 4
fachen Aufwand der Abschätzung der Erstbegutachtung berechnet.

- Meist Regie und wenn möglich wird das Holz pro Laufmeter (z. B. Bundtram oder Sparren) abgerech-
net. Optional kann auch eine Pauschale angeboten werden, jedoch ist dies bei historischen Gebäu-
den durchaus sehr schwer. Eine Preiserhöhung von etwa 15% wäre jedoch durchaus ohne
Verhandlung möglich.

- Kostenvoranschlag wird ab Aufmaß erstellt und die Abrechnung der Arbeitszeit erfolgt auf Regie
(meist 80% des Kostenvoranschlages). Oft wird das Anbot mit einer maximalen Höhe für Material und
Arbeitszeit gestellt und bevor dieser Betrag überschritten wird, wird der Auftraggeber gewarnt und es
wird mittels Regieabrechnung (Bautagebuch/Regiezettel) weiter gearbeitet. Die Abschätzung des Auf-
wandes kommt aus der Erfahrung (z. B. drei Wochen, drei Leute oder eine Knotenpunktinstandset-
zung dauert etwa fünf Stunden und zwei Knotenpunkte dauern somit zehn Stunden).

- Dazu kann folgendes festgehalten werden: a) wenn man den Bauherrn bezüglich der neuen Schnee-
und Windnorm informiert, plant er keinen Umbau mehr (Dachstuhl hat bis jetzt gehalten – ich mache
nichts) oder es ist ein Umbau geplant, dann muss der Dachstuhl ohnehin adaptiert und die Statik des
Dachtragwerkes neu gerechnet werden.

- Hauptsächlich wird mittels Regiestunden und lfm-Preis abgerechnet, wobei bei Angebotslegung mit
etwa 5 – 10 Prozent darüber angeboten wird.

(11) Inwieweit spielt für Sie der Denkmalschutz eine Rolle? Wie stehen Sie zu diesem Thema? 
(Stichwort: UNESCO Weltkulturerbe)

- Denkmalschutz ist gut, jedoch ist eine denkmalschutzgerechte Ausführung der Instandsetzungen zu-
meist zu teuer und sehr aufwendig.

- Denkmalschutz ist wichtig!
- Denkmalschutz ist wichtig, jedoch sollte er für alle gelten und nachvollziehbar sein.
- Denkmalschutz ist nicht leistbar.
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(12) Welche Informationen / Behelfe würden Sie in einem Sanierungsfall eines historischen Dach-
tragwerkes oder Deckentragwerkes benötigen? Was wäre für Sie hilfreich?

- Quellen und Querverweise sollten in diesem Instandsetzungshandbuch angeführt werden.
- Beispiele zu den einzelnen Sanierungsmöglichkeiten und deren Optimierung.
- Das Wichtigste und unumgänglichste bei historischen Bauten ist eine Abstimmung sämtlicher Maß-

nahmen mit dem Denkmalamt. Als Informationen bzw. Behelfe wären Literaturvorschläge durchaus
wünschenswert.

- Es sollte die Anmerkung enthalten sein, dass eine Vergabe an Generalunternehmer oft ein Fehler ist,
da diese zu wenig Erfahrung mitbringen und somit durch Pfusch am Bau weitere Schäden entstehen.

- Informationen bzw. ein Nachschlagewerk zu den, in historischen Dachtragwerken, verwendeten Holz-
verbindungen und deren Funktion wäre durchaus hilfreich.

(13) Was sollte ein Instandsetzungshandbuch Ihrer Meinung unbedingt beinhalten? Und was 
denken Sie wird absolut nicht benötigt?

- Auf jeden Fall sollte das Instandsetzungshandbuch so einfach wie möglich gestaltet werden, sodass
ein Lehrling welcher sich bereits im 3. Lehrjahr befindet mit diesem auch arbeiten kann. Weiter sollten
künftig Seminare angeboten werden, bei welchen diese historischen Konstruktionen und deren In-
standsetzung erläutert wird. Dies könnte eventuell sogar in Verbindung mit der Landesinnung gesche-
hen.

- In dem Buch sollten mindestens die rechtlichen Gegebenheiten, die korrekte Bestandsaufnahme, Bei-
spiele von sanierten Objekten und die zuständigen Behörden angeführt sein.

- Unbedingt sollten Detaillösungen für den Traufenbereich und eventuell sensible Bereiche der bau-
physikalischen Art angeführt werden.

- Die Instandsetzungsbeispiele sollten weitestgehend mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben aus-
geführt werden können (Beispiel dazu). 

- Es sollten nur Instandsetzungsdetails in das Buch aufgenommen werden, welche einerseits durchführ-
bar sind und andererseits mit den typischerweise in einer Zimmerei vorhandenen Verbindungsmitteln
ausgeführt werden (z. B. Holzschrauben, Sechskantschrauben, Flachrundschrauben, Bolzen).

- Es sollte die Anmerkung enthalten sein, dass die berechnenden Statiker oft Betonbauer sind und diese
häufig die Tragreserven der Bauteile viel zu groß auslegen.
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Anhang F
Im Folgenden werde die Auszüge der Berechnungsdateien zu den unterschiedlichen, vereinfachten Be-
rechnungen historischer Verbindungen angeführt. Die Dateien selbst sind auf der beigelegten CD zu fin-
den.

Auszug aus der Berechnungsdatei zur Weißschwanzbemessung
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Auszug aus der Berechnungsdatei zur Schwalbenschwanzbemessung
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Auszug aus der Berechnungsdatei zum Voll-, Halb- und Mittelkamm
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