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Einftihrung

Im Zuge der Bearbeitung des Bridge — Forschungsprojektes ,HOLZ — HOLZ — Verbindungen”, wurde die
Idee zu einem Instandsetzungshandbuch fir historische Dachwerke und deren Verbindungen geboren
und in den Antrag mit aufgenommen. Um in weiterer Folge den Inhalt dieses Buches genauer definieren
zu kénnen, wurde im ersten Schritt die aus vorangegangenen Forschungsarbeiten bekannte Literatur als
Grundlage aufbereitet. Im néchsten Schritt wurden Bau- und Zimmermeister aufgesucht, welche bereits
Erfahrung mit historischen Dachtragwerken sammeln konnten. Um eine gemeinsame Gespréchsbasis
mit allen Beteiligten aufbauen zu kénnen, wurde ein Fragenkatalog erarbeitet und sémtliche zuvor am
Institut for Holzbau und Holztechnologie der Universitét Graz erarbeiteten Instandsetzungsdetails zusam-
mengetragen. Bei den Gespréchen konnten aufgrund dieser Unterlagen die Erfahrungen, Wiinsche und
sonstige Anmerkungen der Bau- und Zimmermeister aufgegriffen und in weiterer Folge in die Planung
des Inhaltes des Instandsetzungshandbuches mit aufgenommen werden. Bei den Gespréchen wurde im
Bezug auf die Ausbildung der Zimmermeisterlehrlinge seitens der Befragten durchwegs die zu kurze Be-
handlung des Themas Instandsetzung historischer Holztiragwerke beméngelt.

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 angefihrt. Weiter wird im ersten Kapitel ein Uberblick zur
geschichtlichen Entwicklung historischer Dachtragwerke und die Gber 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 hdaufigsten
vorkommenden historischen Dachtragwerke in Mitteleuropa erldutert (das Kehlbalkendach mit Stuhl und
das Pfettendach mit zweifachem Hangewerk).

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

Das dritte Kapitel umfasst die Themen Bestandserfassung, Schadensanalyse und Zustandsbeurteilung.
Dabei werden Grundkenntnisse zur Bestanderfassung und Schadensanalyse gegeben und eine mégli-
che Vorgehensweise aufgezeigt, welche im Anhang mit guten Beispielen aus der Praxis ergénzt wird.
Weiter werden die typischen Schéden und Schadensschwerpunkte, welche in historischen Dachtragwer-
ken hadufig vorzufinden sind und deren Ursachen erlgutert. AbschlieBend wird eine Methodik zur Zu-
standsbeurteilung historischer, hélzerner Dachtragwerke, welche am Institut fir Holzbau und
Holztechnologie der Technischen Universitdt Graz entwickelt wurde, angefihrt.

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

Das funfte Kapitel beinhaltet die Instandsetzungsbeispiele zu den in historischen Dachtragwerken typi-
scherweise auftretenden Schadensbilder. Diese werden zu Beginn des Kapitels erléutert und in weiterer
Folge dazu werden mehrere mégliche Instandsetzungsbeispiele, abhéngig vom Schéadigungsgrad, an-
gefihrt.

AbschlieBend werden im sechsten Kapitel Diagramme zur néherungsweisen Ermittlung der Tragwider-
stéinde historischer zimmermannsmaBiger Verbindungen angefihrt. Zusétzlich werden computergestiitz-
te Berechnungen mittels dem Office Programm Excel zur Verfigung gestellt. Diese Dateien sind auf der
beigelegten CD zu finden.




Fachterminus / Begriffsdefinitionen

Um ein einheitliches Verstédndnis zu den in historischen Dachwerken verwendeteten Begriffen zu errei-
chen, werden im Folgenden die wichtigsten Begriffe angefihrt und erldutert.

Abbund

Abbinden ist das mafigerechte Anreifien, Bearbeiten und Kennzeichnen von Schnitt- und Rund-
holz fur Tragwerke (vgl. MONCK (1999)). Man unterscheidet den traditionellen, den zeichneri-
schen, den rechnerischen und den computergestitzten 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 zusammengehérigen Bauteile markie-
ren. Dies erméglicht ein Abbinden des Dachtragwerks oder anderen Holzbauten am Abbund-
platz und ein spéter am Bestimmungsort leichteres Auffinden der zusammengehérigen Bauteile.

Anbau

Ein Anbau ist die Erweiterung eines Gebdudes in horizontaler Richtung.

Anschluss

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

Ausbau

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

Bauschaden

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

Bestandsschutz, rechiméfliger Bestand

Bestandsschutz besteht fir alle Gebéude, welche mit einer giltigen Baugenehmigung errichtet
worden und somit als ,rechtméfBig” 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, Gerdt, Teilsystem, jede Funktionseinheit, jedes Betriebsmittel oder Sy-
stem, das fir sich allein betrachtet werden kann. (vgl. ONORM EN 13306:2001)




Instandhaltung

Die Instandhaltung ist It. ONORM EN 13306:2001 die: , Kombination aller technischen und
administrativen Mafinahmen des Managements wéhrend des Lebenszyklus einer Einheit zur Er-
haltung des funktionsféhigen Zustandes oder der Rickfihrung in diesen, so dafi sie die gefor-
derte Funktion erfillen kann.”

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

Die Instandhaltung kann vollstéindig in folgende GrundmaBBnahmen unterteilt werden (siehe
Abb. 0.1; vgl. ONORM M 8100):

Instandhaltung

Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung

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

Inspektion

MafBBnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer Betrachtungseinheit ein-
schlieBlich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und dem Ableiten der notwendigen
Konsequenzen fir eine kinftige Nutzung (vgl. DIN 31051:2003).

Instandsetzung
(siehe Kapitel 4 / Abb. 4.1)

Knoten

Mangel

MaBnahmen zur Rickfihrung einer Betrachtungseinheit in den funktionsféhigen Zustand, mit
Ausnahme von Verbesserungen.

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

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

Ein Mangel ist im Bauwesen als eine nicht erfillte, vorgeschriebene oder vereinbarte Forderung
bzw. Eigenschaft anzusehen. Méngel kénnen bereits bei Fertigstellung des Gewerkes vorliegen,
aber auch nach Fertigstellung kann es zu einem spéteren Zeitpunkt zu einem augenscheinlichen
Mangel (versteckter Mangel) kommen (vgl. MEISEL (20094)).




Modernisierung

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

Nutzungsénderung

Unter Nutzungsénderung versteht man die Verénderung der genehmigten Bauart eines Gebéu-
des (z. B. Dachbodenausbau).

Redundanz — redundantes Verhalten

Vorhandensein von mehr als einer fir die Funktionserfillung zu einem gegebenen Zeitounkt er-
forderlichen gleichartigen Einheit in einem System (vgl. ONORM EN 13306:2001).

Rekonstruktion

Unter Rekonstruktion versteht man den Nachbau eines zerstérten, nicht mehr vorhandenen Bau-
teils bzw. -werks und somit eines ,Neubaues”. TICHELMANN U. A. (1993 — 1) empfiehlt ab einem
Schadigungsgrad von 50 Prozent eine Rekonstruktion der geschédigten Bauteile.

Reparatur

Physische Mafinahmen, die ausgefihrt werden, um die geforderte Funktion einer fehlerhaften

Einheit wiederherzustellen (vgl. ONORM EN 13306:2001).

Sanierung

Bei Sanierungen werden keine Anderungen 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. Gebdudeteil umfasst.
Sanierungen umfassen Ublicherweise das gesamte Gebéude.

Umbavu

Unter Umbau wird das bauliche Veréndern 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 MaBBnahmen sowie Mafinahmen des Ma-
nagements zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Einheit, ohne die von ihr geforderte

Funktion zu andern (vgl. ONORM EN 13306:2001).




Verbindung

Bei einer Verbindung werden zwei Stébe zum Zweck der Kraftibertragung zusammengefigt.

Nach Gerner (2000) kénnen folgende Verbindungsarten unterschieden werden: Stéf3e, Blatter,
Kamme als Sonderform des Blattes, Zapfen, Hélse, Verséitze und Klauen.

Nach Graubner (1986) kénnen folgende Verbindungsformen (beschreibt die Lage der Halzer
zueinander) unterschieden werden: Langsverbindungen, Winkel- und Kreuzverbindungen, Eck-
verbindungen.

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

Verbindungsmittel

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

Wartung

MaBinahmen zur Verzégerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrates (vgl.

DIN 31051:2003).

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

Erléuterung zu Anschluss, Knoten und Verbindung

Verbindung

(z. B. Riegelzapfen)

Anschluss
(z. B. stumpfer Stof3)

Abb. 0.2:  Aufireten der einzelnen oben angefihrten Begriffe in einem Dachtragwerk




1  Geschichte, Systeme, Tragwirkung

In diesem Kapitel werden nach einem kurzen Exkurs in die geschichtliche Entwicklung von Dachtragwer-
ken und der Bearbeitung der Bauhélzer, die grundsétzlichen Unterschiede der zwei, allen anderen Dach-
tragwerken zu Grunde liegenden, in Mitteleuropa entstandenen Tragsysteme erklért. Weiterhin wird die
Lastabtragung der einzelnen Systeme erklért, mégliche Ausbildungen der verschiedenen Knotenpunkte
eines Dachtragwerkes aufgezeigt, sowie deren Lastabtragung erléutert. Am Ende dieses Kapitels sollen
die unterschiedlichen Dachtragwerke erkennbar und deren Lastabtragung fir jeden Baufachmann ver-
sténdlich sein.

1.1  Geschichtliche Entwicklung

Von Anbeginn der Menschheit lebte dieser als Jager 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 Vorrdte vor Witterungseinflissen schitzten. Um diese Behausungen zu bauen, bens-
tige man anfangs leicht zu bearbeitende Materialien, da man zu Beginn nur Uber einfache, primitive
Werkzeuge verfigte. Die Wahl der Materialien war stark vom Angebot der Natur abhéngig. In erster Li-
nie wurden Steine und, aufgrund der guten Bearbeitbarkeit, Holz verwendet. Anfangs wurden die ein-
zelnen Hélzer nur mit Seilen verbunden und vorhandene Wuchsmerkmale, z. B. Astgabeln zur
Lagesicherung, fur die primitiven Behausungen genutzt. Der Grundstein fir den dérflichen Hausbau war
gelegt. (vgl. DEINHARD (1963), ERLER (2004), WEINER (1992), WEIXLER (1980), ZWERGER (1997))

Abb. 1.1:  A): ,Dachhitte” (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 méglich, ein kontinuierliches Nahrungsangebot bereitzustellen
und dies wiederum ermdglichte eine hdhere Bevélkerungsdichte. Durch die Entwicklung besserer Werk-
zeuge, entstanden aus den primitiven Behausungen und Hittenkonstruktionen die ersten Pfostenhduser.
Spéiter wurden diese Pfostenhduser zum heute bekannten Fachwerkhaus weiterentwickelt, welches von
der Antike bis in das 19. Jh. in Mitteleuropa eine der vorherrschenden Bauweisen war (vgl. BRANDLE U.
A. (1997 S.118)).




Die zwei, den in Mitteleuropa zu Grunde liegenden, aus der Bautradition heraus entstandenen Dach-
tragsysteme sind das rémische Pfettendach und das germanische Sparrendach. Bereits vor Christi Ge-
burt war es den Rémern méglich, mit flachgeneigten Héangewerken, lichte Weiten bis zu 15 Metern zu
Uberspannen. 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.
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Abb. 1.2:  Links: rémisches Pfettendach (vgl. ERLER (2004) S. 140); Rechts: frihmittelalterliches Sachsenhaus —
Germanisches Sparrendach (FOTO ROELAND PAARDEKOOPER)

Die Spezialisierung der Menschen auf unterschiedliche Berufe machte es in weiterer Folge méglich, die
Qualitét der erlernten Arbeitstechniken auf einem gleichbleibenden Niveau zu halten und weiter zu ver-
bessern. Ab dem Mittelalter war der Zimmererberuf vor allem in Stadten unentbehrlich. Die Baukunst
der Zimmermannszunft wuchs Uber die Jahrhunderte und beruhte hauptséchlich auf tber Generationen
weitergegebene Erfahrungen und Versuche sowie der Intuition der Zimmerleute. Auch die verwendeten
Materialien wurden aufgrund von jahrelanger Erfahrung gewéhlt, da es aufgrund fehlender Kenntnis,
keine Méglichkeit der Berechnung gab. Erst ab dem 15. Jh. begannen Wissenschafter sich mit dem Be-
reich der Festigkeitslehre auseinanderzusetzen. Der Gberwiegende 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 kénnen.

Bis etwa Mitte des 19. Jh. wurden Bauhélzer fast ausschlieBlich héndisch bearbeitet. Es gab zu diesem
Zeitpunkt zwar bereits die Méglichkeit geséigte Bretter zu erwerben, jedoch waren diese fir die normale
Bevolkerung kaum leistbar. Dies beruht einerseits auf der Tatsache, dass diese Art der Holzbearbeitung
aufwendig und die Herstellung von brauchbaren Metallséigen kostenintensiv war und andererseits die
Léngen der Bauhdlzer technologiebedingt auf finf bis sechs Meter begrenzt waren. Zur Erstellung eines
historischen Dachtragwerkes wurden jedoch durchwegs léngere Balken benétigt. Aus diesem Grunde
wurde das zur Herstellung eines Dachtragwerkes benétigte Holz mit Beilen behauen. Dazu mussten die
Baumstdmme, welche oft von weit her angekarrt oder gefléft wurden, entrindet, entastet und auf Lénge
gekappt werden. Danach wurde mit Hilfe einer Schlagschnur der Verlauf der fertigen Kante markiert und
das Uberflissige 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 hdhere Festigkeit aufweist. Nach dem Behauen der Rundstémme, konnten

diese nun in weiterer Folge am Schnirboden angezeichnet und abgebunden werden (vgl. AHNERT U. A.
(2002); BOHM (1911); ERLER (2004); LACHNER (1885); LISSNER ; RUG U. A. (1993); MEISEL (2009A)).




1.2 Einteilung der Dachwerke und deren Dachformen bzw. -neigungen

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

Abb. 1.3 bietet eine Ubersicht, wie die vorherrschenden historischen Dachtragwerke eingeteilt werden
kénnen. Auf diese wird auch in den folgenden Abschnitten néher eingegangen.

Sparrendécher | | Pfettendéicher

| Kombinationen |

Dachtragwerke

| reines Sparrendach | stehende Stihle —| strebenloses Pfe‘rfendochl
| liegende Stihle |
| Kehlbalkendach |— Héinge- und Sprengwerke —| abgestrebtes Pfeﬂendochl

verschiebliches unverschiebliches
Kehlbalkendach | | Kehlbalkendach

Abb. 1.3:  Ubersicht zur Einteilung historischer Dachtragwerke

Sparrendécher werden im Allgemeinen auch als Steildécher 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 Ergénzung anzufihren. Abb. 1.4 zeigt den Zusammen-
hang der Tragwerksart mit den unterschiedliche Dachneigungen auf. Auf diesen Zusammenhang wird

noch mehrmals verwiesen.
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Abb. 1.4:  Anhaltswerte fir die Einordnung der Décher nach der Dachneigung (MEISEL (2009A S. 23))




Uber die Jahrhunderte entwickelten sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Dach- und Gaubenformen.

Diese wurden von LISSNER ; RUG U. A. (1993) Ubersichtlich zusammengefasst und werden in Abb. 1.5
dargestellt.
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Dachformen:

1 Satteldach 2 a Mansarddach 2 b Mansardwalmdach 3 Walmdach

4 a Pultdach 4 b Pultdach 5 Krippelwalmdach 6 Zeltdach

7 a Bogendach Tb Bogenwalmdach 10 Turmdach % Berliner Dach

9 Sipedach 11 rusammen-
peselzle
Dachform

Gaubenformen: o

12 Schleppgaube 13 Trapezgaube 14 Walmguube mit First 15 Giebelgaube

16 Spitzgaube 17 Dacherker, 18 Rundgaube, 19 Fledermaus-

Zwerchgiebel "Ochsenange" paube

Abb. 1.5:  Dach- und Gaubenformen (vgl. LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 21))




1.3 Die grundlegenden Dachtragwerksarten: Das Sparren- und das Pfettendach

Wie bereits erwdhnt, existierten schon in den Jahren um Christi Geburt die zwei Dachtragwerksarten,
welche die Grundtypen fir 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 erléutert. Vertiefende und ergénzende Literatur hierzu bieten z. B. die Werke
von AHNERT U.A. (2002), BOHM (1911), HOLZER U. KOCK (2009), KRAFT (1998), MEISEL (20094),
MEISEL U. A. (2011), LISSNER ; RUG U. A. (2000), MONCK (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 fir stark geneigte Décher (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 schriéig angeordnete Windrispen befestigt. Um die horizontale Auflagerkraft gleichméBiger in
das Mauerwerk leiten zu kénnen wurden Mauerbénke angeordnet. Dies hatte jedoch auch konstruktive
Griinde, da somit nicht in jedem Gespédrre ein Bundtram benétigt wurde. Abb. 1.6 zeigt ein frihes Spar-
rendach der Klosterkirche St. Maria in Reichenau — Mittelzell aus dem Jahre 1235.
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Abb. 1.6:  Sparrendach um 1235 der Klosterkirche St. Maria in Reichenau — Mittelzell (Binding (1991 S. 42))

Entscheidend fir das Sparrendach ist, dass die Sparren Biegemomente, Querkréfte und wesentliche
Normalkréfte 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 Fullpunkten der
Sparrendécher vergleichsweise grofie Kréfte, auch in horizontaler Richtung, auf die Verbindungen wir-
ken.




Firstpfosten

@ ... Symbol fur Sparrendach

Abb. 1.7:  Darstellung eines einfachen Sparrendachs in der Perspektive

Das einfache Sparrendach ist ein statisch bestimmtes System. Die globale Lastabtragung erfolgt aus-
schlieBlich Uber 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 Sparrenfulpunk-
te erreicht werden (vgl. Abb. 1.6, Abb. 1.10, Abb. 1.25 und Abb. 1.26). Sémiliche Lasten werden iber
die guBeren Auflagerpunkte der Gespérre abgeleitet. Daher sind hier auch die gréfiten Kréfte zu erwar-
ten. Um die aus den Sparren resultierende Horizontalkraft in die Bundtrdme einleiten zu kénnen, bens-
tigte man an dieser Stelle am Bundiram ausreichend Vorholz zur Krafteinleitung. Daraus resultiert
wiederum, dass der Anschluss der Dachhaut an den Dachfuf3 in der Regel einen Aufschiebling benétigt.
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Firstpfosten

Aufschiebling

Mauerbank
Fz Bundtram Fz
| Maverwerk
A, B,

A, / B, ... Auflagerkréfte
Fp .. Druckkraft
Fr .. resultierende horizontale Kraft aus Druckkraft
F, ... resultierende vertikale Kraft aus Druckkraft
F7 ... Zugkraft
Ok .- Eigengewicht der Konstruktion
U ... Reibungskraft zwischen Mauerwerk und Mauerbank

Abb. 1.8:  Allgemeiner Kraftfluss eines einfachen Sparrendachs

Mit einem einfachen Sparrendach wurden Tragwerke mit einer Spannweite bis zu acht Meter realisiert.
Bei grofleren Spannweiten bis etwa 12 Meter und / oder steileren Neigungen des Daches wurden zu-
séitzliche Konstruktionsglieder gegen eine zu starke Verformung benétigt. Hierzu bediente man sich so-
genannter Kehlbalken, welche ab einer Stitzweite 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 unterstitzende Rolle im Dachtragwerk und nahmen hauptséchlich Druckkréfte auf
(vgl. BOHM (1911 S. 310)).




Windrispe

Sparren

Windrispe Kehlbalken

NG
N ... Symbol fur Sparren- bzw.
OQ’%Q Kehlbalkendach

Abb. 1.9:  Darstellung eines einfachen Kehlbalkendachs in der Perspektive

Um gréBere Spannweiten realisieren zu kénnen und um die Errichtung zu erleichtern, begann man ab
dem Ende des 14. Jh. stehende Stihle in die Tragwerkskonstruktion einzubauen. Spéter wurden diese
Stihle aufgrund der Anforderung eines freien Dachraumes, in die Dachebene gelegt und es entstanden
die liegenden Stihle. Mit Hilfe dieser Stuhlkonstruktionen war man in der Lage, bei Errichtung des Dach-
tragwerkes eine geeignete Plattform fir den Zusammenbau der einzelnen Gespdrre zu errichten (vgl.
Kapitel 3 - Abschnitt 2.3.7). Ein weiterer Vorteil der Stuhlwénde war die Méglichkeit, nun auch die Wind-
verbénde in dieser Ebene zu fihren. Diese stehenden und liegenden Stihle 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 Stihle in der
Regel wesentlich zur Lastabtragung bei und werden durch ihren hohen Grad an Nachgiebigkeit erst
nach grofien Verschiebung aktiv. Aufgrund des hohen statischen Unbestimmtheitsgrades, kann die kom-
plexe Tragwirkung dieser Dachtragwerke nur schwer nachvollzogen werden. Im Falle von Schéden an
Stében und/oder Knoten sind aufgrund der Redundanz der Tragwerksglieder (statisch hochgradig unbe-
stimmt) Lastumlagerungen méglich. Somit kann die Tragféhigkeit lange Zeit erhalten bleiben. An dieser
Stelle bleibt noch anzumerken, dass die Dachlattung zur Lastverteilung bzw. Stabilisierung des Dachtrag-
werkes beitragen kann (VGL. MEISEL (20094).

Uber die Jahrhunderte entstanden somit eine Vielzahl an unterschiedlichen Sparren- bzw. Kehlbalken-
déchern, welche jedoch alle auf diese grundlegende Konstruktionsprinzipien des einfachen Sparren-
dachs zuriickzufihren sind.
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Sparren
Réhm

Windstrebe

s, ]
Stichbalken

N,

Kehlbalken
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Kopfband

Spannweiten bis ~ 16 m

(mit Hangewerk)
Stuhlséiule

Stuhlwandebene
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Mauerbank

g
eﬁ@?’% \ Mauerwerk
\& & ... Symbol fur Sparren- bzw.
X Kehlbalkendach
©°

Abb. 1.10: Darstellung eines Kehlbalkendachs mit liegendem Stuhl in der Perspektive

Der grofie Vorteil dieser Art von Dachtragwerken insbesondere mit liegenden Stihlen, lag vor allem im
stitzenfreien Dachraum. Die Réhme sind bei Kehlbalkendéchern stets unter den Kehlbalken angeordnet
und werden von den Stuhlséulen getragen. Sie steifen das Dachtragwerk in Verbindung mit den Schwel-
len und Windverbénden in Firstrichtung aus.

Der gréfite Nachteil der Sparren- bzw. Kehlbalkendécher liegt in der Konstruktion selbst, da es nur
schwer méglich ist vereinzelte Tragglieder auszutauschen oder aber z. B. nachtréglich Dachgauben ein-
zubauen. Auch wurde fir die Konstruktion eines Kehlbalkendaches viel Holz benétigt. Da der Aufbau
von Sparren- bzw. Kehlbalkendécher aus der Grundidee heraus, auf die symmetrische Ausbildung des
Dachtragwerkes beruht, ist bei unsymmetrischen Ausbildungen meist mit statisch konstruktiven Proble-
men zu rechnen (BOHM (1911); LEHRMANN (1960); (LISSNER ; RUG U. A. (2000); MEISEL (20094)).

Merke:

Ein gutes Erkennungsmerkmal von einfachen Sparren- und Kehlbalkendéchem, ist das Fehlen von
ieglichen firstparallelen Traggliedern mit Ausnahme der Lattung und der Mauerbénke.
Sind StGhle vorhanden, ist darauf zu achten, dass diese unterhalb der Kehlbalken angeordnet sind.




1.3.2 Das Pfettendach

Das Pfettendach verdréngte ab dem 19. Jh. das bis zu diesem Zeitpunkt vorherrschende Sparrendach
weitestgehend und wurde in Form des Pfettendachs mit zweifachem Héangewerk zur Standardkonstrukti-
on in Mitteleuropa (vgl. LISSNER ; RUG U. A. (2000). Es eignet sich im Gegensatz zum Sparrendach vor
allem for flach geneigte Décher (vgl. Abb. 1.4). Der wesentliche Unterschied zum Sparrendach besteht
in der Lastabtragung. Beim Pfettendach ibertragen die Sparren nur geringe Normalkréfte, 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
Kanthslzern bzw. Balken, den sogenannten Pfetten, welche auf stehenden bzw. liegenden Stihlen oder
direkt auf Wénden gelagert werden. Die Pfetten werden mittels Kopfbénder oder Streben mit den Stitzen
der Stihle verbunden. Somit wird eine Aussteifung in Léingsrichtung des Dachtragwerkes erreicht. Die
Stitzen der Stihle werden vorrangig auf Normalkraft beansprucht. Diese Stihle wiederum kénnen sy-
stemabhéngig direkt auf Innen- bzw. Aulenwénden oder auf Bundtrémen aufgelagert werden. Die Spar-
ren werden auf die Pfetten meist mit Hilfe einer Klauenverbindung aufgelagert und Uberwiegend mit
Eisenndgeln gesichert. Die folgende Abbildung stellt den Fall des einfachen Pettendachs dar.

Kopfband

Firstpfette
Stuhlsaule

Sparren
FuBpfette

Mauerwerk

'Q -
ae‘ge% o
A o ... Symbol fur Plettendach
X
O

Abb. 1.11:  Darstellung eines einfachen Pfettendachs

Das einfache Plettendach ist aufgrund des einzelnen Stuhls, in Léngsrichtung der Gespéirre verschieblich
und wird von den Sparren nachgiebig gehalten. Es ist fir sich alleine nicht standsicher. Deshalb ist beim
einfachen Pfettendach darauf zu achten, dass der Sparrenfu3 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 Gber die Biegetragwirkung der Pfetten.

PRI
Plette

Stuhlséule

Mauerwerk

C,
A,/ B,/ C, ... Auflagerkrifte
Fp .- Druckkraft
F, ... resultierende vertikale Kraft aus Druckkraft
Ok - Eigengewicht der Konstruktion
u ... Reibungskraft zwischen Mauerwerk und Mauerbank

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

Bei grofieren Spannweiten wurden die Lasten typischerweise Uber aufwendigere Stuhlkonstruktionen ab-
getragen. Am haufigsten wurde dies mit Abstrebungen, Héngewerken oder Héngesprengwerken reali-
siert. Abb. 1.13 zeigt den Unterschied eines Héngewerks zu einem Héngesprengwerk auf. Ein
wesentliches Merkmal der Sprengwerke sind die unverschieblichen Auflager und die ausschliefilich tber
die Streben abgetragene Last. Im Gegensatz dazu befindet sich die Last bei einem Hangewerk unterhalb
der Streben und die Last wird Uber die auf Zug beanspruchte Héngesdule in die Streben geleitet.

a)

b)

N 22 O A O

B | o

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

Mit Hilfe solcher Spreng- bzw. Hangewerke wurden Ublicherweise Spannweiten zwischen zehn und zwélf
Meter realisiert (vgl BOHM (1911 S. 342). Abb. 1.14 zeigt ein Beispiel fir den méglichen Einsatz eines
Héangewerks in einem Pfettendach auf. Dieses Dachtragwerk wurde in der Kronesschule in Graz, ca.
1890 errichtet und wird als Pfettendach mit zweifachem Héngewerk bezeichnet.




Hahnenbalken

Sparren

Mittelpfette

Kopfband

Spannriegel

Bundtram

Strebe

FuBBpfette

\ Mauerwerk

... Symbole fur Plettendach

Abb. 1.14: Pfettendach mit zweifachem Hangewerk am Beispiel des Dachwerks der Kronesschule in Graz

Der grofie Vorteil dieser Dachtragwerkskonstruktion liegt in der Méglichkeit, 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 Normalkréfte in den Sparren ist es auch
moglich, Kniestécke auszubilden und grofie Dachdurchdringungen herzustellen. Der geringere Holzbe-
darf for ein Pettendach ist ein weiterer Vorteil. In den Vollgespéirren werden die Sparren meist mit Hilfe
von Zangen verbunden. Die Ubrigen Sparren werden im Firstbereich nur stumpf gestofien oder liegen
nebeneinander und sind nicht miteinander verbunden. Der Austausch einzelner Tragglieder ist im Ge-
gensatz zum Sparren- bzw. Kehlbalkendach leichter zu realisieren.

Ein grofler Nachteil des Pfettendachs mit stehenden Stishlen besteht einerseits im meist nicht stitzenfreien
Dachraum und andererseits in der geringeren Redundanz des Dachtragwerkes gegentber den Sparren-
bzw. Kehlbalkenddchern (BOHM (1911); LEHRMANN (1960); (LISSNER ; RUG U. A. (2000); MEISEL (20094)).

Merke:

Ein eindeutiges Erkennungsmerkmal von Pfettenddchern ist die Lagerung der Sparren auf den in
Firstrichtung verlaufenden Pfetten, welche wiederum auf den Auflenmauern und Stihlen gelagert
sind. Die Sparren sind mit eventuell vorhandenen Bundtrémen nicht unmittelbar verbunden.
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Uber 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 Pfettenddcher vereinen. Diese kombinierten Systeme sind in weiterer
Folge genauer zu betrachten und zu analysieren (vgl. MEISEL U. A. (2012))

- (ﬁe’
e?QO
Qo\\g ... Symbol fur kombinierte Systeme

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

Ob das Dachtragwerk die asymmetrischen Lasten vorwiegend sparrendachartig oder pfettendachartig
abtrégt, héngt vom Steifigkeitsverhdlinis des Sparren- bzw. Kehlbalkendachs zum Pfettendach ab. Hier
entscheiden die Nachgiebigkeiten der einzelnen Verbindungen, die Steifigkeitsverhdltnisse der Stébe
bzw. Bauteile, sowie die Art der Lagerung dariber, wieviel Lastanteil von welchem System abgetragen
wird.




1.4 Gegeniiberstellung der Lastabtragung eines Kehlbalken- und Pfettendachwerks

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

Die zwei Referenzsysteme, welche in Abb. 1.17 dargestellt werden, sind in ihren &ufleren Abmessungen
so gewdhlt, dass diese nahezu identisch sind. Die im Folgenden dargestellten qualitativen Schnittkraft-
verldufe zeigen nur den allgemeinen Fall des Verlaufes an und geben keinen Aufschluss Uber die Gréfie
der Beanspruchung. Generell werden Druck- und Zugkréfte sowie Momente unterschieden. Diese wer-
den in den Gegeniberstellungen (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.

N = Normalkraft in Léngsrichtung des Bauteils
V, = Querkraft in z-Richtung des lokalen Koordinatensystems
M, = Moment um die y-Achse des lokalen Koordinatensystems

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 Héngewerk als eindeutig erkennbare Dachtragwerke gewdhlt. Die Darstellung zeigt im Vorder-
grund die Vollgespérre und im Hintergrund angedeutet, die Leergespérre der gewdhlten
Referenzsysteme.

Kehlbalkendach mit mehrfach liegendem Stuhl Pfettendach mit zweifachem Héngewerk
(... als Standard — Tragsystem im Barock) (... als Standard — Tragsystem in der Grinderzeit)

bKBD ~ pr ~ 9 Meter
LS,KBD ~ LS,PD ~ 6,5Meter

Abb. 1.17: Ausgewdhlte Referenzsysteme zur Gegeniberstellung der qualitativen Schnittkraftverléufe
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Der liegende Stuhl des Kehlbalkendachs diente einerseits zum Aufbau des Dachtragwerkes und ande-
rerseits Ubernimmt dieser die Aussteifung in Firstrichtung, da in Stuhlwandebene die Windverbénde an-
geordnet wurden. Die globale Lastabtragung erfolgt Gber das geschlossene unverschiebliche Dreieck,
welches die Sparren in Verbindung mit dem Bundtram bilden. In Richtung der Gespérre, kénnen die mei-
sten Sparren- bzw. Kehlbalkendécher, aufgrund ihrer globalen Nachgiebigkeit, als verschieblich ange-
sehen werden. Der Kehlbalken bewirkt eine giinstigere Verteilung der Biegemomente.

Beim Pfettendach mit zweifachem Héngewerk Gbernimmt die Pfette, welche Teil der Stuhlwand ist, sémt-
liche horizontalen und vertikalen Belastungen Gber seine Biegetragwirkung und leitet diese Uber die
Stuhlwandstitzen weiter in das Mauerwerk ab.

In weiterer Folge werden die beiden Referenzsysteme auf lhre Systemachsen reduziert, um die qualitati-
ven Schnittkraftverldufe in den Bauteilen in einer zweidimensionalen Darstellung, aufzeigen zu kénnen
(sieche Abb. 1.18). Die Systemachsen der einzelnen Bauteile wurden jeweils bis zur ndchsten verléngert,
um diese an das folgende Bauteil mit Hilfe eines Stabendgelenks anschlieBen zu kénnen.

A A
/ N 7 AN
s v
f——
y _/o\. /A A
s % AN s 7N
a s N / 7 AN
s 7 N s/ s/ N
......... _ s /f T\
s il g B . .
//"_/ ~ \\ g 4 ?_ ......... _? N
£ - o NN = s AN
¥ AN a [N
s N 7 A
N\ s [ N

A horizontal verschiebliches Auflager 4 Symmetrielager ~ —-— Systemachse des Bauteils
A horizontal unverschiebliches Auflager o Vollgelenk —— Stabendgelenk

Abb. 1.18: Zweidimensionale Berechnungsmodelle der Referenzsysteme

Zur Darstellung der unterschiedlichen Verformungen und qualitativen Schnittkraftverléufe der Referenz-
systeme, werden im Folgenden die zwei ungUnstigsten 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 unginstigsten Schnittkréfte in den Bauteilen und sind somit be-
messungsmaBgebend.

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.
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symmetrische Belastung aus ,Schnee voll”

[ I N

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 erféhrt je-
doch der liegende Stuhl des Sparrendachs nur unwesentliche Verformungen aufgrund der Lastgruppe 1.
Die Sparren verformen sich durch die unmittelbare Biegebeanspruchung am stérksten.

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

Deutlich ist zu erkennen, dass die Normalkrafte im Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl, nach unten hin
zunehmen. Sie erreichen ihren Maximalwert am Sparrenfulpunkt. Als Zugband wirkend stellt der Bund-
tram das horizontale Gleichgewicht zwischen den beiden Sparrenfullpunkten wieder her. Im Gegensatz
dazu wird beim Pfettendach ein GroBteil der Normalkréfte Gber die Pletten in die Stuhlwand geleitet. Die
Auflagerkrafte an der FuBBpfette sind daher wesentlich geringer und Horizontalkréfte treten planméfig
nicht auf.

Die Querkréfte 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 Realitét in dieser Form nicht auftritt. Dies beruht auf der Tatsachen, dass einerseits
die Verbindung Bundtram — Mauerbank auf Zug ausféllt und andererseits die Bauteile sich durch geringe
Verdrehungen der Lastaufnahme entziehen. Diese Effekte kénnen bei einer Berechnung ohne Nichtli-
nearitdten und/oder Nachgiebigkeiten nicht bericksichtigt werden.




Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl Pfettendach mit zweifachem Hangewerk

Normalkraftverlauf

Momentenverlauf

Abb. 1.21:  Qualitative Schnittkraftverléufe (Stuhl jeweils ausgeblendet) an den Referenzsystemen aufgrund der
Lastgruppe 1
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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 gegeniberliegenden Seite eine Zugkraft rechtwinkelig zur
Dachfléche. 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.

Belastung aus einseitigem Wind

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 Schnittkréfte an den Sparren bzw.
im Falle des Kehlbalkendachs auch am Bundtram sowie am Kehlbalken.

Generell ist festzustellen, dass bei der Lastgruppe 2 die Schnittkréfte 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 Zugkréften (z. B. Kehlbalken — Sparren Anschluss beim Kehlbalkendach).
Diese missen von der Verbindung Gbertragen werden kénnen. Bei Pfettendéchern wurden zur Verbin-
dung der Sparren an die Pfetten meist Négel 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
verhdlt sich wie zuvor bei der Lastgruppe 1 und wird an dieser Stelle nicht mehr weiter ausgefihrt.
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Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl Pfettendach mit zweifachem Héngewerk

Normalkraftverlauf

N

Dar
D S e e e NN NN SN AR

Querkraftverlaut

AN
W’wT |

Momentenverlauf

Abb. 1.24: Qualitative Schnittkraftverlgufe (Stuhl jeweils ausgeblendet) an den Referenzsystemen aufgrund Last-
gruppe 2
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1.5 Sparren- und Kehlbalkendicher ohne Bundtram in allen Gespirren

Ergénzend wird an dieser Stelle noch ein Hinweis zu Sparren- bzw. Kehlbalkendéchern ohne Bundtréme
in allen Gespéarren gegeben. Die horizontalen Kréfte, welche aus den verschiedenen Lastféllen resultie-
ren, werden bei einfachen Systemen von den Sparren in die Bundtréme, welche diese horizontalen Kréfte
aufnehmen und als Zugband wirken, geleitet. Diese Bundtréme leiten die Kraft weiter in die Mauerbénke
und diese schlussendlich Gber Reibung in das darunter liegende Mauerwerk. In einigen Kehlbalkenda-
chern sind die Bundtréme aber nur in den Vollgesparren vorhanden und in den Leergespdrren wurden
Stichbalken angeordnet. Dies fihrt dazu, dass in den Leergespérren scheinbar keine Dreigelenkrahmen
existieren, welche die horizontalen Kréfte ,kurzschliefen” kénnen. In diesen Féllen werden die Horizon-
talkréfte am SparrenfuBpunkt Uber die Biegetragwirkung der Mauerbank in die Bundtréme der Vollge-
spdrre Ubertragen. Die Bundtréme der Vollgespérre schlieen dann auch die Horizontalkréfte aus den
Leergespdrren ,kurz”. Je nach Ausbildung der Mauerkrone, kénnen auch Horizontalkraftanteile Gber
Reibung unmittelbar an das Mauerwerk weitergeleitet werden.

Annahme:
Mauerbank hier
Mauerwerk Mauerbank jeweils stumpf
ﬂ/ \H gestossen
Vollgespérre 1 e — > — ¢ ey S
Ul R L
leergespre 1.1 —e=—=m+———FH — — — — — — — — — — [—}—=> —
Fh ( Stichbalken \ Fh
Leergespdrre 1.2 — <==—=— _————— T3 == —
Fre \ ) Fre
leergespirre 1.3 —e=—m+o — — — — —  ——— [ ==} == —
Fr \ \ Bundtram / / Fh
Vollgespérre 2 = — > —— ¢ e I—
P U F, F, U P
Fi, = horizontale Kraft aus den Gespéirren Fi» = maximale horizontale Kraft aus den Gespdérren, da
(,Sparrenschub”) der Dreigelenkrahmen hier steif ist.
F, = Zugkraft im Bundtram wirkend Fre = geringere horizontale Kraft, da sich aufgrund der

Nachgiebigkeit des Auflagers die Lasten umlagem.

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

Um diese horizontale Verformung zu verringern, wurden die Stichbalken oftmals durch in Léngsrichtung
angeordnete Wechselbalken, welche wiederum an die Bundtrame angeschlossen wurden, gehalten.
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Annahme:
Mauerbank hier

Mauerwerk Mauerbank jeweils stumpf
W// \F gestossen

Vollgespdrre 1 <= —F—4 P . =

Fps ‘ ‘ Fz Fz \ Fe
Leergespdrre 1.1 —<—= —_ = —

Fr Wechselbalken Stichbalken Fh
leergespgre 1.2 —<+—m—t=—7-5¢ — — — — — — — — | E=E — == —

Fhe Fre

leergespirre 1.3 —<e—=——£t —o+ — — — — — — — — | E=E——=—> —

Fr \ \ Bundtram ‘ Fr
Vollgespdrre 2 @ ~—~<F==—= F——=i P T——x < | ———

Fhe U Fz Fz U Fhe
Fi, = horizontale Kraft aus den Gespéirren Fi» = maximale horizontale Kraft aus den Gespdérren, da

(,Sparrenschub”) der Dreigelenkrahmen hier steif ist.

F, = Zugkraft im Bundtram wirkend Fre = geringere horizontale Kraft, da sich aufgrund der

Nachgiebigkeit des Auflagers die Lasten umlagem.

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 néichsten beiden Abbildungen geben einen nahezu vollstéindigen Uberblick tber die méglichen, 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)).

Sparrendacher (SD)

_| [minfache) Sparenddcher

_| Sparrenddcher mit Zusafzsioben

ﬂ Eehlbalkendacher (KO}

_| [=infache) Kehlbalkendacher

_| KD mit Zusofzséoben

_| KD mit Hangesaulen®

_| KDV mit Kreuzstreben™

_| KDV mit stehenden Stihlen

_| KD mit abgestrebten Stohlen |

_| KDV mit liegenden Stiohlen

_| KD mit Kombinafionen

Ptettendacher (FD)

_| Palladianizche PfetHendacher

_| PC mit stehenden Stihlen

PL! chne Abstrebungen

PD mit Abstrebungen

_| P mit Hangewerken

_| P! mit liegenden Stidhlen

_| PC mit Bockpetenstihlan

Sonderformen®***

_| Cie L'Crme‘scher Bogenbinder

_| Bogenbinder nach Emy

ﬂ Zolling=rdach und regionale

| z -
Emms s sms s s m s e eme s w5 B  ssmssssmsmmE= R -
sheherce Bahlen
...... . . ELEE:
| \? W ,alu &£
_________________ . ST -'v}" \(\: &
| - lingarzae Sanle :':‘.' & \Y.l I -';"E"'";

1 |'.I hogy A i
T A

| Bezeichnungen

| Symbotskissen inks: Traguidung. recns: Vatgespeme) | Beispiele frgl. ==+ |

Abb. 1.27:
Stuhl

Klassifizierung historischer, hélzerner Dachtragwerke (die Symbolskizzen der Kehlbalkendécher mit

und die der

Pfettendéicher stellen jeweils die Vollgesparre 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  Zimmermannsmiflige Verbindungen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zu den wichtigsten zimmermannsméBigen Verbindungen, welche in
historischen Dachtragwerken vorwiegend zur Anwendung gekommen sind. Zudem werden die Verbin-
dungen im Folgenden beschrieben und deren hdufigste Art der Anwendung und Ausbildung in einem
Dachtragwerk erértert.

Zuletzt wird anhand des historischen Dachtragwerkes der Alten Universitét Graz beispielhaft erléutert,
wie der Aufbau eines solchen historischen Dachtragwerkes zur damaligen Zeit erfolgt sein kénnte.

2.1 Typische Verbindungsausbildungen und -geometrien

Grundsétzlich kénnen Holzverbindungen heutzutage in zimmermannsméBige und ingenieurmaBige Ver-
bindungen unterschieden werden. In historischen Dachtragwerken wurden je nach Aufgabe des An-
schlusses bei der Herstellung verschiedene Arten von zimmermannsmdBigen Verbindungen und
vereinzelt auch schmiedeeiserne Verbindungsmittel verwendet. Letztere wurden auf Basis von Edfahrung
dimensioniert und kénnen somit nicht zu den ingenieurméBigen Holzverbindungen gezéhlt werden. Ei-
nen Uberblick zu den verschiedenen Verbindungsformen sowie Verbindungsarten gibt Abb. 2.1
(vgl. BOHM (1911 S. 23 — 54); LEHRMANN (1960 S. 32 — 66); LISSNER ; RUG U. A. (2000 ANLAGE 1);
(MONCK (1999 S. 24); SCHICKHOFER (2005 B.4); STADE (1904 S. 4 — 25); ZWERGER (1997 S. 88 — 92)).

. ;-'efbind ungs- Léngs-VB / longitudinal ‘ Winkel-VB / angle j. | Kreuz-VB / cross j. Eck-VB / comner j. ‘
ormen / |
shape of 7 <>
=g & & &
: Verbindungs- StéBe / Blatter (u. Kémme) / Zapfen / mortice| | Halse / . Versétze / Klaven /
;”9“ / butt joints lap (a. notched) j. and tenon joints | | fork joints abutting j. birdsmouth j.
pes |

R N

zum Teil mit Holznégeln, Schrégnégeln, geschmiedete Klammern, Bolzen mit Splint oder Keilen kembiniert /
partly combined with treenails, inclined treenails, forged cramps, forelock bolts or wegdes

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

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen und der daraus resultierenden Ausbildung zimmer-
mannsmdBiger Holzverbindungen, kann man diese meist bestimmten Knotenpunkten oder ,Regionen”
in einem Dachtragwerk zuordnen. Abb. 2.2 zeigt die mégliche Lage der Verbindungen in einem Dach-
tragwerk.
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Blatt oder Zapfen

Blatt oder Zapfen

Kamm Zapfen

Blatt oder Zapfen Zapfen oder

Zapfen oder Klave
Versatz A Kamm ZANNGY
Y

™ Kamm

Scherzapfen, Blatt
oder stumpfer Stof3 Blatt oder Zapfen

Klauve

Blatt oder Zapfen Zapfen

Blatt oder Zapfen

Blatt oder Zapfen / §§

Klaue . Schréger Zapfen

oder Blatt

[ Ny |
Zapfen |

Abb. 2.2:  Mégliche Lage verschiedener Verbindungsarten in Dachtragwerken, oben: Kehlbalkendach mit lie-
gendem Stuhl und Hahnenbalken, unten: Pfettendach mit mehrfach stehendem Stuhl

Im Folgenden wird eine Ubersicht zu den unterschiedlichen Verbindungsarten und deren Anwendung in
einem Dachtragwerk anhand von Beispielen erléutert. Fir weitere Informationen zu zimmermannsmé-
Bigen Holzverbindungen kénnen folgende Quellen empfohlen werden: BOHM (1911 S. 23 — 46), GER-
NER (2000), LEHRMANN (1960) und STADE (1904 S. 4 — 25).
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2.1.1 StoRe

Die einfachsten Stofiverbindungen stellen der gerade und der schrége Stofl dar. Diese k&nnen nur
Druckkréfte in Léngsrichtung Ubertragen und stellen eine der rudimentérsten Verbindung dar. Stéfie wur-
den meist zur Verldngerung von Hélzern, teilweise auch bei z. B. Anschlissen von Hangeséulen an einen
Bundtram eingesetzt. Um beim geraden Stof} in Lédngsrichtung des Balkens nicht nur Druckkréfte sondern
auch geringe Zugkriéfte Gbertragen zu kénnen, wurden entweder an der oberen Fléche oder an den zwei
Seitenflachen Klammern (vgl. Abb. 2.17) oder im Falle eines Héngeséulen — Bundtramanschlusses ein
um den Stof} verlaufendes schmiedeeisernes Band (vgl. Abb. 2.18) angebracht. Schrége Stéfle dienen
ausschlieBlich der Verlangerung, kénnen nur unwesentlich Kréfte Ubertragen und benétigen direkt unter
der Verbindung ein Auflager (z.B. Mauerwerk oder Sattelholz — vgl. BOHM (1911 S. 23 — 46), GERNER
(2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 — 25)).

stumpfer Stof3 schréger Stof3

Abb. 2.3:  Links: einfacher stumpfer Stof3; Rechts: einfacher schréger Stof} (vgl. BOHM (1911))

2.1.2 Blatter

Blattverbindungen zéhlen zu den dltesten und universellsten Verbindungsarten. Es existieren Blétter fir
Léngsverbindungen, Eckverbindungen, Querverbindungen und Kreuzverbindungen.

Fur die Verléngerung von Hélzern bedeutete das Blatt eine qualitativ héhere Verbindung als die eines
stumpfen oder schrédgen Stofles. Das liegt vor allem daran, dass Blattverbindungen, welche mit stiftfér-
migen Verbindungsmitteln verbunden sind, auch Zugkréfte und Momente bertragen kénnen. Zu Langs-
verbindungen gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Ausbildungsméglichkeiten. Blatter sind bis heute
die am héufigsten zur Anwendung gekommenen Verbindungen fir das Verléingern von Hélzern. Die ty-

pischerweise in Dachtragwerken zur Anwendung gekommenen Verbindungen werden im folgenden auf-
gezeigt (vgl. BOHM (1911 S. 23 — 46), GERNER (2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 — 25)).

gerades Blatt schréges Blatt

Blatt j gerades Hakenblatt ?‘/

schréig eingeschnittenes

Abb. 2.4:  Links oben: gerades Blatt; Links unten: schrég eingeschnittenes Blatt; Rechts oben: schrdges Blatt,
Rechts unten: gerades Hakenblatt (vgl. GERNER (2000))
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Abb. 2.5 zeigt zwei typische Beispiele fir die Anwendung von BlattstéBBen in einem Dachtragwerk.

Abb. 2.5:  Beispiele fir Anwendungen von Blattverbindungen, Links: Verléingerung einer Mauerbank
mit geradem Blatt; Rechts: Verléingerung einer Pfette mit schréigem Blatt

Wie schon bei den Léngsverbindungen mit Blatt, gibt es auch bei den Querverbindungen eine grofie
Vielfalt an unterschiedlichen Ausbildungsméglichkeiten. Die wohl bekanntesten Varianten dieser Verbin-
dung sind die Kreuziberblattung, der Schwalbenschwanz und der Weifischwanz. Diese werden in
Abb. 2.6 beispielhaft fir ausgewdhlte Verbindungen dargestellt. Je nach Ausbildung kénnen Gber Blatt-
verbindungen Druck- oder in geringerem Mafle Zugkréfte Gbertragen werden (vgl. GERNER (2000), LEHR-
MANN (1960)).

Schwalbenschwanz Kreuziberblattung WeiBschwanz*
=g
—
<>
~|

Abb. 2.6:  typische Beispiele zur Anwendung von Querverbindungen mit Blatt, Links: Schwalbenschwanzverbin-
dung zwischen Réhm und Schwelle; Mitte: Kreuziberblattung von Windverbénden; Rechts: Weif3-
schwanzverbindung* zwischen Sparren und Kehlbalken (vgl. GERNER (2000))

* ... It. Gerner (2000) als ,einseitiges Schwalbenschwanz — Querblatt” bezeichnet




2.1.3 Kimme

Die Kammverbindung stellt eine Sonderform der Blattverbindung dar. Sie kommt nur in liegenden Ver-
bindungen vor und zéhlt zu den Verbindungen von Hélzern, welche nicht in einer Ebene liegen. Dies ist
das besondere Merkmal der Kdmme und gleichzeitig Unterscheidungsmerkmal zu den Blattern. Die am
haufigsten auftretenden Kammverbindungen sind der Vollkamm, Halbkamm, Mittelkamm, Kreuzkamm
und Schwalbenschwanzkamm (vgl. BOHM (1911 S. 23 — 46), GERNER (2000), LEHRMANN (1960),
STADE (1904 S. 4 — 25)).
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Abb. 2.7:  typische Kammverbindungen in Dachtragwerken, A ): Vollkamm; B ): Halbkamm; C): Mittelkamm;
D ): Kreuzkamm; E ): Schwalbenschwanzkamm (vgl. GERNER (2000))
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2.1.4 Zapfen

Die Verzapfung ist die typischste Art der Holz-Holzverbindungen (vgl. GERNER (2000 S. 38)). Sie zéhlt
neben den Blattern zu den éltesten Verbindungen und kommt, wie schon das Blatt, in den unterschied-
lichen Variationen vor. Am héufigsten kommt die Zapfenverbindung in historischen Dachtragwerken in
Form des geraden Zapfens, des abgesetzten Zapfens, des schrégen Zapfens sowie von Zapfenschlés-
sern vor. Diese werden im Folgenden beispielhaft aufgezeigt.
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Abb.2.8: A): gerader Zapfen; B): obgesefzfer Zapfen; C): schrdger Zapfen; D): Zapfenschloss
(vgl. GERNER (2000))
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Da Zapfen nur Drucknormalkréfte und Querkréfte aufnehmen kénnen, missen diese zur Lagesicherung
mit zusétzlichen 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 ausschlieBlich Holznégel verwendet (vgl. BOHM (1911 S. 23 — 46),
GERNER (2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 — 25)).

2.1.5 Halse

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. Hauptséchlich findet der Hals in diversen Héngeséulenanschlissen und in Fachwerk-
wénden seine Anwendung. Folgende Abbildung zeigt die héufigsten Halsverbindungen beispielhaft auf
(vgl. GERNER (2000), LEHRMANN (1960)).

3

— ~
Abb. 2.9:  Links: die Astgabel als Urprinzip der Hélse; Mitte: Halsung einer Hangeséulen — Kehlbalkenverbin-
dung; Rechts: eingeschnittener Hals einer Stuhlséulen — Pfettenverbindung (vgl. GERNER (2000))
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2.1.6 Versitze

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

4
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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 Hélzern existieren verschiedene Variationen von Klauen. Klauenver-
bindungen fanden fast ausschlieBlich ihre Anwendung bei der Befestigung der Sparren auf den Pletten.
Hierbei wurden verschiedene Variationen der Klaue entwickelt, abhéngig davon, ob der Sparren am
Auflager authért oder nicht. Zur Lagesicherung sind Klauenverbindungen stets mit Hilfe von zusétzlichen
Verbindungsmitteln zu sichern. Dazu wurden urspriinglich Seile, spéter eiserne Négel und schlieBlich vor
allem Eisenklammern verwendet. Zwei Beispiele fir eine Auflagerausbildung mittels Klaue am Ende ei-
nes Sparren zeigt Abb. 2.11.

é

Abb. 2.11: Beispiele fir 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 geschwdéicht, bildete man am Sparren eine Ver-
tieflung aus, in welcher der Sparren dann gelegt werden konnte (vgl. Abb.2.12 — (vgl.
BOHM (1911 S. 23 — 46), GERNER (2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 — 25)).

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

2.1.8 Kombinationen

Funktionstichtige zimmermannsméBige Verbindungen sind unverzichtbare Bestandteile jedes dauerhaf-
ten Holzbaus. Um ihrer Funktion gerecht zu werden, entstanden Uber die Jahrhunderte diverse Kombi-
nationen zwischen den einzelnen Verbindungsarten. Eine héufig auftretende Variation dieser
Kombinationen stellt der schréige Zapfen mit abgesetztem Versatz oder der eingeschnittene Hals mit
Zapfen dar. Zweck dieser Verbindungen war neben der Kraftibertragung auch eine Lagesicherung (vgl.
Abb. 2.13 — (vgl. BOHM (1911 S. 23 — 46), GERNER (2000), LEHRMANN (1960), STADE (1904 S. 4 — 25)).
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Abb. 2.13: Links: schréiger Zapfen mit abgesetztem Versatz; Rechts: eingeschnittener Hals mit Zapfen
(vgl. GERNER (2000))
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2.2 Tragverhalten

Historische zimmermannsmdafige Holzverbindungen kénnen hauptséchlich Drucknormalkréfte und/
oder Querkrafte und im geringen Umfang Momente und Torsionsmomente Ubertragen. Auftretende
Zugkréfte kénnen nur stark eingeschrénkt Ubertragen werden. Ein Beispiel dafir ist die Weilschwanz-
verbindung, welche nur Gber die schrdg verlaufende Kontaktfléche des Weifischwanzblattes und, so die-
ser vorhanden ist, von einem im Schnittpunkt der Systemlinien angeordneten Holznagel, Zugkréfte in
das angeschlossene Bauteil Ubertragen kann. Die Druckkrafte werden Uber, von der Verbindungsart ab-
hédngigen, Kontaktléchen auf den angeschlossenen Stab tbertragen. Eine richtige und passgenaue Aus-
bildung der Verbindung ist mafigeblich fir die Tragféhigkeit einer zimmermannsmafigen Verbindung.
Die zumeist zur Lagesicherung vorhandenen Holznégel sind im weitesten Sinne als stifférmige Verbin-
dungsmittel anzusehen und auf Abscheren, sowie die Bohrlochwandung auf Lochleibung beansprucht.
Obwohl die Querschnitte in historischen Dachtragwerken meist Gberdimensioniert sind, kénnen diese
nur vergleichsweise geringe Druck- und noch geringere Zugkréfte aufnehmen. Dies beruht auf der durch
die Verbindungsausbildung selbst verursachten grofien Querschnittsschwéchungen und der exzentri-
schen Kraftibertragungen. Lokal auftretende grofie Querdruck- bzw. Querzugbeanspruchungen, wel-
che sich meist aus geometrischen Griinden ergeben, begrenzen ebenfalls stark die Tragféhigkeit von
zimmermannsméBigen Verbindungen (vgl. MEISEL (20094); KOCk (2011)).

An dieser Stelle wird noch auf die Nachgiebigkeiten historischer Holz — Holz — Verbindungen hingewie-
sen. Holzverbindungen kénnen grundsétzlich 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 Gber die Bestandsdauer stattgefundenen Verformungen aus Be-
und Entlastung des Dachtragwerkes, oder aber auch diverse Schadigungen an Verbindungen, um nur
einige zu nennen. Daraus resultiert insgesamt eine Nachgiebigkeit der einzelnen Verbindungen, welche
bei den Berechnungen der Dachtragwerke zu bericksichtigen ist, da diese Nachgiebigkeit die Lastab-
tragung statisch unbestimmter Systeme stark beeinflusst. Einen guten Uberblick zu den Nachgiebigkeiten
von typischen historischen Verbindungsarten gibt die folgende Abbildung von MEISEL (2013).

A WeiBschwanz (auf Zug) /
z ¥l dovetail lap joint {under tension)
2 C=1 kN/mm
-] -
= Kamm und Uberblattung /
= 4 :tmlinuf"lll'l:_'. 27 KN/ notched and halved j.,
%‘, } ey Bl C=10-20 kN/mm
L
B Stiitze aut Schwelle / post on plate
g schriiger Zaplen / mitred tenon s
ped einfacher Versatz / single abutting j.  Stitze auf Balken /
Weiflschwanz C =80~ 150 kN/mm post on beam

{auf Druck) / C =150 kMN/mm
dovetail lap joint ‘# :
(under compressicn) ~ /) SteB / butt j.
C=5-30 kN/mm 4 C =oe
Z

2 'S W

Verbindungsarten / types of joints

Abb. 2.14;  Ubersicht der zu erwartenden Steifigkeiten historischer Verbindungen (vgl. MEISEL (2013))

Merke:

Die Berechnung eines historischen Dachtragwerkes unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeiten
der Verbindungen sollte in jedem Fall von einem in diesem Bereich spezialisierten Bauingenieur
durchgefihrt werden.
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2.2.1 Holzerne und eiserne Verbindungsmittel in historischen Dachtragwerken

Das in historischen Dachtragwerken am héufigsten zur Anwendung gekommene Verbindungsmittel sind
der Holznagel und der Eisennagel. Holznégel wurden je nach Anforderung und verwendetem Material
aus Hart- oder Weichholz hergestellt. Zur Herstellung wurden Holzsticke in benétigter Lénge 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 Négel durch das Trocknen der Hélzer zu verhindern und eine feste Verbin-
dung zu garantieren, wurden die Lécher in ihrem Durchmesser geringfigig kleiner gebohrt, als der
Durchmesser des Holznagels (vgl. EHLBECK U. HATTICH (1988); ERLER (2002); KESSEL U. AUGUSTIN); STADE
(1904)).

Abb. 2.15: historische Holznégel zur Lagesicherung in unterschiedlichen rbindungen (Ferdinondeu 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 giinstiger und der Einsatz stieg exponentiell
an (vgl. BOHM (1911); BUREN (1985); STADE (1904)).

Abb. 2.16: Eiserne Hilfsmittel als Verbindungsmittel (vgl. BUREN (1985))
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Eisenklammern waren ein sehr oft verwendetes Verbindungsmittel fir LéngsstéBe bzw. um diverse Ver-
bindungen gegen ein Auseinanderziehen durch Zugkréfte zu sichern.

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

Schmiedeeiserne Bander wurden hauptsdchlich zur Verbindung von Héngesdulen mit Bundtrémen ver-
wendet. Sie wurden daftr um den Bundtram gefihrt und an zwei sich gegeniberliegenden Seiten mit
dem Bundtram kraftschlissig mit Hilfe von Eisenbolzen oder Négeln verbunden.

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

Im Zuge der Forschungsarbeiten D(N)achhaltigkeit im Jahre 2009 — 2010 sowie HOLZ - HOLZ —
Verbindungen im Jahre 2012 — 2014, welche an der Technischen Universitdt Graz, Institut fir Holzbau
und Holztechnologie in Zusammenarbeit mit der holz.bau forschungs gmbh durchgefihrt wurden, konn-
te der gesamte Dachstuhl der Alten Universitét 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 Komplexitét eines historischen Dachstuhl zu
erlangen. In weiterer Folge wird der mégliche Aufbau nach der Fertigung dieses Dachtragwerkes kurz
beschrieben und dargestellt.

2.3.1 Kurzbeschreibung des Dachtragwerkes

Bei dem Dachstuhl der Alten Universitéit Graz, welche im Jahre 1607 errichtet wurde, handelt es sich
um ein Kehlbalkendach mit zweistéckigem, zweifach liegendem Stuhl mit mittiger, héingewerksartig ab-
gestrebter, Héngesdule. Als Aussteifung wurden paarweise Windrispen angeordnet. Die Réhme sind in
der Dachneigung liegend eingebaut und finfeckig behauen. Eines der Vollgespérre ist dreiseitig in das
Giebelmauerwerk eingemauert. In den Stuhlwénden beider Stockwerke existieren Fuflschwellen und
Brustriegel.

Im Folgenden sind die einzelnen Gespérre 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 Vollgespérres im Dachtragwerk der Alten Universitét Graz
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Abb. 2.20: Lage und Aussehen eines Leergespdérres im Dachtragwerk der Alten Universitét Graz

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

Stuhlséule 20/29 — 20/34

Sparren 20/17 - 17/14

Aufschiebling 20/17

Schwelle 31/23
(max. Breite/Hshe)

Bundtram 23/27

.. Halbkamm

.. Kreuzkamm

.. schréiger Zapfen
.. einfacher Zapfen
.. Klaue

1.
2.
3.
4.
5.

Abb. 2.22: Bildliche Erlauterung des FuBBpunktdetails (Abmessungen in [cm])
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2.3.3 Detail liegender Stuhl der 1. Ebene sowie 1. Kehlbalkenebene Bereich Kehlbalken - Sparren:

Windverband

Brustriegel 16/15

Stuhlséule 20/29 — 20/34

.. schréger Zapfen mit abgesetztem Versatz
.. Riegelzapfen

.. gerades Blatt

.. einfacher Zapfen mit einseitigem Hals

.. Halbkamm

.. Kreuzkamm

.. schréger Zapfen

.. Weiflschwanz

® N/O O AW =

Abb. 2.23: Bildliche Erérterung des Details des liegenden Stuhls der 1. Ebene, sowie der 1. Kehlbalkenebene im
Bereich Kehlbalken — Sparren (Abmessungen in [cm])
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2.3.4 Detail liegender Stuhl der 2. Ebene sowie 2. Kehlbalkenebene Bereich Kehlbalken - Sparren

Sparren 20/17 - 17/14

Strebe 16/18

Kehlbalken 19/16

Rghm 15/21

Brustriegel 16/15

Spannriegel 19/30
Kopfband 13/19

Stuhlséule 19/27 — 19/30

.. schrdger Zapfen mit abgesetztem Versatz
.. Riegelzapfen

.. einfacher Zapfen mit einseitigem Hals

.. Halbkamm

.. WeiBschwanz

6... gerades Blatt

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

g W N =
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2.3.5 Detail Hahnenbalken sowie Firstpunkt:

Sparren 20/17 - 17/14

Héngesdule 17/16

Strebe 16/18

Sparren 20/17 - 17/14

Hahnenbalken 13/16

Héngesdule 17/16 Strebe 16/18

.. Weiflschwanz

.. abgesetzter Fersenversatz
.. abgesetzter Versatz
.. gerades Blatt

r @ N -

.. Halsung

Abb. 2.25: Bildliche Erérterung des Detailanschlusses Hahnenbalken — Sparren sowie des Firstpunktes
(Abmessungen in [cm])
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2.3.6 Detail Firstpunkt des Leergespirre:

Abb. 2.26: Darstellung des Detailanschluss im Firstpunkt des Leergespdirre

Scherzapfenverbindung:

Abb. 2.27:  Verbindung Sparren — Sparren im Firstpunkt des Leergespérre
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2.3.7 Montagevorgang am Beispiel des Dachtragwerkes der Alten Universitit 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 erméglichen, um die damalige
Denkweise etwas besser verstehen zu kénnen. Dazu wird der mégliche Aufbau des historischen Dach-
tragwerkes der Alten Universitét Graz in zehn Schritten erlautert.

Der erste Schritt nach der Planung des Bauvorhabens war es, das richtige Material zu besorgen. Zumeist
wurde das Holz aus den umliegenden Wéldern verwendet. Bei gréfieren Bauvorhaben musste jedoch
das Holz von weiter entfernten Gebieten besorgt werden. Da sich der Transportweg Uber die StrafBe oft
als sehr mGhsam bzw. unméglich erwies, wurden die Baumstémme sehr oft Gber den Wasserweg mit
Hilfe von FléBen oder einfach als Trift an den Bestimmungsort gebracht. Die relativ frischen Baumstédm-
me wurden danach bis zum Ende des 18 Jhd. meist héindisch behauen. Die Méglichkeit, die Baumstéam-
me mit der Séige zu bearbeiten, gab es in Mitteleuropa zwar schon etwa ab dem 14. Jhd, jedoch wurde
diese Bearbeitungstechnik zu Beginn nur fir auBBergewdhnliche Bauten angewandt, da diese Methode
durchwegs teuer und aufwendig war. Erst ab Mitte des 19. Jhd. wurde durch verbesserte Ségetechniken
gesdgtes Holz fir 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 kénnte.

% ‘__ - = . = : - A
Abb. 2.28: Abbundplatz aus dem spéten Mittelalter (vgl. SCHULLER (2004 S. 20))
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Abb. 2.29: Links: Holzschnitt ,Der Zimmermann” (AMMAN U. A. (1568)); Rechts: Abbinden einer Geristachse
(KING U. A. (2000))

Mit Hilfe der Abbundzeichen konnten die einzelnen Bauteile am sogenannten Schnirboden beim Auf-
bau exakt zugeordnet werden. Diverse spdter aufiretende unerwartete Passungenauigkeiten wurden
meist recht radikal wihrend des Autbaues am Dach beseitigt, was wiederum zu unschénen Verbindungs-
ausbildungen fihrte. Haufig auftretende Bereiche waren z. B. das obere Ende der Héngeséule im Walm-
bereich oder Verbindungen untergeordneter Wichtigkeit wie z. B. Uberblattungen von Windverbénden.
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30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 47 42 43 L4 65 L6 L7 48 4950 51 52 53 54 55 56 57 58

St. Lamhrech’F
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Abb. 2.30: Oben: Abbundzeichen am Dachtragwerk der Liebfrauenmuenster — Kirche in Ingolstadt; Unten: Spét-
mittelalterliche Abbundzeichen (vgl. Caston (1998 S. 528))

49



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 Mauerbénke, der Bund-
trame und der Stichbalken. Darauf konnte in einem weiteren Schritt eine Plattform aus Balken und Bret-
tern errichtet werden, auf welcher man die liegenden Stihle zusammenbauen konnte.

Abb. 2.31: 1. Schritt: Mauerbénke, Bundtréme und Stichbalken

Da zimmermannsméfBige 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. Leergespéirre wurden dann nach
und nach auf der Plattform (angedeutet durch strichlierte Fléiche) zusammengebaut und an ihrer Endpo-
sition aufgestellt (Abb. 2.32). Mit Hilfe des Brustriegels und der Windstreben, sowie vermutlich durch zu-
sdtzlichen Hilfskonstruktionen (z. B. Abstrebungen), wurden die Gespérre am Umfallen gehindert.

Abb. 2.32: 2. Schritt: FuBschwelle, liegender Stuhl des 1. Stockwerkes sowie Brustriegel
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Nach dem Aufstellen der einzelnen Gespdrre, wurden die restlichen Windverbénde eingebaut und die
Réhme sowie die zwei Langsbalken aufgelegt.

Abb. 2.33: 3. Schritt: Windverbénde, Réhm und Léangsbalken

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

Platiform erstellt werden, auf welcher die weiteren Gespéirre des 2. Stockwerkes zusammengebaut wer-
den konnten.

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

Wie schon zuvor, wurden in weiterer Folge die FuBBschwelle 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 né&chstes wurden die restlichen Windverbénde und das Réhm des 2. Stockwerkes eingebaut und die
Kehlbalken der 2. Kehlbalkenebene aufgelegt und positioniert.

Abb. 2.36: 6. Schritt: Windverbénde, Réhm und Kehlbalken der 2. Kehlbalkenebene

In den néchsten beiden Schritten wurden vermutlich die Sparren der Vollgespérre 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 Hangeséulen, welche seitlich aufgeschoben wurden, komplettiert (siehe Abb. 2.38).
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nd Hahnenbalken der Vollgesparre

7. Schritt: Sparren u

Abb. 2.37:

Abb. 2.38: 8. Schritt: Streben des 3. Stockwerkes sowie Hangesdulen
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Abb. 2.40:

54

In weiterer Folge konnten die Sparren und Hahnenbalken der Leergespérre eingebracht werden.

Abb. 2.39:

9. Schritt: Sparren der Leergespdrre und Hahnenbalken
aufgebracht.

Im letzten Schritt wurden die Aufschieblinge mit geschmiedeten Négeln aufgenagelt und die Dachlattung
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10. Schritt: Aufschiebling und Dachlattung




Zusammenfassende Betrachtung:

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

Abb. 2.41: Dachtragwerk der Liebfrauenminster — Kirche in Ingolstadt/Deutschland im Mafstab 1:50. Die Kon-
struktion stammt aus dem Jahre 1491/1492 und Gberspannt eine Gesamtbreite von 31 Metern und
weist eine Hohe von 25 Metern auf (Foto: BURGERSERVICE-PORTAL STADT INGOLSTADT)

DDI ANDREAS MEISEL)

Nicht zu letzt verdanken derartige Dachtragwerke ihre lange Lebensdauer der enormen Redundanz des
Tragwerkes in Verbindung mit der Méglichkeit der Lastumlagerung aufgrund der Nachgiebigkeiten der
zimmermannsméBigen Verbindungen. Weiters tréigt auch die ausgesprochen gute Qualitét des verbau-
ten Holzes, welches fur 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 grofiteils
verlorenen gegangenen Wissen Uber die alte Baukunst, sondern hauptséchlich an der teuren Arbeits-
kraft. In Zukunft kénnten jedoch die historischen zimmermannsméBigen Verbindungen durchaus ein
Comeback erfahren. Méglich machen kénnte dies der enorme Fortschritt und die damit zusammenhén-
genden Méglichkeiten der CNC gestitzten Abbundtechnologie. Infolge der maschinellen Fertigung
kénnten zimmermannsméfBige Verbindungen wieder wirtschaftlich herstellbar werden und somit ver-
mehrt in hdlzernen 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 erléutert und eine Orientierungshilfe zur Vorgehensweise im Zuge einer Bestandserfassung ge-
geben. In weiterer Folge werden die typischen Schéden in einem historischen Dachtragwerk beispielhaft
angefihrt, um einen Uberblick tber 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 abschétzen kann.

3.1 Grundlagen zur Bestandserfassung

Wie bereits erwdhnt, 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 missen bei ihren Arbeiten mit historischer Bausubstanz stets in en-
ger Zusammenarbeit mit den zusténdigen Behérden (z. B. Denkmalschutzbehérde) arbeiten und die zum
Planungszeitpunkt giltigen Gesetze, Richtlinien sowie technischen Regelwerke beachten. Vor allem spielt
der Denkmalschutz bei historischen Bauwerken stets eine grofie Rolle (vgl. Abschnitt 4.3).

Bauherr

Ingenieure Architekten

handwerkliche Betriebe

Gesetze Richtlinien

Behorden

technische Regelwerke

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

Eine Bestandserfassung kann aus verschiedenen Grinden erfolgen. Der haufigste Fall, der eine Be-
standserfassung nach sich zieht, stellt der Fall eines Schadens dar. Aber auch geplante Nutzungsénde-
rungen, eventuelle Um- oder Einbauten in der Dachtragwerksebene, eine aus Verwaltungsgrinden
benstigte Bewertung des baulichen Zustandes oder aber auch bauhistorische Untersuchungen, kénnen
eine Bestandserfassung erforderlich machen (vgl. BLEM (1995 S 7 —14); (ERLER (2004 S. 58 — 64);
HoLZzER (2013A); MEISEL (2009A S. 55 — 59); MONCK (1999)); TICHELMANN (1992))

Ein Gber 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 (20134)).

Da die Effahrung gezeigt hat, dass ohne griindliche Bestandserfassung eine fachgerechte Instandset-
zung zumeist scheitert, wird im Folgenden ein Uberblick zu den nétigen Schritten einer typischen Be-
standserfassung gegeben. Dies soll als solide, ausbauféhige Grundlage dienen und sollte den
jeweiligen Gegebenheiten und Projekizielen angepasst und durch die eigene Erfahrung erweitert wer-
den.
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Die folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht iiber die wesentlichen Schritte eines Instandsetzungs- und
Umnutzungsprojektes.

| 1. IZ|E|_ANA|_YSE | - Klérung und Konkretisierung der Aufgabenstellung
- Bestimmung von Sollzustand und Nutzungsziele

- Forderungen der Baubehérde / Denkmalschutz

- Kosten- und Terminrahmen

- Detaillierungsgrad der folgenden Schritte

| 2. |BESTANDSERFASSUNG | = Dokumentation des Bauwerks, bestehend aus:

—| Bestandsuntersuchung - allgemeine Eckdaten: Lage, Bauweise, Baujahr
- Historie: Nutzung(en), Verdnderungen, etc.

- statisches System

- Materialien und deren Kennwerte

- bauphysikalische Gebdudeeigenschaften

—| Bestandsaufnahme - Fotodokumentation
- Mafe, Abmessungen der Querschnitte
- Verbindungen

[ 3. |SCHADENSANALYSE |

—| Schadensaufnahme | - Art der Schéden
- Lage und Umfang

—| Schadensursachen | - Feuchtigkeit

- mangelhafte Umbauarbeiten / Sanierungen

| 4. |BAUZUSTANDSANALYSE |

—| Standsicherheit / Gebrauchstauglichkeit | - Modellierung zutreffender statischer Systeme
- Berechnung
- Nachweisfihrung

—| Zustandsbeurteilung |
—| Entscheidung und Prioritéten | - Sanierung versus Abbruch

- Sanierungsablauf, Sanierungsart

| 5. [BAULICHE MASSNAHMEN |

—| Konzeption - Praxistauglichkeit
- Wirtschaftlichkeit

- Denkmalschutz )
- Gestaltung, Nachhaltigkeit, Okonomie, etc.

—| Berechnung und Nachweisfihrung |
IAusschreibung und Beauftragung |

| 6. [AUSFUHRUNG |

—| sach- und fachgerechte Ausfihrung |
—| Uberwachung und Beurteilung |

| 7. I|NSTANDHALTUNG | - regelmaBige Inspektion und Wartung

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

Nachdem die Ziele mit dem Bauherrn bzw. Interessensvertreter genau abgesteckt wurden (vgl. Abb. 3.2)
wird im néchsten Schritt der Bestand analysiert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, den Bauherrn
bzw. Interessensvertreter jedenfalls vor Gberzogenen Nutzungszielen zu warnen. PETZET U. MADER (1993
S. 23) schreibten dazu: ,Gefahren drohen nun weniger durch Abbriiche als durch die oft ohne geeignete
Vorbereitung und fachménnische Betreuung durchgefihrten Restaurierungen und durchgreifenden San-
ierungen mit der hier zu Lande iblichen Uberperfektion, auch durch iberfriebene Nutzungsanspriiche,
“ und weiter schreibt er: ,Aus den schlechten Ergebnissen
von Umbauten, die aus der Tolerierung schéddlicher Nutzungen resultieren, kann man die Lehre ziehen,

denen die Denkmadler nicht gewachsen sind, ...

daf3 es den Denkmadlern nicht dient, wenn Denkmalpflege durch Umnutzung um jeden Preis schmackhaft
gemacht wird.” (PETZET U. MADER (1993 S. 301).

Die Analyse erfolgt Ublicherweise im Rahmen der Erstbegehung nur visuell. Dabei wird versucht, sich
einen allgemeinen Uberblick tber das Tragwerk sowie dessen Zustand zu verschaffen. Meist sind die
Dachbéden stark verschmutzt und viele Teile des Dachtragwerkes sind nicht zugdnglich. Daher sollte bei
der Erstbegehung neben Schdden am Dachtragwerk, auf tberméfBige Verformungen sowie auf starke
Schwingungen des Dachbodens geachtet werden (vgl. ERLER (2004); MEISEL (2009A); MONCK (1999)).

Sollte die globale bzw. lokale Tragsicherheit nicht gegeben sein, sodaf3 mit hinreichender Wahrschein-
lichkeit in absehbarer Zeit von einer Geféhrdung von Menschen auszugehen ist, liegt Gefahr im Verzug
vor. Bei Gefahr im Verzug sind Sofortmafinahmen wie z. B. die Evakuierung des betroffenen Gebéude-
teils mit den dazugehérigen SicherungsmaBBnahmen einzuleiten.

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

‘ 1. | 1. BEGEHUNG |
GEFAHR IM VERZUG?
nein | ja
2. ZUGANGLICHKEIT HERSTELLEN SOFORTMASSNAHMEN
B [

3. AUFMASS und DOKUMENTATION ‘

4. FESTIGKEITSKLASSIFIZIERUNG
‘ 5. | SCHADENSANALYSE und| SCHADENSKARTIERUNG ‘

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 beschédigte Dippel-
baumdecke. Diese war bei Erstbegehung aufgrund des Dachbodenaufbaues nicht einsehbar. Nach Her-
stellung der ersten Probesffnungen an zuvor markierten Stellen, wurde das Ausmaf3 der Schédigung
sichtbar. Die FuBpunkte mehrerer aufeinanderfolgender Gespdarre waren durch holzzerstérende Pilze
zersetzt worden und somit konnte die Horizontalkraft aus den Sparren nicht mehr Gber den als Zugband
wirkenden Bundtram kurzgeschlossen werden. Weiter waren die Auflagerpunkte der auf einer Spannwei-
te von etwa acht Metern gespannten Dippelbaumdecke zerstért. 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 Geschofidecke gegeben, ist in weiterer Folge
in der Regel ein Unternehmen zu engagieren, welches die Zugénglichkeit zu den einzelnen Bauteilen
des Dachtragwerkes herstellt. Nicht immer ist es von Néten oder gar ratsam, den gesamten Bodenauf-
bau abréumen zu lassen. Dies hangt stark von den Gegebenheiten vor Ort ab. Durch das Entfernen des
gesamten Bodenaufbaues kann es durch die Entlastung mitunter zu Schdden an Deckenputzen oder
Stukkaturen der darunter liegenden Decken kommen. In diesen Féllen bietet es sich an, den Bodenauf-
bau nur stichprobenartig, an Stellen an welchen Schéden erwartet werden (z. B. Auflagerbereich), éffnen
zu lassen.

Ist die Zugdnglichkeit 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 Gebdudes (z. B. Nutzungen, Umbauten,
usw.) eruiert. Die Informationen hierzu kénnen seitens des Auftraggebers mitunter durchaus spérlich aus-
fallen. In diesen Féllen kann bei historischen Gebduden oft auch das Studium diverser Literaturquellen
wie z. B. Bichern oder dem Stadt- bzw. Landesarchiv hilfreich sein.

Weiter muss ein Grundriss des Dachtragwerkes mit festgelegtem Achsensystem inkl. Bezeichnung der
Gesparre und allen tragenden Bauteilen sowie relevanten Absténden angefertigt werden. In diesem
Grundriss werden auch die tragenden Bauteile des darunter liegenden Geschosses eingetragen. Nach
Erstellung dieser Skizzen, ist das Aufmaf} von mindestens einem Vollgespéirre sowie einem Leergespdirre
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. (20138)). Es wird empfohlen, im Zuge der Erstellung der Pléne, eine durchge-
hende Fotodokumentation zu erstellen. Anhand dieser Bilder kann man, bei entsprechender Bildqualitat,
einerseits im Nachhinein auftretende Fragen beantworten und andererseits eine durchgehende objektive
Dokumentation des Zustandes des Dachtragwerkes zur Beweissicherung zum Zeitpunkt der Begehung
vorweisen (vgl. MONCK (1999 S. 59).
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3.3 Schadensanalyse

Die eigentliche Schadenserfassung erfolgt sinnvollerweise nach Erstellung der Pléne, da in diese nun die
Art, der Ort sowie der Umfang des vorliegenden Schadens am jeweiligen Gespdrre eingetragen werden
kann (vgl. MEISEL U. A. (20138 S. 57 — 58); RINN (2006)). Bei gréfieren Objekten ist es ratsam, zusétzli-
che Skizzen und Pléne von Stuhlwénden, Fachwerkwénden, Walmbereichen und &hnlichem anzufertigen
(vgl. MONCK (1999 S. 59)). Die folgende Abbildung zeigt eine Schadenskartierung am Beispiel einer
Fachwerkfassade (vgl. Anhang B). Um diese Kartierung ausreichend genau durchfihren zu kénnen, ist
es notig sich genauer mit den typischen Schdden an historischen Dachtragwerken, welche unter
Abschnitt 3.4 behandelt werden, auseinanderzusetzen.

Abb. 3.5:

INGENIEURBURO DIPL-PHYS. FRANK RINN, HEIDELBERG

LEGENDE ZUM BESTANDSPLAN MIT FARBIGER ZUSTANDSKARTIERUNG
- INGENIEURTECHNISCHE BAUWERKSUNTERSUCHUNG -

JRAENTIERUNG: KESIS TLORAPH -, FELCHTE UND 1M
@ NUMMER CER . MESSUNG [MIKRO-

() (5)  MESSUNG IM | AUS ZEICHENERENE (33 (= )= DIAGONAL TH [ AUS ZEICHENERENE
> 4 MESSUNG MORIZONTAL / VERTIAL  [IE]  (MATERIAL-) FEUCNTE [%)

E_NM __ HOLZART: EICHE (E). NADELHOLZ (NH), BRETTSCHICHTHOLZ (BS)
NICHT FARBIG ANGELEGTE HOLZER WAREN WAHREND DER UNTERSUCHUNG NICHT VORHANDEN, NICHT
| ZUGANGLICH ODER SOLLTEN NICHT UNTERSUCHT 5 ALSO

WERDEN. IN FARBIG BEWERTETEN
RO 6N INTERSUAGSHETYCEN (VISUELLE PRUFUG, LOPRORE) - N ESSTE S
HERKOMMLUICHEN

Schadenskartierung am Beispiel einer Fachwerksfassade (vgl. RINN (2006 S. 32))
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Die folgende Liste von MEISEL (20094) gibt einen Uberblick zu den fir eine Bestandsaufnahme und Scha-
densanalyse erforderlichen Arbeitsmitteln.

. fur die ausfihrende Person:

persénliche Schutzausristung (festes Schuhwerk und Handschuhe, evil. Helm, Sicherheits-
gurt, usw.)

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

Taschenlampe oder Stirnlampe (die meisten Dachbéden sind nicht beleuchtet)

o zur Dokumentation:

Schreibplatte, leere Protokollseiten, Kreide, Klebezettel (um beispielsweise die Fotos spéter
besser zuordnen zu kénnen)

Kamera: gewshnliche Digitalkameras haben sich fir die Aufnahme von Dachstihlen nicht
bewdhrt. Empfehlenswert sind analoge Kameras oder Spiegelreflex-Digitalkameras mit zu-
sétzlichem Blitz, Stativ, Weitwinkelobjektiv und externem Ausléser.

GefafBe fur Proben, Lupe (zur Holzarten- und Holzschadlingsbestimmung)
Besen und/oder Handfeger zum Reinigen der Holzoberflachen

starke Taschenlampen oder besser mehrere Halogenstrahler inkl. benétigter Verlange-
rungskabel — fir aussagekréftige Fotos wird viel Licht benétigt.

U zum Messen:

Merke:

Rollmeter, Zollstock (als MaBstab in den Fotos), Messlatte
elektronisches Distanzmessgerdt oder StahlmaBBband

Hammer (zur akustischen Materialprifung), Négel, Schnur (um Verformungen messen zu
kénnen)

Fuhlerlehre (Rissbreitenbestimmung), Draht (um beispielsweise die Tiefe von Zapfenls-
chern messen zu kénnen)

Brechstange (Zugénglichkeit zu Bauteilen und/oder Verbindungen erméglichen)
Lot (zur Dokumentation von Schiefstellungen)

Holzfeuchtemessgerat

Bohrwiderstandsmessgerét

weitere Messgeréte wie: Endoskop, Theodolit, Totalstation (ideal fir verformungsgerechte
Aufmafle)

Vorplanungen zu eventuellen BaumaBnahmen an historischen Gebéuden bedirfen einer éduBerst
sorgféltigen und grindlichen Bestandserfassung und Schadensanalyse.
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3.4 Typische Schiden historischer Dachtragwerke

Im Folgenden werden die Grundlagen zu einer erfolgreichen Schadenserfassung und Schadensanalyse

an historischen Dachtragwerken aufbereitet und genauer erléutert.

ErfahrungsgemaB treten Schaden an historischen Dachtragwerken an folgenden neuralgischen Punkten
besonders haufig auf (vgl. ABELS (2013); ERLER (2004); MONCK (1999); LISSNER ; RUG U. A. (2000)):

- an Sparren- und StuhlséulenfuBpunkten

- an Graten oder Ichsen

- an Dachverschneidungen

- bei Durchdringungen der Dachhaut

- bei Materialwechseln (Mauerwerk — Holz)

3.4.1 Schadensarten und deren Ursachen

Schéden an historischen Dachtragwerken kénnen in verschiedene Schadensarten und deren Ursachen
eingeteilt werden. Sie miUssen nicht zwingend von einer Schadensart und deren Ursache ausgehen. Meist
liegen Kombinationen verschiedener Arten vor. Weiter kann man Schaden nach unterschiedlichen As-
pekten einteilen. LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 127) stellen haufige Schédigungen an Dachkonstruktio-

nen wie folgt Gbersichtlich dar:

SCHADEN AN DACHKONSTRUKTIONEN

Holzkorrosion

kurzfaserige
Briche infolge
chemischer
Beanspruchung

mangelhafte
Reparaturen

Biologische Mechanische | Chemische Eingriffe in die Schaden an
Schéden Schéden Schéden Konstruktion Verbindungen
akfiver Briiche infolge | Gefige- Querschnitts- Klaffende
Insektenbefall Uberbean- zerstérungen schwéchungen Verbindungen
spruchung durch
thermische
aktiver Beanspruchung | Bauteilentnahme Mangelnde
Pilzbefall Kraftschlissigkeit
Brandschéden Schiefstellung }
Uberbeanspruchungen
Gefige- Absenkungen
zerstérungen Korrosion
durch Stahlelemente
chemisch Risse / Briche
aggressive
Medien Risse / Briche

Faulniserscheinungen

Konstruktions- und
Ausfihrungsméngel

Abb. 3.6:

Haufige Schadigungen bei Dachkonstruktionen (LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 127))
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In Abb. 3.7 wird eine Ubersicht zur Einteilung typischer Schidden an Holzkonstruktionen nach deren Ein-
flussfaktoren gegeben und mit Beispielen fir Ursachen ergénzt.

| 1. | BAUPHYSIKALISCHE EINFLUSSFAKTOREN UND DURCHFEUCHTUNG |

—| direkter Wassereintrag | - Undichtigkeiten der Dachhaut
- schadhafte Entwésserung oder Verblechung
- aufsteigende Feuchtigkeit

—| Wasserdampfdiffusion

|
—| Temperatureinwirkungen |
—| mangelhafte Luftzirkulation |

|

Tau- / Kondenswasser

| 2. |BIOLOGISCHE EINFLUSSFAKTOREN AUFGRUND VON FEUCHTIGKEIT

—| holzférbende Pilze | - Blgue- und Schimmelpilze
—| holzzerstérende Pilze | - Moderféule

- Braunféule

- WeiBfaule
—| holzzerstérende Insekten | - Hausbock

- gemeiner Nagekéfer
- andere holzzerstérende Insekten

[ 3. [ MECHANISCHE EINFLUSSFAKTOREN

I statisch | - zu hohe einwirkende Lasten
- zu gering ausgelegte Querschnitte

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

—| nutzungsbedingt | - verminderte Tragféhigkeit infolge Verschleif
- Anprall

- Brand

|4, I CHEMISCHE EINFLUSSFAKTOREN

\—{ feste, flissige oder gasférmige Form - Salze
- Sauren
- Basen
[ 5. [ SONSTIGE EINFLUSSFAKTOREN | -2 B Quellen und Schwinden

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

Eine weitere Moglichkeit der Einteilung nach &uBerlich sichtbaren Erscheinungsbildern gibt
Erler (2004 S. 59) und eine Einteilung nach der Entstehungsphase wird von Ménck (1999 S. 87) ange-
geben.

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

*  zu bauphysikalischen Einflussfaktoren und Durchfeuchtung

Die haufigste Ursache fiir Schdden an Holzkonstruktionen ist das Eindringen von Feuchtigkeit. Hier stel-
len einerseits defekte oder aufgrund der Unférmigkeit nicht dicht schlieBende Dachziegeln und anderer-
seits die oft unsachgeméfB angebrachten und/oder veralteten Verblechungen die haufigste Ursache fir
das Eindringen von Feuchtigkeit in den Dachraum dar. Jede Durchdringung der Dachhaut stellt ein Ri-
siko fur das historische Dachtragwerk dar.
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Stark verschmutzte Dachrédume férdern eine erhéhte Feuchtigkeit, da sich im Schmutz oder Bauschutt
die Feuchtigkeit Uber léingere Zeit halten und nicht Gber Luftzirkulation abtransportiert werden kann.
Durch veraltete oder defekte Attikableche kann Feuchtigkeit ins Mauerwerk eindringen und schon nach
wenigen Monaten Schéden nach sich ziehen. Héufig treten Schéden durch diverse Einbauten im Dach-
raum auf. Austretendes Wasser, schwitzende Leitungen oder am Metallgehéuse entstehendes Kondens-
wasser (z. B. von Klimaanlagen) éffnen den Weg fir biologische Schéden (vgl. DEINHARD (1996); ERLER
(2004); MEISEL (2009A); LISSNER ; RUG U. A. (2000); MONCK (1999)).

* zu biologischen Einflussfaktoren aufgrund von Feuchtigkeit:

Wie bereits unter dem Punkt bauphysikalische Einflussfaktoren angemerkt, treten biologische Schaden
meist infolge von Feuchtigkeitseintrdgen in das Dachtragwerk auf. Im Folgenden werden die am haufig-
sten anzutreffenden Schadensursachen angefihri.

- Schaden 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 Braunfaule, Weififédule oder Moderféule
vor. Pilzbefall tritt zu Beginn meist bei értlich stark erhdhten Feuchtigkeitswerten (> 30%) auf. Die am
héufigsten anzutreffenden Pilzarten sind Bléue- oder Schimmelpilze, der echte Hausschwamm, der brau-
ne Kellerschwamm, der weifle Porenschwamm sowie Pilze der Gruppe der Bléttlinge.

Zu den ungeféhrlichen Pilzarten zéhlen die Bldue- oder Schimmelpilze. Diese beeintréchtigen nur das
Erscheinungsbild und zéhlen somit nicht zu den holzzerstérenden Pilzarten. Daher wird auf diese Arten
in weiterer Folge nicht ndher eingegangen.

Holzzerstérende Pilzarten bauen also die Zellwénde der Holzstruktur ab und verursachen dadurch einen
Festigkeitsverlust des Holzes. Im Bereich der historischen Dachtragwerke ist die Braunféule, auch De-
struktionsféule genannt, am weitesten verbreitet.

Der gefahrlichste holzzerstdrende Pilz und Vertreter der Braunféule, 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 Uberleben bendtigte Feuchtigkeit in seinen
Oberfléchen- 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-
rungsmafBnahmen zu einem Neubefall kommen. Bei Befall zeigt das Holz das typische Erscheinungsbild
der Zerstérung einer Braunfaule, némlich braun geférbtes und wiirfelig brechendes Holz. Der Fruchtkér-
per ist ein weifes, watteartiges Luftmyzel, welches schwammig weich aber zéh erscheint und einen wei-
Ben Zuwachsrand aufweist.

Abb. 3.8:  Links: Fruchtkérper des echten Hausschwammes; Mitte: Strangmyzel des Echten Hausschwammes;
Rechts: Erscheinungsbild einer Braunfgule (GraF (2001 S. 7))
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Ein weiterer héufig auftretender Vertreter, welcher Braunféule verursacht, ist der braune Kellerschwamm.
Der braune Kellerschwamm benétigt besonders hohe Feuchtigkeiten und kommt daher bei Altbauten
meist in Kellern, Ergeschof}fuBbéden und Nassrédumen vor. Das Myzel besteht aus diinnen, schwarzen
Féden und der Fruchtkérper bildet eine hauchdinne oliv- bis dunkelbraune Haut (vgl. ERLER (2004)).

Der weifle Porenschwamm bewirkt ebenfalls Braunféule. Er ist relativ leicht zu identifizieren, da er ein

komplett weifles Erscheinungsbild aufweist und ein markantes eisblumenartiges Oberflachenmyzel bildet
(vgl. ERLER (2004)).

N - : . - : - - .‘i_.'.h - .
Abb. 3.9:  Links: Myzel eines braunen Kellerschwammes; Rechts: eisblumenartiges Oberfléchenmyzel eines wei-
3en Porenschwammes (ERLER (2004 S. 67))

Sehr héufig anzutreffen sind auch die unterschiedlichen Unterarten der Blattlinge. Bléttlinge bewirken
eine Braunféule im Inneren des Holzbauteils und sind daher nur sehr schwer zu entdecken. Sie treten
vorwiegend an Hélzern im Freien auf, kommen aber mitunter auch in Gebduden an Hélzern mit hohen
Holzfeuchten vor. Die Sporen keimen vorwiegend in Schwindrissen und auch die Fruchtkérper sind in
den Rissen des Holzes zu sehen. Oberflachenmyzel treten bei Blattlingen nur sehr selten auf.

Abb. 3.10: Links: Feines Myzel und Ringschdle nach Bléttlingsbefall; Rechts: Innenféule durch Bléttlingsbefall
(ERLER (2004 S. 67 - 68))

Die Weif}faule tritt meist am lebenden Baum auf, kommt aber mitunter auch an feuchtem Holz im Ge-
baude vor. Da die Weififaule vor allem Laubhélzer beféllt, wird sie nur der Vollsténdigkeit wegen hier
angefihrt, jedoch nicht weiter erklért (vgl. BARON (2009); ERLER (2004); GRAF (2001); MONCK (1999)).

Die dritte und letzte Féuleart ist die Moderféule. Sie kommt nur an Hélzern vor, welche einer sténdigen
hohen Feuchtigkeit ausgesetzt sind und dringt immer von der Oberfléche aus ins Holz ein. Bei Befall ist
die Oberflache schmierig und dunkel verférbt und das Holz wirkt weich, so dass man es mit den Fingern
etwas eindricken kann. Der Befall beschrankt sich auf nur wenige Millimeter Tiefe und stellt kein reales

Tragtahigkeitsproblem dar. Daher werden auch die verursachenden Pilzarten der Moderféule hier nicht
weiter ausgefihrt (vgl. BARON (2009); ERLER (2004); GRAF (2001); MONCK (1999)).
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- Schaden 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 Kéaferfunden, frischen FraBBgéngen
oder Bohrléchern, gelblich verférbten frischem Bohrmehl oder Fra3gerduschen zu erkennen. Um weitere
Schadigungen vermeiden zu kénnen, ist es jedoch zwingend notwendig einen Befall vor einer Instand-
setzung zu erfassen und gegebenenfalls BekédmpfungsmaBnahmen einzuleiten. Im Folgenden werden
die am héufigsten vorzufindenden Insekten kurz beschrieben.

Der am héufigsten vorzufindende Schédling aus dem Reich der Insekten ist der Hausbock. Der Haus-
bock ist etwas 8 — 24 Millimeter lang und braun bis schwarz geférbt. Er befdllt ausschlieilich Nadelholz
und davon nur das Splintholz. Der Hausbock kommt ab einer Holzfeuchte von etwa zwanzig bis dreiflig
Masseprozenten vor und der optimale Temperaturbereich befindet sich zwischen 28° und 30° Celsius.
Ein typisches Merkmal des Hausbocks sind die ovalen Ausfluglécher 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))
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Abb. 3.11: Links: Hausbockkéfer nebst ovalem Ausflugloch; Rechts oben: FraBgénge der Hausbocklarven;
Rechts untern: typischer venenartiger Verlauf der FraBgéinge an der Oberfléiche (GRAF (2001 S. 10))

Ahnlich weit verbreitet wie der Hausbock und oft vorzufinden ist der gemeine Nagekéfer. Er beféllt vor-
wiegend Nadelholz, aber auch Laubholz. Der gemeine Nagekéfer ist etwa 3 — 5 Millimeter lang und
dunkelbraun bis schwarz geférbt. Er bevorzugt alte von Schimmelpilzen befallene und bereits vom Na-
gekdfer in der Vergangenheit schon einmal befallene Bauteile. Der gemeine Nagekéfer kommt ab einer
Holzfeuchte von etwa zwanzig bis dreiflig Masseprozenten vor und der optimale Temperaturbereich be-
findet sich bei etwa 22° Celsius. Die Ausfluglécher des Nagekéfers sind kreisrund und weisen einen
Durchmesser von etwa 1 — 3 Millimeter auf (vgl. ERLER (2004 S. 68 — 69); GRrRAF (2009 S. 11);
LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 153)).
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Abb. 3.12:  Gemeiner Nagekéfer nebst runden Ausflugléchern (GRAF (2001 S. 11))
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Die folgende Abbildung zeigt einen vollsténdigen Uberblick zu den holzzerstérenden Insekten und deren
Bestimmung aufgrund des verursachten Schadbildes.

Fluglochform wichtiger
Bauholzschidling

rurd ki Bauholschading

I
| Holz berindet | | Holz nicht berindet | | Holz berindet | Holz nicht berindet

I
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Frassginge im Splint
| ——— bis ins Kemhelz
| Feuchtholz | | Trockenholz | reichend Feuchtholz Trockenholz
[ Gewdhnlicher
Flugloch 10530 mm @, Werfticafer
Holz pilzbefallen,
im Innern vermulmt
Mulmbaock
I 1
[ | Laub-/Nadelholz | [ Laubholz | | Madelnolz
| Laubholz | [ Nadelholz | I I I
Flugloch 1-2 mm @, Flugloch 3-5 mm @, F
Schadbild wie Haushock loc E_I;\ai'tig gerolite E‘I-‘l’huIz w:hﬂﬂehlilgn. b ﬁﬁ;”j;‘,‘;? e
olzspine, m im ;
Hesperophanes Kotpillen perlenrtig Gang linsenfommige pilzbefallenes Holz
zusammenhangend Kotpillen
Augloch 4;7 -;131 @, diverse Bunter Rothalsbock
Frass im Splintholz, Risselkafer Nagekifer
Gange mit feinem
Bohrmehl verstopft  —
I 1 1
Hausbock [ Laub-/Nadelholz |/ [ Laubholz | [  Nadelholz |
I I I
Flugloch 1-2 mm @, Flugloch 0,5-2 mm @, Flugloch 47 mm @,
Flugloch 8x14 mm @, Frass meist im Splint, puderartiges, sehr Gange mit grobem,
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Frass im Splint- und wenig stiubendem Gange fest verstopft Genagsel fest verstopft
Kemnholz B Bohrmehl gefillt
Grubenhalsbock Gemelner Splintholzkifer Holzwespen
Nagekifer

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

¢ zu mechanischen Einflussfaktoren:

Die am haufigsten auftretenden mechanischen Einflussfaktoren sind statisch bedingt. Viele Schéden kén-
nen auf Umnutzungen, Sanierungen und Umbauten zuriickgefihrt werden. Dabei wurden bzw. werden
oft Bauteile ersatzlos entfernt bzw. fehlende Bauteile nicht mehr ergénzt. Durch verdnderte Lastabtragun-
gen im Dachtragwerke stellen sich darauthin meist gréfiere Verformungen oder Risse ein. Ein gutes Bei-
spiel dafur sind nachtréglich eingebaute Kamine, bei deren Errichtung oft im Wege stehende
Kopfbénder, Streben, Windverbénde oder aber auch die in einem Sparrendach als Zugband wirkenden
Bundtrdme einfach gekappt und die Tragstruktur damit massiv veréndert wurde bzw. wird. Daraus ent-
stehen in weiterer Folge meist grofie Verformungen, aber auch Uberlastungen von Verbindungen des
Tragwerks.

Ein weiterer haufig auftretender Schaden sind Fundamentsetzungen. Diese bewirken ebenfalls mitunter
grofie Verformungen im Dachtragwerk und diese wiederum fihren zu Feuchtigkeitseintritt und folglich
zu Schdden. Unterdimensionierungen der Bauteile aber auch teils fehlende konstruktive Aussteifungen
fohren ebenfalls auf die Daver zu Schéden am Dachtragwerk (vgl. BACHLE ; JUNGHANS U. A. (2007)).
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Abb. 3.14: Links: for einen Heukran entfernter Druckriegel (Forstamt 15); Rechts: fir eine Kamindurchfihrung ge-
kappter Wechselbalken und entfernte Strebe (Schloss Séding)

* zu chemischen Einflussfaktoren:

Aus dem Bereich der chemischen Schéden, sind die am héufigsten auftretenden Schaden, Salzausbli-
hungen an Sparren und Dachlatten. Diese Salzausblihungen sind oft bei Déchern mit historischer Zie-
geldeckung vorzufinden. Die Ursache dieser Salzausblihungen findet sich in den zur damaligen Zeit
verwendeten Kalkmérteln, welche zur Vermértelung von z. B. First und Grat verwendet wurden, aus wel-
chen Uber die Jahre das Kalziumhydroxid herausgewaschen wurde und Uber die Luftfeuchtigkeit in das
Holz eindringen konnte. Das Holz wird dabei an der Oberflache etwa 2 — 3 mm tief geschédigt, was bei
geringen Querschnittsabmessungen mitunter zu Problemen fihren kann. Bei ausreichendem Restholz
empfiehlt es sich diese Salzausblihungen mit Hilfe einer Drahtbirste zu entfernen.

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

Empfehlenswerte, weiterfihrende und ergénzende Literaturquellen zum Abschnitt ,Schadensarten und
deren Ursachen” sind BARON (2009); ERLER (2004); GRAF (2001); LISSNER ; RUG U. A. (2000); MONCK
(1999).

Merke:

An unzugdnglichen Stellen des Dachtragwerkes, an welchen es eng, dunkel und dreckig ist, treten
héufig die eben erléuterten, typischen Schaden auf.
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3.5 Erfassen, analysieren und bewerten von Schiden

Nachdem nun die Schadensart und deren Ursachen ermittelt werden kénnen, sind diese im néchsten

Schritt einer grindlichen Prifung zu unterziehen und in weiterer Folge zu bewerten. Da das Thema der

grindlichen Prifungen von Bauschéden und deren Ursachen, ein umfangreiches Themenfeld darstellt,
wird an dieser Stelle nicht explizit néher darauf eingegangen. Bei eigensténdiger Durchfihrung solcher
Prifungen ist es zwingend erforderlich, sich néher mit diesem Themenfeld auseinandersetzen. Um einen
Uberblick zu den vielen unterschiedlichen Méglichkeiten der Untersuchungsmethoden von Bauzustands-
untersuchungen historischer Dachtragwerke zu bekommen, wird im Folgenden eine Auflistung von
LISSNER ; RUG U. A. (2000) aufgezeigt.

Kenngréfie Verfahren Hinweise

Bauzustand visuelle Untersuchung zf in-situ
*Schadensart Bebeilen z in-situ
*Schadensort Schédlingsidentifizierung za in-situ/Labor
*Schadensumfang Endoskopie za in-situ
*Strukturveréinderung Mikroskopie z im Labor
*Verbindungen Ultraschall vai in-situ
* Allgemeinzustand Bohrwiderstand za in-situ
*verdeckte Bauteile Fotodokumentation zf in-situ

(Zapfenverbindungen) Réntgenuntersuchung vai in-situ

Umfeld/Maverwerk u. a.

Randbedingungen Bohrkern z Labor
*Festigkeit Schlagbolzen, Betonhammer zf in-situ
*Risse, Struktur visuell, MeBlupe zf in-situ
*Feuchtegehalt analog Holz (+ CM-Gerdit) za in-situ
*Feuchteaufnahme Karstensche Réhrchen zf in-situ
*Salzgehalt, Ausblihungen Salzdetektor, spezielle Reagenzien za in-situ/Labor
*pH — Wert Indikatorpapier, elekir. Mef3gerdte f in-situ/Labor

Feuchte (Holz) Elektrischer Widerstand vl in-situ

Schall-Impuls-Messung vai in-situ
Darrmethode gravimetrisch DIN 52183| z Labor

Holzschutzmittelgehalt Spez. Nachweise, Extraktion DIN 52151] za in-situ/Labor

Kontamination Spez. Gehalt in Luft u. Staub GefStoftV| zf in-situ/Labor

Aktiver Schwammbefall pH — Wert (Oxalséure) za in-situ

Chromatographie za in-situ/Labor

Holzart visuell, Vergleichsanalyse zf in-situ

Holzalter Mikroskopie za Labor

Dendrochronologie z Labor
Radiokarbonmethode za Labor
Rohdichte Prismenprifung DIN EN 323, DIN 52182] z Labor
Bohrwiderstandsmessung za in-situ
Eindringwiderstandsmessung za in-situ
Durchstrahlungsverfahren yai in-situ
E — Modul Ultraschall f in-situ
Biegeelastizitdtsmodul z Labor
Belastungsversuch DIN 52186| z/f | in-situ
Festigkeit Druckfestigkeit DIN EN 408, DIN 52185| z Labor
Biegefestigkeit DIN EN 384, DIN 52186]| z Labor
Dynstat (TGL 25106 Blatt 9) z Labor
Scherfestigkeit DIN 52187] z Labor
Zugfestigkeit DIN 52188| z Labor
Ultraschall (Biegefestigkeit) vai in-situ

zf zerstdrungsfrei, za zerstérungsarm, z zerstérend (erkennbare Eingriffe), in-situ = vor Ort.

Tab. 3.1:

Verbindungen (vgl. LISSNER ; RUG U. A. (2000 S. 170))

Untersuchungsmethoden von Bauzustandsuntersuchungen von historischem Holz, Holzbauteilen und

69



Die folgende Abbildung zeigt eine Zusammenstellung unterschiedlicher Verfahren zur Materialbewer-
tung von Altholz und deren Anwendungsgrad.

Untersuchungsziel| visuelld Fest- biolo- | Feuch- | Roh- Festig-| Bestimy aggres{ An-
Ein- stel- gische | tigkeit | dichte | keit mung | sive wen-
schat- | lung Schad- pH- Medien dung
Verfahren zung Holzart linge Wert
ZERSTOREND:
DIN 52180 bis 52192, O @] O L] | | | | L
DIN EN 323, 384, 408
ZERSTORUNGSARM:
Stechprobe @] O [ | | /B
Endoskopietechnik ] O O O ] B
Dynstatverfahren ] ] | | L
nach TGL 25106 Blatt 9
Pilodynverfahren O O @] O B
Bohrkerne o] O ] ] || €] 6] Q L
Bohrwiderstandsmessung | [ @] | | | | o] B
ZERSTORUNGSFREI:
Klangprobe, O ] O [ [ /B
visuelle Einschatzung
Ultraschall- [ | B/L
Laufzeitmessung
Réntgenverfahren L] B
Thermografie @ ] B
D nur im Zusammenhang mit Bohrkernentnahrme B gut geeignet
2 Biegung O geeignet
@ Druck ] wenig geeignet
@ qualifiziertes Veerfahren zur Bewertung des Warmeschutzes und zur L Labor
Lokalisierung von verdeckten Fachwerkholzern (s. auch Abschnitt 3.2.7) B Baustelle

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

Weitere vertiefende Literaturquellen zu Prifungen von Bauschéden historischer Dachtragwerke liefern
ABELS (2013); BACHLE ; JUNGHANS U. A. (2007); ERLER (2004); GORLACHER U. A. (1999); GRrAF (2001);
HOLZER (2013A) ;KRAFT ; PRIBBERNOW (2006); LISSNER ; RUG U. A. (2000); MONCK (1999); TICHELMANN
U. A. (1993 — 2), um nur einige zu nennen.
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3.6 Bewertung der Schiden bzw. des Zustandes historischer Dachtragwerke

Zu Beginn sollte mit méglichst 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 unumgénglich.

Die Bewertung der vorliegenden Schéden bzw. die Zustandsbeurteilung des Dachtragwerkes ist in wei-
terer Folge in Hinblick auf die Einhaltung der baurechtlichen Forderungen zu fihren. Neben der Tragsi-
cherheit sind auch Anforderungen bezigliche des Holz-, Wérme-, Feuchte-, Brand- und Schallschutzes
zu bewerten. Dies ist in weiterer Folge fur alle Bauteile und Gebdudeelemente durchzufihren. Erst am
Ende einer Bauschadens- bzw. Zustandsbewertung ist es méglich, 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 Schéden, stellt TICHELMANN (1993 — 2)) ein Bauwerksblatt zur Ver-
fogung, mit welchem das Gebdude dokumentiert und die Schéden eingetragen werden kénnen.
ABELS (2013) stellt Gber einen Internet — Link eine noch umfangreichere Dokumentation mittels Form-
blatter zur Verfigung.

Eine weitere Mdglichkeit 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
(sieche Abschnitt 4.3), oder ob es sich beim vorliegenden Dachtragwerk um einen Abrissauftrag handelt.
Fallt die Entscheidung zu Gunsten der Erhaltung der historischen Bausubstanz aus, sind in weiterer Folge
das Instandsetzungs- bzw. Sanierungskonzept und dessen Ablauf auszuarbeiten.

Merke:

Die Untersuchungen welche zur Bestandserfassung bzw. Zustandsbeurteilung nétig sind, sollten
keinesfalls wahllos nach einem stetigen Schema ablaufen, sondern individuell auf das Schadens-
und Zustandsbild des Dachtragwerkes abgestimmt werden.
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Historische, holzerne Dachtragwerke im Raum Graz -
Methodik zur Zustandsbeurteilung

Dieser Beitrag behandelt die zeitlichen, tragféahigkeitsrele-
vanten Einfllisse auf die Tragsicherheit historischer Dach-
werke aus Holz sowie deren Schadenserfassung und
Schadensanalyse. Darauf aufbauend wird eine fiir den
Raum Graz entwickelte Methodik flr 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 tbertragbar.

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 geschiitz-
ten Dachlandschaft von Graz werden derzeit nicht regelmaRig
von fachkundigen Personen instandgehalten (vgl. [5], [18]).
Dies wird von etlichen Liegenschaftseigentiimern mit der gro-
Ren Bestandsdauer gerechtfertigt. ,,Das tragt 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 Liegenschaftseigentlimer nicht von ihrer Obliegen-
heit, die Bauwerke instand zu halten, da sie fur samtliche, von
ihren baulichen Anlagen ausgehenden, Gefahren verantwortlich
sind.

In der Praxis bedarf es daher hdufig eines konkreten Anlasses —
beispielsweise augenfélliger Schaden oder Nutzungsanderungs-
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-
setzungsmafnahmen 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 zimmermannsmaRig errichtete verstanden)
wurden weitgehend nach der Erfahrung, dem Traditionsbewuf3t-
sein, dem intuitiven statischen Verstdndnis und dem Mut der
Ausfilihrenden, allerdings ohne baustatische Berechnung, er-
stellt. Das Wissen Uiber das tatsachliche mechanische Verhalten
dieser Tragwerke ist daher vergleichsweise gering.

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

Erster Befund
& Analyse

b

Erste Beurteilung
des Zustands

|

‘ kein Handlungsbedarf ‘ ‘ Handlungsbedarf ‘

‘ Sofortmafinahmen ‘

weitere Untersuchungen
und/oder Mafinahmen
(z. B. baulich)

regelmaBige Inspektion
und Wartung

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

Begriffsdefinitionen:

Bestandsschutz (in Osterreich: rechtmaRiger 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 Anderungen
nach der Bauordnung genehmigungspflichtig sind oder eine
Nutzungsanderung 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]).
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2 Tragsicherheitsverlauf Uber die Zeit

Die Tragsicherheit ist — vereinfacht ausgedriickt — vom Abstand
zwischen dem Tragwerkswiderstand und den zu erwartenden
Einwirkungen abhéngig. Je kleiner dieser Abstand, desto gerin-
ger ist die Tragsicherheit. Die Tragwerkswiderstande héngen
auch vom Alter des Tragwerks ab. Diese verdeutlicht der bei-
spielhafte Verlauf in Bild 2. Die Einwirkungen werden in der
Grafik als flr den Standort unabanderlich vorausgesetzt.

HAEinwirkungen E
Widerstéinde W
Il VIl | Phasen

Il V. VI
SRR A==

Jj<
r Widerstand
des

Tragwerks

Einwirkungen

auf das
Tragwerk

=
t [Jahre]
Bild 2. Schematische Darstellung des Verlaufs der Einwirkun-
gen und Widerstande eines historischen Dachtrag-
werks Uber die Zeit.
Schematically figure of the development of actions and
resistances of a historic roof structure over time.
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Fig. 2.

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

2.1 Phase I: Austrocknen und , Initialsetzen”

Historische Holzbauten wurden in der Regel ,saftfrisch* ver-
zimmert (vgl. [6], [9], [16]). Das heifit, die im Winter geféllten
B&ume wurden im Friihjahr behauen, abgebunden und anschlie-
Rend montiert. Durch das Austrocknen der Bauhdlzer in den er-
sten Jahren des Gebdudebestands kann von einer Steigerung der
Tragfahigkeit ausgegangen werden.

Hinzu kommt, dass Holz mit hoher Feuchtigkeit ein ausgeprag-
tes Kriechverhalten aufweist (vgl. [19], [24], [25]). Das wieder-
um filhrt dazu, dass sich besonders hoch beanspruchte Bauteile
den Kraften zu entziehen versuchen. In statisch hochgradig un-
bestimmten Tragwerken — und hierzu zahlen viele historische
Dachwerke — kdnnen 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 Tragféhigkeit ausgegangen werden.
Allerdings kommt es aufgrund der Anatomie von Holz — inshe-
sondere bei einstieligen Querschnitten — zur Bildung von
Schwindrissen. Diese Risse konnen die Tragfahigkeit lokal
(z. B. im Bereich eines Vorholzes) als auch global (z. B. flr die
Ubertragung von Schubkréften in einem Bauteil) verringern. Zu-
dem konnen Schwindvorgénge zu Verbindungsklaffungen und
damit zu einer Erhéhung der Verformungen des Tragwerks fiih-
ren.

2.2 Phase Il: Konstanz

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

dass sich der Zustand des Tragwerks nicht verandert. 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
Tragfahigkeit verringern, ist jedoch bei geringen Holzfeuchten
unwahrscheinlich.

2.3 Phase lll; 1.- Schaden

Die meisten Schaden in historischen Dachtragwerken kdnnen in

zwei Gruppen zusammengefasst werden:

Substanzverlust

- dauerhaft zu hohe Holzfeuchtigkeit (siehe folgende Absatze)

- Insektenbefall

- mechanische und/oder chemische Beschadigungen/Abnut-
zung im Betrieb (vgl. [11], [20])

konstruktive Mangel

- nicht fachgerechte Instandsetzungen und/oder Tragwerksver-
anderungen

- mangelhafte bis fehlende Aussteifungsverbande

- Uberbeanspruchung von Verbindungen und/oder Stiben

- fehlende konstruktive Lagesicherung

- Folgeschaden, beispielsweise aus ungleichmaBigen Funda-
mentsetzungen

- etc.

Fir eine erhohte Holzfeuchtigkeit konnen beispielhaft folgende

Ursachen genannt werden:

- mangelhafte Bewitterungssicherheit der Dachdeckung (auf-
grund des unregelmaRigen Formates alter Dachziegel, fehlen-
der Dachziegel und der teilweise mangelhaften Dichtigkeit
historischer Deckungsmaterialien)

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

- Kondensatbildung (z. B. an Metalloberfl&chen, infolge von
bauphysikalisch mangelhaften Dachausbauten)

- Nutzung des Dachraums als Waschetrockenraum

- aufsteigende Mauerwerksfeuchtigkeit

- leckende Wasserinstallationen (in Dachraumen eher selten)

- unzureichende Beliftung (z. B. infolge Verschmutzung)

- Rickstau

- konvektive Eintrage

Die Folgen von zu hoher Holzfeuchtigkeit sind:

- Forderung von Insektenbefall

- Pilzbefall, néheres siehe beispielsweise [11], [29]

Je nach Holzfeuchtigkeit und der Mdglichkeit der Wiederaus-

trocknung werden die Holzbauteile mehr oder minder rasch ab-

gebaut und verlieren dadurch ihre Tragfahigkeit (vgl. [8], [11]).

Werden die Ursachen fir den erhdhten Feuchtezutritt behoben,

kénnen die Bauhdlzer (sofern nicht durch Schmutz und Bau-

schutt behindert) wieder austrocknen. Die Tatigkeit der holz-
schadigenden 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 Schaden aus Phase 111 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 Erhéhung der
Beanspruchung in den noch ausreichend tragfahigen Bereichen.
Zudem kommt es infolge des Versagen von Verbindungen und/
oder Traggliedern hdufig zu groen Verformungen in der Dach-
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deckungsebene. Diese wirken sich wiederum negativ auf die Be-
witterungssicherheit der Dachdeckung aus. Der Grad der
Schadigung nimmt progressiv zu. Schlussendlich kann es zum
Systemversagen kommen.

2.5 Phase V: Instandsetzung

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

3 Erster Befund (semi-visuell) und Analyse

Fur jede Zustandsbeurteilung ist eine zuvor durchgefiihrte 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 Schéden zuordnen und be-
schreiben zu kdnnen.

Weder die Konstruktion historischer Dachwerke noch die uber-
wiegende Zahl der Schéden erschlief3t sich dem versierten Be-
trachter auf den ersten Blick. Daher wird empfohlen fiir Befund
und Analyse ausreichend Zeit vor Ort einzuplanen.

3.1 Bestandserfassung

Im Rahmen einer ersten Begehung wird ein allgemeiner visuel-

ler Uberblick iiber das Tragwerk und dessen Zustand gewonnen.

Folgende Fragestellungen werden beantwortet:

- Liegt augenscheinlich Gefahr im Verzug vor? (In diesem Fall
sind auch MalRnahmen fiir die eigene Sicherheit zu treffen.)

- Muss die Zugénglichkeit hergestellt werden?

Sind alle Bauteile zuganglich, das bedeutet, dass beispielsweise

alle Bauhdlzer 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 Aufmal eines typischen Voll- und Leerge-
sparres inkl. Querschnittsabmessungen, Bezeichnung der
Bauteile, Verbindungen und statisch relevante Verformun-
gen/Schiefstellungen

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

- Fotodokumentation

Fur weiterflihrende 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 durchgefiihrt, wenn entsprechende Plane zur Eintragung
von Art, Ort und Umfang aller Schaden erstellt wurden.
Erfahrungsgeman (vgl. [18]) treten die in Abschnitt 2.3 genann-
ten Schaden an folgenden Orten stark gehauft auf:

- Traufpunkten (Sparren- und Stuhlséulenfupunkten)

- Graten/Ichsen, Kaminanschliissen

- Dachverschneidungen

- Materialwechseln (Mauerwerk — Holz)

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

3.2.2 Vorgehensweise

Alle Stabe 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 Holzer mit einem Zimmermannshammer
(idealerweise mit glatter Bahn) angeschlagen. Nichttragende
Stabe oder Verbindungen sowie oberflachliche Schaden kénnen
damit rasch eruiert werden. Im unmittelbaren Bereich von Ver-
bindungen, inshesonders an den typischen Schwachstellen, wird
auch vereinzelt die Spitze des Zimmermannshammers einge-
setzt. Lokale Holzzerstérungen konnen 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 zerstorte Bereiche existieren. Diese Untersuchungen
koénnen mittels Bohrungen und Bohrmehlanalysen, Auszieh-
oder Bohrwiderstandsmessungen durchgefiihrt werden (siehe
Bild 4). (vgl. [13])

Samtliche Erkenntnisse sind untersuchungsbegleitend und nach-
vollziehbar zu dokumentieren.

| zerstérter Bereich |

‘._u'., )/M | r».ivrﬂ

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

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

i r.H't}gff.

i|"‘“"fu-_14’ :(Inn!enfdule)

Al

Fig. 4.
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3.3 Schadensanalyse

Hier gilt es die Ursachen von Sch&den und deren Auswirkungen
auf das Tragwerk zu ermitteln.

- allg. Liegenschaftsinformationen
- Aufriss eines Voll- und Leergespdrres
J] - Achsen im Grundriss

‘ Bestandserfassung ‘

- Fotodokumentation

‘ Schadenserfassung ‘ visuell erkennbare Schaden & Méngel
- Art, Lage, Umfang
versteckte Schéden & Mangel ‘
- Stichprobenprifung
Schadensanalyse ‘ —= ‘ Ursachen und Auswirkungen ‘

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 durchgefiihrt.

Bei groRen Objekten ist fur jeden Trakt und fir 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 gewéhlten Teilbereiche empfohlen.

4.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage fiir 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 rdumlichen Sy-
stemdarstellungen, Schadenskartierungen und umfassenden,
rdumlichen 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 Ubereinstimmten.

4.2 Notensystem

Das Notensystem und die weitere VVorgehensweise sind in Bild

6 erlautert. Das Notensystem wurde in Anlehnung an die RVS

Arbeitspapier Nr. 12 (vgl. [30]), dem Osterreichischen Pendant

zur DIN 1076 [23] und der RI-EBW-PRUF [28] entwickelt.

Die Beurteilung des Zustands eines Tragwerks wird abhangig

gemacht von

- der Schadensfolgeklasse, in Anlehnung an den Eurocode 0,
Tabelle B.1 [24],

- der Tragsicherheit und

- eventuellen Funktionspriifungen — das heif3t Probebelastun-
gen.

Der Tragwerkszustand wird von der Tragwerksbeanpruchung
und eventuell vorliegenden Schaden, Méngeln etc. bestimmt.

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

Anmerkungen zu Bild 6:

* ... | & W: regelmaRige Inspektion und Wartung

** .. Definition: Von einer baulichen Anlage ist mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit eine Gefahrdung von Menschen in
absehbarer Zeit zu erwarten.

*** .. Z. B. Evakuierung

***% _Unter ,weiterflhrende Untersuchungen“ werden hier
insbesondere baustatische Analysen verstanden.

Beurteilung des Zustands

lokal keine Beurteilung maglich

(z. B. bei mangelhafter Zuganglichkeit)

. > 1 | 4> < H>‘ weiterfUhrende Untersuchungen****
" Handlungsbedarf ...
Y2
o 2 | ... bei der néchsten Erneuverung der Dachdeckung " weiterfihrende Unter-
§> W ‘ge;] e(;en suchungen****
= 3 | ... innerhalb der néchsten finf Jahre o | Ocha eps- =| und/oder Mafnahmen
- fortschritt
=8 stoppen (Instandsetzung und/oder
- . 4 | ... innerhalb weniger Monate PP Nutzungseinschrénkung)
c
53 L
’\3‘ 5 5 | ... unmittelbar (GEFAHR IM VERZUG**) > | SofortmaBnahmen***
Bild 6. Illustration des Notensystems und der weiteren Vorgehensweise.
Fig. 6. Illustration of the grade system and further approach.

Seite 75



lignum |
iy (CIT

4.3 Beurteilungsschema

0,5 ... fur gewdhnliche Bauten
& 1 ... for Bauten mit Menschenansammlungen und Bauten an stark frequentierten Straflen
Grad der statischen (K1] 0,5 ... fur statisch bestimmte oder nahezu statisch bestimmte Tragwerke
Unbestimmtheit
Umbauten und K2l 0,5 ... for Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten (rund 50 Jahre) nicht fachgerecht
Instandsetzungen verndert wurden
1 ... for Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten an statisch besonders wesentlichen

Stében und/oder Verbindungen offensichtlich nicht fachgerecht verédndert wurden

Holzzerstérung [K3] 0,5 ... for Tragwerke, die méBige Schéden ohne fachgerechte Instandsetzung aufweisen.
(Pilz- oder Insektenbefall) Diese Schaden gehen Uber oberflachige Beeintréichtigungen hinaus
und betreffen auch statisch wesentliche Bauteile.
1 ... for Tragwerke, die schwere Sché&den ohne fachgerechte Instandsetzung aufweisen
1,5 ... for Tragwerke, die schwere Schéden an statisch besonders wesentlichen Stében

oder Verbindungen aufweisen

Verbindungs- und/oder [K41| 0,5 ... wenn einzelne, statisch wesentliche Verbindungen und/oder Stabe infolge von
Stabversagen Uberbelastung oder Holzzerstérung versagt haben
1 ...wenn mehrere, statisch wesentliche Verbindungen und/oder Stébe infolge von

Uberbelastung oder Holzzerstérung versagt haben und dies besondere Auswirkungen
auf das Gesamttragverhalten hat

konstruktive K31l o5 ...wenn die Dimensionen der statisch wesentlichen Bauteile auBergewdhnlich schlank sind

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

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

Die Verformungen (oder Klaffungen) k&nnen nicht mehr durch die Anatomie des
Holzes erklért werden.

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

zu erwarten ist.

&
_ -0,5 ...wennin den letzten drei Jahren eine auBergewshnlich groBe Einwirkung auftrat

und infolgedessen keine Schéden eintraten.

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

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

weitere Kriterien [K8] Im Rahmen der ,weiteren Kriterien” erfolgt eine kritische Evaluierung der bisher vorliegenden Sum-
und die me der Punkte als auch die Beriicksichtigung aller bisher nicht beachteter Kriterien bzw. Aspekte. Die
Erfahrung des Gutachters Durchfohrung regelmaBiger Inspektionen kénnte hier beispielsweise bericksichtigt werden.

Fur die Vergabe dieser Punkte (positiv/negativ) ist die Efahrung des Gutachters gefordert.

Bild 7. Zustandsbeurteilungsschema flr hélzerne, historische Dachtragwerke in Graz.
Fig. 7. Scheme for the reliability evaluation of historic roof structures made of timber in Graz.
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4.4 Erlauterung der Beurteilungskriterien
4.4.1 Vergabe von Punkten

Um die Ubersichtlichkeit des Konzeptes (siehe Bild 7) zu ver-
bessern, wird die Vergabe von ,,0“ Punkten nicht extra ange-
fuhrt. Falls ein Kriterium die Tragsicherheit nicht negativ
beeinflul’t, 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
&ulere als auch die innere Unbestimmtheit eines Tragwerks ver-
standen. Zahlreiche historische Dachtragwerke sind hochgradig
statisch unbestimmt (siehe Bild 8) und tragen ausgeprégt raum-
lich ab. Einzelne Schéden bzw. Méngel fihren daher i. d. R.
nicht zum Globalversagen. Statisch bestimmte oder nahezu be-
stimmte Tragwerke (z. B. einfache Sparren- und Kehlbalkenda-
cher, zahlreiche Pfettenddcher) haben diese Fahigkeit der
Lastumlagerung nicht bzw. nur aufgrund des Tragvermdgens
der Dachlattung (vgl. [17]).

Statisch hochgradig unbestimmtes Dachwerk tber der

Bild 8.
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]

GemaR DIN 1052 - 4. Bautechnische Unterlagen (3) gilt: ,,Fir
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
Verénderungen am Tragwerk durchgefiihrt wurden, groRle Be-
deutung zu. Mangels Dokumentation kann der Zeitpunkt der
letzten Verénderung oft nur noch anhand von Indizien (verwen-
dete Baustoffe und Verbindungsmittel, Oberflachenbeschaffen-
heit der Bauhdlzer usw.) abgeschatzt werden. Sollten die
Verénderungen fachgerecht sein, allerdings den Grad der stati-
schen Unbestimmtheit verringert haben, wird im Zweifelsfall
ein halber Punkt vergeben.

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

Nicht fachgerechte Verénderungen 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
kdnnen und/oder statisch wesentliche Bauteile ohne adaquaten
Ersatz entfernt wurden (siehe Bild 9).

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

Unter ,,maBigen Schaden* wird die Minderung der Tragfahig-
keit eines tragenden Querschnittes oder einer Verbindung um
30 % bis 70 % verstanden. Oberflachliche Schéaden oder einzel-
ne Fralgange von Insekten beeintrachtigen den Zustand eines
historischen Dachtragwerks dagegen in der Regel kaum. Unter
»schweren Schaden* wird die vollstandige Zerstérung (> 70 %)
eines tragenden Querschnittes oder einer Verbindung verstanden
(siehe Bild 10 und Bild 11). Diese beeintrachtigen den Zustand
inshesondere dann, wenn statisch wesentliche Bauteile oder
Verbindungen betroffen sind und keine InstandsetzungsmaR-
nahmen durchgefihrt wurden.

Statisch wesentliche Stabe sind jene, ohne deren VVorhandensein
die Tragféahigkeit eines Tragwerks nicht mdglich erscheint. Bei
Kehlbalkendé&chern mit liegendem Stuhl sind das beispielsweise
die in den Vollgespérren angeordneten Bundtrame.

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

4.4.5 Verbindungs- und/oder Stabversagen [K4]

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

Bild 12. Versagter Stuhlsdulenful3punkt.
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 Mangel [K5]

Sind die Querschnitte der Stébe durchwegs deutlich schlanker
als bei vergleichbaren Tragwerken, so ist dies zu berticksichti-
gen.

In Einzelféllen liegen auch Fehlkonstruktionen vor oder es feh-
len statisch wesentliche Bauteile oder Verbindungen (siehe Bild
14). Fehlkonstruktionen sind beispielsweise Kehl-balkendacher
mit liegendem Stuhl, die im Walmbereich ,,um die Ecke ge-
dacht* wurden, sowie Kehlbalkendacher mit unvollstandigen
(weil z. B. halben) liegenden Stiihlen, wie sie in Pultdachern
manchmal anzutreffen sind. Die Beurteilung, ob eine Fehlkon-
struktion vorliegt, sollte nur dann getroffen werden, wenn es in-
folge dessen bereits zu grofen Verformungen und/oder
Versagen gekommen ist bzw. wenn bereits Notabstiitzungen
(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 grofRe Verformungen und/oder Klaffungen [K6]

Diese liegen vor, wenn statisch wesentliche Stébe und/oder das
gesamte Tragwerk deutlich sichtbar verformt sind (siehe Bild
15) und/oder zahlreiche Anschliisse klaffen. Die Verformungen
(oder Klaffungen) kénnen nicht mehr durch die Anatomie des
Holzes (z. B. Quell- und Schwindvorgénge in Kombination mit
Schrégfasrigkeiten) erklart werden (siehe Bild 15 rechts). Wenn
sich die Verbindungen statisch wesentlicher Stébe infolge der
Anatomie des Holzes jedoch geltst 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 Schragfasrigkeit in Kombination mit
Schwindvorgéngen.

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 maoglichst

raschen Stops des Schadensfortschrittes (z. B. Notabdeckung)

weiterhin von einer Verschlechterung des Tragwerkszustands

ausgegangen werden muss. Dies ist der Fall, wenn

- weiterhin mit einem erhéhten Feuchtezutritt zu den tragenden
Holzern zu rechnen ist ( siehe Bild 16) und/oder

- die Bauholzer stark verschmutzt sind (siehe Bild 17) und das
Wiederaustrocknen der Holzer verlangsamt ist. Somit liegt
eine grollere Wahrscheinlichkeit fur weitere Schadigungen
vor.

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

Diese anderen Grunde kénnen 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 gefahrlich 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 zerstort.
(vgl. [11], [29]) Wird Befall durch den ,,Echten Haus-
schwamm* festgestellt, sind Sofortmalinahmen unabhangig
von der Beurteilung anzuordnen.

Bild 17. Verschmutzung der Bauhdlzer.
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,
kdnnen hier durch die Vergabe weiterer Punkte (mit positivem
oder negativem Vorzeichen) berlcksichtigt werden.

Viele Schadensanalysen zeigen, dass die angefiihrten Beurtei-
lungskriterien oftmals zusammenhé&ngen. Beispielsweise fiihren
Mangel in der Dachdeckung i. d. R. zu Holzzerstérung. Dies
kann zum Versagen der betroffenen Verbindungen und/oder
Tragglieder flihren. Solche Schaden kénnen wiederum Instand-
setzungen erforderlich machen. Im vorgestellten Beurteilungs-
schema werden die einzelnen Kriterien entkoppelt betrachtet.
Fur den Tragwerkszustand positive oder negative Effekte aus
dem Zusammenwirken der Kriterien kdnnen hier vom Gutachter
berucksichtigt werden.

Dachverschneidungen (Ichsen, Grate, Walme) sind héufig Pro-
blembereiche in historischen Dachstlhlen, da hier konstruktive
Mangel und Schaden oftmals gleichzeitig und gehduft auftreten
(siehe Bild 18). Die in diesen Bereichen ebenfalls ganz wesent-
lich zur tatsachlichen Lastabtragung beitragende Dachlattung
kann im Punkteschema beruicksichtigt werden (vgl. [17]).
Weiter kdnnen hier z. B. geringe Spannweiten oder Gesamtab-
messungen eines zu beurteilenden Dachwerks beriicksichtigt
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 nachweisbhar auBergewdhnlich grofe Einwir-
kung (meteorologisch dokumentiert) aufgetreten ist und infolge
derer keine Schaden verursacht wurden, kénnen daraus Riick-
schliisse auf den Zustand des Tragwerks gezogen werden.

Alternativ kann auch eine definierte Probebelastung aufgebracht
werden. Die Art und GrélRenordnung muss dabei den realen, au-
Reren Einwirkungen mdglichst 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 Fallen sind (siehe auch Bild 6) weiterfihrende 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 mdgliche Einteilung, die sich gut mit den No-
ten der Zustandsbeurteilung kombinieren lasst, zeigt Bild 19.
Beispielsweise ist eine Beurteilung mit ,,5A“ — es liegt Gefahr
im Verzug vor, der Instandsetzungsaufwand ist allerdings nur
gering — denkbar.

_ A | 0-25% |
c 2
253 B | 25-50% |
Rv 2

& & | c| s0-75% |
RZ
8 s ' D| 75-100%

5
2= | E | 100%undmehr |

Bild 19. Illustration der Beurteilung, basierend auf der GréRen-
ordnung der Instandsetzungskosten im Verhéltnis 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

Hahnenbalken

SUDEN

stehende Stuhl

Bundtram A /

Bild 20. Voll- und Leergesparre 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 unverandert
[K3] nicht vorhanden oder sichtbar
[K4] nicht vorhanden oder sichtbar
[K5] keine
,5...  [K6] Aufgrund der stehenden Stuhlwand tragen die lie-
genden Stuhlsdulen auch bei symmetrischer Einwirkung
deutlich unterschiedlich grofe Normalkréfte ab. Dies
fuhrte zu einer erheblichen asymmetrischen Verformung
des gesamten Tragwerks Richtung Suiden.
0.. [K7] keine
0,5... [K8] Viele Sparren- und Stuhlsdulenfupunkte mussten
in der Vergangenheit (alter 50 Jahre) instandgesetzt wer-
den. So bestehen von Stuhl zu Stuhl unterschiedliche
Ausbildungen, teils mit Sattelhélzern, Laschen und/oder
schmiedeeisernen Klammern. Viele dieser Mainahmen
sind aus heutiger Sicht nicht fachgerecht. Klaffende Fu-
gen und verbogene Klammern lassen Zweifel Uber die
Tragsicherheit dieser Instandsetzungen gerechtfertigt er-

cooo

scheinen.
0... In-Situ-Probebelastungen: keine
2 Summe

Es liegt Handlungsbedarf bei der nachsten Erneuerung der
Dachdeckung vor.
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5.2 Hofgasse 10A

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit asymmetrisch zweifach lie-

gendem Stuhl und Fehlsparren
18. Jh.

Fehlsparre
Kehlbalken

Brust=
riegel

Bild 21. Voll- und Leergesparre 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 FuBpunkte nicht fachgerecht instand
gesetzt. Seither fehlen in diesen Bereichen die Sparren-
fuBpunkte, durchgehende Mauerbanke und Wechselbal-
ken. Ein Bundtramkopf wurde infolge des Einbaues einer
neuen Mauerbank deutlich geschwacht.

1... [K3] Das nordseitige Vollgesparre ist dreiseitig in die

Feuermauer eingemauert. Ein StuhlséulenfuBpunkt war

durch Pilzbefall nicht mehr tragfahig und ist mit einer

einseitigen Klammer nicht fachgerecht instandgesetzt

worden. Zu einem Versagen kam es nicht, da die vom

Rahm eingeleiteten Kréfte direkt ins Mauerwerk weiter-

geleitet werden.

[K4] nicht vorhanden oder sichtbar

[K5] keine

[K6] keine

[K7] keine

[K8] keine

0...  In-Situ-Probebelastungen: keine

2,5... Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der nachsten funf Jahre
vor. (Die Instandsetzung ist angedacht.)

coocoo

5.3 Langhaus der Franziskanerkirche

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit drei Kehlbalkenebenen, Stre-
ben, Hangesaule, Hangewand und Héngestreben, 1257 (vgl.
[32]).

Von 1515 bis 1519 wurden die Gewdlbe eingebaut und zu die-
sem Zweck alle Bundtrame und Héngesdulen gekappt (siehe
Bild 22, rot dargestellt). Als Ersatz wurden die Hangesaulen auf
das Gewodlbe abgestellt und drei stehende Stuhlwénde (griin)
eingebaut.

errichtet 1257
umgebaut 1519

Hahnenbalken

2. Kehlbalken

Hangewand

1. Kehl=
balken

Hange=
strebe

Stuhlwg

=V
Bundtram

Bild 22. Voll- und Leergesparre sowie Detailpunkte.

Fig. 22. Principal and filling frame as well as details.
Beurteilung
1...  Schadensfolgeklasse: Kirche
Tragsicherheit:
0..  [K1]hoch

0...  [K2] nichtin den letzten 50 Jahren

1,5... [K3] Rund die Halfte der Streben- und SparrenfuBpunkte
sind entweder infolge von Pilzbefall schwer geschédigt
oder nicht fachgerecht instand gesetzt worden. Zahlrei-
che Sparren sind schwer geschadigt und/oder nicht fach-
gerecht instand gesetzt worden.

0,5... [K4] Zahlreiche Verbindungen haben versagt.

0.. [K5] Da der Einbau der Gewdlbe vor langer Zeit statt-
fand und urspriinglich keine Schaden 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 nachsten Monate
vor. (Die Instandsetzung ist angedacht.)
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5.4 Alte Universitat

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit zweistockigem, zweifach lie-
gendem Stuhl mit mittiger, hdngewerksartig abgestrebter Han-
geséule und Hahnenbalken.

Die Hangeséaulen wurden nachtraglich auf die mittlere Pfeiler-

wand des obersten GescholRes aufgekeilt.
Hahnenbalken A 1609

Strebe

i
2. Kehlbalken

1. Kehl=
balken

Héngeséule

Bild 23. Voll- und Leergesparre 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 Dachfléche trat an einem dem
Kamin angrenzenden, Vollgespérre schwerwiegende
Holzzerstorung infolge Pilzbefall auf. Dieser Schaden
betrifft die statisch wichtigen Bauteile Bundtram (als
Zugband wirkend) und die liegende Stuhlsdule. Weitere
Schéden — jedoch mit geringerem Ausmal} — existieren
an mehreren FuRpunkten.

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

0...  [K5] Aufgrund der hier mdglichen Lastumlagerungen
(ausgepragte Stuhlwdande, als Druckstiitze wirksame
Héngeséule) sind einzelne Bundtrame fiir das Gesamt-
tragféhigkeit nicht unbedingt erforderlich.

0,5... [K6] Die Kopfbandanschlisse jener Vollgesparre, deren

FuBpunkte geschadigt sind, weisen zum Teil erhebliche

Klaffungen auf. Die Druckriegel dieser Gespérre sind

deutlich sichtbar verformt.

[K7] keine

[K8] keine

In-Situ-Probebelastungen: keine

~M o000

.. Summe
Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der néchsten 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

Kehlbalken

Bundfréme in die
" Dippelbaumdecke integriert

Bild 24. Voll- und Leergespéarre sowie Detailpunkte (nach Ent-
fernung der Beschittung).

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 Lange sind acht
von neun Sparrenfulpunkten infolge von Pilzbefall zer-
stort. Die eingebauten Sparrenknechte sind nicht fachge-
recht, da sie keine Horizontalkréfte in die ebenfalls
schwer geschédigten Bundtrame (bertragen kénnen. Die
auftretenden Horizonalkréfte an den FulRpunkten mussen
von Mauerwerk und Dachwerk des Nachbarhauses abge-
leitet werden.

1...  [K4]siehe [K3]

1... [K5] Das Kehlbalkendreieck ist mangels Zugband auf
groRer Lange nicht kraftschliissig geschlossen.

0,5... [K6] zahlreiche Gesparre sind deutlich sichtbar Richtung
Stiden verdreht/verkippt

0,5... [KT7] urspringlich 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 Reslmee

Im Falle von Schdden, Zweifeln an der Tragsicherheit oder Nut-
zungsanderungen 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 tatsachliche Tragsicherheit eines Tragwerks ist zeitabhangig

und nur im Versagenspunkt bekannt. Im vorliegenden Beitrag

wird ein Schema vorgestellt, das die Einschdtzung des Zustands
historischer Dachtragwerke erleichtert. Der Zustand eines Trag-
werks wird in Anlehnung an Richtlinien fur Bruckenprifungen
in Form einer Note angegeben. Diese Note ergibt sich aus der

Vergabe von Punkten fur die Schadensfolgeklasse, der Tragsi-

cherheit und eventuellen Funktionsprifungen. Im Rahmen der

Ermittlung der Tragsicherheit finden alle wesentlichen Aspekte,

die historische Dachwerke von Ingenieurholzbauten unterschei-

den, Beriicksichtigung. So fuhren beispielsweise einzelne ge-
schédigte oder versagende Bauteile i.d.R. nicht zum

Systemversagen historischer Dachwerke. Vielmehr bleibt die

Tragfahigkeit 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-

zungspriroritaten festgelegt.

Die erfolgreiche Anwendung des Konzeptes ist an folgende Vor-

aussetzungen gebunden:

- Voraussetzung fur 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. Fur diesen ersten Befund
sind erfahrene Gutachter unabdingbar.

- Viele der angefuhrten 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 fir 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 berticksichtigen.
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4 Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungskonzepte

Dieses Kapitel befasst sich mit der, nach einer ordnungsgeméf durchgefihrten Bestandserfassung und
Schadensanalyse, folgenden und zwingend notwendigen Ausarbeitung der Instandhaltungs- und/oder
Instandsetzungskonzepte. Diese sind fir jedes Bauwerk individuell auszuarbeiten und dem vorliegenden
Gebdudezustand anzupassen. Im Folgenden werden Instandsetzungskonzepte fur haufig auftretende
Schéden an historischen Dachtragwerken vorgeschlagen. Weiters wird die Denkmalpflege in Osterreich
sowie international in ihren Grundzigen erléutert, da historische Gebdude zum Teil auch unter Denk-
malschutz stehen und dieser einen wesentlichen Einfluss auf die méglichen Aus- und Durchfihrungen
von Instandsetzungen haben kann (vgl. GIEBELER U. A. (2008); KONNER ; WAGENBLAST (2001); LUTZ U.
WESSELKAMP (2005); MADER (1991); MEISEL U. A. (2013B); MONCK (1999); TICHELMANN U. A. (1993 - 1)).

4.1 Begriffsdefinitionen

Sémtliche 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 néher darauf eingegangen. Um histori-
sche Bauwerke auch fir kommende Generationen erhalten zu kénnen ist es nétig, diese stets instand zu
halten. Daher sind Dachtragwerke regelméfBigen Inspektionen und Wartungen zu unterziehen (z. B. nach
einem Starkregenereignis Kontrolle der Dichtigkeit der Dachhaut). Durch diese regelméfBigen Inspektio-
nen werden in weiterer Folge Indikatoren, welche Sché&den ankindigen, frihzeitig erkannt und das Scha-
densausmafB kann effektiv verringert werden. Dadurch kénnen gegebenenfalls noch auftretende
Instandsetzungskosten wesentlich reduziert werden (vgl. TICHELMANN U. A. (1993 - 1)).

Sind bereits Schdden aufgetreten, sind diese so bestandsschonend wie méglich und nach ihrer Dring-
lichkeit (It. 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 méglich
beibehalten werden (MEISEL U. A. (20138).

Zur Instandsetzung historischer Dachtragwerke gibt es viele unterschiedliche Mafinahmen und Konzepte,
welche wiederum von zahlreichen Faktoren beeinflusst werden kénnen. Diese Faktoren kénnen die Art,
der Umfang oder die Lage der Schéden, aber auch Auflagen der Behérden (z. B. Denkmalschutzbehér-
de) oder die Fertigkeiten und Méglichkeiten der ausfihrenden Firma sein (vgl. MEISEL U. A. (20138)).

Grundsétzlich ist zwischen denkmalgeschitzten und profanen, nicht denkmalgeschitzten Bauwerken zu
unterscheiden. Auf den Bereich der Denkmalpflege wird im Abschnitt 4.3 néher eingegangen. Bei der
Erarbeitung von Instandsetzungskonzepten kénnen 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 veréndert. Da historische Dach-
tragwerke oft unterschiedliche Schadigungsarten und -auspréigungen aufweisen, kommt es héufig vor,
dass die erwdhnten Vorgehensweisen kombiniert werden und es somit zu Mischlésungen kommt.

Abb. 4.1 zeigt eine mdgliche Unterscheidung nach Vorgehensweisen bei der Instandsetzung und der
daraus resultierenden Auswirkungen auf (vgl. MONCK (1999); MEISEL U. A. (20138)).
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‘ Vorgehensweisen ‘

[
\ \ \

+Entlastung” ‘ ‘ ,Reparatur” ‘ ‘ Jstatische Sicherung

"

Das globale statische System wird
[

|
|. beibehalten ‘ ‘ II. verdndert ‘

Reduktion Eigenlasten l.a Verbindungen ll.a Addition
z. B. leichtere “ — instandsetzen und/oder neue Tragwerksglieder
Dachdeckung ‘ verstérken hinzufigen

Reduktion veréinderliche |.b Querschnitte Il.b Substitution

Lasten instandsetzen und/oder neue Tragwerke hinzufigen —
Regulative erforderlich YY) verstarken (Stellvertreter-Konstruktion)

|.c Austausch

neue Tragwerksglieder —

anstelle der Alten

Mischlésungen

~

Abb. 4.1:  Gliederung méglicher Vorgehensweisen bei Instandsetzungskonzepten (vgl. MEISEL U. A. (20138))

4.2.1 Beispiele zu den Vorgehensweisen

Die erste Gruppe stellt die Entlastung des Dachtragwerkes dar. Méglichkeiten, das Eigengewicht des
Dachtragwerkes zu verringern, kénnten die Entfernung von gegebenfalls vorhandenem Bauschutt sowie
das Aufbringen einer neuen, leichteren Dachdeckung sein. Durch das Entfernen des schweren Bauschut-
tes kénnen Rickverformungen stattfinden, welche wiederum zu Schéden an der Deckenuntersicht des
darunter liegenden Geschofies fihren kénnen.

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

ACHTUNG
Die freie Dippeldecke
iiber der Landstube, darf

hochstens mit 100kg/m’
belastet werden!

Die Liegenschaftsverwaltung

Abb. 4.2:  Llinks: Einbauten der Klimaaggregate auf Bundirame abgestellt (Alte Universitét — Graz);
Rechts: Warnhinweistafel zur maximalen Belastungsgrenze (Zeughaus — Graz)
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Eine weitere Méglichkeit stellt die Reduktion der Nutzlasten dar. Hier kann der Bauherr eine maximal
zulassige Nutzlast zur Reduktion der verédnderlichen Lasten ausweisen (z. B. Warnschilder). In diesem Fall
sollte die ONORM B 1991-1-1 beriicksichtigt werden, welche bei einem als nicht ausbaubaren, begeh-
baren Dachboden, die Nutzlast auf den charakteristischen Wert von 1,5 kN/m? festlegt.

Die nachste grofie Gruppe der méglichen Vorgehensweisen stellt die Reparatur dar. Sie umfasst samili-
che InstandsetzungsmaBBnahmen bereits geschédigter Verbindungen oder Bauteile. Die Schéadigungen
in diesem Bereich missen nicht zwingend aufgrund &ufBerer Einwirkung entstanden sein (z. B. Schéadi-
gung durch holzzerstérende Pilze), sondern kénnen 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 Universitat, 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 fur Bauteile, welche nur in einem vergleichsweise geringem Ausmaf
in das Dachtragsystem eingebunden sind und somit relativ einfach ausgetauscht werden kénnen (z. B.
Mauerbénke oder Sparren; vgl. MEISEL U. A. (20134)).

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

Bei der Addition werden dem bestehenden Dachtragwerk wegen konstruktiven Méngeln weitere Bauteile
hinzugefigt, um die Lastabtragung und schlussendlich die Tragwirkung des Systems wiederherzustellen
bzw. zu sichern. Dies kann z. B. mit Héngewerkskonstruktionen oder zusétzlichen Zuggliedern (z. B.
Stahlseilen) zur Aussteifung des Tragwerks realisiert werden (vgl. Abb. 4.4).
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Abb. 4.4:  Llinks: doppeltes Héngewerk als additive Instandsetzungsmafinahme (Landeszeughaus, Graz);

Rechts: Instandsetzung einer Kamindurchfihrung mittels additiver Bauteile (Lessingstrasse 27, Graz)

Ein Beispiel fur eine substitudre Instandsetzung wdren zusétzliche Unterstitzungen der Bundtréme 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:  substitudre Instandsetzung mittels Unterfangung der Deckenbalken einer Holztramdecke
(Alte Universitat, Graz)
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4.2.2 Grundsitze

Im Folgenden wird eine Ubersicht zu den, zusétzlich zu den in den Eurocodes geforderten, Grundsétzen
bei der Handhabung mit historischen Holztragwerken angefihrt, welche bei der Ausarbeitung der Kon-
zepte zu bericksichtigen sind:

[ 1. [ VORARBEITEN |

—| Zugdnglichkeit herstellen, Dachtragwerk von Staub und Schmutz befreien |

—| Bestandserfassung |

L Schaden erfassen und beurteilen |

[ 1a [ENTFERNEN |

Flickwerke und unfachgeméfe InstandsetzungsmaBBnahmen wenn méglich weitestgehend entfernen |

[ 2. |[KENNTNISSE |

—| Kenntnisse zu Grundsétzen alter Holzkonstruktionen, deren Verbindungen und Verbindungsmittel |
—| praktische Erfahrung, handwerkliche Fahigkeiten (z. B. héndischer Abbund) |
—|Sfond der Technik |

[ 4. [AUSFUHREN |

—| Eingriffe in die bestehende Substanz so schonend wie méglich vornehmen

—| Bauteile so wenig wie méglich schwéchen

—| verformte Bauteile in ihrer Lage sichern

—| einfachen Instandsetzungskonzepten den Vorrang geben
——| Bebeilen vor Gesund schneiden

—| Gesund schneiden vor Austausch

—| neuve Bauteile an alte Querschnitte anpassen

—| Tragsicherheit nachweislich gewéhrleisten (Berechenbarkeit)
L Gleichgewichtsfeuchte neues/altes Holz beachten

[ 5. | DAUERHAFTIGKEIT |

—| Eisenteile vor Korrosion schitzen |
—| Dachtragwerk vor Verunreinigungen schitzen bzw. rein halten |

[ 60 |KONTROLLE |

—| Bauteile auf Passung kontrollieren (z. B. locker sitzende Holznégel) |

—| Verbindungsmittel nach einiger Zeit auf Passung kontrollieren und gegebenenfalls nachjustieren |

Abb. 4.6:  Ubersicht zu den Grundsétzen (vgl. ABELS (2013); ANSORGE U. GEBURTIG (2008); ERLER (2004);
LISSNER ; RUG U. A. (2000); MEISEL (20094); MONCK (1999); PETZET U. MADER (1993))

Im Folgenden werden ein paar Beispielbilder zu diesen Grundséizen angefihrt und weiter ein Beispiel
zu einer unfachgemdBen Instandsetzung gegeben.
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Abb. 4.7:  Links:  bebeilte  Stuhlséule  (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 Ergénzung zu den Grundsétzen, beispielhaft eine Instandsetzung mittels eines ste-
henden Blattes berechnet, da es hier in der Praxis hdufig zu Problemen bei der Ausfihrung kommt.
Abb. 4.9 zeigt eine solche unfachgeméfe Instandsetzung aus der Praxis.

Bei dem vorliegenden Beispiel wurde ein FuBpunkt in Stand gesetzt und dabei ein Teil des Bundirames
erneuert. Der neue Balken wurde mittels eines liegenden Blattes mit dem Altbestand verbunden. Die
Uberblattungslédnge betragt etwa 30 cm und die Verbindung wurde mit drei Stick Holzschrauben mit
Teilgewinde ausgefihrt. Die vierte Schraube brach vermutlich beim Einschrauben ab und wurde nicht
mehr ersetzt.
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Abb. 4.10: Abmessungen des Zapfens der Sparren — Bundtramverbindung zur Abschétzung der Abmessungen

des Gesamtquerschnittes (Anonym)

Zur groben Uberprisfung der méglichen Lastibertragung auf Zug im Bundtram, werden im ersten Schritt
die Lasten zusammengestellt. Als unginstigster Lastfall wird die Belastung aus Eigengewicht, sténdige
Lasten aus Dachaufbau sowie Vollbelastung aus Schnee gewdhlt.

Lasten: Eigengewicht g 1 ~ 0,25 kN/Ifm
standige Last aus Dachautbau gy o = 1,06 kN/m?
Schneelast ,voll” sy o = 1,45 kN/m?

Lt. Uberlagerungsvorschrift ONORM B 1991-1-1 berechnet man die Designlast wie folgt:

1,35 * (gk,] + 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) =6,0m
Dachneigung (&) =45°
Sparrenabstand (e) =10m
Querschnitt Bundtram (b/h) = 160/180

Querschnitt Sparren (b/h) = konisch verlaufend, 160/160 auf 145/145
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Die Berechnung ergab eine maximale Normalkraft im Bundtram von etwa 7,0 kN (vgl. Abb. 4.11). Auf-
grund von unvermeidbaren Exzentrizitéten im Bereich der Sparren — Bundtramverbindungen sowie der
Lagerung des Bundtrames auf der Mauerbank, treten in Bundtrdmen immer auch Biegemomente auf
(diese wurden in diesem Beispiel vernachlassigt).

Sechnittgriifen N (kh]
Lagerreaktionen [kN]

|
#IIIHIIIIAIIIIIXIIIII#
6.75 8.75
-14.62 -14.65

Wax N: 675, Min b -14.30kW

Abb. 4.11:  Normalkraftverlauf im Vollgespérre unter Volllast
Plausibilitdtskontrolle (vertikale Auflagerkraft):
1,35*(0,25*(4+3)+1,06*4) +1,5*(3*1,45) = 14,6 kN

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

Die folgenden Nachweise bzw. Bemessungen erfolgen nach der Européischen 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, koq = 0,90 (KLED kurz)

7MVollholz = 1,30

IM1stahl = 1,10

Pk = 350 kg/m3

Worth Teilgewindeschraube 6,0 x 130 mm
Nenndurchmesser d = 6,0 mm
Schaftdurchmesser dg = 4,4 mm
Kerndurchmesser dg = 3,9 mm
Kopfdurchmesser dj, = 12,0 mm
Gewindeléinge |; = 70,0 mm

Charakteristische Werte der Tragféhigkeiten It. Europdische Technische Zulassung ETA — 11/0190:

- charakteristischer Wert des FlieBmoments M, | = 9,5 Nm = 9500 Nmm
- charakteristischer Wert der Zugtragfahigkeit fios , = 11,0 kN = 11000 N
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Zu Beginn werden die Mindestabsténde It. EN 1995-1-1:2009, Abschnitt 8.3.1.2 und Tabelle 8.2, wie
in der Europdischen Technischen Zulassung ETA — 11/0190 verwiesen, Uberprift.

Diese betragen:

Annahmen: nicht vorgebohrt ; p| £350 kg/m3; ot = 0° (« = Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung)

- in Faserrichtung a; =(b5+7*cosx)*d =72 mm
- rechtwinkelig zur Faserrichtung a, =5*d = 30 mm
- belastetes Hirholzende a3 ; =(10+5*cosa)*d =90 mm
- unbelastetes Rand ay =5*d = 30 mm

Wie auf Abb. 4.12 gut zu erkennen, wurden die Mindestabsténde 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 fir die Berechnung nur drei Schrauben angesetzt. Weiter wird angenommen, dass die Schrau-
ben etwa einen Zentimeter in das Holz versenkt wurden und die Ausfihrung fachgemaf erfolgte.

Grundriss Schnitt A — A
VO4,CV az ) O4,cv
T 1 T 1
T ¥ S Tcm
4 f
(i~ |
J ’ Holz 1 1
B r
2 4 4
N | |
Holz 2

Abb. 4.12: Mindestabstdnde der Holzschrauben It. enBR:2007

Nach der Johansen Theorie und der darauf basierenden Méller — Diagramme ermittelt man den maf3-
geblichen Versagensmechanismus wie folgt:
ty _ 80
= - = === >
=t=gg=1.621
g fhok
= Lol = LK — '|, O
fog o

0,082-p,-d%*

mit £, = 35 coratee lt. ETA—11/0190:2013
0,082 -350- 62 N
ot = fhzi = fhi = 2,5 cos?290 + sin290 =168 m
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= - g0

kv, = =
"M, 8636
d AT1,63:6

mit:

M, « 9500 Kiod " frk _ 0,9-16,8 N
M, ;, = —— = Z== = 8636 Nmm und f e = = — =11, 63—
d YM, 1, Stahl 1,1 h.d YM, Vollholz 1,30 mm?

Somit ergibt sich die maximal aufnehmbare Kraft Ry zu:

Ry = 12—1—% . {——2 f1.4-t -d+ ARy ... aufnehmbare Kraft auf Abscheren pro Verbindungsmittel
M

Da es sich bei dieser Verbindung um eine einschnittige Holz — Holz Verbindung handelt, darf der Be-
messungswert der Tragfahigkeit It. enBR:2007 um einen Anteil AR, erhdht werden. Aufgrund der teil-
weise unterschrittenen Mindestabsténde und der wahllosen Aufteilung der Schrauben, wird diese
Erhdhung in einem ersten Schritt jedoch vernachléssigt.

Somit folgt die aufnehmbare Kraft pro Verbindungsmittel zu:

_ 2B N2 gl 212 e o
R = Ji35 by fhatid = 557 509 11:63:50-6 = 610N

und die Gesamttragfihigkeit der ausgefihrten Verbindung auf Abscheren zu:
Rd,ges = Ngte Rd = 0,936]0 = 1647 N ... mit Net = O,9~n

Nachweis der Tragfahigkeit:
E,<Ry ... 7,0kN<1,65kN ... Nachweis nicht erfillt!

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

Setzt man die Erhéhung um den Anteil AR, aufgrund der einschnittigen Holz — Holz Verbindung an, én-
dert sich der Ausnutzungsgrad wie folgt:

Ry
ARy = min
0,25 R, 4

mit:
f dQ—n Kopfdurchziehen

. max head, k 4 p

Ry i = min min Roe .. Herausziehen der Schraube aus dem Holzbauteil 1
Ruw s ... Herausziehen der Schraube aus dem Holzbauteil 2
Ry, ok ... Zugfestigkeit der Schraube

froosx = 13,0 It ETA - 11/0190:2013

mm

daraus folgt:

2 2
fheod,k-%ﬁ - 13,0.1—2—4J = 1470 N
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Rox ik = Foxork = Nef Koy fax - d - lof- (_3%%)0,8 ... gesamte axiale Tragfahigkeit auf Herausziehen
mit:
Fawo.rk = char. Wert der Ausziehtragféhigkeit einer Schraubengruppe bei einem Winkel o zur Faserrichtung
Net = effektive Anzahl der Schrauben (ng = 0,9 * n)

ax = Faktor, der den Winkel ot zwischen Schraubenachse und Faserrichtung bertcksichtigt (kg = 1,0)
fox, = char. Ausziehparameter bei einer char. Rohdichte von 350 kg/m3 (f,  =11,5 N/mm?)
lof = Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil

Die Gewindeldnge |y der Teilgewindeschraube betragt 70 mm. Bei einer Einbindetiefe der Schraube im
Holzbauteil 2 von |, o = 50 mm, betragt die im Holzbauteil 1 verbleibende Lénge I 1 = 20 mm.

Holzbauteil 1:
0,8
Rax 1= 1,0-11,5-6-20- (%} = 1380 N ... pro Verbindungsmittel
Holzbauteil 2:
0,8
Roxo2 = 1,0-11,5-6-50- (%) = 3450 N ... pro Verbindungsmittel

Ris = 11000 N ... It ETA— 11/0190:2013

{1470 N
. max
min

1380 N
Rywx = min ION - R, =1470N
3450 N

11000 N
Kmod " Rk _ 0,9-1470
Ry g = ~med” Taxk — O = 1203N
4T Y sianl 1,10
610 610
AR, = mi = mi = 300N
d m'”{o, 25.1203} m'”{soo}

Die Gesamttragfahigkeit unter Beriicksichtigung der Erhéhung AR, ergibt sich somit zu:

Rages = Mot (Rg+ARy) = 0,9-3-(610+300) = 2457 N ... mit ny = 0,9 n

Nachweis der Tragfahigkeit:
E,<Ry ... 7,0kN<2,46 kN ... Nachweis nicht erfill!

Daraus folgt eine Ausnutzung unter Volllast von etwa 285 %.

Dies wirde bedeuten, dass bei Auftreten der Bemessungslast ein Versagen dieser Verbindung eintritt und
es weiter zu Schéden am Dachtragwerk kommen kann.

Zusammenfassend kann man bei solchen InstandsetzungsmaBnahmen nur auf die Sorgfaltspflicht eines
jeden ausgebildeten Facharbeiters hinweisen. Weiter wird in Abb. 4.13 ein Sanierungsvorschlag hierzu
angegeben.
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Dieser Vorschlag sieht folgendes vor:

- Aufgrund der zu gering gewdhlten Uberblattungslénge wird empfohlen, diese Verbindung in einem
ersten Schritt noch einmal zu |8sen und in einer ordnungsgeméfBen Lénge auszufihren. Zu kurze
Uberblattungslédngen sind in der Praxis héufig anzutreffen (vgl. LEHRMANN (1960 S. 34 — 35). Daher
wird im Folgenden ein Bemessungsvorschlag zu einer Mindestléinge einer Uberblattung angegeben.
Hier ist in weiterer Folge auf die gewdhlte Verbindungsmittelart und deren vorgegebene und einzu-
haltende Mindestabsténde zu achten.

(h,b)-3,5

... gewdhlt: 800 mm
600 mm

Leff,Ueberb\uHung = min {

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

Zur Bemessung It. Europdischer Technischer Zulassung ETA — 11/0190:2013 wurden folgende Annah-

men getroffen:

Material:

Vollholz C 24

Nutzungsklasse 1, ko4 = 0,90 (KLED kurz)

ff,O’d = 6,92 N/mm?

fnd = 16,62 N/mm?

7MVollholz = 1,30

IM Stohl = 1,10

Pk = 350 kg/m3

Wiirth Vollgewindeschrauben 8,0 x 240 mm
Nenndurchmesser d = 8,0 mm
Schaftdurchmesser dg = 5,8 mm
Kerndurchmesser dg = 5,3 mm
Kopfdurchmesser d, = 15,0 mm

_ ho_ 9 _ . _ _ _
logi = o0, ~ cosds = 127 mm ; o = 240 mm =127 mm = 113 mm

Charakteristischer Wert der Zugtragfahigkeit It. Européischer Technischer Zulassung ETA — 11/0190:

- fiensk = 20,0 kN = 20000 N

Im ersten Schritt sind die Mindestabstdnde It. Zulassung zu ermitteln (vgl. Abb. 4.13):

Mindestabsténde: nicht vorgebohrt ; p, £ 350 kg/m3 ; o = 45°;d = 8 mm

- in Faserrichtung a; =5*d = 40 mm
- rechtwinkelig zur Faserrichtung as =2,5*d =20 mm
- belastetes Hirnholzende a3 ; =5%*d = 40 mm
- unbelastetes Rand a4 =3*d = 24 mm
- Produkt der Absténde =0y *ay = 25*d% = 1600 mm?
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gewdhlte Absténde:
- in Faserrichtung ay = 300 mm
- rechtwinkelig zur Faserrichtung a5 = 60 mm
- belastetes Hirholzende a3 ; = 150 mm
- unbelastetes Rand ay =50 mm
- Produkt der Absténde = 18000 mm?
GRUNDRISS: 2x VG @ 8 x 240 2x VG D 8 x 160
Querzugverstarkung
Q4 ¢ E
o o) o o] o) £
(¢]/] =
o
O T—9O O O O
94,c —
Uberblattungslénge gewdhlt: 800 mm
ANSICHT: 2xVG @ 8x240 2xVG @ 8x 160
j . ~ Querzugverﬁdrkung .
sz:l N ,/‘/./ .\.\'\ S  ag; I
: \.\. _// A~ N b\'\_ ,/'/ : g
a N [ /./ . o
: 3t ; S_/ \_\. .//. \_\‘\ <_): ,CE
3 _/ %r)/ N /_/ .\\ 5*d i

Abb. 4.13:

2xVG & 8 x 160 2x VG & 8 x 240

Querzugverstédrkung
Sanierungsvorschlag zur Instandsetzung des erléuterten Bundtramdetails

Abb. 4.14 zeigt beispielhaft die wirkenden Kréfte bei einer Zugbeanspruchung einer Uberblattung mit
gekreuzten Schrauben auf.

wirkende Schraube bei Zugbeanspruchung

Fox,v J\IGX

< g
B FZug /// .\‘\v 8
. N\ —
s N
Holz 2 . »// N
2x VG & 8 x 240
Fzug .. Zugkraft
ax .. axiale Tagfahigkeit der Schraube auf Herausziehen
Fax,v .. vertikaler Anteil der axialen Tragféhigkeit der Schraube auf Herausziehen
Faxh ... horizontaler Anteil der axialen Tragféhigkeit der Schraube auf Herausziehen
Fhead .- Kopfdurchziehtragféhigkeit
Fhead,y --- vertikaler Anteil der Kopfdurchziehtragfahigkeit
Fheadh .. horizontaler Anteil der Kopfdurchziehtragfshigkeit
e .. Ausmittigkeit der resultierenden Zugkraft in den wirkenden Schrauben
Abb. 4.14: allgemeine Darstellung der Widerstandskréifte von Holzschrauben bei einer einschnittigen Holz — Holz

Verbindung mit gekreuzten Schrauben aufgrund einer Zugkraft
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Es wird empfohlen, bei einer geplanten Instandsetzung eines Bundtrames mittels geradem Blatt, wenn
moglich immer ein stehendes Blatt einem liegendem Blatt vorzuziehen.

Der Nachweis der Schrauben erfolgt mit:

ax fhoad k- dzTn ... Kopfdurchziehen

Roy = min min Rox 1.k ... Herausziehen der Schraube aus dem Holzbauteil 1

Rox 2. .. Herausziehen der Schraube aus dem Holzbauteil 2

Ri vk ... Zugfestigkeit der Schraube
Holzbauteil 1:
froos = 13,0 It ETA - 11/0190:2013
mm

daraus folgt:
fheod,k-dzT'“ =130 187 g0

4

Charakteristischer Wert der Ausziehtragféhigkeit der gesamten Verbindung:

mit:

Raxok = char. Wert der Ausziehtragféhigkeit einer Schraubengruppe bei einem Winkel o zur Faserrichtung
Nef = effektive Anzahl der Schrauben (ng = 0,9 * n)

Kax = Faktor, der den Winkel o« zwischen Schraubenachse nd Faserrichtung bericksichtigt (ko = 1,0)
fox, & = char. Ausziehparameter bei einer char. Rohdichte von 350 kg/m? (fo, | =11,0 N/mm?)

ot = Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil

daraus folgt:

0,8
Rox 1ok = 1,0-11,0-8-127-(%j = 11176 N
Holzbauteil 2:

0,8
Rax,?,o&,k:]10‘]]70'8']]3‘(%) :9944N
und

Riu.k = coso- 20000 N = cos45-20000 = 14142 N ... It. ETA-11/0190:2013

1624 N
max
min 11176 N

9944 N
14142 N

Rax k = mMin

o Ropk = 9944 N
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Kpod " Rawhik _ 0,9 - 9944
Ryy g = =8t = =2 = 8136N
- YM, 1, Stahl 1,10

Raxhd = Rog g (cosa+p-sina) ... mit flpglp-Hol, = 0,25

Raxhd = 8136 - (cos45+0,25-sin45) = 7191 N

R = ng-Royng = 0,9-4-7191 = 25888 N ... Gesamttragféhigkeit der Verbindung auf Zug

ax, h, d, ges
Nachweis der Tragfahigkeit:
E <Ry ... 7,0kN<25,89 kN ... Nachweis erfillt!

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

AbschlieBend ist noch der Nettoquerschnittsnachweis der Verbindung zu fohren. Dabei ist Zugkraft F7,
sowie das Moment, welches aufgrund der Ausmittigkeit e der auf Zug beanspruchten Schrauben ent-
steht, zu beriicksichtigen.

Nachweis:

FZUg FZUg €

ANeHo + Wx < -|
ff,O,d m, d B
mit:
ANetio = 14400 mm?

_ b-h® _ 160-90° 3
\/\/y == = 3 = 216000 mm
Nachweis:

Fzg Fzgme 7000 7000 - 45
Aneo , _ W, _ 14400 . 216000
frow  fo4 9,69 | 16,62

=0,14<1

Die Ausnutzung des Holzquerschnittes betragt 14 % und der Nachweis ist somit erfillt.

Um solche unfachgeméfBen Instandsetzungen in Zukunft zu vermeiden, werden im Kapitel 5 Vorschldge
zu Instandsetzungen aufgezeigt.

WeiterfGhrende Literatur bieten GIEBELER U. A. (2008); KONNER ; WAGENBLAST (2001); LuTZ U. WESSEL-
KAMP (2005); MADER (1991); MEISEL U. A. (2013B); MONCK (1999) und TICHELMANN U. A. (1993 - 1)).

Merke:

Die Tragféhigkeit jeder ausgefihrten Instandsetzungsmafinahme muss nachweisbar sein!
st eine Instandsetzung nicht rechnerisch nachweisbar, gilt die Prif- und Warnpflicht!

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

Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick zum umfangreichen Thema des Denkmalschutzes. Da man sich

vor allem in Stadtgebieten bei Instandsetzungen bzw. Sanierungen von historischer Bausubstanz héufig
mit gesetzlichen, baurechtlichen sowie denkmalschutzrechtlichen Anforderungen konfrontiert sieht, wer-
den im Folgenden diverse Fragestellungen, gesetzliche Anforderungen und Ansichten erléutert.

Was ist ein Denkmal?

Nach § 1. Abs. 1 DMSG (2000) — Zitat: ,sind Denkmale von Menschen geschaffene unbeweg-
liche und bewegliche Gegenstéinde (einschlieBlich Uberresten und Spuren gestaltender mensch-
licher Bearbeitung sowie kinstlich errichteter oder gestalteter Bodenformationen) von
geschichtlicher, kinstlerischer oder sonstiger kultureller Bedeutung.”

Weiter folgt unter Abs. 3 DMSG (2000) — Zitat: ,Gruppen von unbeweglichen Gegensténden
(Ensembles) und Sammlungen von beweglichen Gegenstédnden kénnen wegen ihres geschicht-
lichen, kiinstlerischen oder sonstigen kulturellen Zusammenhanges einschlieBlich ihrer Lage ein
Ganzes bilden und ihre Erhaltung dieses Zusammenhanges wegen als Einheit im 6ffentlichen In-
teresse gelegen sein...”

Was bedeutet Denkmalpflege und Denkmalschutz?

Welche

In der Literatur wird der Begriff Denkmalpflege und Denkmalschutz oft als ein und das Selbe
verwendet. Die Denkmalpflege umfasst alle geistigen, technischen, handwerklichen und kinst-
lerischen MafBnahmen, welche zur Er- und Unterhaltung von Kulturdenkmadilern erforderlich sind.
Der Denkmalschutz hingegen umfasst alle dafiir nétigen rechtlichen Anordnungen, Verfigun-
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).

Behorden sind fir den Bereich den Denkmalschutzes zusténdig?

Verwaltungsbehérde des Denkmalschutzes, welches ein Bundesgesetz ist, ist das Bundesdenk-
malamt (BDA). Dieses ist zusténdig fur die Erhaltung, Restaurierung und Katalogisierung von
Bau- und Kunstdenkmalen sowie Ausgrabungsstétten und historischen Gérten. Das Denkmal-
schutzgesetz ist unter anderem auch eine Datenbank, in welcher bis Dezember 2010 etwa
36.500 Objekte in Osterreich verzeichnet wurden. Der Gesamtbestand wird seitens des Bun-
desdenkmalamtes auf etwa 60.000 geschétzt. Das Bundesdenkmalamt ist dem Bundesministe-
rium fir Unferricht, Kunst und Kultur als Behérde weisungsgebunden und unterhélt in allen
Bundesléndern sogenannte Landeskonservatorate (vgl. BDA (WEB)).

Wie sieht die Gesetzeslage bei einer Instandsetzung aus?

Grundsétzlich liegt nach § 40 des STMK. BAUG (2008) rechtméfiger Bestand (Bestandsschutz)
vor: Zitat: ,,....wenn bestehende bauliche Anlagen und Feuerstdtten, fir die eine Baubewilligung
zum Zeitpunkt ihrer Errichtung erforderlich gewesen ist und diese nicht nachgewiesen werden
kann, gelten als rechtméBig, wenn sie vor dem Jénner 1969 errichtet wurden”.

Nach § 4. Abs. 1 DMSG (2000) — Zitat: ,,...ist weiter zu beachten, dass bei Denkmalen, die un-
ter Denkmalschutz stehen, die Zerstérung sowie jede Verénderung, die den Bestand (Substanz),
die Uberlieferte (gewachsene) Erscheinung oder kinstlerische Wirkung beeinflussen kénnte,
ohne Bewilligung gemdf3 § 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 Verénde-
rung eines unter Denkmalschutz gestellten Bauwerks geplant und unterliegt diese einem Verén-
derungsverfahren, so ist die Bewilligung des Baudenkmalamtes und der zusténdigen
Baubehérde notwendig.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass solange keine Nutzungséinderung, sowie keine Verénde-
rung der Dachtragwerksstruktur und der globalen Lastabtragung erfolgt und solange die Tragsicherheit
eines Dachtragwerkes gegeben ist, rechtméfBiger Bestand fur jedes vor dem Jahre 1969 erbauten Ge-
baudes vorliegt und somit bei geplanten InstandsetzungsmafBnahmen kein Verénderungsverfahren ein-
zuleiten ist (vgl. BDA (WEB)).

Sind die Schédden am Dachtragwerk jedoch derart umfangreich, dass z. B. massiv in die Tragstruktur ein-
gegriffen werden muss, wird ein Verdnderungsverfahren notwendig. Um einen méglichst reibungsfreien
Ablauf zu garantieren, empfiehlt es sich in erster Instanz einen &rilichen Termin mit dem zusténdigen
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
zustéindigen Baubehérde erfolgen (vgl. BDA (WEB)).

Im Folgenden werden beispielhaft, héufig anfallende Arbeiten an denkmalgeschitzten Bauwerken an-
gefihrt, welche einer Genehmigung des Bundesdenkmalamtes bedirfen (vgl. BDA (WEB)):

- Verdnderungen an der tragenden Konstruktion (z. B. additive oder subsidicre Konstruktionen),

- Eingriffe in bestehende Entwdsserungsanlagen (z. B. Verénderungen an der Dachentwésserung),
- Nutzungsénderungen,

- DachgeschoBBausbauten,

- Abbruch sowie Teilabbruch von Gebdudeteilen,

- Verdnderungen des Erscheinungsbildes (z. B. Einbau von Gaupen),

- Umgestaltung und Instandsetzung (Voranfrage beim BDA wird empfohlen),

- Anbringen oder Verdndern von Werbung oder Schriften.

Ergdnzend wird an dieser Stelle angemerkt, dass das DMSG (2000) fur die mutwillige Unterlassung von
zumutbaren  InstandsetzungsmafBinahmen  denkmalgeschitzter Bauwerke Strafen vorsieht  (vgl.
Abschnitt 4.4).
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United Nations
Educational, Scientific and
Cultural Organization

City of Graz - Historic Centre
and Schloss Eggenberg
World Heritage since 1999, 2010
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Abb. 4.15:  Links: Symbol des Denkmalschutzamtes Osterreich (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 gegriindet, zéhlt bis dato etwa 195 Mitgliedsstaaten und stellt ein Vélkerrechtsinstrument
dar. lhr Ziel ist es: Zitat: “...durch Férderung der Zusammenarbeit zwischen den Vélkern in den Bereich
Bildung, Wissenschaft, Kultur und Kommunikation zur Wahrung des Friedens und der Sicherheit beizu-
tragen”. Im Bereich Kultur fohrt die UNESCO eine Weltkulturerbeliste (World Heritage List) welche eine
Reihe von unter Schutz gestellten Bauwerken grofer kultureller Wichtigkeit auflistet. Weltweit sind auf
dieser Liste bis dato 981 Kultur- und Naturerbestétten aus 160 Staaten verzeichnet. Aus Osterreich sind
derzeit neun Kultur- und Naturerbestétten verzeichnet, z. B. City of Graz — Historic Centre and Schloss
Eggenberg (vgl. UNESCO (Web)).

UHRESCO Weltkulbarerbest3tin =
Stadt Graz - Historisches Zentrum B Schiess Engenberg
o e N
L. Bl e Mt Dok jrcd] = Brman g 158
iz Sagernbars (n - Ererrarg Mid

J it i ke o R
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 zusténdigen Baubehdrden und nachfolgende Literatur verwiesen (vgl. BDA (WEB);
DMSG (2000); ECKERT (1994); FRITZEN (2006); GERNER (2003); KONNER ; WAGENBLAST (2001);
LUTZ U. WESSELKAMP (2005); PETZET U. MADER (1993); UNESCO (WEeB)).
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4.4 Gesetze / Normen

Im Folgenden werden die wichtigsten Gesetzestexte angefihrt, mit welchen man sich bei Instandset-
zungsmaBnahmen héufig konfrontiert sieht.

Die wichtigsten Gesetze und Normen sind:

- Steiermdrkisches Baugesetz (Stmk. BauG)

- Orishildgesetz 1977

- Denkmalschutzgesetz (DMSG (2000))

- ONORM B 2110 — Teil 1-12

- Richtlinien des Osterreichischen Institutes fur Bautechnik (OIB — RL)
- Allgemein Bigerliches Gesetzbuch (ABGB)

- Arbeitnehmerinnenschutzgesetz (ASchG)

Die daraus wichtigsten Abschnitte werden im Folgenden, ohne Gewdhr auf Vollsténdigkeit, angefihrt:

Steiermérkisches Baugesetz (Stmk. BauG)

§ 39 Stmk. BauG Instandhaltung und Nutzung

(1) Der Eigentumer hat dafir zu sorgen, daf} die baulichen Anlagen in einem der Baubewilligung, der
Baufreistellungserkldrung und den baurechtlichen Vorschriften entsprechenden Zustand erhalten wer-
den.

(3) Kommt der Eigentimer seinen Verpflichtungen nicht nach, hat ihm die Behérde die erforderlichen
SicherungsmaBBnahmen 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 méglich oder wirtschaftlich nicht zumutbar, hat
die Behdrde aus Grinden der Sicherheit die Rdumung und SchlieBung von baulichen Anlagen oder Tei-
len derselben und né&tigenfalls deren Abbruch anzuordnen.

§ 42 Stmk. BauG SofortmafBinahmen

(1) Bei Gefahr im Verzug kann die Behérde ohne weiteres Verfahren die erforderlichen Verfigungen und
Sicherungsmafinahmen auf Gefahr und Kosten des Eigentimers (jedes Miteigentimers) einer baulichen
Anlage an Ort und Stelle anordnen und sofort vollstrecken lassen.

§ 43 Stmk. BauG Allgemeine Anforderungen

(1) Bauwerke und alle ihre Teile missen so geplant und ausgefihrt sein, dass sie unter Bericksichtigung
der Wirtschaftlichkeit gebrauchstauglich sind und die in Folge angefihrten bautechnischen Anforderun-
gen erfillen. Diese Anforderungen missen entsprechend dem Stand der Technik bei vorhersehbaren
Einwirkungen und bei normaler Instandhaltung Gber einen wirtschaftlich angemessenen Zeitraum erfillt
werden. Dabei sind Unterschiede hinsichtlich der Lage, der Gréfie und der Verwendung der Bauwerke
zu bericksichtigen.
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(2) Bautechnische Anforderungen an Bauwerke sind:
* mechanische Festigkeit und Standsicherheit,
* Brandschutz,
* Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz,
* Nutzungssicherheit und Barrierefreiheit,
e Schallschutz,
* Energieeinsparung und Wérmeschutz sowie
* nachhaltige Nutzung der natirlichen Ressourcen.
(3) Bauteile missen aus entsprechend widerstandsféhigen Baustoffen hergestellt oder gegen schadigen-

de Einwirkungen geschitzt sein, wenn sie solchen Einwirkungen ausgesetzt sind. Schadigende Einwir-
kungen sind z. B. Umweltschadstoffe, Witterungseinflisse, Erschitterungen oder korrosive Einwirkungen.

(4) Zusétzlich zu den bautechnischen Anforderungen muss das Bauwerk derart geplant und ausgefihrt
werden, dass es in seiner gestalterischen Bedeutung dem Stralen, Orts und Landschaftsbild gerecht
wird. Hierbei ist auf Denkmdiler und hervorragende Naturgebilde Ricksicht zu nehmen.

Denkmalschutzgesetz (DMSG (2000))
8§ 36. DMSG Verfigung der Wiederherstellung und Rickholung

Auf Antrag des Bundesdenkmalamtes kann die zustindige Bezirksverwaltungsbehérde verfigen, dass im
Falle einer widerrechtlich erfolgten Verénderung oder Zerstérung eines Denkmals der Schuldtragende
auf seine Kosten den der letzten oder den schon einer frijher von ihm verschuldeten widerrechtlichen An-
derung oder Zerstérung unmittelbar vorausgegangenen Zustand des Denkmals, soweit dies méglich 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 zerstért, ist, wenn die Tat nicht nach einer anderen Bestimmung mit strengerer gerichtlicher Strafe
bedroht ist, vom Gericht mit einer Geldstrafe bis zu 360 Tagessdtzen zu bestrafen. Neben der Geldstrafe
ist fir den Fall, dass die in § 36 vorgesehene Wiederherstellung nicht verfigt oder die zwar verfigte Wie-
derherstellung vorsétzlich trotz férmlicher 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 Héhe der
Wertersatzstrafe hat entweder den Kosten, die zur Wiederherstellung oder zur Herstellung eines gleich-
wertigen Gegenstandes aufgewendet hatten werden missen, oder dem héheren durch die Tat erzielten
Nutzen zu entsprechen. Die Wertersatzstrafe ist allen an der Tat Beteiligten unter Bedachtnahme auf die
Grundsdétze der Strafbemessung (§§ 32 bis 35 StGB) anteilsméBig aufzuerlegen. Das Strafverfahren ob-
liegt den Gerichtshéfen erster Instanz.

(2) 1. Wer vorsétzlich entgegen den Bestimmungen des § 4 Abs. 1 und 2 bzw. § 5 Abs. 1 ein Denkmal
verdndert oder der §§ 17, 18, 19 und 22... und weiter ...wer die gemdB §§ 31 oder 36 angeordneten
MaBnahmen verhindert oder zu erschweren sucht, ist, sofern die Tat nicht den Tatbestand einer in die
Zustandigkeit der Gerichte fallenden strafbaren Handlung bildet, von der Bezirksverwaltungsbehérde mit

Geldstrafe bis 50 800 Euro zu bestrafen.
(4) Wer vorsétzlich

1. eine Meldung Uber die Unméglichkeit der Vornahme notwendiger geringfigiger Instandsetzungsmaf-
nahmen gemdf3 § 4 Abs. 1 Z 2 unterldsst,
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3. ist, sofern die Tat nicht den Tatbestand einer in die Zustdndigkeit der Gerichte fallenden strafbaren
Handlung bildet, von der Bezirksverwaltungsbehérde mit Geldstrafe bis 2 100 Euro zu bestrafen. Die Be-
stimmungen des Abs. 1 hinsichtlich der Verhéngung einer Wertersatzstrafe gelten gleichermaflen fur
Strafverfahren auf Grund dieses Absatzes.

(7) Die Verjghrungsfrist gemaB § 31 Abs. 2 VStG beginnt bei den in den Abs. 2 bis 4 aufgezéhlten 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 finf Jahre nach Beendigung der Tat.

ONORM B 2110 (vgl. § 1168a ABGB)
Punkt 6.2.4 Prif- & Warnpflicht
6.2.4.1 Der AN hat die Pflicht, die ihm vom AG

1) zur Verfigung gestellten Ausfihrungsunterlagen,
2) erteilten Anweisungen,

3) beigestellten Materialien und

4) beigestellten Vorleistungen

so bald wie méglich zu prifen und die auf Grund der ihm zumutbaren Fachkenntnis bei Anwendung
pflichtgemdBer Sorgfalt erkennbaren Mangel und begrindeten Bedenken gegen die vorgesehene Art der
Ausfihrung dem AG unverziglich schriftlich mitzuteilen.

6.2.4.2 Der AN hat sich vor Leistungserbringung vom ordnungsgeméfBen Zustand etwa bereits fertig ge-
stellter Leistungen unter Anwendung pflichtgemafler Sorgfalt zu Gberzeugen. Erkennbare Méngel, die sei-
ner Meinung nach die geforderten Eigenschaften der von ihm auszufihrenden Leistungen unginstig
beeinflussen kénnten, sind unverziglich dem AG schriftlich bekannt zu geben.

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

6.2.4.5 Unterlésst der AN die Mitteilung oder trifft der AG keine Entscheidung, haftet jeder fir die Folgen
seiner Unterlassung. Trégt der AG den begrindeten Bedenken nicht Rechnung und treten Schéden auf,
die auf die aufgezeigten Mdangel zurickzufihren sind, ist der AN fir diese Schaden von seiner Haftung
und Gewdhrleistung befreit.

Allgemein Bigerliches Gesetzbuch (ABGB)
§ 1299 ABGB

Wer sich zu einem Amte, zu einer Kunst, zu einem Gewerbe oder Handwerke &ffentlich bekennt; oder
wer ohne Not freiwillig ein Geschaft Gbernimmt, dessen Ausfihrung eigene Kunstkenntnisse, oder einen
nicht gewéhnlichen Fleif3 erfordert, gibt dadurch zu erkennen, dafB3 er sich den notwendigen Fleif3 und die
erforderlichen, nicht gew&hnlichen, Kenntnisse zutraue; er muf3 daher den Mangel derselben vertreten.
Hat aber derjenige, welcher ihm das Geschéft dberlieB, die Unerfahrenheit desselben gewuf3t; oder bei
gewdhnlicher Aufmerksamkeit wissen kénnen, so féllt zugleich dem Letzteren ein Versehen zur Last.
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§ 1300 ABGB

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

§ 1318 ABGB

Wird jemand durch das Herabfallen einer geféhrlich aufgehéngten oder gestellten Sache, oder durch
Herauswerfen oder HerausgieBen aus einer Wohnung beschadigt; so haftet derjenige, aus dessen Woh-
nung geworfen oder gegossen worden, oder die Sache herabgefallen ist, fir den Schaden.

§ 1319 ABGB 6) Durch ein Bauwerk

Wird durch Einsturz oder Ablésung von Teilen eines Gebdudes oder eines anderen auf einem Grundstick
aufgefihrten Werkes jemand verletzt oder sonst ein Schaden verursacht, so ist der Besitzer des Gebdudes
oder Werkes zum Ersatze verpflichtet, wenn die Ereignung die Folge der mangelhaften Beschaffenheit
des Werkes ist und er nicht beweist, dafi er alle zur Abwendung der Gefahr erforderliche Sorgfalt ange-
wendet habe.
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5 Instandsetzungsbeispiele fiir typische Schadensbilder

Zu Beginn dieses Kapitels werden typische Schéden an historischen Dachtragwerken beispielhaft ange-
fohrt und erléutert. In den darauf folgenden Abschnitten werden die im Kapitel 3 — Abschnitt 3.4 bereits
erlduterten, haufig auftretenden Schadensbereiche néher betrachtet und unterschiedliche Félle von
moglichen Schédden erléutert. Fir 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 Héngeséule der Alten Universitét Graz verwendet (vgl. Kapitel 2 —
Abschnitt 2.3).

Wie bereits in Kapitel 1 erléutert, 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 héufig Gber ihre Lebensdauer hinweg immer wieder an die jeweilige
Nutzungsanforderung angepasst und umgebaut, oder nach Auftreten von Schéden in Stand gesetzt.
Dies fohrt meist dazu, dass die urspriingliche Tragwirkung veréndert bzw. beeintréchtigt wird. Weiter be-
wirken diese Anderungen am Tragsystem Lastumlagerungen, auf welche die Dachtragwerke auf langere
Zeit gesehen nicht ausgelegt sind. Folglich kommt es zu ungeplanten Verformungen und/oder schlus-
sendlich zu Schaden. Von auflen gut zu erkennende Verformungen an Dachtragwerken deuten haufig
auf Schéden am Dachtragwerk hin (vgl. Abb. 5.1).

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

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

Bei bereits erfolgten InstandsetzungsmaBBnahmen kommt es oft vor, dass das vorliegende Dachtragwerk
nicht eindeutig erkannt und dadurch mittels systemfremden und/oder wirkungslosen Bauteilen erweitert
und ergéinzt wurde. Diese Konstruktionen bzw. Flickwerke sollten nach Méglichkeit entfernt werden, um
die urspriingliche Tragwirkung des Dachtragwerkes wiederherstellen zu kénnen. Dabei sollten die bereits
erfolgten Verformungen, so sich diese nicht negativ auf die Lastabtragung auswirken, in ihrer Lage ge-
sichert, aber nicht rickgéngig gemacht werden (vgl. Kapitel 4 — Abschnitt 4.2.2).
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Zur Berechnung der Instandsetzungsdetails wurde, um zu realen Schnittkréften zu kommen, ein sich an
das Dachtragwerk der Alten Universitét Graz angelehntes Referenzsystem gewdhlt. Im Anhang D wird
beispielhaft die Ermittlung der einwirkenden Lasten auf das Dachtragwerk, sowie die ermittelten Schnitt-
krafte mittels eines dreidimensionalen Stabtragwerkmodells, bei welchen die Exzentrizitdten und Nach-
giebigkeiten bericksichtigt wurden, angefihrt.

Weiter wurden die allgemein giltigen technischen Regelwerke und die aus Gespréchen mit Bau- und
Zimmermeistern resultierenden Winsche (vgl. Anhang E) zu den Instandsetzungsbeispielen weitestge-
hend berucksichtigt. Bei der Ausarbeitung der Instandsetzungsbeispiele wurde versucht, die Richtlinie
,Energieeffizienz am Baudenkmal” des Bundesdenkmalamtes (BDA RL (201 1)) miteinzubeziehen.

Ergéinzend wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Anhang E eine Zusammenfassung der Ge-
spréche 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 Gesprachen mit den Bau- und Zimmermeistern wurde héufig der Wunsch geduBert, die Instand-
sefzungsdetails mit typischerweise auf Lager befindlichen stiftférmigen Verbindungsmitteln auszufihren
(Bolzen, GEKA — Dibel, Gewindestangen, Holzschrauben).

Da sich die Instandsetzungsdetails hauptséchlich 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 &hnlicher Bauart bezeichnet. Diese werden 0bli-
cherweise in ein Millimeter gréBere Bohrlécher eingefihrt und in Verbindung mit Unterlegscheiben ein-
gebaut. Lt. DIN 1052:2008 sind Bolzen nicht in Dauerbauten zu verwenden, bei welchen es auf
Steifigkeit und Formbesténdigkeit der Konstruktion ankommt.

Gewindestangen sind fir Querkraftbeanspruchungen (auf Lochleibung beanspruchte Verbindungen)
nicht zul@ssig, da sie nur mit einem erheblichen Lochspiel eingebaut werden kénnen. Gewindestangen
werden It. DIN 1052:2008 als Gewindebolzen bezeichnet und es gelten die selben Regeln wie fir Bol-
zenverbindungen.

Stabdibel zéhlen ebenfalls zu den stiftférmigen Verbindungsmitteln und dirfen It. EN 1995-1-1:2009
mit maximal dem Nenndurchmesser des Stabdiibels vorgebohrt werden. Fir eine Stabdiibelverbindung
wird empfohlen mindestens zwei Verbindungsmittel anzuordnen. Bei Konstruktionen mit wiederholten
Lastwechseln besteht bei Stabdibeln die Gefahr des ,Herauswanderns” (vgl. SIA 265). Daher sind diese
entweder dagegen zu sichern oder die Verbindung ist mit Passbolzen auszufGhren.

Passbolzen sind Stabdibel mit einem Gewinde auf einer bzw. beiden Seiten und kénnen in Verbindung
mit einer Unterlegscheibe und Muttern auch Zugbeanspruchungen aufnehmen. Diese eignen sich gut
zur Instandsetzung historischer zimmermannsméBiger Verbindungen und werden hiermit ausdricklich
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 beschédigt wird.

Als Alternative zu den Passbolzen und Stabdibeln besteht die Méglichkeit der Verwendung von Holzbau-
schrauben. Hierfir wird auf die Zulassungen der Hersteller verwiesen. Werden die Schrauben haupt-

sdchlich  auf Abscheren beansprucht, eignen sich Sechskant-Holzschrauben (auch als
Schlusselschrauben bezeichnet) nach DIN 571 mit einem Gewinde nach ON M 1530 gut.
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5.2 Schiden im Fufipunktbereich

Der héufigste Fall, wie die Gespréiche mit Bau- und Zimmermeistern und die gewonnenen Erkenntnisse
aus dem Forschungsprojekt ,D(N)achhaltigkeit Graz” ergaben, ist ein mehr oder weniger zerstérter Fuf3-
punkt aufgrund eines Pilzbefalls (z.B. Moderféule). Unfachménnisch ausgefihrte Instandsetzungen fih-
ren froher oder spéter zu weiteren, oft gravierenderen Schéden und sollten daher vermieden werden.

Im Folgenden werden Bilder von unfachgeméfBen Instandsetzungen an FuBpunkten in historischen
Dachtragwerken aufgezeigt. Diese erfolgten Instandsetzungen wurden Uberwiegend im Zuge der For-
schungsarbeit D(N)achhaltigkeit des Institutes fir Holzbau und Holztechnologie der TU — Graz aufge-
nommen.

Unfachgeméfle Mauerbankinstandsetzungen

Abb. 5.2 zeigt Mauerbankinstandsetzungen von Kehlbalkendédchern, welche nicht fachgerecht ausge-
fohrt wurden. Da es in Kehlbalkendéchern aufgrund des Tragsystems (Dreigelenkrahmen, mit oder ohne
weitere Unterstitzungen durch Stihle) zu groBen Horizontalkréften am SparrenfuBpunkt kommt, ist eine
Stofiverbindung, wie auf Bild Abb. 5.2 — links, nicht ausreichend, um die auftretenden Biegemomente
und Querkrafte aufnehmen zu kénnen. Gleiches gilt fir die Instandsetzung, welche am rechten Bild zu
sehen ist. Hier kann durch die zu kurz gewdhlten Uberblattungsléngen, der nicht fachménnischen Aus-
fohrung des Verbundes der einzelnen Bauteile, sowie der zu kurz gewdhlten Bauteilléngen, das horizon-
tale Biegemoment nicht aufgenommen und Ubertragen werden. Folglich ist bei dieser Instandsetzung
mit groflen Verformungen der Mauerbank in horizontaler Richtung zu rechnen.

Abb. 5.2:  Links: Mauerbankinstandsetzung mittels schrdgem Stof (Anonym); Rechts: instandgesetzter FuBpunkt-

bereich eines Kehlbalkendachs mit zweifach liegendem Stuhl (Graz, Hofgasse 104)

Eine weitere haufig auftretende, unfachgemdBe Instandsetzung von Mauerbdnken, ist das Hinzufigen
einer neuen Mauerbank auf teils ganzer Lédnge, ohne die geschédigte Mauerbank zuvor zu entfernen.

Bei dieser Art der Instandsetzung ist darauf zu achten, dass die Druckfestigkeit des historischen Mauer-
werkes im Kantenbereich nicht Gberschritten wird, da es in diesem Bereich zu lokalen Spannungspitzen
kommt. Dadurch wiirde das Mauerwerk auf Schub versagen und die Instandsetzung somit unwirksam.
Wird diese Art der Instandsetzung ausgefihrt, ist in jedem Fall ein statischer Nachweis zur Tragféhigkeit
des Mauerwerkes zu erbringen (vgl. Abb. 5.3).
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U Bundtram
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neues Bauteil
— Spannungsspitzen (kénnen aufgrund der gering-
geschadigte Mauerbanke /~—— .  en Kantenfestigkeit zum Mauerwerksversagen
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Y a——
— ; Lastausbreitungskegel im Mauerwerk
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. . Annahme: Ausbreitungswinkel 60°

Abb. 5.3:  Mauerbankinstandsetzung mittels Hinzufigen eines neuen Bauteils, ausdricklich NICHT empfohlen

Mangelhafte Verstdrkungen zur Horizontalkrafteinleitung in den FuBpunkten

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

Es wird empfohlen, diese Art der Instandsetzungen zu vermeiden, da einerseits diese Verbindungen aus-
gepragt schubweich sind und es somit trotz des Verbundes zu gréfieren Verformungen kommt und an-
dererseits man durch die Vernagelung keine Sicht mehr auf die eigentliche Verbindung hat. Daher kann
man eventuelle Schéden, welche sich in weiterer Folge maglicherweise ergeben, nicht frihzeitig 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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UnfachgemdB ausgefithrte Horizontalkrafteinleitung in den Bundiram bzw. Stichbalken

Abb. 5.5 — linkes Bild, zeigt eine in der Praxis héufig anzutreffende Instandsetzung eines FuBpunktes in
Kehlbalkendéchern mittels Unterfitterung mit Kanthélzern und Bauklammern nach DIN 7961. Hier lag
ein Fulpunktschaden vor, welcher durch Gesundscheiden beseitigt wurde. Um den benétigten Aufwand
for eine fachmdnnische Instandsetzung zu umgehen, wurde der Anschluss des Sparren an den Bundtram
mit Kanthélzern geschlossen und diese mittels Bauklammern verbunden, um die horizontalen Kréfte
rickzuverankern. Bauklammern sind jedoch ausschlieBlich Glieder einer behelfsméBigen Bauweise und
deren Tragfahigkeit ist fir derartige Instandsetzungen meist unzureichend (vgl. KRAUTH U. MEYER (1881)).

Aufgrund der mehrfachen Unterfitterung zwischen Stuhlséule — Bundtram bzw. Sparren — Bundtram mit
Kanthslzern, ist aufgrund der untereinander nicht kraftschlissigen Verbindung dieser Hélzer, diese Art
der Instandsetzung schubweich. Weiters sind diese mehrfachen Unterfitterungen, bei in Léngsrichtung
des Dachtagwerkes auftretenden Kréften, als instabil zu betrachten (z. B. aufgrund von Windlasten re-
sultierende Uber die Windverbdnde eingeleitete Horizontalkréfte). Durch die unterschiedlichen Auflager-
pressungen ist mit daraus resultierenden Exzentrizitten 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, unfachgeméfe Instandsetzung eines Fulpunki-
bereiches eines Kehlbalkendach. Hier wurde eindeutig das Tragsystem nicht erkannt und somit ein fal-
sches Instandsetzungskonzept angewandt. Um die Kréfte aus dem Sparren in den Stichbalken zu leiten,
wurde eine Instandsetzung mittels Anlaschung gewdhlt. Diese wurde jedoch am Aufschiebling befestigt
und nicht am Sparren. Der Aufschiebling ist jedoch einerseits nicht tragféihig genug um die Lasten aus
dem Sparren ableiten zu kénnen und andererseits ist dieser nur durch ein paar Eisenndgeln mit dem
Sparren verbunden. Zusétzlich wurde der neue Stichbalken nicht in die Systemachse gelegt und somit
treten hier grofie Exzentrizitéten auf. Der ausgefihrte Vollkamm der Mauerbank — Stichbalkenverbindung
schwiéicht den Stichbalken durch eine zu grofBe Kammtiefe zusétzlich. 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 Sparrenfulpunkt mittels Kanthélzern und Eisenklammern (Palais Herberstein,
Graz); Rechts: unfachgeméfe Fulpunktinstandsetzung eines Leergespéirres (Graz, Hofgasse 10A)
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Fehlende Horizontalkrafteinleitungen

Abb. 5.6 zeigt Instandsetzungen von FuBBpunkten, bei welchen die Einleitung der Horizontalkréfte und
somit der Kraftschluss im Kehlbalkendreieck fehlt. Am linken Bild ist eine Instandsetzung eines FuBpunk-
tes durch Gesundschneiden des betroffenen Bereichs zu sehen. Das entfernte Holz wurde jedoch nicht
fachménnisch ersetzt, sondern der gesamte entstandene Freiraum wurde mit Hilfe von Normalformat-
ziegeln aufgefullt und die Stuhlsdule sowie der Sparren auf diese aufgelagert. Durch die fehlende Ver-
bindung mit dem Bundtram, kénnen die horizontalen Kréfte nicht mehr ,kurzgeschlossen” werden.
Daraus resultieren zumindest grofie Verformungen des Dachtragwerkes in diesem Bereich. Liegen solche
Instandsetzungen an mehreren nebeneinander liegenden Gespdarren von Kehlbalkendéchern vor, ist die
Tragsicherheit des Dachtragwerkes nicht mehr gewdhrleistet.

Das rechte Bild in Abb. 5.6 zeigt den FuBpunkt eines Vollgespérres, welches ebenfalls unsachgeméf in
Stand gesetzt wurde. Auch hier wurden Stuhlséule, Sparren und Aufschiebling gekappt und die Ersatz-
bauteile stumpf angestossen. Die Verléngerung des Aufschieblings wurde mittels beidseitigen Laschen
und mit Hilfe eines horizontalen Balkenstiickes an die Verléngerung der Stuhlséule angeschlossen und
auf die Mauerbank aufgekémmt. Zusétzlich wurde die Stuhlséule mittels Laschen verstarkt und mit Hilfe
eines Knechtes auf ein gemauertes Auflager abgestellt. Ein Nachvollziehen des Kraftverlaufes ist hier
nicht mehr méglich. Weiters fehlt der Bundtram bzw. eine Ersatzkonstruktion dafir.

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

Passungsungenavigkeiten

Bei der Instandsetzung historischer Dachtragwerke ist auf eine fachménnische Ausfihrung der gewdhlten
Verbindung zu achten (vgl. Abb. 5.7). Die Kontakiflachen der Halzer zueinander sollten keine Klaffun-
gen aufweisen, da folglich die wirkenden Kréfte nicht ordnungsgemdB weitergeleitet werden kénnen.
Werden die Verbindungen nicht passgenau ausgefihrt, kann es zu Spannungspitzen in den Kontaktfla-
chen und daraus resultierenden Uberbelastungen und in Folge zu Schéden kommen.

RN © SR s | Ll ek SEwiie AR | U I 11
Abb. 5.7:  Links: Langsstof mittels Hakenblatt (ERLER (2004) S. 153); Rechts: Sparreninstandsetzung durch gera-
den Sto3 und Anlaschung (Anonym)
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5.2.1 Instandsetzungsbeispiele bei Schiden im Fufpunktbereich

Im Folgenden werden zur besseren Ubersicht der méglichen auftretenden Schéden, unterschiedliche
Schadensfélle angenommen. Da die héufigste Schadensursache von zerstérten FuBpunkten eindringen-
de Feuchtigkeit ist, wird in den Instandsetzungen ein Pilzbefall (z. B. Moderféule) angenommen.

Um die Instandsetzungsbeispiele entwerfen zu kénnen, wurde ein Referenzsystem gewdhlt, welches in
weiterer Folge, um realitétsnahe Schnittkréfte zu erhalten, berechnet wurde. Abb. 5.8 zeigt den Bereich
des Referenzsystemes, welcher zur Ausarbeitung der Gberwiegenden Instandsetzungsbeispiele herange-
zogen wurde. Die Lastermittiung, Modellbildung sowie die berechneten Schnittkraftverléufe kénnen dem
Anhang D entnommen werden.

Brustriegel 16/15

Windstrebe 15/16
Stuhlséule 20/29 — 20/34

Sparren 20/17 - 17/14

Aufschiebling 20/17

Bundtram 23/27

Stichbalken 23/27

Schwelle 31/23
(max. Breite/Hshe)

2x Mauerbank 24/18

[ ] Bestand
[ 1 Mauerwerk

Abb. 5.8:  gewdhltes Referenzsystem (Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl und schematisch angedeutetem Ge-

simse)
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1. Fall:  gesché&digte Mauerbank

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

geschadigter Bereich

[ ] Bestand
[ 1 Mauerwerk

Abb. 5.9:  Schadigung der Mauerbank im Bereich der Dachhaut zugewandten Seite
Um die Mauerbank ausbauen zu kénnen, muss das Bestandstragwerk angehoben werden (vgl.

Abb. 5.10). Diese Stitzkonstruktionen sollten stets gesichert werden, um ein Um- oder Herausfallen zu
verhindern. Weiter ist auf die Pressungen der Hebewerkzeuge am z. B. Bestandsmauerwerk zu achten.

1 '::;1%—:_’“ = 4 - <

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

Die im Folgenden vorgeschlagenen Instandsetzungsbeispiele kénnen fir Mauerbénke, Schwellen und/
oder Réhme angewandt werden. Es wird empfohlen die Bauteilldngen nicht zu kurz zu wéhlen, da die
Verbindungen ansonsten nicht ordnungsgeméf ausgefihrt werden kénnen. Weiter ist auf die Restléngen
der verbleibenden Mauerbénke bzw. Balken zu achten.
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Der Vorschlag sieht folgendes vor:

- Zu Beginn wird der Bestand angehoben.

- Der zerstérte Bereich wird herausgeschnitten und eine neue, der alten geometrisch angepassten,
Mauerbank wird eingebracht. Diese wird mit dem Bestand grofiziigig Uberblattet.

- Als Sicherung gegen ein Querzugversagen (vgl. Abb. 5.14) werden im rechten Winkel zur Uberblat-
tung an den Ecken jeweils Holzschrauben mit Beriicksichtigung der Mindestabsténde angeordnet.

- Aufgrund der aus den Horizontalkréften resultierenden Biegemomente, werden die Uberblattungen
mit Passbolzen miteinander verbunden. Diese werden durch beide Mauerbénke gefihrt. Bei den fol-
genden regelméfBigen Inspektionen kann somit auch deren Passung jederzeit Gberprift werden.

o°

/ " Passbolzen
/‘ﬁ Kontermutter
o——

[ ] Bestand
[ 1 Neuteile

I Verbindungsmittel
[ 1 Mauerwerk

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

Alternativ kénnte man auch eine Instandsetzung mittels liegendem Ballt und vertikal eingebrachten St-
abdibeln ausfohren. Dabei ist zu beachten, dass man fir diese Verbindung einerseits eine grofie Anzahl
an Stabdibeln benétigt und andererseits diese vorwiegend auf Abscheren beansprucht werden.

Vorteile:

- die historische Substanz bleibt weitestgehend erhalten

- durch die Verbindung mit Passbolzen kénnen auch Biegemomente Gbertragen werden
- die Zugdnglichkeit zu den Verbindungsmitteln ist jederzeit gegeben

- die Lage der Bauteile und somit das Dachtragwerkssystem wird nicht veréndert

- zwischen den Mauerbénken entsteht ein nachgiebiger Verbund

Nachteile:

- eingebaute Schwellen und/oder Windverbdnde in Kehlbalkendéchern kénnen die Zugénglichkeit zu-
séitzlich erschweren
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Sind beide Mauerbénke zerstort (vgl. Abb. 5.12), muss ein gréBerer Bereich aus dem Bestand entnom-
men werden, da die kraftschlissige Verbindung ansonsten nicht gewdhrleistet werden kann.

geschédigter Bereich

[ ] Bestand
[ 1 Mauerwerk

Abb. 5.12:  lokale Schadigung beider Mauerbéinke

Analog zum vorherigen Beispiel wird folgende Lésung vorgeschlagen:

- Der Bestand wird angehoben und die zerstérten Mauerbankteile werden herausgeschnitten. Dabei
sollten die Restbauteile so wenig als méglich geschwacht werden.

- Die neue Mauerbank wird mit dem Bestand groBzigig Gberblattet. Dabei werden die Uberblattungen
versetzt angeordnet.

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

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

[ ] Bestand
[ ] Neuteile
B Verbindungsmittel
[ 1 Maverwerk

Abb. 5.13: Instandsetzung beider Mauerbénke mittels versetztem geraden Blatt
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2. Fall:  Maverbank und Bundiram geschédigt

Erfolgt der Feuchtigkeitseintrag Gber das Mauerwerk oder Undichtigkeiten der Dachdeckung tber lén-
gere Zeit, kommt es haufig vor, dass neben der Mauerbank auch der Bundtram zerstért ist. Die Instand-
setzung der Mauerbank erfolgt analog zu Abb.5.11 und Abb.5.13. Da der Bundtram in
Kehlbalkendéchern auBer Zugkraften auch Momente und Querkréfte aufnehmen muss, ist hierfr eine
geeignete Verbindungsart zu wahlen. Eine bewdhrte Méglichkeit stellt die Uberblattung dar. Diese kann
mittels geradem oder schréigem, stehenden Blatt mit geradem oder schrdg angeschnittenem Stof3 oder
aber mittels einem geraden oder schréigen Hakenblatt ausgefihrt werden. Eine weitere Méglichkeit der
Instandsetzung eines im FuBbereich geschddigten Bundirames stellt die Anlaschung dar (vgl.
Abschnitt 5.2.1 — 4. Fall).

Je nach GréBe der Krdfte sind entsprechende Verbindungsmittel zur Ubertragung dieser zu wéhlen. Um
die auftretenden Biegemomente und Zugkréfte so effektiv als maglich Gbertragen zu kénnen wird emp-
fohlen, zusétzlich zu den Passbolzen, Dibel 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 giltigen Zulassungen der Hersteller zu
beachten.

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

Der Vorschlag zur Instandsetzung des Bundtrames sieht folgendes vor:

- Der geschadigte Bereich des Bundtrames wird gesund geschnitten und eine groBziigige Uberblattung
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 Bundirames wird eingebracht und mittels Passbolzen mit dem Bestand kraftschlissig
verbunden.

- In weiterer Folge ist auch der kraftschlUssige 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 Uberblattung an den Ecken, jeweils Holzschrauben mit Berticksichti-
gung der Mindestabsténde angeordnet.
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Vollgewindeschrauben

(Querzugverstérkung)

Passbolzen mit
Beilegscheibe und Kontermuttern

[ ] Bestand

[ 1 Neuteile

B Verbindungsmittel
[ ] Maverwerk

Abb. 5.14: Instandsetzung eines zerstérten Bundtrames mittels schréigem Blatt mit schréigem Stof3 in 3D — Ansicht,
sowie Detail der Verbindung als Explosionszeichnung
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Abb. 5.15:

Instandsetzung eines zerstdrten Bundirames mittels schréigem Blatt mit schrégem Stof3
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3. Fall:  zerstdrter Zapfen eines Bundtram — Sparrenanschlusses

Ein haufig vorzufindender Schaden im FuBpunktbereich von Kehlbalkendéchern ist ein durch Pilze
(z. B. Moderféule) zerstérter Bundtram — Sparrenanschluss. Hier betrifft der Schaden hauptsachlich die
Verbindungen mittels Zapfen, da die eingedrungene Feuchtigkeit nicht mehr abtransportiert werden
kann. Schéden dieser Art sind hdufig von auBen nicht zu erkennen und nur durch die Verformungen des
Sparrens zu erahnen bzw. durch umfangreiche Prifung, z. B. mit der Spitze eines Zimmermannshammers
oder einem Bohrwiderstandsmessgerét zu eruieren.

Das folgende Instandsetzungsbeispiel bietet die Maglichkeit, eine Uberbelastung des FuBpunktbereiches
frihzeitig zu erkennen. Da der Sparren nur bestimmte, berechenbare Tragféhigkeiten aufweist, kann
durch den angeordneten Winkel eine zu grofi 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 Gberstiegen, 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 éffnen und der Aufschieb-
ling zu entfernen.

- In der Héhe der Zugstange wird eine etwas gréflere Bohrung durch Stuhlséule und Sparren gefihrt.

- Der Sparren wird im Stirnbereich vertikal angeschnitten und die Winkelkonstruktion wird eingebracht.

- Die Zugstange wird montiert und vorgespannt, bis der Winkel anféngt sich leicht zu verformen.

- Um die Auflagerpressung des Sparrens am Bundtram zu reduzieren kann es mitunter nétig sein, den
Sparren mit der Stuhlsdue mittels Bolzen bzw. Passbolzen zu verbinden.

[ ] Bestand
[ 1 Neuteile
I Verbindungsmittel
[ 1 Maverwerk

Abb. 5.16: ,Frihwarnsystem” mittels auf Biegung bemessenem Stahlwinkel
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Abb. 5.17:  Schnitte zur Instandsetzung mittels auf Biegung bemessenem Stahlwinkel als ,Frihwarnsystem*
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Eine weitere Mdglichkeit der Instandsetzung eines zerstérten 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 Méglichkeit, den
Bestand weitestgehend erhalten zu kénnen. Bei einfachen Sparrendéchern kann diese Instandsetzung
meist ohne Offnung der Dachhaut durchgefihrt 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 éffnen und der Aufschieb-
ling zu entfernen.

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

- Der Sparren wird im hinteren Bereich vertikal angeschnitten, um Platz fir das Flacheisen zu schaffen.

- Im néchsten 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 nétig sein, den
Sparren mit der Stuhlsdule mittels Bolzen bzw. Passbolzen zu verbinden.

assbolzen mit Unterleg-
scheibe und Kontermutter

[ 1] Bestand
[ 1 Neuteile

I Verbindungsmittel
[ ] Mauerwerk

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 zerstérten Sparren — Bundtramanschlusses mit Hilfe eines neu-
en Bauteils, welches mit dem Bundtram kraftschlissig verbunden wird. Weiter wird zur Kraftibertragung
des Sparrens in den neuen Bauteil, eine neue Verbindung benétigt. Als Verbindung wird hier der Fersen-
versatz empfohlen, da dieser vergleichsweise einfach herzustellen ist und sich somit bei beengten Ver-
héltnissen besonders eignet. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass das vorhandene Vorholz It. Norm
mit mindestens 20 cm eingehalten werden kann, weshalb ein z. B. Stimversatz hier haufig nicht in Frage
kommt.

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

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

- Der neue Bauteil wird in der Lédnge so gewdhlt, dass ein problemloses Einbringen der Passbolzen
méglich ist.

- Im ndchsten Schritt wird das Kantholz mit dem Bundtram mittels Passbolzen verbunden.

- Bei Bedarf kann der Sparren zusétzlich noch gegen abhebende Kréfte mit Hilfe von Holzschrauben in
das neue Bauteil riickverankert werden. Zwecks konstruktiver Lagesicherung werden solche Schrau-
ben immer empfohlen.

7
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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 FuBpunkibereich zerstért

Der letzte betrachtete Fall ist der zur Génze zerstdrte Fulpunktbereich. Dieser Umfang der Zerstérung
kommt z. B. besonders héufig im Bereich von Kamindurchfihrungen vor (vgl. Abb. 5.28). Im Folgenden
werden hierzu drei unterschiedliche Instandsetzungsméglichkeiten angegeben.

Die erste Instandsetzung zielt auf die Erhaltung der intakten Sparren und Stuhlséulen. Dazu wird ein
Flacheisen mit aufgeschweifiten Stahlwinkeln empfohlen. Die Stahlwinkel dienen dabei zur Aufnahme
und Weiterleitung der Kréfte aus dem Sparren bzw. der Stuhlséule in das Flacheisen und weiter in den
Bundtram. Dieses Flacheisen wird in den neuen Teil des zerstérten Bundirames mit der Oberfléche eben
eingefrast und mit Passbolzen kraftschlissig mit dem Bundtram verbunden. Dazu missen der Sparren
bzw. die Stuhlséule entsprechend im Fu3bereich im rechten Winkel abgeschnitten werden. Um zu ver-
hindern, dass der Sparren bzw. die Stuhlsdule seitlich vom Winkeleisen ausweicht, werden hier in Léngs-
richtung des Flacheisens zusétzliche Steifen angeordnet und angeschweifit und diese wiederum im
Sparren bzw. der Stuhlsgule eingeschlitzt (siehe Abb. 5.22).

Abb. 5.22: Instandsetzung eines Bundiram — Sparren bzw. Stuhlsgulenanschlusses mittels Flacheisen und aufge-
schweifiten Stahlwinkeln (FOTO: ANDREAS MEISEL — Alter Hof, Miinchen)

Der Vorschlag zur Instandsetzung des Bundtrames sieht folgendes vor:

- Im ersten Schritt wird der Bestand angehoben und gesichert.

- Danach werden die geschédigten Bauteile entfernt.

- Die Mauerbank wird in Stand gesetzt (vgl. Abb. 5.11 und Abb. 5.13).

- Der neue Teil des Bundtrames mit dem eingefrésten und mit Passbolzen fixierten Flacheisen wird mit
dem Bestand Uberblattet und mittels Bolzen, Unterlegscheiben und Kontermuttern mit diesem kraft-
schlissig verbunden (vgl. Abb. 5.14 und Abb. 5.15)

- Der Sparren und die Stuhlséule 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 Stuhlsdule zusétzlich mit selbstbohrenden Stabdibeln mit den Steifen verbunden
werden.

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

127



“noy Passbolzen mit Unterleg-
frO
2 scheibe und Kontermutter

[ 1] Bestand
[ 1 Neuteile
B Verbindungsmittel
[ 1 Mauerwerk

Abb. 5.23: Instandsetzung eines Bundtram — Sparren- bzw. Stuhlséulenanschlusses mittels Flacheisen und aufge-
schweifiten Stahlwinkeln als 3D — Modell
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Die zweite Méglichkeit einen zur Génze zerstérten FuBBbereich 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 Exzentrizitdten kommt und
daraus kénnen Verformungen und Folgeschédden resultieren. Weiter sind die Laschen so zu dimensio-
nieren, dass diese die gesamte Last des in Stand gesetzten Bauteils Gbertragen kénnen. Um die auftre-
tenden Kréfte aus den Sparren in den Bundiram leiten zu kénnen, werden die Laschen der Sparren
mittels einem Fersenversatz an die Laschen des Bundirames angeschlossen. Hierbei ist wiederum auf die
Mindestvorholzldnge It. 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 néchsten Schritt werden die neuen Holzteile mit dem Bestand mittels stumpfem Stof3 und seitlich
angebrachten Laschen wieder verbunden. Um einen durchgehenden Kontakt der Anlaschungen mit
dem Bestand und somit eine kraftschlissige Verbindung gewdhrleisten zu kénnen, wird empfohlen,
die Laschen zu Beginn mittels einer Zwinge oder Teilgewindeschrauben mit dem Bestand zu verbin-
den. Als Verbindungsmittel werden, entsprechend der berechneten Tragfahigkeit, Passbolzen, Unter-
legscheiben und Muttern bzw. Kontermuttern angeordnet.

- Abschlieflend wird der neue Aufschiebling angebracht und die Dachhaut wieder verschlossen.
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Abb. 5.25: réumliche Darstellung der Instandsetzung eines FuBpunktes mittels Anlaschungen
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Ein Beispiel fir eine gelungene Instandsetzung eines FuBBpunktes 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 Kamindurchfihrung vor. Dabei wurde der gesamte FuBBpunktbereich zerstért. Bei der In-
standsetzung wurde der betroffene Bereich gesund geschnitten und die Bauteile in ihrer Geometrie und
deren Verbindungen zimmermannsméBig nachgebildet. Beide Mauerbénke sowie die Schwelle wurden
in diesem Bereich erneuert und mit dem Altbestand ingenieursméBig verbunden. Der Langsstofl der
Stuhlséule wurde mit Hilfe eines schrégen Blattes und der des Sparren mittels eines geraden Blattes aus-
gefGhrt. Der Bundtram wurde ebenfalls mit Hilfe eines geraden Blattes mit dem neuen Bauteil verbun-
den. Als Verbindungsmittel wurden hauptséchlich Passbolzen und fir untergeordnete Aufgaben
Vollgewindeschrauben verwendet (vgl. Abb. 5.29).

5

Abb. 5.27: Links: Schaden am FuBpunkt aufgrund von Pilzbefall (Kehlbalkendach — Alte Universitét, Graz);
Rechts: aus Sicht der Denkmalpflege korrekt sanierter FuBBpunkt (Kehlbalkendach — Alte Universitét,
Graz)

e P e ;,'.;_. _— < 8 ; '_ '-I # =
Abb. 5.28: Instandsetzung eines FuBpunktschadens aufgrund Pilzbefall (Alte Universitét, Graz)
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Die Ansicht der Abb. 5.29 zeigt die ausgefihrte Instandsetzung des FuBpunktbereiches eines Vollgespéir-
res der Alten Universitat Graz. Dabei ist anzumerken, dass das liegende Blatt der vorliegenden Instand-
setzung nur aufgrund der Verschraubung mit dem Sparren als fachgemaf angesehen werden kann.
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Abb. 5.29: zweidimensionale Darstellung der erfolgten Instandsetzung des FuBBpunktes der Alten Universitét, Graz

Im Folgenden wird in Abb. 5.30 sowie Abb. 5.31gezeigt, wie eine fachménnische Instandsetzung eines
Bundtrames mittels schréigem Blatt mit schrégem Stof3, sowie eines Sparren mittels geradem Blatt mit
schrégem Stof} aussehen kann. Weiters ist auf den folgenden Bildern gut zu erkennen, mit welchen
Werkzeugen man eine solche Instandsetzung durchfihren und die kraftschlissige Verbindung der Bau-
teile gewdhrleisten kann.
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Abb. 5.30: fachménnische Instandsetzung eines Bundtrames mittels schriger Uberblattung mit schrdgem Stof
(FOTO: NORDKURIER)

s

Abb. 5.31: fachmdnnische Instandsetzung eines Sparren mittels geradem Blatt und schrégem Stof3
(FOTO: NORDKURIER)
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5.2.2 Querschnittsschwichungen

Querschnittsschwichungen kénnen unterschiedliche Ursachen haben. Ein typischer Fall stellt der Befall
durch Insekten dar. Hier kommt es vor allem nach dem Bebeilen der geschédigten Bauteile zu Quer-
schnittsschwachungen und folglich hdufig zu daraus resultierenden Verstérkungsbedart. In weiterer Fol-
ge kénnten z. B. geplante Nutzungséinderungen ebenfalls dazu fihren, dass der Bestand den
Belastungen nicht mehr standhalt und somit verstérkt werden muss. In diesen Féllen wird empfohlen, die
betroffenen Bauteile des Dachtragwerkes mittels Aufdopplung des Bestandes in Stand zu setzen. Es kén-
nen hierbei aus statischen Grinden auch zusétzliche Zug- bzw. Druckglieder zur Windlastabtragung und
Aussteifung des gesamten Dachtragwerkes erforderlich werden.

Abb. 5.32 zeigt nicht fachgerechte Instandsetzungen eines zerstérten Sparren. Anlaschungen sollten
stets beidseitig angeordnet werden um Exzentrizitdten bei der Lasteinleitung in den ndchsten Bauteil zu
vermeiden. Bei Instandsetzungen dieser Art sind durch die unterschiedlich starken Querschnitte oft Fut-
terhdlzer nétig, um diese kraftschlissig miteinander verbinden zu kénnen. Daraus resultiert eine héhere
Nachgiebigkeit der Verbindung, welche bei der Wahl der Instandsetzungsart Bericksichtigung finden
sollte. Aquivalent zur Instandsetzung mittels Anlaschungen sind auch Stahlprofile (z. B. U-Profile) denk-

bar.

o = [ - :
Abb. 5.32: unfachgeméBe Instandsetzungen eines Sparren mittels Aufdopplung bzw. Anlaschung (Schloss Hain-
feld, Steiermark)

Abb. 5.33 — linkes Bild, zeigt eine fachménnische Instandsetzung eines Sparren mittels Anlaschung.
Abb. 5.33 — rechtes Bild, zeigt eine Instandsetzung, welche aufgrund eines grundsétzlichen Konstrukti-
onsfehlers bei der Erstellung des Dachtragwerkes im Jahre 1585 durchgefihrt wurde. Aufgrund der feh-
lenden Bundtrdme wurden, um die horizontalen Krafte ,kurzschlieBen” zu kénnen, Zugstangen
eingebracht. Die Verformungen, welche sich Gber die Jh. eingestellt haben, wurden rickgéngig ge-
macht. Durch die neue Dachdeckung und den Eingriff in das statische System, mussten in weiterer Folge
sémtliche Sparren verstérkt werden.
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Abb. 5.33: Links: Instandsetzung eines Sparren mittels Anlaschung (Alter Hof, Miinchen); Rechts: Instandsetzung
der Sparren mittels Anlaschung und Aussteifung des Dachtragwerkes (Schloss Greilenstein, Niederds-

terreich)

5.2.3 Schiden an Kehlbalken - Sparrenverbindungen sowie Firstpunkten

Der Anschluss der Kehlbalken an die Sparren in historischen Dachtragwerken wurde typischerweise als
Zapfen- oder Blattverbindung ausgefihrt. Am héufigsten wurden der schrége Zapfen und das Weil3-
schwanzblatt als Verbindung gewdhlt. Die Instandsetzungen dieser Knotenpunkte kommen héufig auf-
grund von Verdrehungen der Bauteile (z. B. aufgrund von Drehwuchs oder Verformungen des
Dachiragwerkes) oder Bruch der Verbindungen (z. B. aufgrund von Uberbelastung) vor. Firstounkte wur-
den typischerweise als Scherzapfen bzw. Eckiberblattung ausgefihrt (vgl. Abb. 5.34).

o

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

Die Instandsetzungsbeispiele zu diesen Schéden sind relativ einfach durchzufihren und universell an-
wendbar. Abb. 5.35 zeigt die Instandsetzung der zwei typischerweise auftretenden Verbindungsarten an
Firstounkten. Hierzu ist anzumerken, dass sowohl die Anlaschung als auch die Instandsetzung mittels ei-
nes Bolzens oder Passbolzens fir beide Verbindungsarten, je nach Schadensbild, angewendet werden
kénnen.
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Da die folgenden Instandsetzungen selbsterklérend sind, werden diese in weiterer Folge nicht weiter er-
lautert.

Bolzen oder Passbolzen mit Unterleg-
scheibe und Kontermutter

[ 1] Bestand
[ 1 Neuteile
I Verbindungsmittel

Abb. 5.35: Links: Instandsetzung nach zerstértem Scherzapfen mittels Anlaschung und Bolzen; Rechts: Instandset-

zung einer stark klaffenden Verbindung durch Passbolzen mit Unterlegscheibe und Kontermutter

QJ: Kehlbalken|

\ zusétzliche Sicherung mit Holzschraube

Bolzen oder Passbolzen mit Unterleg-
scheibe und Kontermutter

Bolzen oder Passbolzen mit Unterleg-
scheibe und Kontermutter

Bestand
[ ] Neuteile
I Verbindungsmittel

Abb. 5.36: Instandsetzungsméglichkeiten von Weiflschwanzbléttern einer Kehlbalken — Sparrenverbindung

137



Kehlbalken ‘

Sicherung durch Holzschraube

® e o ‘ Kehlbolken‘

zusétzliche Sicherung mit Holzschraube

&@Q Bolzen oder Passbolzen mit Unterleg-
KR scheibe und Kontermutter

Bolzen oder Passbolzen mit Unterleg-
scheibe und Kontermutter

[ ] Bestand
[ 1 Neuteile
I Verbindungsmittel

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 Tragféhigkeitsbemessung typi-
scher historischer Verbindungen angefihrt. Diese sollen eine schnelle Vorbemessung erméglichen.

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

6.1 Weilschwanzverbindung
6.1.1 Weilschwanzverbindung auf Zug belastet

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

Es bedeuten:

zul F ... maximal aufnehmbare Zugkraft [kN]

a ... halbe Einbindetiefe des Blattes rechtwinkelig zur Faserrichtung des Haupttréigers [mm]

o ... Anschlusswinkel zwischen Haupt- und Nebentréger [°]

k ... Geometriefaktor [-]

Y1, 72 ... Winkel zwischen Langsachse des Nebentrégers und den Flanken des Blattes [°]

@, P9 ... Reibungswinkel zwischen Blatt und Blattsasse [7]

hy ... Héhe des Hauptirégers [mm]

t, ... Kerbtiefe [mm]

Abb. 6.1:  Links: Kréftespiel und Geometrieparameter in einer zugbeanspruchten Blattverbindung (vgl.

GORLACHER U. A. (1990)); Rechts: 3D — Darstellung der Weischwanzverbindung

2l F =0,06--2. -1 <05
sinot 1=k

2l F, =006 -2.1 k50,5
sinat k

1
tan (Y, + @,) — fano

k =
tan(y, + @) +tan(y; + @,)
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In weiterer Folge sind bei den Formeln It. GORIACHER U. A. (1990) das zur damaligen Zeit herangezo-
gene deterministische Sicherheitskonzept zu bericksichtigen. Dieses Sicherheitskonzept arbeitete mit
globalen Sicherheitsfaktoren, mit welchen die Unsicherheiten der Einwirkungsseite und der Widerstands-
seite erfasst wurden:

zulop 2 6;, = zulR 2 E, ... 1)

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

Nach dem heutigen semiprobalistischen Sicherheitskonzept gilt: E; < Ry
l<mod ) Rk

dies aufgel®st ergibt: E, - ¢ <
(Y

koog:R
nach Ey gelést und gleichgesetzt folgt weiter: E, = —rﬂi’f-—-—k Ve ... 2)
M

sefzt man nun die Formel 2) in Formel 1) ein erhélt man:

Knod - R
zul R = —med _k
- Ve
. . . zul Ry - ve
und 1&st man diese Formel nach Ry erhélt man: R, = —
mod

Die Berechnung der charakteristischen aufnehmbaren Zuglast Ry It. GORIACHER U. A. (1990) wurde mit
den Faktoren v, = 1,30, vz = 1,40 und k.4 = 0,9 durchgefthrt. Zur vereinfachten Bemessung der
WeiBschwanzverbindung auf Zug wurde die Einbindetiefe a des Blattes mit der halben Héhe des Haupt-
tréigers und der Reibungswinkel mit @poi,-Hol, = 15° gewdhlt (vgl. GORLACHER U. A. (1990 S. 77).

Zur Abschétzung der maximal Gbertragbaren charakteristischen Zugkraft der Weiflschwanzverbindung
Uber die Blattlénge (2 - a) , in Verbindung mit dem vorliegenden Winkel ot und der Einschnitttiefe t,, kann
folgendes Diagramm verwendet werden (Mittelwerte kénnen interpoliert werden):

260

250

240

230

220

210

200

Weillschwanzverbindung auf Zug

s

190

Blattlinge (2*a) [mm]

180

170

160

150

140

9 10

n

Alpha 30°-
- - -~ Alpha30°-
wweseeseeneees Alpha 30° -

Alpha 40° -
- = -~ Alpha40°-

Alpha 40° -

Alpha 45° -
- ==~ Alpha45°-

------- Alpha 45° -

Alpha 50°-
- - -~ Alpha50°-

.............. Alpha 50° -

Alpha 60°-
= === Alpha60°-

,,,,,,,,,,,,,, Alpha 60°-

tv=20
tv=40
tv=60
tv=20
tv=40
tv=60
tv=20
tv=40
tv=60
tv=20
tv=40
tv=60
tv=20
tv=40

tv=60

maximal Aufnehmbare Zugkraft N 7, [kN]

Abb. 6.2:

vereinfachte Bemessung der Weiflschwanzverbindung auf Zug
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6.1.2 Weilschwanzverbindung auf Druck belastet

Zur Berechnung der Weiflschwanzverbindung auf Druck wurden die Formeln des Bridge — Forschungs-
projektes ,HOLZ — HOLZ — Verbindungen”, welches an der Technischen Universitét Graz in Kooperation
mit der holz.bau forschungs gmbh bearbeitet wurde, herangezogen. Zur Tragféhigkeit einer Weif3-
schwanzverbindung auf Druck wird folgender Bemessungsvorschlag angefihrt:

Net oruck = ki - (a+b - 0™
mit:
K = by -hy +t5- (1, —hy)
! 16400
a=398
b=208-10" >
L
,.Ih]
Es bedeuten: ::
Nk - charakteristische aufnehmbare Druckkraft der Verbindung [kN]
a, b ... empirisch ermittelte Parameter fir den Zusammenhang zwischen Neigungswinkel und Bruchlast [-]
ki ... Geometriefaktor [-]
by ... Querschnitisbreite Stabrichtung Blatt [mm]
hy ... Querschnittshdhe Stabrichtung Blatt [mm]
tg ... Blatttiefe [mm]
t, ... Kerbtiefe [mm)]
o ... Neigungswinkel zwischen den Stabachsen []

Um die charakteristische aufnehmbare Druckkraft der Verbindung aus dem Diagramm auslesen zu kén-
nen, muss im Vorfeld der Geometriefakior k; berechnet werden. Mit diesem Faktor ist in weiterer Folge
die Kraft Gber den Winkel o abzulesen.

Weillschwanzverbindung auf Druck

35

i, / L7 Alpha 30°
/ / Alpha 40°
3,1 / >
) o
29 3 s — — Alpha 45
27 / 1 Alpha 50°
A Alpha 60°
25 4
23 / / / / Alpha 90°
-
— 21 /
x 19 7
s U 7
z / % |
E‘ 7 7 |1
£ 15
9
g / 7/ |
S 13
© 11 7 —
B 7
/ s ]
09
7
0,7 & z
0,5 / / ] | =
03 Z ——
. —
ol y % T ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

maximal Aufnehmbare Druckkraft Ny, o [KN]

Abb. 6.3:  vereinfachte Bemessung der Weiflschwanzverbindung auf Druck
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6.2 Schwalbenschwanzverbindung - Anschlusswinkel o = 90°
6.2.1 Schwalbenschwanzverbindung auf Zug belastet

Die Berechnung der charakteristischen aufnehmbaren Zuglast R, des Schwalbenschwanzblattes erfolgt
analog zum Weiischwanzblatt auf Zug lt. GORIACHER U. A. (1990) mit den Faktoren 7y, = 1,30,
Ye = 1,40 und k.4 = 0,9 . Zur vereinfachten Bemessung der Schwalbenschwanzblattes auf Zug wurde
die Blattlainge der Hhe des Sparren gleichgesetzt und der Reibungswinkel mit @i, Hol, = 15° ange-
setzt (vgl. GORLACHER U. A. (1990 S. 77). Die Geometrie ist wie in Abb. 6.4 dargestellt definiert:

ebentrager O

Abb. 6.4:  geometrische Darstellung des Schwalbenschwanzblattes

Nach Gérlacher hat die Kerbtiefe des Blattes bei einer Anordnung des Nebentrégers zum Haupttréger
von o« = 90° keine Auswirkung auf die maximal aufnehmbare charakteristische Zugkraft wenn die Win-
kel zwischen der Lédngsachse des Nebentrégers und den Flanken des Blattes dquivalent sind (77 = ).
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.
Blattlinge hg [m m] maximale Zugkraft Ry [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.
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6.2.2 Schwalbenschwanzverbindung auf Druck belastet

Im Folgenden wird eine vereinfachte Bemessung eines unter & = 90° angeschlossenem Schwalben-
schwanzblattes angefihrt. Die maximal aufnehmbare charakteristische Drucklast der Schwalben-
schwanzverbindung kann mittels der effektiven Kontaktflache Ay und dem in Abb. 6.5 dargestellten

Diagramm abgeschétzt werden. Hierbei ist der Eingangsparameter Ay im Vorfeld wie folgt nach
EN 1995-1-1:2009 - 6.1.5 zu bestimmen:

A = (by—t5) - (30 +hy +30)
... It EN 1995-1-1 darf die tatséichliche Kontaktfléchenlénge L, auf jeder Seite um 30 mm erhdht werden.

In weiterer Folge kann das Diagramm in Abb. 6.5 im Allgemeinen fir alle Querdrucknachweise dieser
Art verwendet werden (z. B. Halb-, Mittel-, Voll- und Kreuzkamm).

Zur Bestimmung des Beiwertes k_qo wurde die Annahme getroffen, dass beidseitiges Vorholz vorliegt.
Daraus ergibt sich der Beiwert zu k.o = 1,5 (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 kénnen, folgt man im Fol-
genden der horizontal verlaufenden effektiven Kontakifldche Ao und schneidet diese mit der zugehéri-
gen Materialfestigkeitsklasse. Durch diesen Schnittpunkt legt man im weiteren Verlauf eine vertikale Linie
und kann somit die maximal aufnehmbare charakteristische Druckkraft Ngy pyck, an der horizontalen
Achse ablesen.

Auf Querdruck belastete Verbindungen mit Anschlusswinkel o = 90°
90000,0

.
21, cl6
85000,0 a2 <
PP g 24
80000,0 >
2.7, -—==-C30
75000,0 —
.7, -===0C35
i 7
70000,0 /

/ 30N s- - C4
65000,0 v

£ / f Lofele
E 600000 S e
5 i
< 550000 Y
o / e iad
§ 50000,0 S 4
k 47
AP
E 45000,0 // /’ 4
£ S.% 'l
S 400000 e
X ///f, ’
2 350000 .
J P
Z //, 1
S 30000,0 S
g //’o”
25000,0 o
2
A
20000,0 2
A

15000,0

\
R
S\

10000,0

5000,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
maximal aufnehmbare Druckkraft N g, 1, [KN]
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 fir typische Kammverbindungen in historischen Dachtragwerken Bemessungsvor-
schlége 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 fir 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.

Ansicht

Bundtram

Mauerbank

30

bBT

30

|ef

i

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 abhéngig von der Kontaktfléche Ay
Diese effektive Kontaktfléiche wird wie folgt, fur die vertikal sowie fir die horizontal aufnehmbare Kraft
gesondert nach EN 1995-1-1:2009 berechnet:

AeH, horizontal — fI\/\B : (30 + bBT + 30)
Aeff,verﬁkul,] = bI\/\B ' (30 + bBT + 30) glh ](UI’ bM

Aeff,verﬁkol,Q = bBT : (30 + bMB + 30) glh for bM

... 1. EN 1995-1-1 darf die tatséichliche Kontakiflachenlénge L, auf jeder Seite um 30 mm erh&ht werden.

p<bgr

BZbBT

In weiterer Folge kann die maximal aufnehmbare charakteristische Druckkraft in Abhéngigkeit der Kon-

taktflache Agy und der Materialfestigkeitsklasse mit Hilfe des Diagrammes aus Abb. 6.5 ermitteln.
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6.3.2 Kreuzkamm

Der Bemessungsvorschlag fir den Kreuzkamm in horizontaler Richtung erfolgt nach den Ergebnissen des
Bridge — Forschungsprojekt ,HOLZ — HOLZ — Verbindungen”. Es wird vorgeschlagen, zur Abschétzung
der maximal aufnehmbaren charakteristischen Horizontalkraft, im ersten Schritt den Widerstand o, i
in der Kontaktfléche zwischen Haupt- und Nebentrdger mittels des Diagrammes in Abb. 6.7 zu ermitteln.

horizontaler Widerstand in stirnseitiger Kontaktflaiche des Kreuzkammes
c40

——Alpha 30°
—— Alpha 40°
g €35 — Alpha 45°
©
2 — Alpha 50°
]
£ c30 —— Alpha 60°
&
=
5
£
2
c2a
c16’ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ J
4,0 4,5 5,0 55 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
Druckspannung o, unter dem Winkel a der Kraft zur Faserrichtung  [N/mm?]
Abb. 6.7:  Diagramm zur Ermittlung der Druckspannung o in der Kontakiflache schrég zur Faserrichtung
X,

In weiterer Folge ist die effektive Kontaktfléche Ay zu ermitteln. Diese berechnet sich wie folgt:
— bMB ) 05 5
sina

A

ef

Die charakteristische maximal aufnehmbare, horizontale Druckkraft unter Beriicksichtigung des Rei-
bungskoeffizienten 11 berechnet sich in weiterer Folge zu:

-1
— cos(a—tfan W)
NRk,MB - 2'Gc,ot,k'Ael"

cos(Ton_]u)
... Reibungskoeffizient ;¢ = 0,4 in Analogie zum Bridge — Forschungsprojekt HOLZ — HOLZ — Verbindungen.

Zur Berechnung der maximal aufnehmbaren, vertikalen, charakteristischen Druckkraft wird die effektive
Kontaktfléche in vertikaler Richtung benétigt. Diese berechnet sich in weiterer Folge zu:

Actt,vertikal,1 = bg * (30 + bgr +30) ... gilt fir by <bgy
Acti,vertikal,2 = bgr (30 + by +30) ... gilt fir by > bgr
... 1. EN 1995-1-1 darf die tatséichliche Kontakifléchenlénge L, auf jeder Seite um 30 mm erhdht werden.

In weiterer Folge kann die maximal aufnehmbare charakteristische Druckkraft in vertikaler Richtung in
Abhdngigkeit der Kontakifléche A und der Materialfestigkeitsklasse mit Hilfe des Diagrammes aus
Abb. 6.5 ermittelt werden.
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6.4 Umrechnungstabelle auf Designwerte

Die folgende Umrechnungstabelle bezieht sich auf den Teilsicherheitsbeiwert vy, = 1,30 fir Vollholz und
soll zur raschen Abschatzung Bemessungswerte der Bauteil- oder Verbindungswidersténde dienen.

| Art der Einwirkung KLED Kategorie " N (NKL)
_T_ 1 2 3

Eigengewicht stindig 0,60 0,60 0,50
Vertikale Nutzlasten

|* aus Lagertlichen
Vertikale Nutzlasten ABD

|* aus Wohnflichen, Biiroflachen, Lade- und Verkehrsflichen, Stiegen mittel g Al 0,80 0,80 0,65
Schnee- und Eislasten > 1000 m ii. NN
Schnee- und Eislasten < 1000 m ii. NN

lang E 0,70 0,70 0,55

[Statische Windkrifte :[ ]]\
Hori: le Nuizl kurz :[. E 0,90 0,90 0,70
* 1 flachen {Personenansammlungen), Landeflichen, Balkone, o
|D;ic|1cr, Terrassen, Trbithnen, Podien &
AuBergewohnliche Einwirkungen
* Erdbeben
* HorizontalstoBe von Fahrzeugen ( Anpralllasten) seht.Jurz 1,10 L10 .80
* Hubschrauberlandeflichen auf’ Decken, Uberrollschutz

! Die Kategorien entsprechen der Einteilung gemiif ON EN 1991-1-1 "Eurccode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1:
Allgemeine Einwirkungen - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau"

Abb. 6.8: k. oq— Werte nach EN 1995-1-1-2009

Rq = Ry * Umrechnungsfaktor ug

7m = 1,30
Kmod
Umrechnungsfaktor (ug)

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 vy, = 1,30
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Anhang A

In diesem Kapitel werden als Ergénzung zum Thema historische Dachtragwerke diverse aus der Literatur
zusammengetragene First-, Kamin- und Gesimseausbildungen angefihrt. Die angefihrten Bilder stam-
men aus historischen Biichern und bilden den damalig giltigen Stand der Technik ab. Dies soll zum bes-
seren Versténdnis und zur Sensibilisierung beziglich der Instandsetzungsarbeiten dienen, sowie die
damaligen Ausfihrungen verdeutlichen.

Beispiele fiir typische Ausbildungen von First- und Kaminbereichen

1B 1081,

o' \\\'\t i . q
Abb. A.1:  mégliche Dachabschlussausbildung der unterschiedlichen Dachtragwerke (vgl. BREYMANN (1900);
KOLLER (1800))

Beispiele fir typische Ausbildungen von Dachverschneidungen

Abb. A2:  mégliche 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 AuBienfassade von Sparrendéchern

Abb. A.3:  mégliche Ausbildung von Anschlissen der Dachhaut an die Fassade von Sparrendéchern (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 Auf3enfassade von Sparrendéchern

Abb. A4:  mdgliche Ausbildung von Anschlissen der Dachhaut an die Fassade von Pfettenddchern (vgl.
MENZEL U. A. (1872))
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Anhang B

Im Folgenden wird anhand von Bildern aufgezeigt, wie ein Systemaufmaf, eine Schadenskartierung und

eine Materialdatenkartierung eines Dachtragwerkes aussehen sollte (siehe KOCK (2011)).
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Systemaufmaf3 des Dachtragwerkes der Pfarrkirche Baumburg (vgl. KOCK (2011 S. 263))

Abb. B.1:
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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 Zeichnungsoberflache verlaufen mit einem Unterstrich zu
versehen. Abmessungen rechtwinkelig zur Zeichnungsoberfléche sollten ohne Unterstrich verbleiben.
Weiter wird die Breite des Querschnitts vor der Héhe notiert und die Breite wird im Allgemeinen hori-
zontal gemessen. Durch diese Art der Dokumentation ist es méglich, die genommenen Aufmafle zu ei-
nem spdteren Zeitpunkt problemlos nachzuvollziehen (vgl. HOLZER (20138)).

Die folgenden Bilder zeigen ein Beispiel zu einer Schadenskartierung und eine Materialdatenkartierung.
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Abb. B.2:  Schadenskartierung am Dachwerk der Pfarrkirche Tuntenhausen (vgl. KOck (2011 S. 280))
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Abb. B.3:  Materialdatenkartierung am Dachwerk der Pfarrkirche Tuntenhausen (vgl. KOCk (2011 S. 281))

Zusétzlich zum SystemaufmaB, zur Schadenskartierung und Materialdatenkartierung sollte ergénzend
ein Bauwerksdatenblatt gefihrt werden. Ein Beispiel dazu zeigen Abb. 4 bis Abb. 6 (vgl. TICHELMANN
(1993 — 2)). Weitere umfangreichere Formblétter stellt ABELS (2013) zur Verfigung.
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BAUWERKSBLATT

Projekt:
Ort: Nauen

Eigentiimer: privat

Datum; 22.07. 1992

Strafe: Jidenstr. 6 (Wohnhaus) Flur:

Flurstiick:

GEBAUDELAGE
offenc Bauweise geschlossene Bauweise B Giebel~/Traufsicllung Hintergebidude
GEBAUDEART und NUTZUNG Nutzung
Einfamilienhaus Keller : Lagerung
Zwecifamilienhaus ] EG . Wohnung
Mehrfamilienhaus 1.0G . Wohnung/Lagerung
Sonstiges 2.0G
Bt 3.0G :
Gebaudetyp 1F Dach . Boden
Anzahl der Geschosse 2 geplante Anderungen
BAUJAHR
genaue Angabe Sanierung /Modernisicrung
geschitzie Angabe: um 1850 An-/Umbauten
dendrochronolog. Angabe
GEBAUDEANGABEN Haustechnik
Anzahl der WE 2 IwC m AWC Bad
Dach ausgebaut % 0 Heizung: Ofen ® Etage Zeniral
bebaute Flache m? Elt.Inst.: AP ® Up =
umbauter Raum m’ Bemerkungen:
Geschofiflache m?
BAUART Keller EG 1.0G 2.0G 3.0G
AuBenwinde Ziegel Ziegel/Fachwerk Fachwerk
Innenwinde Ziegel/Fachwerk Fachwerk
Decken
Fufboden Ziegel Fliesen/Estrich/Die | Holzdielen
i
Dach Form : Satteldach Fachwerk Holzart : Nadelholz
Aufbauten : - Ausfachung . Lehm/Ziegel
Deckung . Kronendeckung verputzi (%) 60
Entwisserung  : vorhanden verkieidet (%)
Kounstruktion  : Kehlbalkendach mit zweifach
stehendem Stuhl
Unterkellerung (%) : 100 Anbauten : keine
Abb. B.4:  Bauwerksblatt nach TICHELMANN (1993 - 2)
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Racchidi

B t fe Standsich Risse/Briiche  Sonst. Risse, Wiirme- Feuchti Biologiscl Versot-
heit,Trag- m. statisch Briiche u. dii g )! hut gungen w. Zersto- tungen
fahigkeit, konstruk- Abspreng- Undichtig- rungen
Funktions- tiven Ur- ungen keit
tiichtigheit sachen

1 voll gewahr- keine unbedeutend voll voll keine keine keine
leistet gesichert gesichert

2 vermindert unbedeutend gering annahemd annihernd unbedeutend keine keine
gewihr- (lokal gesichert gesichert
leistet begrenzt)

3 teilw. nicht gering bedeutend teilweise teilweise gering gering gering
gewihr- (lokal (lokal nicht nicht
leistet begrenzt) verteilt) gesichert gesichert

4 itberwiegend bedeutend bedeutend liberwie- iiberwie- bedeutend bed d bed
nicht gend nicht gend nicht
gewihr- gesichert gesichert
leistet

AuBenwiinde

Eingangsseite 2 3

links davon 4 3

rechts davon -

Riickseite

Innenwiinde

Keller 2

EG 2

1.0G 2

2.0G

3.0G

Fassaden

Eingangsseite ik

links davon 4

rechts davon -

Riickseite 3 3

Feuchtigkeitssperren

im Sockelbereich 3

Holzbalkendeck

Keller/Dach 3 3

1.0G 3

2.0G

3.0G (Dach)

EG 3

Holztreppen

Kellet/EG 3

EG/1.0G 3

1.0G/2.0G

2.0G/Dach

1.0G/Dach 3

FuBbdden

Keller

EG 2

1.0G 2

2.0G

3.0G

Dachkonstruktion

Sparren 4

Pfetten -

Kehlbalken 3

Stuhl 4

Dachl 4

Dachdeckung 4 3 3

Dachentwiisserung 2

Schornsteine unter

Dach 4 4

Schor ine iiber

Dach

Abb. B.5:

Bauwerksblaft nach TICHELMANN (1993 — 2)
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Anhang C

CHARTA VON VENEDIG 1964
INTERNATIONALE CHARTA UBER DIE KONSERVIERUNG UND RESTAURIERUNG VON DENKMALERN
UND ENSEMBLES (DENKMALBEREICHE)*

Als lebendige Zeugnisse jahrhundertealter Traditionen der Vélker vermitteln die Denkmadler in der Ge-
genwart eine geistige Botschaft der Vergangenheit. Die Menschheit, die sich der universellen Geltung
menschlicher Werte mehr und mehr bewuf3t wird, sieht in den Denkméilern ein gemeinsames Erbe und
fohlt sich kommenden Generationen gegeniber fir ihre Bewahrung gemeinsam verantwortlich. Sie hat
die Verpflichtung, ihnen die Denkmdler im ganzen Reichtum ihrer Authentizitét weiterzugeben.

Es ist daher wesentlich, daf} die Grundsétze, die fur die Konservierung und Restaurierung der Denkmadler
mafigebend sein sollen, gemeinsam erarbeitet und auf internationaler Ebene formuliert werden, wobei
iedes Land fir 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 Aktivitaten von ICOM und UNESCO und in der Grindung des ,Internationalen Studienzentrums
for die Erhaltung und Restaurierung der Kulturgiter” Gestalt angenommen hat. Wachsendes BewuBtsein
und kritische Haltung haben sich immer komplexeren und differenzierteren Problemen zugewandt; so
scheint es an der Zeit, die Prinzipien jener Charta zu Gberprifen, 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 Il. Internationale Kongref der Archi-
tekten und Techniker der Denkmalpflege den folgenden Text gebilligt:

DEFINITIONEN
Artikel 1

Der Denkmalbegriff umfafit sowohl das einzelne Denkmal als auch das stédtische oder landliche En-
semble (Denkmalbereich), das von einer ihm eigentimlichen Kultur, einer bezeichnenden Entwicklung
oder einem historischen Ereignis Zeugnis ablegt. Er bezieht sich nicht nur auf grofie kiinstlerische Schép-

fungen, sondern auch auf bescheidene Werke, die im Lauf der Zeit eine kulturelle Bedeutung bekommen
haben.

Artikel 2

Konservierung und Restaurierung der Denkmadler bilden eine Disziplin, welche sich aller Wissenschaften
und aller Techniken bedient, die zur Erforschung und Erhaltung des kulturellen Erbes beitragen kénnen.

ZIELSETZUNG
Artikel 3

Ziel der Konservierung und Restaurierung von Denkmdilern ist ebenso die Erhaltung des Kunstwerks wie
die Bewahrung des geschichtlichen Zeugnisses.

ERHALTUNG
Artikel 4

Die Erhaltung der Denkmaler erfordert zundchst ihre dauernde Pflege.

Artikel 5

Die Erhaltung der Denkmadler wird immer beginstigt durch eine der Gesellschaft nitzliche Funktion. Ein
solcher Gebrauch ist daher wiinschenswert, darf aber Struktur und Gestalt der Denkméiler nicht verén-
dern. Nur innerhalb dieser Grenzen kénnen durch die Entwicklung gesellschaftlicher Anspriche und
durch Nutzungsénderungen bedingte Eingriffe geplant und bewilligt werden.
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Artikel 6

Zur Erhaltung eines Denkmals gehért die Bewahrung eines seinem Mafistab entsprechenden Rahmens.
Wenn die iberlieferte Umgebung noch vorhanden ist, muf3 sie erhalten werden, und es verbietet sich
jede neue BaumafBnahme, jede Zerstérung, jede Umgestaltung, die das Zusammenwirken von Bauvo-
lumen und Farbigkeit veréndern kénnte.

Artikel 7

Das Denkmal ist untrennbar mit der Geschichte verbunden, von der es Zeugnis ablegt, sowie mit der
Umgebung, zu der es gehort. 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, diirfen von ihm nicht getrennt werden; es sei denn, diese MaBnahme ist die einzige Még-
lichkeit, deren Erhaltung zu sichern.

RESTAURIERUNG
Artikel 9

Die Restaurierung ist eine Mafinahme, die Ausnahmecharakter behalten sollte. |hr Ziel ist es, die @sthe-
tischen und historischen Werte des Denkmals zu bewahren und zu erschlieflen. Sie grindet sich auf die
Respektierung des tberlieferten Bestandes und auf authentische Dokumente. Sie findet dort ihre Grenze,
wo die Hypothese beginnt. Wenn es aus dsthetischen oder technischen Grinden notwendig ist, etwas
wiederherzustellen, von dem man nicht weif3, wie es ausgesehen hat, wird sich das ergénzende Werk
von der bestehenden Komposition abheben und den Stempel unserer Zeit tragen. Zu einer Restaurie-
rung gehdren vorbereitende und begleitende archdologische, kunst- und geschichtswissenschaftliche
Untersuchungen.

Artikel 10

Wenn sich die traditionellen Techniken als unzureichend erweisen, kénnen zur Sicherung eines Denkmals
alle modernen Konservierungs- und Konstruktionstechniken herangezogen werden, deren Wirksamkeit
wissenschaftlich nachgewiesen und durch praktische Erfahrung erprobt ist.

Artikel 11

Die Beitrége aller Epochen zu einem Denkmal missen respektiert werden: Stileinheit ist kein Restaurie-
rungsziel. Wenn ein Werk verschiedene sich Uberlagernde Zusténde aufweist, ist eine Aufdeckung ver-
deckter Zustéinde nur dann gerechtfertigt, wenn das zu Entfernende von geringer Bedeutung ist, wenn
der aufzudeckende Bestand von hervorragendem historischem, wissenschaftlichem oder &sthetischem
Wert ist und wenn sein Erhaltungszustand die Mainahme rechtfertigt. Das Urteil ber den Wert der zur
Diskussion stehenden Zustéinde und die Entscheidung dariber, was beseitigt werden kann, dirfen nicht
allein von dem fir das Projekt Verantwortlichen abhéngen.

Artikel 12

Die Elemente, welche fehlende Teile ersetzen sollen, missen sich dem Ganzen harmonisch einfigen und
vom Originalbestand unterscheidbar sein, damit die Restaurierung den Wert des Denkmals als Kunst-
und Geschichtsdokument nicht verfélscht.

Artikel 13
Hinzufigungen kénnen nur geduldet werden, soweit sie alle interessanten Teile des Denkmals, seinen
Uberlieferten Rahmen, die Ausgewogenheit seiner Komposition und sein Verhélinis zur Umgebung re-
spektieren.
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DENKMALBEREICHE
Artikel 14

Denkmalbereiche missen Gegenstand besonderer Sorge sein, um ihre Integritét zu bewahren und zu
sichern, daf sie saniert und in angemessener Weise prasentiert werden. Die Erhaltungs- und Restaurie-
rungsarbeiten sind so durchzufihren, daf sie eine sinngeméfe Anwendung der Grundséitze der vorste-
henden Artikel darstellen.

AUSGRABUNGEN

Artikel 15

Ausgrabungen missen dem wissenschaftlichen Standard entsprechen und geméfl der UNESCO-Emp-
fehlung von 1956 durchgefihrt werden, welche internationale Grundsétze fir archéologische Ausgra-
bungen formuliert.

Erhaltung und ErschlieBung der Ausgrabungsstétten sowie die notwendigen Mafinahmen zum dauern-
den Schutz der Architekturelemente und Fundstiicke sind zu gewdhrleisten. AuBBerdem muf} alles getan
werden, um das Versténdnis fir das ausgegrabene Denkmal zu erleichtern, ohne dessen Aussagewert
zu verfdlschen.

Jede Rekonstruktionsarbeit aber soll von vornherein ausgeschlossen sein; nur die Anastylose kann in Be-
tracht gezogen werden, das heifit, das Wiederzusammensetzen vorhandener, jedoch aus dem Zusam-
menhang geléster Bestandteile. Neue Integrationselemente missen immer erkennbar sein und sollen
sich auf das Minimum beschrénken, das zur Erhaltung des Bestandes und zur Wiederherstellung des
Formzusammenhanges notwendig ist.

DOKUMENTATION UND PUBLIKATION

Artikel 16

Alle Arbeiten der Konservierung, Restaurierung und archdologische Ausgrabungen muissen 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 dffentlichen Institution zu hinterlegen
und der Wissenschaft zugdnglich zu machen. Eine Verdffentlichung wird empfohlen.

Mitglieder der Redaktionskommission fir die Internationale Charta Uber die Konservierung und Restau-
rierung von Denkmélern waren: Piero Gazzola (ltalien), Président /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 (Dédnemark) /Mario Mat-
teucci (ltalien) / Jean Merlet (Frankreich) /Carlos Flores Marini (Mexiko) / Roberto Pane (ltalien)/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 (Osterreich) /Jan Zachwatovicz (Polen)/ Mustafa S.
Zbiss (Tunesien).

* Die Charta wurde 1964 in den UNESCO-Sprachen Englisch, Spanisch, Franzésisch und Russisch vorgelegt, wobei der
franzésische Text die Urfassung darstellte. Eine Publikation der viersprachigen Originalfassung der Charta besorgte 1966
ICOMOS (International Council of Monuments and Sites). In deutscher Ubersetzung erschien die Charta seit 1965 mehr-
fach (Deutsche Bauzeitung 12/ 1965, Osterreichische Zeitschrift fir Kunst und Denkmalpflege, Jg. XXII/1968, u. a.). Da
den publizierten deutschen Fassungen z. T. sehr voneinander abweichende Ubersetzungen zugrunde liegen, erschien es
geboten, fir den deutschsprachigen Raum eine einheitliche Ubersetzung und Formulierung dieser fiir die Denkmalpflege
nach wie vor giltigen internationalen Generalinstruktion vorzulegen. Diese besorgten auf der Grundlage des franzési-
schen und englischen Originaltextes und vorhandener deutscher Fassungen im April 1989: Ernst Bacher (Président des
ICOMOS Nationalkomitees Osterreich), Ludwig Deiters (Prasident des ICOMOS Nationalkomitees Deutsche Demokrati-
sche Republik), Michael Petzet (Prasident des ICOMOS Nationalkomitees Bundesrepublik Deutschland) und Alfred Wyss
(Vizeprasident des ICOMOS Nationalkomitees Schweiz).
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Anhang D

Im Folgenden werden anhand eines realen Projektes — der Alte Universitét in Graz — die auf ein Dach-
tragwerk anzusetzenden Lasten nach dem Stand der Technik (Eurocode 1) berechnet. Danach werden
die Schnittkrafte eines Vollgespdrres mit Hilfe eines rdumlichen Stabmodells in RSTAB 7.04 ermittelt, bei
welchem die auftretenden Exzentrizitdten und Nachgiebigkeiten beriicksichtigt wurden. Abschlieend
wird beispielhaft die Ermittlung der Bemessungstragféhigkeit und des Ausnutzungsgrades des schrégen
Zapfens zwischen Sparren und Bundtram mittels Zugstange und Stahlwinkel erldutert.

Lastaufstellung:

Zur Berechnung der Lasten werden folgende Einflussbreiten verwendet:

Der maximale Abstand der Hauptgespdirre betrdagt 4,40 m. Zwischen je zwei Hauptgespdrre wurden drei
Leergespdirre angeordnet. Daraus ergibt sich ein Abstand der Leergespéirre zueinander von 1,10 m.

Die Einflussbreite pro Gespdirre ergibt sich daraus mit 1,10 m.

Eigengewicht Tragwerk

Das Eigengewicht des Tragwerkes wird ngherungsweise vom Stabwerksprogramm RStab 7.04 automa-
tisch berGcksichtigt.

Dachautbau

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 g7 = 0,96 kN/m?

Nutzlasten

Das Dach ist im Allgemeinen, auBer fir Gbliche Unterhalts- und Instandsetzungsmafinahmen, nicht zu-
gdanglich. Dies entspricht der Nutzungskategorie H.

qk=1,0 kN/m?
Qk:]/5 l(N

gy ist nur auf eine maximale Fléche von 18 m?2 in unginstigster Position aufzustellen und muss nicht mit
gleichzeitig wirkenden Schnee- oder Windlasten angesetzt werden. Somit wird dies vernachlassigt.

Schneelasten

Standort: Graz - Zentrum
Seehdhe (A) = 369 m . A.
Zone (Z) = 2

s, = 1,65 kN/m?2

Formbeiwert:

mit Dachneigung o = 45°

w =08*(60-a)/30=0,4

Durch montierte Schneefédnger und Schneefangnetze wird der Schnee am Abrutschen gehindert, daher
wird It. Eurocode der Formbeiwert von 0,80 angesetzt.
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Schneelast auf dem Dach:
S=W*c.*g*s=080-1,0-1,0-1,65=1,32 kN/m2
Wert fir Geléndegegebenheit ¢, = 1,0 (iblich)

Temperaturbeiwert ¢; = 1,0

Lastfélle Schnee:

LASTFALL S1 LASTFALL $2

Referenzbereich

LASTFALL S4

0,6

-

Referenzbereich

0,6

o

Referenzbereich

Abb. D.1:  Anzusetzende Lastfdlle aus Schneelast auf dem Dach
Kombinationsbeiwerte:

Yo = 0,50,‘ vy = 0,20,' Yy = 0

Windlasten

Standort: Graz

Basisgeschwindigkeitsdruck qp, g = 0,26 kN/m?
Gelandekategorie IV (Innenstadt)

25=1,0m

2in = 15m

z, = h = 30 m (Gebdudehdhe)

b=22m

charakteristischer Bdengeschwindigkeitsdruck (Spitzengeschwindigkeitsdruck):

0, 38
% . % o g (&)

b Ab,0 10
_ 30 0,38 _ k_N
6, = 0,261,2. () = 0,47 >
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Globale Windeinwirkungen auf das Gebéude, Dachneigung o = 45°

Strukturbeiwert c,cqy = 1,0.

o =45° Dachflachenbereiche

Anstrémrichtung 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

Auflendruckbeiwerte Cpe,10° (,+“...0ruck; ,-"...Zug)

Die Windwirkung ergibt sich aus der unginstigsten Kombination von ¢

und c;, wobei das Mischen
von positiven und negativen Werten auf einer Dachfléche nicht zuléssig ist.

Der c,i-Wert wurde laut Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke (ONORM B 1991-1-4) als ungiin-

stigster Wert aus +0,2 und -0,3 gewdhlt.

w = (Cpe_cpi) : qp(Z)

Lastfélle Wind:

LASTFALL W1
e=10

LASTFALLW3 /T
0= 0 i
Cpi +

Referenzbereich

LASTFALLWS /s
0=190" -
Cpi +

0,09

-0,09

LASTFALL W7
0= 90°
Cpi +

Referenzbereich

Abb. D.2:

Referenzbereich

Lasttalle W1 bis W8 in [kN/m?] (,+"

... Druck aut die Flache, ,-“

LASTFALLW2 A
0=0 |
Cpi -

Referenzbereich

LASTFALL W4 A
0=0
Cpi -

Referenzbereich

LASTFALL W6 A~

0 = 90°
Cpi -
-0,28
Referenzberewc;”
LASTFALL W8
0 = 90°
Cpi -

-

Referenzbereich

Anmerkung: Werte wurden iber die Dachfléchen ,verschmiert”.

... Sog aut die Flache)
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AuBergewdhnliche Lasteinwirkung - Erdbeben

Graz = Erdbebenzone 1
agr = 0,47 m/s?

Ansatz fir den Baugrund:

Es wird ein Baugrund der Klasse D mit mittleren Kennwerten angesetzt.

ve,30 < 180 m/s

Nepr < 15

c, = 0 kN/m?

Bedeutungskategorie Il 2 1 = 1,0

S =1,30
Tg = 0,20
Tc = 0,80
Tp = 2,00

ag=0,47*1,071,30 =061 m/s?

> es liegt 'geringe' Seismizitét vor

- Berechnung an 2 ebenen Modellen méglich

lt. Eurocode 8 - Erdbeben (EN 1998-1) muss der Erdbebennachweis hiermit nicht gefuhrt werden.

Kombinationsbeiwerte:

Yo = 0,60; y1 =0,20; yp =0
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Statisches 3D - Modell des Dachtragwerkes der Alten Universitit Graz

Im Folgenden wird beispielhaft der Tragsicherheitsnachweis eines schréigen Zapfens eines Bundtram —
Sparrenanschlusses angefihrt. Um zur Berechnung des schrégen Zapfens realitétsnahe Kréfte zu erhal-
ten, wurden anhand eines dreidimensionalen statischen Modells die Schnittkréfte unter Beriicksichtigung
der Exzentrizitéten und Steifigkeiten in den Verbindungen ermittelt. Abb. 7 zeigt das statische Modell und
den dazugehérigen Grundriss des Gebdudes. Die genaue Modellbildung kann im Forschungsbericht
des Bridge — Forschungsprojektes HOLZ — HOLZ — Verbindungen, welches an der Technischen Univer-
sittit Graz, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, und der holz.bau forschungs gmbh bearbeitet wur-
de, nachgeschlagen werden.

Abb. D.3:  gewdhltes Referenzsystem fur statische dreidimensionale Berechnung des Dachtragwerkes sowie de-
sen Grundriss.

Zur Schnittkraftermittlung wurde der Lastfall Eigengewicht, stdndige Lasten aus Dachaufbau sowie
»Schneelast voll” als ungUnstigste Lasteinwirkungskombination gewdhlt. GeméB EN 1990-1-1:2003 ist
der Bemessungswert der Einwirkungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten 7, = 1,35 und 74 = 1,5 zu er-
mitteln. In der Praxis kommt es héaufig vor, dass zimmermannsmdéfBige Verbindungen historischer Dach-
tragwerke bei Nachweisen It. Eurocode einen Ausnutzungsgrad von Gber 100 % erreichen. In solchen
Fallen muss die betroffene Verbindung einer genaueren Untersuchung unterzogen werden, um zu pri-
fen, ob ein héherer Materialfestigkeitsansatz zuléssig ist.
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Schnittkraftverliufe des Vollgespirres

Im Folgenden werden die Schnittkraftverléufe in einem Vollgespéirre dargestellt.

Normalkraftverlauf:

Auszchnitt: 2_WG-Mitte
LG2: LiG2
Schnittgrdzen M [kN]

o
142832

17585
LT

Ndaoe b 175835, Min W -92 71kN

Abb. D.4:  Normalkraftverlauf [N] am Vollgespérre aufgrund LG1

Querkraftverlauf:

Suzschnitt: 2_0G-Mitte
LG2: L2 23
Schnittgriien v-z (k] A

o L

1.94

Iane W-z: 37 .05, Min V- -37 03kN

Abb. D.5:  Querkraftverlauf [V,] am Vollgespdrre
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Momentenverlauf:

Suzschnitt: 2_0G-Mitte
LG2: L2
Schnittgroien M-y [khm] |

e )
2
2.2

Mz M-y 1397 Min M-y -14 24kkim

Abb. D.6:  Momentenverlauf [M,] am Vollgespérre

Verformungen:

Auzsschnitt: 2_5G-Mitte
LG2: Liz2
“erformungen u [mm]

Mz w 26.2, Minw 2.5 mm

Abb.D.7:  Verformung am Vollgespérre des 3D — Modells
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Schnittkraftverliufe des Leergespirres

Im Folgenden werden die Schnittkraftverl@ufe in einem Leergespéirre dargestellt.

Normalkraftverlauf:

Ausschnitt: 1_LG-1
LG2:LG2
Schnittgren M [kM]

hfae b 1951, Min M -49.73kN

Abb. D.8:  Normalkraftverlauf [N] am Vollgespérre aufgrund LG1

Querkraftverlauf:

Ausschnitt: 1_LG-1
LG2:LG2
Schnittgrien Y-z [kN]

Maz Vo 38.35, Min Y-z -38.34kN

Abb. D.9:  Querkraftverlauf [V,] am Vollgespéirre
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Momenten

verlauf:

Ausschnitt: 1_LG-1
LG2:LG2

Schnittgrazen k-y [km]

Mla M-y 462, Min b=y -2 7akNm

Abb. D.10:

Momentenverlauf [M,] am Vollgespdrre

Verformungen:

Auzschnitt: 1_LG-1
LG2:LG2
erformungen u [mm]

Max w255 Minw 7.9

Abb. D.11:

mm

Verformung am Vollgespérre des 3D — Modells
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Beispielhafte Ermittlung der Bemessungstragfihigkeit eines Bundtram - Sparrenan-
schlusses mit schrigem Zapfen

Im Folgenden wird beispielhaft die Ermittlung der Bemessungstragféhigkeit eines Bundtram — Sparren-
anschlusses mit Zapfen in einem Vollgespérre angefihrt. Da sich der Sparren des Vollgespérres ab einer
bestimmten Verformung an der Stuhlséule abstitzt, kommt es hier zu geringeren Querkréften im Fuf3-
punktbereich des Sparren als in den Leergespdrren. Dieser Unterschied wird im weiteren Verlauf des Ka-
pitels ebenfalls aufgezeigt. Abb. D.16 zeigt den gewdhlten Anschluss, seine Geometrien und die
erforderlichen Nachweise (rot) auf.

Z
\W
Q.
S«

Sparren 20/17

o

Abb. D.12: Darstellung des Sparren — Bundtramanschlusses mittels schragen Zapfen (Mafe in cm)
Dazu wurden folgende Annahmen getroffen:

- lokal kann eine Festigkeitsklasse von C30 angenommen werden

- Reibungskrafte zwischen den Kontakifléchen werden mit einem Wert von 11 = 0,35 bericksichtigt
(vgl. MEISEL U. SCHICKHOFER (2011))

- Nutzungsklasse (NKL) = 2

- mafBgebende Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) = kurz

- daraus ergibt sich ein k.4 — 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 hierfir kann nach KocH (2011) ge-
fohrt werden und wird hier nicht weiter ausgefihrt.

Bemessung des Bundtram - Sparrenanschlusses mit Zapfen des Vollgespirres

Mit Hilfe des 3D — Modells wurden folgende Krafte im Vollgespdrre ermittelt: Neg ox = 92,6 kN und
VEd max = 0,8 kN. Diese werden in weiterer Folge zur Bemessung herangezogen. Daraus ergeben sich
die Kréfte F = 66,1 kN und F, g mox = 64,9 kN.

v,Ed,max

Materialkenngréfien zur Bemessung:

g =2077 L fogs = 15921
mm mm
fv,d = ]787 NQ fc,?O,d = ],87""""—,\12
mm mm
(1) I:v,Rd, Querdruck-
Fv, Rd, Querdruck = Aef' kC,S’O .fc, 90,d
- hs - 170 _ 2
A, = (bs_bZ)'(30+EB'§&+3O) = (200—60)-(30+m+30) = 42058 mm

lt. EN 1995-1-1:2009 — 6.1.5 darf die tatsdchliche Kontaktlénge L, auf jeder Seite um 30 mm erhsht werden.

F v Querdrock = 42058-1,5-1,87-107 = 118, 0 kN

mit k_go = 1,5 ... I EN 1995-1-1:2009 - 6.1.5

(2) I:h,Rd, Kontaktdruck®

Fh, Rd, Kontaktdruck — Aef . fc, o, d

Ay = by (h,+30) = 60- (100 +30) = 7800 mm? .. Erhdhung um 30 mm It. EN 1995-1-1:2009 - 6.1.5

f - ({CS’Od'kc9O)'chd - (]787]’5)]5’92 :477—N
cod T f o sin2o+ (fgg g - ke go) - cos?or 15,92 - sin245 + (1,87 - 1,5) - cos?45 T mm?

.. mit oo =45°nd k.99 = 1,5 ... in Analogie zur EN 1995-1-1:2009 - 6.2.2

Fi R Kontokidrock = 7800+ 4,77-107° = 37,2 kN

(3) Fh,rd, Schub Vorholz:

Fh, Rd, Schub Vorholz = l<s ) fv,d ) AV
Ay = 200 - 230 = 46000 mm? ... |, i = 200 mm ... It. EN 1995-1-1:2009
i e senob Vorhore = 1,77+ 1,87 - 46000 - 107 = 152, 2 kN

Lt. GORIACHER U. A. (1990 S. 72)) kénnen Schubspannungen selbst bei Querschnittsschwéchungen durch Risse in
der beanspruchten Ebene von bis zu 45 % zuverléssig aufgenommen werden. Daraus folgt, dass bei nachweislich
nicht vorhandenen Rissen die zuléssige Schubspannung mit einem Faktor von kg = 1,77 erhdht werden kann. Bei
hoch beanspruchten Vorholzscherfléchen wird empfohlen, die Rissefreiheit vor Ort zu prifen.
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(4) I:h,Rd, Schub Zapfen*

Fh, Rd, Schub Zapfen = l(s . fv,d . bef. I_Z kS = ],77 (Vgl GORLACHER U. A. (]990 S. 72))

_hs 170 _
L= cosat  cosd5 T 240 mm

bet = kb = 1,0-60=60mm ...k, = 1,0

Da man aus Erfahrung davon ausgehen kann, dass der Zapfen selbst keine Risse aufweist, wird der Rissfaktor It. EN
1995-1-1:2009 mit k., = 1,0 angenommen (vgl. GORIACHER U. A. (1990); siehe Anschauungsobjekt
Jliegender Stuhl” im Gang des Institutes fir Holzbau und Holztechnologie Graz).

PR, Schub Zopfen = 1,77 - 1,87 -60-240- 107 = 47,7 kN

Tragféhigkeit der Verbindung in vertikaler Richtung:

FV, Rd = Fv, Rd, Querdruck =1 ]87 0 kN

Tragfahigkeit der Verbindung in horizontaler Richtung:

Fh, Rd, Kontaktdruck 37’ 2 kN
Frora = min < F Rd schub Vorholz ¢ = Min§152,2 kN ¢ = 37,2 kN
Fh, Rd, Schub Zapfen 47, 7 kN

Fh, Rd, Reibung = Fv,Ed,mcx 0= 66? 1 'O? 35 = 237 ]kN

FrRd ges = Fhrd * FhRd Reibung = 37,2 +23,1 = 60,3 kN

Nachweis:
Fv, Ed < Fv, Rd
daraus folgt:

66,1 kN < 118,0 kN ... vertikaler Ausnutzungsgrad der Verbindung = 56 %

Frea < Fhra
daraus folgt:

64,9 kN <60, 3 kN ... horizontaler Ausnutzungsgrad der Verbindung = 108 %

Bei Erreichen der Bemessungslast wird der maximal aufnehmbare Kontaktdruck an der Zapfenstirn um
etwa 8 % Uberstiegen. Der Nachweis ist nicht erfillt und dies bedeutet, dass die Verbindung das norm-
gemdB geforderte Sicherheitsniveau nicht zur Génze erfillt. Aufgrund des redundanten Verhaltens des
Dachtragwerkes wird jedoch davon ausgegangen, dass sich einerseits eine Uberlastung in dieser Gré-
Benordnung nicht einstellen wird und andererseits die Uberschreitung nicht zu einem Versagen der Ver-
bindung fiuhrt, sondern zu einer erhdhten Verformung des Dachtragwerkes. Weiters weisen die
Leergespdrre ,Reserven” auf und kénnen dadurch noch zusétzliche Lasten aufnehmen (vgl. folgenden

Abschnitt).
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Bemessung des Bundtram - Sparrenanschlusses mit Zapfen des Leergespirres

Mit Hilfe des 3D — Modells wurden folgende Krafte im Leergesparre ermittelt: Ngg o = 49,7 kN und
VEd,max = 4,5 kN. Diese werden in weiterer Folge zur Bemessung herangezogen. Daraus ergeben sich

die Kréifte F, g4 mox = 38,3 kN und Fi, 4 max = 32,0 kN.

Materialkenngréfien zur Bemessung:

£y =2077 L fog = 15921
mm mm
fg=1,871 fong = 1,87
mm mm

(1) I:v,Rd, Querdruck:

Fv, Rd, Querdruck = Aef ! I<c, 90 ° fc, 90, d

h
Ay = (bs—bz)‘(30+%€+30) = (200-60) - (30 + 122

_ 2
- 0 30) = 42058 mm

lt. EN 1995-1-1:2009 — 6.1.5 darf die tatsdchliche Kontaktlénge L, auf jeder Seite um 30 mm erhsht werden.

F v Querdrock = 42058-1,5-1,87-107 = 118, 0 kN

mit k_go = 1,5 ... I EN 1995-1-1:2009 - 6.1.5

(2) Fh,Rd, Kontaktdruck-

Fh, Rd, Kontaktdruck — Aef : fc, o, d

Ay = by (h,+30) = 60- (100 +30) = 7800 mm’ .. Erhdhung um 30 mm It. EN 1995-1-1:2009 - 6.1.5

; _ (fc00.d ke oo) ~f 0.4 - (1,87-1,5)-15,92 =4 77N
eod T f o gsin20+ (fgg g - ke go) - cos?or 15,92 - sin245+ (1,87 - 1,5) - cos?45 T mm?

.. mit o =45°nd k.90 = 1,5 ... in Analogie zur EN 1995-1-1:2009 - 6.2.2

Fio e, Konrokidrock = 7800 -4,77 107 = 37,2 kN

(3) Fh,Rd, Schub Vorholz-

Fh, Rd, Schub Vorholz = l<s ) fv,d ) AV
Ay = 200230 = 46000 mm? .. I, = 200 mm .. It. EN 1995-1-1:2009
Fr.Rd. Schub Vorholz = 1577 1,87 -46000 - 107 = 152,2 kN

Lt. GORLACHER U. A. (1990 S. 72)) kdnnen Schubspannungen selbst bei Querschnittsschwéchungen durch Risse in
der beanspruchten Ebene von bis zu 45 % zuverléssig aufgenommen werden. Daraus folgt, dass bei nachweislich
nicht vorhandenen Rissen die zuldssige Schubspannung mit einem Faktor von kg = 1,77 erhéht werden kann.
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(4) I:h,Rd, Schub Zapfen*

Fh, Rd, Schub Zapfen = l(s . fv,d . bef. I_Z kS = ],77 (Vgl GORLACHER U. A. (]990 S. 72))

_hs 170 _
L= cosat  cosd5 T 240 mm

bet = kb = 1,0-60=60mm ...k, = 1,0

Da man aus Erfahrung davon ausgehen kann, dass der Zapfen selbst keine Risse aufweist, wird der Rissfaktor It. mit
ke = 1,0 angenommen (vgl. GORLACHER U. A. (1990))

Fi Rd, Schub Zapfen = 1,77 -1,87-60-240 - 102 = 47,7 kN

Tragféhigkeit der Verbindung in vertikaler Richtung:

FV, Rd = Fv, Rd, Querdruck =1 ]87 0 kN

Tragfahigkeit der Verbindung in horizontaler Richtung:

Fh, Rd, Kontaktdruck 37, 2 kN
Fi.rd = Min<Fpgd schub vorholz { = Min{ 152, 2 kN ¢ = 37,2 kN

Fh,Rd,Schub Zapfen 47’ 7 kN

Fh,Rd,Reibung = Fv,Ed,max'u = 38’3 : O’ 35 = ]3’4kN

FiRdges = Fhrd ¥ Fh R, Reibung = 37,2+ 13,4 = 50, 6 kN

Nachweis:
Fv, Ed < Fv, Rd
daraus folgt:

38,3 kN < 118,0 kN ... vertikaler Ausnutzungsgrad der Verbindung = 32 %

Fied < Fhrd
daraus folgt:

32,0 kN <50, 6 kN ... horizontaler Ausnutzungsgrad der Verbindung = 63 %

Die Sparren der Leergespdrre werden bei Erreichen der Bemessungslast mit maximal 63 % der aufnehm-
baren Maximallast beansprucht. Im Vergleich zu den Vollgespérren kann man hier sehr gut den Unter-
schied der horizontalen Ausnutzung erkennen, welche auf die gréflere Querkraft im Sparren des
Leergespdrre zuriickzufihren ist. Diese wiederum féllt im Vollgespérre deshalb geringer aus, weil sich
der Sparren im Vollgespérre bereits nach geringen Verformungen auf der Stuhlséule abstiitzen kann und
die Querkréfte somit von dieser teilweise Gbernommen werden. Je nach Gréfie dieser Querkraft wird
folglich die vertikale Einwirkung auf den Zapfen mehr oder weniger veréindert.
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Beispielhafte Ermittlung der Bemessungstragfihigkeit einer Sparrenfuflinstandset-
zung mit Zugstange und Eisenwinkel als Frithwarnsystem (Kapitel 5 - Abb. 5.16)

Im Folgenden wird die Bemessung des Winkels beispielhaft aufgezeigt. Ziel ist es, dass der Winkel eine
UbermaBige Horizontalkraft durch Verformung anzeigen und somit vor Schéden frihzeitig warnen soll.
Dazu wird das plastische Moment des Winkels an der unginstigsten Stelle, in Bezug auf die Mindest-
streckgrenze des verwendeten Baustahls, der einwirkenden Zugkraft gegenibergestellt und somit die be-
nétigte Flanschdicke (1) berechnet. Bei der zuvor durchgefihrten Schnittkraftermittlung wurde eine
Horizontalkraft (Fz,g) im Sparrenful von etwa 65,0 kN ermittelt. Auf diese Kraft wird im Folgenden der
Winkel bemessen.

FZug
A =

L |

J Ly |

N N

t
N

Abb. D.13: Darstellung der Abstéinde und wirkenden Kréfte am Winkel zur Bemessung

Als Winkel wird ein ungleichschenkeliger Winkelstahl (vgl. Abb. D.17) mit den Abmessungen (Ly/Ly/t)
200 x 150 x t angenommen. Entscheidend fur das Bemessungsmoment ist der Abstand m zwischen der
Zugstangenachse und der am weitesten entfernten, unginstigsten Flanschdicke t.

Material: S 275

Teilsicherheitsbeiwert: Imo = 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
FlieBen des Flansches mafigebend. Das Versagen der Zugstange sowie der Schweifindhte bzw. das
Schraubenversagen werden in weiterer Folge nicht untersucht. Weiters ist die Bohrung fir die Zugstange
im Durchmesser ausreichend grof3 auszufihren, um Biegemomente im Bereich des Zugstangenkopfes
zu vermeiden.

Das plastische Moment des Winkels berechnet sich nach EN 1993-1-8:2012 zu:

W, - f
Mpi g = ——
Tmo
mit:
2
Wp =2-§, = h”b ... gilt nur fur Rechteckquerschnitte nach Richard Edler von Mises
S,=z-A

... fur den vorliegenden Fall ist das statische Moment Sy gleich dem statischen Moment des durch die Symmetrie-
achse halbierten Querschnittes.

Die vorliegende Zugspannung an der unginstigster Stelle aufgrund der horizontalen Kraft Fz,4 ermittelt
sich wie folgt:
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Da der Winkel seine Mindeststreckgrenze mit der Einwirkung Fz,4 erreichen soll gilt:

Mpirg = Mgy = qug'm

Daus folgt:
2
tr-b-f
M = Mgy = ——
PI,Rd < A

Zur Berechnung der Flanschdicke des Winkels folgt daraus:

fo= 4-Fzuq ™M Yo
f b-f,

Fur den vorliegenden Fall berechnet sich die Flanschdicke t somit zu:

4-65,0-10°-80-1,10
t = : 212 = 9
f J 150-275 3,6 mm
1f,gewdhlf =24 mm
daraus folgt weiter:
4-Fs -m- ) .10°.80 .
bWinkelz Lug n YMO = 4 65’0 ]0 80 ]’ ]O = 144 mm

-, 24%.275

Nachweis der Tragfahigkeit: ogy < ogq

mit:

M
Ofq = '\}'\/?
Meg = Fzpg-m = 65,0-10°-80 = 5,2-10° Nmm

h? b _ 24144

W = 2 y 20736 mm®
daraus folgt:

_52-10° _ N L Ogg_250,8 _ - N
Ses = o738 © 250, 8 — und weiter: T Ta750 0,91< 1,0 ... Nachweis erfilltl

Vergleichsspannungsnachweis:

G, = JOry+ 3 Tig < Ogg
mit:
Frue _ 65,0-10° N

T = = = ]8, 8 —
e AFlonsch (24 ) ]44) mrn2

daraus folgt: o, = JZSO, 82+3.18,8% =253,0 L? < ogy ... Nachweis erfillt!

mm
Der berechnete Winkel hat somit die Abmessungen (L1/Ly/B/t) 200 x 150 x144x 24 [mm]. In weiterer
Folge sind die Auflagerpressung des Sparrenfufies und des Stahlwinkels, die Zugstange sowie die
Schweifinaht und die benétigten Schrauben zu bemessen. Es wird empfohlen, bei einer reinen Beanspru-
chung auf Abscheren, Sechskant-Holzschrauben (Schlisselschraube) nach DIN 571 mit einem Gewinde

nach ON M 1530 zu verwenden.
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Anhang E

Zu Beginn dieser Arbeit wurden acht Bau- und Zimmermeister aufgesucht, welche im Bereich der histo-
rischen Baukonstruktionen tétig sind und daher bereits Efahrungen mit historischen Dachtragwerken
sammeln konnten. Dazu wurde eine Fragenkatalog ausgearbeitet, welcher im Folgenden angefihrt wird
und mit den anonymisierten Antworten der Bau- und Zimmermeister ergénzt wurde. Weiter wird auch
die Haufigkeit der gewdhlten Antworten vermerkt. Zu den Gespréachen wurden als Diskussionsgrundla-
ge, Instandsetzungsdetails mitgefihrt, welche die letzten Jahre am Institut fir Holzbau und Holztechno-
logie der Technischen Universitdt 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 Schiden an historischen Dachtragwerken

Im Folgenden werden finf Verbindungen angefihrt, welche bei historischen Dachtragwerken an typi-
schen Schadstellen vorkommen und in Folge zur Diskussion anregen sollen.

(1) Zapfen (Stuhlséulen- und SparrenfuBBpunkte - Fersen-, Stim-, einfacher Versatzzapfen)

(2)  Versatz (Stuhlsdulen- und Sparrenfullpunkte, ab 1880 héufig einfacher Versatz)

Abb. E.1:  Links: durch Pilz zerstérter FuBBpunkt (Graz, Sackstrasse 16); Rechts: Fersenversatzzapfen am Firstpunkt
(Graz, Farbergasse 11)

Abb. E.2:  Links: Schaden durch Pilzbefall (Graz, Férbergasse 11); Rechts: Vernagelung FuBpunkt (Graz, Sacks-
trasse 16)
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(3)  Klauen (Sparren - Plette)

L T
Abb. E.3:  Kloue bei Sparren - Mauerbank (Graz, Férbergasse 11
(Graz, Férbergasse 11)

(4)  WeiBlschwanz, Hakenblatt (Sparren - Kehlbalken)

Abb. E.4:  Links: WeiBischwanz bei Kehlbalken - Sparren (Graz, Hofgasse 10); Rechts: WeiBschwanz bei Kehl-

balken - Sparren (Graz, Férbergasse 11)

(5)  Uberblattung, Scherzapfen im Firstbereich

Abb. E.5:  Links: Scherzapfen (Graz, Eggenberg Allee 90); Rechts: Scherzapfen (Feldbach, Schloss Hainfeld)
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(6)

(7)

Kdmme - Kreuzkamm

Auflager von Dippelbaum- bzw. Holzbalkendecken

Abb. E.6:

Links: zerstértes Dippelbaumauflager (Graz, Sackstrasse 16); Rechts: luftumspiltes Bundtramauflager
(Graz, Marburgerkai 49)

Anhaltspunkte zu Fragen tiber die einzelnen Teilgebiete und deren Antworten

(1)

(1x)
(5%)

Wie kommen Sie zu lhren Sanierungsauftrdgen im historischen Holzbau?

O O O

U

Kunde nimmt aufgrund aufgetretener Schdden mit uns speziell deswegen Kontakt auf.
Meist werden sanierungsbedirftige Stellen bei Zu- oder Umbauten entdeckt.
Bei Routinetberprifungen.

Sonstiges / Anmerkung:

- Das Verhélinis zwischen Kontaktaufnahme des Kunden aufgrund aufgetretener Schéden und Entde-
ckung der Schadstellen bei Zu- oder Umbauten betrégt etwa 50% — 50%.

- Routineilberprifungen erfolgen meist nur durch die zustéindige Hausverwaltung.

- Zumeist werden Schéden nach einem Winter mit hoher Schneelast gemeldet. Hier treten Schéden ty-
pischerweise in FuBpunktbereichen und bei Kehlbalken — Sparrenanschlissen auf.

- Sanierungsauftrédge werden haufig Uber Ausschreibungen bzw. private Angebotsanforderungen ge-
neriert. Diese erfolgen meist aufgrund der Entdeckung von kaputten Schindeln bzw. aufgrund eines
anstehenden Umbaues (Nutzungsénderung).

- Wenn Dachdecker im Zuge einer Sanierung ein Kaltdach verbauen, kommt es aufgrund unfachge-
méfBer Ausfihrungen héaufig zu Folgeschéden am historischen Dachtragwerk.
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Wieviele historische Gebdude konnten Sie bereits erfolgreich sanieren?

<10

10 - 50
50-100

> 100

L1 Anmerkung:

I W

- Zu jeder gréBeren Sanierung wird ein Spezialist zur statischen Berechnung hinzugezogen.

(3)

(4x)
(6x)
(2%)

(3x)

Wie gehen Sie im ersten Schritt an die Schadensermittlung heran?

L1 Punktuelle, lokale Aufnahme des betroffenen Knotenpunktes.
L) Der gesamte Dachstuhl wird einer visuellen Begutachtung unterzogen.

[ Gesamtes Dachtragwerk wird begutachtet und Zusammenhénge zwischen eventuell
vorhandenen Problemstellen erdrtert.

L1 Sonstiges / Anmerkung:

- Bei lokalen Aufnahmen eines FuBpunktbereiches wird der Bodenaufbau héufig gesffnet.

- Schadensermittlung wird meist bereits bei der Erstbegehung durchgefihrt und mit einer Schadensbild-
sammlung und falls nétig einem kurzen Text dazu ergénzt.

- Im Rahmen der Voruntersuchungen werden kritische und verdéchtige Punkte genau in Augenschein
genommen (Auflager freilegen, Wande und Decken &ffnen, ...).

(4)

(0x)
(7x)
(1x)
(3x)

Wie werden die Schéden und Schadensgrenzen am Bauteil markiert2

Zettel.

Farbmakierungen mittels ...

0o oo

Gar nicht.

[ Sonstiges / Anmerkung:

- Schéden werden mittels Farbe in Form von Zahlen markiert. Weiter wird auf Schaden und/oder bau-
physikalische Méngel geachtet (z. B. Schwimme, 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 Plane und eine Statik.
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(5)  Werden die Schaden in Planen dargestellt und/oder vermerkt (Schadenskartierung) 2 Kénnen
wir solche Unterlagen zur weiteren Verwendung erhalten?

(5 U Ja.
3x) [ Nein.
(3x) [ Sonstiges / Anmerkung:

- Bei jedem Auftrag wird individuell Gberlegt, einen oder mehrere Spezialisten hinzuzuziehen. Bei &f-
fentlichen Bauten wird haufig ein statisches und ein holztechnisches Gutachten erstellt.

- Die Schadenskartierung erfolgt meist mit Skizzen, Plénen und Fotos.

- Haufig wird eine vollsténdige Bestandsdokumentation erstellt.

(6)  Wie ermitteln Sie die verschiedenen Schadensarten, welche Hilfsmittel benutzen Sie dazu?

- Im ersten Schritt wird das Dach von aufien betrachtet (z. B. Traufe des Dachtragwerkes). Danach folgt
eine visuelle Prifung auf Schadstellen und weiter werden die Gblichen Kontrollen mittels den bekann-
ten Methoden angewandt (Bohrkernentnahme, mit dem Hammer abklopfen, mit Schraubenzieher,
Stemmeisen und Taschenmesser auf Holzzerstérungen prifen).

- Werden Schwémme vorgefunden, wird eine Probe entnommen und diese wird an das Hygieneinstitut
in Graz versandt. Nach der Auswertung der Probe werden weitere MaBnahmen Gberlegt.

- Belastungsprobe mittels Paletten und Zementsdcken wird auch hin un wieder durchgefuhrt.

- Nach Freilegen der betroffenen Schadstellen mittels Krampen, Schaufel, Motorséige, Bohrhammer
und diversem Kleinwerkzeug ist das Schadensausmaf3 meist bereits frei ersichtlich.

(7)  Wie bewerten / analysieren Sie diese Schaden? (Art, Auswirkung, Umfang, Ursachen und
Aufwand der Sanierung?)

- Aus statischer Sicht werden die Schéden nach ihrer Wichtigkeit, Hauptkonstruktion, Sekundarkonst-
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 abgeschétzt.

- Schaden werden generell aus Edahrung bewertet. Héchste 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.

- Schaden werden generell aus Erfahrung visuell analysiert und bewertet.
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Wie ermitteln Sie die wirkenden Kréfte bzw. den Kraftfluss in den einzelnen Knotenpunkten?

Abschétzen.

Erfahrung.

Handrechnung Gber Lasteinzugsflachen.
Statische Modellierung.

Sonstiges.

Erléutern Sie bitte lhre Angabe:

Die wirkenden Krafte werden tber Lasteinzugsflachen mit sy = 4 — 5 to/m? berechnet.

Krafte werden mittels statischer Modellierung des beauftragten Statikers ermittelt.

Kréfte werden zum Uberwiegenden Teil selbststéindig 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 Abschétzen die Schwachpunkte. Danach ist es jedoch erforderlich, die ge-
samte Dachkonstruktion statisch nachzuweisen. Dabei wird die Erhéhung der Schnee- und Windlas-
ten It. Norm um mehr als 100% bericksichtigt.

Soweit méglich, wird der gesamte Bauteil ausgewechselt und die vorhandenen historischen Verbin-
dungen nachgebildet.

Mit welchen Schéden wurden Sie bis dato konfrontiert und wie haben Sie diese saniert? Wel-
cher Lésungen haben Sie sich bedient? Wie war lhre Herangehensweise? Haben Sie Unter-
lagen dariber und dirfen wir diese einsehen bzw. weiterverwenden? (Pléine, Bilder, sonstige
Unterlagen)

Héutig konfrontiert mit Dachinstandsetzungen, jedoch berwiegend mit der Sanierung von histori-
schen Decken.

Soweit dies méglich ist, ist die einfachste und ginstigste Lésung der Sanierung von Schadstellen, die
Verstérkung mit Holz- und/oder Stahlbauteilen (z. B. Vernagelung von FuBpunkten). Ein Austausch
der Holzer erfordert den drei- bis vierfachen Aufwand der Verstérkungen. Verstarkungen sind jedoch
erst mit Aufkommen der Massenproduktion von Holzschrauben kostenginstig.

Hauptsachlich wurden bis dato Mauerbénke, Stichtréme, Ichsen und Kaminwechsel saniert.
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(10)  Welche Erfahrungen haben Sie mit den Auftraggebern gemacht? (beziglich Kostenfaktor
(Einhaltung der Kostenschétzung); Art des Vertrages (Regie-, Pauschale oder Einheitspreis-
vertrag); Umgang mit ,Mehraufwenden” (Nachtragen); 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 Abschétzung der Erstbegutachtung berechnet.

Meist Regie und wenn méglich wird das Holz pro Laufmeter (z. B. Bundtram oder Sparren) abgerech-
net. Optional kann auch eine Pauschale angeboten werden, jedoch ist dies bei historischen Gebdu-
den durchaus sehr schwer. Eine Preiserhéhung von etwa 15% wiére jedoch durchaus ohne
Verhandlung méglich.

Kostenvoranschlag wird ab Aufmaf erstellt und die Abrechnung der Arbeitszeit erfolgt auf Regie
(meist 80% des Kostenvoranschlages). Oft wird das Anbot mit einer maximalen Héhe fir Material und
Arbeitszeit gestellt und bevor dieser Betrag Uberschritten wird, wird der Auftraggeber gewarnt und es
wird mittels Regieabrechnung (Bautagebuch/Regiezettel) weiter gearbeitet. Die Abschédtzung des Auf-
wandes kommt aus der Edfahrung (z. B. drei Wochen, drei Leute oder eine Knotenpunktinstandset-
zung dauert etwa finf Stunden und zwei Knotenpunkte dauern somit zehn Stunden).

Dazu kann folgendes festgehalten werden: a) wenn man den Bauherrn beziglich 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.

Hauptséchlich wird mittels Regiestunden und fm-Preis abgerechnet, wobei bei Angebotslegung mit
etwa 5 — 10 Prozent dariber angeboten wird.

(11)  Inwieweit spielt fur Sie der Denkmalschutz eine Rolle? Wie stehen Sie zu diesem Thema?

(Stichwort: UNESCO Weltkulturerbe)

Denkmalschutz ist gut, jedoch ist eine denkmalschutzgerechte Ausfihrung der Instandsetzungen zu-
meist zu teuer und sehr aufwendig.

Denkmalschutz ist wichtig!

Denkmalschutz ist wichtig, jedoch sollte er fir alle gelten und nachvollziehbar sein.

Denkmalschutz ist nicht leistbar.
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(12)  Welche Informationen / Behelfe wirden Sie in einem Sanierungsfall eines historischen Dach-
tragwerkes oder Deckentragwerkes bendtigen? Was wére fur Sie hilfreich?

- Quellen und Querverweise sollten in diesem Instandsetzungshandbuch angefihrt werden.

- Beispiele zu den einzelnen Sanierungsméglichkeiten und deren Optimierung.

- Das Wichtigste und unumgdnglichste bei historischen Bauten ist eine Abstimmung sémtlicher Maf3-
nahmen mit dem Denkmalamt. Als Informationen bzw. Behelfe wéren Literaturvorschlége durchaus
winschenswert.

- 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 Schaden entstehen.

- Informationen bzw. ein Nachschlagewerk zu den, in historischen Dachtragwerken, verwendeten Holz-
verbindungen und deren Funktion wére durchaus hilfreich.

(13) Was sollte ein Instandsetzungshandbuch lhrer Meinung unbedingt beinhalten? Und was
denken Sie wird absolut nicht benstigt?

- Auf jeden Fall sollte das Instandsetzungshandbuch so einfach wie méglich gestaltet werden, sodass
ein Lehrling welcher sich bereits im 3. Lehrjahr befindet mit diesem auch arbeiten kann. Weiter sollten
kinftig Seminare angeboten werden, bei welchen diese historischen Konstruktionen und deren In-
standsetzung erléutert wird. Dies kénnte 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 zusténdigen Behdrden angefihrt sein.

- Unbedingt sollten Detailldsungen fir den Traufenbereich und eventuell sensible Bereiche der bau-
physikalischen Art angefihrt werden.

- Die Instandsetzungsbeispiele sollten weitestgehend mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben aus-
gefihrt werden kénnen (Beispiel dazu).

- Es sollten nur Instandsetzungsdetails in das Buch aufgenommen werden, welche einerseits durchfihr-
bar sind und andererseits mit den typischerweise in einer Zimmerei vorhandenen Verbindungsmitteln
ausgefihrt werden (z. B. Holzschrauben, Sechskantschrauben, Flachrundschrauben, Bolzen).

- Es sollte die Anmerkung enthalten sein, dass die berechnenden Statiker oft Betonbauer sind und diese
hé&ufig die Tragreserven der Bauteile viel zu grof3 auslegen.
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Anhang F

vereinfachten Be-

Im Folgenden werde die Ausziige der Berechnungsdateien zu den unterschiedlichen,

rechnungen historischer Verbindungen angefihrt. Die Dateien selbst sind auf der beigelegten CD zu fin-

den.

Auszug aus der Berechnungsdatei zur Weif3schwanzbemessung
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Auszug aus der Berechnungsdatei zur Schwalbenschwanzbemessung
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Dies ist eine Verdffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fur Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology*.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prufungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.
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