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KURZFASSUNG

Die realitétsnahe statische Analyse und Beurteilung historischer Dachtragwerke aus
Holz erweist sich meist ungleich schwieriger als die von Ingenieurholzbauten. Als
Grundlage fir das Versténdnis der Konstruktion historischer Dachwerke wird zuerst
auf deren geschichtliche Entwicklung aus statischer Sicht eingegangen.

Danach wird ein auf Basis zahlreicher Bestandsanalysen und statischer Analysen
entwickeltes Beurteilungsschema vorgestellt. Das darauf folgende Kapitel befasst
sich mit den Herausforderungen und méglichen Vorgehensweisen bei der Modell-
bildung sowie der Tragwirkung ausgewdhlter historischer Dachwerke.

Aufgrund unzureichender Literaturangaben wurden umfangreiche priffungsbasie-
rende Untersuchungen an Holznagel-, Weifischwanz- und Kammverbindungen
durchgefthrt. Aus diesen wurden Ingenieurmodelle zur Ermittlung der Tragfahigkeit
und der Steifigkeiten abgeleitet. Nach der Behandlung des Tragvermégens der
Dachlattung wird abschlieBend ein Nachweiskonzept fir die Reparatur von Einzel-
schaden an Knoten vorgeschlagen und anhand von Beispielen illustriert.

HISTORIC ROOF STRUCTURES: EVALUATION, REALISTIC

STRUCTURAL ANALYSES AND REPAIR

The structural analysis and evaluation of historic roof structures made of timber is
usually far more difficult than those of modern timber structures. First of all, an over-
view of the historical development based on statics is given to contribute to a better
understanding of the reasons for the different types of these structures.

After that a methodology for site evaluation is presented which is based on nu-
merous evaluations, damage analysis and structural analyses. The subsequent
chapter deals with the challenges and possible approaches of a structural analyses
and with the load transfer of selected historic roof structures.

Due to a lack of existing literature, extensive tests on joints with timber pegs, laps
and notches were performed and both proposals for the design and for the deter-
mination of the stiffnesses of these joints are given here. After pointing out the in-
fluence of the roofing lath on spatial load bearing behaviour, finally a concept is
proposed and illustrated for the design of the repair of single joint-damages.







INHALTSVERZEICHNIS

Bild 0.1 Historischer Sparrenquerschnitt.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Bild 1.1 Ansicht des zweiten Stockwerks eines Dachwerks des Franziskanerklosters in Graz.

Fig. 1.1 View of the second floor in a roof structure of the Franciscan monastery in Graz.

,Zu Beginn einer jeden Wissenschaft stand das Erstaunen,
dass die Dinge sind, wie sie sind.” (Aristoteles)

A. Meisel 9






1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel wird zundchst begrindet, warum sich die
eingehende, statisch-konstruktive Befassung mit historischen
Dachwerken lohnt. AnschlieBend werden die Ziele der Arbeit
vorgestellt und der Stand der Wissenschaft zusammenge-
fasst. Zuletzt folgt eine Inhaltsiibersicht und Publikationsliste
des Verfassers.

1.1 Motivation

Unter dem Begriff ,historisches Dachwerk” werden in dieser
Arbeit alle tragenden Holzbauteile eines vor ca. 1900 er-
richteten Dachtragwerks verstanden. Durch die um etwa
1900 gezogene Grenze wird gewdhrleistet, dass die Trag-
werke zimmermannsmdaBig weitgehend ohne die Erkenntnis-
se der modernen Baustatik errichtet wurden. In Osterreich ist
anstatt des Begriffes Dachwerk der des Dachstuhls, in der
Schweiz der des Dachstocks geléufig. In der Literatur hat
sich der Begriff des Dachwerks durchgesetzt, sodass dieser
im Folgenden verwendet wird.

Historische Dachwerke sind haufiger anzutreffen als man
vielleicht annehmen wirde. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Mehrheit der Kirchen und Kapellen solche
Dachtragwerke aufweisen. In Osterreich existieren nach LEI-
TENBERGER (2013) Gber 8.000 Kirchen und Kapellen in rund
3.000 Pfarren. Dariber hinaus gibt es rund 70 Kléster (vgl.
ANGERER U. TRUMLER (2003)), deren bauliche Anlagen zum
Teil mehrere 10.000 m2 grofie Dachfléchen aufweisen (z. B.

Bild 1.2 Ausschnitt aus der Dachlondschaft der Stadt Baberg.
Fig. 1.2 Excerpt of the roofscape of the fown Bamberg.

engineering test center " Grazm

Introduction. First, this chapter deals with the arguments for
the legitimacy of the detailed structural analysis of historic
roof structures. Following this, the targets of this thesis are
pointed out and the scientific position is summarised. Finally
it concludes with a table of contents and a list of the author’s
previous papers.

Stift Admont, Stift Kremsminster, Benediktinerstift Gottweig,
Zisterzienserstift Zwettl, um nur einige zu nennen). Im séku-
laren Bereich sind ber 1.000 Burgen und Schlésser in
Osterreich anzufohren (vgl. MARTINIC (1991 S. 7)), deren
Dacher mit ebenso grofler Wahrscheinlichkeit vor 1900 er-
richtet wurden. Aber auch in gewdhnlichen Profanbauten
und landwirtschaftlichen Bauten sind historische Dachwerke
nicht selten anzutreffen. Laut MAHIDI (2004 S. 40) existierten
2001 insgesamt rund 2.050.000 Gebéude in Osterreich,
davon wurden 350.000 (sprich 17 %) vor 1919 errichtet. In
Deutschland sind éhnliche Zahlen bekannt. Geméf STATISTI-
SCHES BUNDESAMT (2012 S. 28) wurden 14,7 % der Wohn-
gebdude vor 1918 errichtet. Das BUNDESMINISTERIUM FUR
RAUMORDNUNG, BAUWESEN UND STADTEBAU (1995 Abschnitt
IV.2.1) gab an, dass 1992 rund zwei Millionen Fachwerk-
bauten in Deutschland existierten, die vorwiegend vor 1870
errichtet wurden.

A. Meisel
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Wird der Umstand bericksichtigt, dass fir viele historische
Dachwerke in Osterreich Instandsetzungsbedarf besteht
(vgl. MEISELU. A. (2011)) und Instandsetzungen generell
planungsintensiv sind, zeigt sich, dass historische Dachwer-
ke eine nicht unwesentliche ,Nische” im Bauingenieurwesen
darstellen. Hinzu kommt, dass sich das Bauwesen unter an-
derem aufgrund begrenzter rdumlicher und finanzieller Res-
sourcen immer mehr dem ,Bauen im Bestand” zuwendet.
Nach SEIM (2007 S. V) betrégt der Anteil der Baumafinah-
men im Bestand bereits 60 % am gesamten Bauvolumen.

Viele historische Bauten befinden sich — aus der Sicht von

Immobilienmaklern - in interessanten Lagen (siehe

Bild 1.2).

Das ,Bauen im Bestand” unterscheidet sich grundsétzlich

von Neubauten (vgl. HOLZER (2010)). Bei BaumaBnahmen

im Bestand muss das vorliegende Tragwerk in der Regel zu-

erst erfasst, auf Schaden hin untersucht und bewertet wer-

den. ,Ohne detaillierte Kenntnisse des Bestandes ist keine

erfolgreiche Planung méglich” (FINGERLOOS U. A. (2008

S. 18)). Hierfir sind spezielle Kenntnisse erforderlich. Zu-

dem erweist sich die statische Analyse (bestehend aus Mo-

dellbildung, Berechnung und Bemessung) von bestehenden,
historischen Dachtragwerken haufig ungleich aufwendiger
als von Neubauten. Hierfir kénnen unter anderem folgende

Ursachen genannt werden:

- Das Tragwerk liegt bereits vor und wurde nicht auf Basis
heutiger baustatischer Erwégungen entworfen. Ziel der
Modellbildung ist die realitdtsnahe Abbildung des Trag-
verhaltens. Im Unterschied dazu kann bei Neubauten das
statische System vorab festgelegt und danach konstruiert
und gebaut werden.

- Meist kénnen die mechanischen Eigenschaften der ver-
wendeten Materialien, Verbindungen und Auflager-
Randbedingungen etc. nur mit groflen Unsicherheiten
bestimmt werden.

- Die quantitative Evaluierung der Berechnungsergebnisse
ist bei komplexen historischen Dachwerken aufwendig bis
unmdglich.

Angesichts der heute erforderlichen Anstrengungen, um hi-

storische Dachwerke baustatisch realitétsnah abbilden zu

kénnen staunt man Uber die Leistungen unserer Vorfahren.

Auch ohne baustatische Berechnungen waren sie in der

Lage mit vergleichsweise einfachen Hilfsmitteln z. B. grofie

Spannweiten zu Uberbriicken. Diese Tragwerke haben sich

zudem — regelmdBige Inspektion, Wartung und Instandset-

zung vorausgesetzt — als enorm dauerhaft erwiesen. Trotz

Brand- und Kriegseinwirkungen, Verfall und Abriss haben

zahlreiche bis zu 850 Jahre alte Dachwerke die Jahrhunder-

te Gberdauert.

Folgende Argumente kénnen fir die Erhaltung historischer

Dachwerke genannt werden:

- Solange durch regelmdBige Inspektion, Wartung und In-
standsetzung die Entstehung schwerwiegender Schéden
verhindert wird, ist die Erhaltung eines historischen Dach-
werks in der Regel wirtschaftlicher als ein Abbruch und
Neubau.

- Die Erhaltung historischer Bausubstanz férdert einen
sorgsamen Ressourcenumgang (Stichwort: Nachhaltig-
keit).

- Die Erhaltung denkmalgeschitzter Bauten sollte als kultu-
reller Umweltschutz ein Anliegen unserer Gesellschaft
sein. Die Vorschriften und Ziele des Denkmalschutzes

sind in den Landesdenkmalschutzgesetzen verankert.

- Historische Bauten verdienen unsere Ehrfurcht: ,Ehrfurcht
vor dem Kénnen der alten Meister und Ehrfurcht vor der
Geschichte, die uns nirgendwo so unmittelbar begegnet
wie hier. Denn diese Bauten sind der Ausdruck ihrer Zeit,
sie verkérpern den Geist und die Gesinnung derer, die sie
schufen” (DEINHARD (1962 S. 5)).

- Fur die bauliche Unversehrtheit der unter dem Dachwerk
befindlichen Bauteile (z. B. Gewdlbe mit Fresken) ist ein
moglichst kurzer ,ungedeckter” Zeitraum anzustreben.
Das ist im Zuge von Instandsetzungen in der Regel leich-
ter zu gewdhrleisten als bei einem Ersatzneubau.

- Im Zuge von Dachgeschof3ausbauten kann der unnach-
ahmliche Charakter historischer Holzbauteile fir die In-
nenraumgestaltung genutzt werden (siehe Bild 1.3).

Bild 1.3 Dachgeschobausbau in einem historischen Dachwerk
(KONNER U. WAGENBIAST U. A. (1998 5. 67)).

Fig. 1.3 Aftic expansion in a historic roof structure (KONNER U.
WAGENBIAST A. O. (1998 p. 67)).

In Bezug auf die Aufgaben des Bauingenieurwesens im Té-
tigkeitsbereich der Instandsetzung wird abschlieflend zitiert:

,Fir Bauingenieure stellen diese Sanierungsaufgaben ein in-
teressantes und komplexes Betdtigungsfeld dar. Sie erfor-
dern eine intensive Beschdftigung mit der Geschichte der
(teilweise auch) denkmalgeschitzten Bauten, damals bli-
chen Tragsystemen sowie den verwendeten Materialien. Die
hohen Werte dieser Objekte und die wachsende Bedeutung
solcher Instandsetzungen, zugleich aber die noch weitge-
hende Unerfahrenheit auf diesem Gebiet, lassen auch eine
verstarkte Aufnahme in das Studienprogramm der Hoch-
schulen sinnvoll erscheinen.” (SCHUTZ U. A. 2006)

In diesem Sinne viel Freude beim Studium der vorliegenden
Arbeit!

A. Meisel



1.2 Ziele

Die nachfolgenden Ausfihrungen zum Stand der Wissen-
schaft (siehe Kapitel 1.3) dirfen nicht dariiber hinweg téu-
schen, dass das Wissen Gber das Tragverhalten historischer

Dachtragwerke immer noch lickenhaft ist. Beispielsweise

wurde bislang weder das Verformungsverhalten der meisten

zimmermannsméBigen Holzverbindungen noch alle typi-
schen Tragsysteme untersucht. Dafir kénnen unterschiedli-
che Grinde genannt werden:

- Historische Holztragwerke sind keine Ingenieurtragwerke.
lhr Tragverhalten — insbesondere hinsichtlich Konstrukti-
on und Verbindungen — ist héufig nicht mit ingenieurmé-
Big konstruierten Holzbauten (sogenannten ,Ingenieur-
holzbauten”) vergleichbar und entzieht sich oft einfachen
Rechenmodellen.

- Doas Interesse der Wissenschaft und Praxis an der Erfor-
schung historischer Dachwerke ist vergleichsweise gering.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, elementare Bausteine
zum Versténdnis des Tragverhaltens historischer Dachtrag-
werke hinzuzufigen und dieErgebnisse praxisgerecht darzu-
stellen. Zudem wird — fir den Fall von Schéden und/oder
Méngeln — auf die Instandsetzung historischer Dachwerke
eingegangen. Die vorliegende Arbeit soll insbesondere die
folgenden — bislang lickenhaft oder nicht behandelten —
Fragestellungen beantworten:

- Wie kénnen historische Dachwerke und ihre Konstrukti-
onsglieder bezeichnet und klassifiziert werden? Warum
sind diese Tragwerke aus heutiger statischer Sicht oft un-
logisch aufgebaut? hierzu siehe Kapitel 2

- Wie kénnen historische Dachwerke einer nachvollziehba-
ren Zustandsbeurteilung auf Basis einer ersten Erfassung
und Schadensanalyse zugefihrt werden?

hierzu siehe Kapitel 3

- Wie kann eine realitdtsnahe statische Analyse durchge-
fohrt werden? Welche Besonderheiten sind bei der Mo-
dellbildung zu beriicksichtigen?  hierzu siehe Kapitel 4A

- Wie kann das Trag- und Verformungsverhalten von ein-
zelnen, bislang wissenschaftlich unzureichend untersuch-
ten Verbindungen wie Weichholznégeln, druckbean-
spruchten WeiBschwéinzen, Uberblattungen und Kém-
men beschrieben werden? hierzu siehe Kapitel 48,

Cund D

- Wie kann die Bericksichtigung der Tragwirkung der
Dachlattung zum Versténdnis des Tragverhaltens kom-
pletter Dachwerke beitragen? hierzu siehe Kapitel 4E

- Welche Konzepte und Detaillésungen fir die Instandset-
zung existieren und wie kénnen diese vereinfacht — das
heifit ohne globale statische Analyse — berechnet wer-
den? hierzu siehe Kapitel 5

- Welche Erkenntnisse kann der moderne Holzbau aus den
Erfahrungen mit historischen Dachwerken gewinnen? In
welchen Bereichen besteht besonderer Forschungsbe-
darfe hierzu siehe Kapitel 6
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Ziel einer realitétsnahen statischen Analyse ist es, das tat-
stichliche Tragverhalten bestméglich abzubilden. Damit
kénnen im Vergleich zu einfacheren Modellen unter Um-
sténden Tragreserven erkannt werden und somit die Tragsi-
cherheit ohne oder mit vergleichsweise bestands-
schonenden baulichen MaBnahmen nachgewiesen werden.
In Anlehnung an die Richtlinie 805 ,Tragsicherheit beste-
hender Eisenbahnbricken” (vgl. DEUTSCHE BAHN AG
(2010)) kdnnen vier Stufen der Tragsicherheitsbewertung mit
steigendem Genauigkeitsgrad unterschieden werden:
- Bewertungsstufe 1
Erste Uberschldgige Einschétzung des Zustandes des
Tragwerks, basierend auf einer Erfassung und Schadens-
analyse.
- Bewertungsstufe 2
Nachweis der Tragsicherheit durch einfache Ingenieur-
modelle. Diese liefern in der Regel nur bei weitgehend
statisch bestimmten Dachwerken realitétsnahe Ergebnis-
se.
Bewertungsstufe 3
Nachweis der Tragsicherheit durch komplexe Modelle,
insbesondere unter Bericksichtigung des Verbindungs-
verhaltens und gegebenenfalls des réumlichen Lastab-
frags.
- Bewertungsstufe 4
Validierung der in der Bewertungsstufe 3 verwendeten
Modelle mittels Messungen vor Ort.
Zu allen genannten Bewertungsstufen werden in dieser Ar-
beit neue Erkenntnisse vorgestellt.

Grundlage einer jeden realitétsnahen statischen Analyse ist
die umfassende Bestands- und Schadenserfassung sowie
Schadensanalyse. Auf diese Themen wird im Folgenden nur
am Rande eingegangen, da die Literatur hierzu umfassende
Angaben macht. Trotzdem sei hier daran erinnert, dass das
,Bauen im Bestand” umfangreiche Voruntersuchungen be-
nétigt, denn ,ohne zuverldssige Pldne muss jedes Bauvorha-
ben scheitern” CRAMER U. BREITLNG (2007 S. 54).

Im folgenden Bild 1.4 werden die Ziele und Inhalte dieser
Arbeit entlang eines Soll-Projektablaufes dargestellt. In der
Literatur ist das beispielsweise von TICHELMANN (1992) und
LISSNER, RUG U. A. (1993 Kap. 3, S. 20) dargestellte Ablauf-
schema weit verbreitet. Da Planer jedoch meist ihre Leistun-
gen auf Basis der HONORARORDNUNG FUR ARCHITEKTEN UND
INGENIEURE — HOAI 2013 — zu erbringen haben, wird das
Ablaufschema hier eingeordnet in die Leistungsphasen (LP)
der HOAI 2013 erlautert (siehe Bild 1.4).
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LP O: Vorprojektphase Erste Begehung

Zielanalyse: Soll-Bauwerkszustand, Nutzung

Machbarkeitsstudien, Kostenrahmen

LP 1: Grundlagenermittlung

Bestandserfassung: Historie, statisch-konstruktiv, bauphysikalisch,
Aufnahme der Geometrie, Fotodokumentation

Schadensanalyse: Art und Umfang, Ursachen, Auswirkungen
Zustandsbeurteilung (Bewertungsstufe 1)

weitere Planungsrandbedingungen, Beweissicherung, Zieldefinition

LP 2: Vorplanung (Projekt- und Planungsvorbereitung)

1. Instandsetzungskonzept, Variantenuntersuchungen, Priroritétenkatalog

Schadenskartierung
statische Analyse des Bestands (Bewertungsstufe 2)

Kostenschatzung und Bericht

LP 3: Entwurfsplanung (System- und Integrationsplanung)

statische Analyse der Instandsetzung (falls erf. Bewertungsstufe 3 oder
Wiederherstellung der Knotentragfghigkeit)

Variantenauswahl, Leitdetails, Bauablauf und Bauzeit

Kostenberechnung und Bericht

LP 4: Genehmigungsplanung

Genehmigungsunterlagen, Abstimmung mit Behérden

LP 5: Ausfihrungsplanung

statische Analysen (falls erf. Bewertungstufe 3 u. 4 oder Wiederherstellung
der Knotentragfahigkeit)

Details, ausfihrungsreife Plane

LP 6: Vorbereitung Vergabe

Mengenermittlung, Leistungsbeschreibung, Vertragsunterlagen

LP 7: Mitwirkung Vergabe

Angebote, Vergabe

LP 8: Bauiiberwachung

Bauausfihrung in Ubereinstimmung mit Planung, Bewertung: Soll — st

LP 9: Obijektbetreuung (regelméaBige Inspektionen)

Bild 1.4 Frojektablauf bei der Instandsetzung eines historischen Dachwerks (leistungsphasen (LF) gemdiBB der Honorarordnung fiir Architek-
fen und Ingenieure - HOAI 2013, Ablauf in Anlehnung an TICHEMANN (1992), LISSNER, RUG U. A. (1993 KAP. 3, S. 20), FIN-
GERIOOS U. A. (2008 S. 31)) und Beitréige in dieser Arbeit (in rof).

Fig. 1.4 Froject phases af the infervention of a historic roof structure (work stages (IP) according to Official Scale of Fees for Services by
Architects and Engineers - HOAI 2013, phases based on TICHEAMANN (1992), LISSNER, RUG A. O. (1993 Chap. 3, p. 20), FIN-
GERIOOS A. O. (2008 p. 31)) and contributions in this work (in red)).
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1.3 Stand der Wissenschaft

Die Anzahl der Publikationen zum Thema historische Dach-
werke ist im Vergleich zu anderen Fachgebieten Gberschau-
bar. Die Mehrzahl der Beitrége wurden von Kunsthistorikern,
Historikern und Architekten verfasst. Diese befassen sich in
der Regel mit der Geschichte, Bauhistorie und typologischen
Aspekten von Dachwerken. Insbesondere in den letzten Jah-
ren haben sich aber auch einige Bauingenieure mit der sta-
tischen Analyse (= Modellbildung, Berechnung und
Bemessung) historischer Dachwerke befasst.

Die ersten bekannten schriftlichen Quellen zur Geometrie-
findung, den Tragsystemen und konstruktiven Ausbildung
von Dachwerken finden sich in Zimmermannsbiichern, so-
genannten ,bautechnischen Fachbichern” und Traktaten
(z. B. SCHUBLER (1731)). HOLZER (2009) hat die Entwicklung
und den Inhalt dieser seit 1649 entstandenen Werke in ZA-
LEWSKI (2009 S. 177-190) anschaulich zusammengefasst.
Erstim 19. Jh. behandelten die Autoren zumindestens in An-
sétzen die Erkenntnisse der Mechanik.

In den beiden folgenden Unterkapiteln werden die wichtig-
sten wissenschaftlichen Beitrdge angefihrt.

1.3.1 Beitrage der Bauforschung

Die Befassung mit diesen Beitréigen ist aus folgenden Griin-

den auch fir den Bauingenieur von Interesse.

- Versténdnis fur die konstruktive Ausbildung historischer
Dachtragwerke und

- deren kulturelle Bedeutung erlangen.

- Falls vorhanden, kénnen bauhistorische Untersuchungen
wichtige Erkenntnisse zu Bauabschnitten und Umbauten
liefern, die Einflisse auf die statische Analyse haben kén-
nen.

Aufgrund der Fille an Beitrédgen — insbesondere zu Baufor-

schungen an Einzelobjekten — werden hier nur ausgewdhlte,

dem Verfasser wichtig erscheinende Quellen genannt.

OSTENDORF (1908) erforschte erstmals wissenschaftlich , Die

Geschichte des Dachwerks: erldutert an einer groflen Anzahl

mustergdiltiger alter Konstruktionen”. Sein Werk beinhaltet

uber 1.000 Dachkonstruktionen und gilt als eine der wich-
tigsten Quellen. Das liegt auch daran, dass er zahlreiche
mittelalterliche Dachwerke erfasste, die heute unter ande-
rem aufgrund der beiden Weltkriege nicht mehr existieren.

Unter anderem Ostendorfs ,stammeskundliche Herleitun-

gen” wurden in KLEINMANNS (2009) von EISSING (2009) und

LOHRUM (2009) einer kritischen Revision unterzogen.

SCHELLENBERGER (1937) promovierte Gber gotische Kirchen-

dacher. PHLEPS verfasste neben zahlreichen Artikeln auch

zwei Bucher: ,Holzbaukunst: Der Blockbau” PHLEPS (1942)

und ,Allemannische Holzbaukunst” PHLEPS (1967). Beide

Werke zeigen und beschreiben auch Dachwerke. Bricken

und Dachwerke der Baumeister Grubenmann wurden von

KILLER in dessen Dissertation (KILLER (1942)) erfasst und bau-

historisch beschrieben. Die Entwicklung und Konstruktion

,Barocker Dachwerke, Decken und Gewdlbe” wird in der

Habilitationsschrift von SACHSE (1975) erforscht.

Zahlreiche Kirchendachwerke und deren Entwicklung wur-

den in BINDING (1991) dokumentiert. Dariber hinaus versf-

fentlichte BINDING U. ROGGATZ (1990) eine umfangreiche

Fachterminologie fur ,Fachwerk und Dachwerk”.

Dachwerke und deren Besonderheiten in Thiringen wurden
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von CRAMER U. EISSING (1996) in grofier Zahl beschrieben.
FISCHER-KOHNERT (1999) geht in ihrer Dissertation detailliert
und anschaulich auf ,Das mittelalterliche Dach als Quelle
zur Bau- und Kunstgeschichte” ein. Erwéhnenswert sind auch
die Beitrdge von CASTON (1998, Dachwerksaufnahmen in
der Steiermark) und KING U. LOHRUM (2000, Modelle mittel-
alterlicher Dachwerke).

Viele Bamberger Dachwerke, aber auch z. B. der Aufricht-
vorgang von St. Stephan, wurden in SCHULLER U. A. (2004)
vorgestellt. In LUTZ U. WESSELKAMP (2005) wurden unter an-
derem unzdhlige Tragwerke in Basel aufgenommen. Bemer-
kenswert sind die auf Seite 242-246 dargestellten Aufmafle
von DachfuBpunkten inklusive der Gesimse.

HOLZER U. KOCK (2008) gehen in ihrem gut illustrierten Buch
besonders auf sogenannte ,offene Dachwerke” ein. Diese
Tragwerke ohne durchgehende Bundtramlage wurden im
Barock zahlreich im siddeutschen Raum ausgefihrt. Barok-
ke Dachwerke in Norddeutschland und dem benachbarten
Ausland werden in ZALEWSKI (2009) behandelt.

AuBerhalb des deutschen Sprachraums ist beispielsweise die
Arbeit von YEOMANS (1992) ,The Trussed Roof: its history
and development” (Dachwerke in England) zu nennen. VA-
LERIANI (2006) befasst sich in ihrer Dissertation eingehend
mit den Kirchendéchern in Rom von der Spétantike bis ins
Barock. Anhand einer bedeutenden Zahl von Bestandserfas-
sungen wurde in HOFFSUMMER U. A. (2009) die Typologie
und Geschichte von Dachwerken in Nordfrankreich und Bel-
gien vorgestellt. TAMPONE U. SEMPLICI (2006) gehen auf Kir-
chendécher in ltalien, Polen (siehe auch HOF (1997/98)),
Tschechien, der Ukraine und der Slowakei ein. Turkische
Holzbauten werden in ARUN (2012) angesprochen. In GER-
NER (2002) werden einzelne Meisterwerke der Zimmer-
mannskunst in  Europa, Amerika und Asien plakativ
vorgestellt.

Die Konstruktion und Entwicklung von Dachtragwerken auf
landwirtschaftlich genutzten Bauten unterscheidet sich von
der anderer Décher. Als Quellen hierfir werden exempla-
risch POTTLER (1975 und 1992), THINIUS-HUSER (19814,
19818, 1998), LISSNER U. RUG (2000) und WERNER (2000)
genannt.

Die umfassendste dem Verfasser bekannte Zusammenstel-
lung zimmermannsmaBiger Holzverbindungen ist GERNER
(1992) zu entnehmen. Auch die meisten Zimmermanns-
handbicher behandeln ausfihrlich die Verbindungen (z. B.
vgl. OPDERBECKE (1913), EBINGHAUS (1954) und LEHRMANN
(1960)). GERNER befasste sich in GERNER (2000) intensiv mit
der geschichtlichen Entwicklung der Verbindungen. GRAUB-
NER (1986) und ZWERGER (1997) erlgutern und vergleichen
unter anderem europdische mit japanischen Verbindungslé-
sungen.

Nicht unerwéhnt bleiben sollen folgende exemplarisch ge-
nannten Beitrdge zu den Werkzeugen der Zimmerer (SCHAD-
WINKEL  U. HENE (1986), REINTHALER (2001)), zur
Abbundtechnologie (FRITSCHE (1954)), zu den Abbundzei-
chen (CRAMER (1986)) und zur Bauholzbeschaffung und
-transport (ADAM (2009) und PAULUS (2009)).
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1.3.2 Ingenieurwissenschaftliche Beitrage

1936 untersuchte STAUDACHER (1936 S. 63-79) im Rahmen
seiner Promotionsarbeit das Tragverhalten ,alter zimmer-
mannsmdflig  hergestellter ~ Knotenpunkt-Verbindungen”
(S. 63). Fur héaufige Versatzarten und schréige Zapfenverbin-
dungen mit Anschlusswinkeln von 30°, 45° und 60° wurden
Prifungen durchgefihrt und Tragféhigkeiten, Federsteifig-
keiten und Exzentrizitéten angegeben. Das Tragverhalten
von Schwalbenschwanzverbindungen wurde qualitativ be-
schrieben.

Das Tragverhalten unterschiedlicher Versatzarten wurde
auch von TROCHE (1936, 1942 und 1958) und WILLANDER
(1944) untersucht und zum Beispiel in DROGE U. STOY
(1981) zusammengefasst.

Die ersten dem Verfasser bekannten wissenschaftlichen Ar-
beiten zum Tragverhalten historischer Dachwerke stammen
von TROCHE (1951), DEINHARD (1962) und VOGELEY (1986).
Erster befasste sich im Zuge eines Artikels im Bauingenieur
mit der Berechnung hélzerner Hangewerke, zweiter verfasste
seine Dissertation Uber die ,Spannungen und Sicherheits-
grade historischer Holzkonstruktionen”. VOGELEY (1986)
féhrte neben bauhistorischen Untersuchungen am Lang-
hausdach des Freiburger Minsters auch statische Berech-
nungen und Prifungen an Holznégeln durch. Statisch unbe-
stimmte Systeme mussten in diesen Arbeiten mittels
KraftgréBenverfahren ,von Hand” gelést werden. Raumli-
che Tragwirkungen wurden vernachlassigt. Bemerkenswert
ist, dass in den ersten beiden Arbeiten auf die Nachgiebig-
keiten der zimmermannsméBigen Verbindungen eingegan-
gen wird. Diese resultieren aus den herstellungsbedingten
Ungenauigkeiten, dem Schwinden und den anisotropen
Materialeigenschaften der Holzbauteile. Vereinfachte Kon-
zepte zur Beriicksichtigung dieser Effekte wurden angefihrt.

1985 wurde an der Universitat Karlsruhe der Sonderfor-
schungsbereich (SFB) 315 ,Erhalten historisch bedeutsamer
Bauwerke: Baugefiige, Konstruktionen, Werkstoffe” einge-
richtet. Im Zuge der bis Ende 1999 durchgefihrten For-
schungsarbeiten wurde auch das Wissen Uber historische
Holztragwerke und deren Instandsetzung wesentlich erwei-
tert. Die wichtigsten Beitréige in chronologischer Reihenfolge
sind:

- EHLBECK U. HATTICH (1986): ,Uber die Erforschung des
Trag- und Verformungsverhaltens von Knotenpunkten und
Verbindungsmitteln alter Holzkonstruktionen”

- EHBECK U. GORIACHER (1987): ,Erste Ergebnisse von
Festigkeitsuntersuchungen an altem Konstruktionsholz”

- EHLBECK U. HATTICH (1988): , Tragféhigkeit und Verfor-
mungsverhalten von ein- und zweischnittig beanspruchten
Holznageln”

- GORIACHER U. A. (1990): ,Tragfdhigkeit und Verfor-
mungsverhalten von zugbeanspruchten Blattverbindun-
gen in historischen Holzkonstruktionen”

- EHLBECK U. GORLACHER (1990): ,Zur Problematik bei der
Beurteilung der Tragfdhigkeit von altem Konstruktions-
holz”

- GORIACHER U. A. (1991): ,Untersuchung alter Holzkonst-
ruktionen: Ermittlung von Spannungen in einem Bauteil”

- GORLACHER U. KROMER (1991): ,Tragfdhigkeit von Ver-
satzanschlissen”

- MADER (1991): ,Methoden und Verfahren zur Erhaltung
historischer Holzkonstruktionen”

GEROLD (1993): ,Pirna, Burgstrafie 3: Zur Tragkonstrukti-
on des Dachwerks”

HAUER U. A. (1993): ,Wirklichkeitsnahe Simulation des
Tragverhaltens alter Dachstihle”

ECKERT (1994): ,Zum denkmalpflegerischen Umgang mit
alternden Holzbauten”

GORLACHER U. A. (1994A): ,Behutsame Instandsetzungs-
und Verstérkungsmafinahmen von historischen Holzkons-
truktionen”

GORLACHER U. A. (19948): ,Historische Holzkonstruktio-
nen zwischen Alterung und ,Sanierung””

Blass U. A. (1995): ,Statische Modellierung hélzerner
Dachtragsysteme am Beispiel des Dachwerks der katholi-
schen Kirche in Kirchdorf/Brigachtal”

GORLACHER U. A. (1995): ,Das Dachtragwerk der Kloster-
kirche in Kirchheim/Ries”

BLASS U. A. (1996): ,Historische Holzkonstruktionen - Sta-
tische Modellierung der Nachgiebigkeiten historischer
Holzverbindungen”

Dissertation von KRAFT S. (1998): ,Zur Konstruktion und
zum Tragverhalten gezimmerter Kehlbalkenddcher mit
fachwerkartigem Léngstragwerk: Untersuchungen an
Dachwerken des 16. bis 18. Jahrhunderts in Pirna”

BLASS U. A. (1999): ,Verbindungen mit Holzstiften: Unter-
suchungen Uber die Tragfdhigkeit”

Im Zuge der Buchreihe ,Erhalten historisch bedeutsamer
Bauwerke: Empfehlungen fir die Praxis” wurden die For-
schungsergebnisse zusammengefasst und praxisgerecht
aufbereitet. Das Buch , Historische Holztragwerke: Unter-
suchen, Berechnen, Instandsetzen” (GORLACHER U. A.
(1999)) ist bis heute ein wichtiges Standardwerk.

Wie aus den Titeln der in den einzelnen Jahrbichern des
SFB 315 versffentlichen Beitréige hervorgeht, werden alle for
den Ingenieur wesentlichen Themen (von den Festigkeits-
kenngréfien und deren Ermittlung bis zur Verifikation der Be-
rechnungsergebnisse und der Instandsetzung) behandelt.
Fur viele zimmermannsméfige Verbindungen wurden die
Tragfahigkeiten und Steifigkeiten durch Prifungen im Labor
ermittelt und Ingenieurmodelle abgeleitet. Fir Tragwerke
mit rdumlichem Tragverhalten wird vorgeschlagen, die
Tragwirkung ndherungsweise mit ebenen Modellen und
Kopplungsfedern zur Beriicksichtigung der firstparallel ver-
laufenden Tragglieder abzubilden.

Unabhéngig vom SFB 315 wurden von SCHELLING U. HINKES
(1985) querkraftbeanspruchte Zapfenverbindungen geprift
und ein Modell zur Ermittlung der Tragféhigkeit dieser Ver-
bindungen abgeleitet. In der Dissertation von HINKES (1988)
wurden zudem Finite-Elemente (FE)-Analysen durchgefhrt.
Querkraftbeanspruchte Zapfenverbindungen kommen ins-
besondere als Hauptirdger-Nebentréger-Verbindungen in
Balkenlagen vor. HUBER U. REIM (1982) fihrten numerische
Berechnungen zum Verformungsverhalten bei Lastangriff
schrég zur Faser durch.

HEIMESHOFF U. KOHLER (1989) priften gerade Hakenblétter
(als Langsverbindung) und Schwalbenschwanzquerblétter
unter Zugbeanspruchung sowie Stirnversatze unter Druckbe-
anspruchung. Ingenieurmodelle fur die Ermittlung der Trag-
fahigkeit und Steifigkeiten werden angegeben. Die
Ergebnisse wurden zusammengefasst und mit anderen Un-
tersuchungen vereint in HEIMESHOFF U. A. (1988) publiziert.
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In REYER U. SCHMIDT (1989) wird das Tragverhalten zimmer-
mannsmdBiger Holzverbindungen allgemein und die Her-
ausforderungen bei der Abbildung mit Ingenieurmodellen
beschrieben. Auf einzelne Verbindungen wird exemplarisch
eingegangen. MOHLER (1986) gab Richtwerte fur die Ver-
schiebungsgréBen mechanischer Holzverbindungen an. NiLt
(1990) untersuchte die Tragwirkung von allemannischen
Fachwerkbauten. In KESSEL U. AUGUSTIN (1990) und KESSEL
U. AUGUSTIN (1994) wurden Prifungen an Eichenholzndgeln
durchgefihrt und Tragféhigkeiten tabellarisch angegeben.

In den ersten Jahren des 21. Jh. erschienen nur wenige in-
genieurwissenschaftliche Beitréige Uber historische Holztrag-
werke im deutschen Sprachraum. Das hat sich in den letzten
Jahren wieder gedndert. Im Zuge der Dissertation von KOCH
(2011) wurden sowohl Prifungen als auch FE-Berechnun-
gen an schrégen Zapfen (in der Dissertation als ,abgestirn-
ter Zapfen” bezeichnet) durchgefihrt und ein Ingenieur-
modell abgeleitet. In SCHMID U. KALISKE (2008) wurde unter
anderem eine Zapfenverbindung mit einem aufwendigen
FE-Modell (anisotropes, elastisch-plastisches Materialmo-
dell und mit Kontaktelementen im Verbindungsbereich) be-
rechnet und die Ergebnisse mit einer Prifung verglichen. Die
Grundlagen fir solche Berechnungen wurden unter ande-
rem in EBERHARDSTEINER (2002) und der Dissertation von
FLEISCHMANN (2005) erarbeitet.
K&ek u. Holzer (2011) priften normalkraftbeanspruchte
Uberblattungen und fihrten numerische Vergleichsrechnun-
gen durch. In der Dissertation von KOCK (2011) wird unter
anderem auf die ingenieurmdBige Ermittlung der Nachgie-
bigkeiten zimmermannsmaBiger Verbindungen eingegan-
gen. Es wird gezeigt, wie die réumliche Tragwirkung der
vorwiegend untersuchten ,offenen Dachwerke” mit ebenen
gekoppelten Teilsystemen realitétsnah abgebildet werden
kann (,réumliche Abbildung mit selektiven Schnittkréften”,
siehe Kapitel 4A).

HOCHREINER U. A. (2013) entwickelten ein auf kommerzieller

Stabstatiksoftware basierendes Konzept zur Ermittlung der

Tragfahigkeit und des Verformungsverhalten von stiftférmig-

en Verbindungsmitteln. Dieses erscheint auch fir die Be-

rechnung von Holzndgeln geeignet.

In HOLZER (2015) ,Statische Beurteilung historischer Trag-

werke — Band 2 | Holzkonstruktionen” werden die Ergebnis-

se der Forschungen an der Bundeswehr Universitat

Minchen und der aktuelle Stand der Wissenschaft zu einem

Standardwerk zusammengefasst.

Auch viele nicht-deutschsprachige Ingenieure befassen be-

ziehungsweise befassten sich mit der statischen Analyse hi-

storischer Dachtragwerke beziehungsweise dem Trag-
verhalten zimmermannsmaBiger Holzverbindungen. Ohne

Anspruch auf Vollstandigkeit wird hier in alphabetischer Rei-

henfolge angefihrt:

- BRANCO U. A. (2010): Prifungen an vollstéindigen Hén-
gewerken aus historischen Dachwerken, zum Teil inklusi-
ve ErtichtigungsmaBnahmen

- BULLEIT U. A. (1999), BULLEIT U. A. (1996): Prifungen und
Modellbildung von unterschiedlichen Kopfbandtragern
mit Zapfenverbindungen und Holznégeln

- Descamps (2012): Prifungen und numerische Studien zur
Biegesteifigkeit von Zapfenverbindungen, Auswirkungen
auf die Schnittgréfien

- DRDACKY U. A. (1999): Prifungen und Modellbildung zur
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Biegesteifigkeit von  Schwalbenschwanz-Querbléttern
(Weischwdnze) unter zyklischer Momentenbeanspru-
chung, Auswirkungen auf die Schnittgréfien
FAYE U. A. (2008): Prifungen und aus numerischen Studi-
en abgeleitete Ingenieurmodelle zur Bemessung von
Stirnverséatzen
FEIO (2005): Dissertation aus Portugal, unter anderem
wurden Prifungen an Stirnversdtzen mit Zapfen unter
Normalkraftbeanspruchung sowie numerische Berech-
nungen durchgefihrt
HAMER (2014): Prifungen und Modellbildung (Tragféhig-
keit und Verformungsverhalten) an Rahmenecken von
Kopfbandtrégern mit schréigen Zapfen- und Durchsteck-
zapfen-Verbindungen
YEOMANS (2003): Statische Analysen und Instandsetzun-
gen historischer Dachwerke in England
JOHANSEN (1949): Prifungen von stiftférmigen Holzver-
bindungsmitteln und Ableitung eines Berechnungsmo-
dells
MILLER U. SCHMIDT (2004): Prifungen zur Ermittlung der
Tragfahigkeit von Holznagelverbindungen
PALMA U. A. (2010 und 2012): Umfangreiche Prifungen
an Stirnversatzen und Stirnversétzen mit Zapfen, zum Teil
mit VerstarkungsmaBBnahmen unter Normalkraft- und
Momentenbeanspruchung
PARISI U. PIAZZA (2000): Prifungen und numerische Be-
rechnungen an einfachen Versdtzen unter Normalkraft-
und zyklischer Momentenbeanspruchung
PARISI U. CORDIE (2010): Numerische Berechnungen an
zweifachen Versdtzen unter Normalkraft- und zyklischer
Momentenbeanspruchung
Piazza (2008): Tragverhalten und Instandhaltung histori-
scher Décher mit Hangewerk
SANGREE U. SCHAFER (2008 und 2009): Prifungen und
numerische Vergleichsrechnungen an geraden und
schragen Hakenblattern (Léngsverbindung) mit Keil unter
Zugbeanspruchung
SCHMID U. MACKAY (1997): Prifungen und Ableitung ei-
nes Ingenieurmodells zum Tragverhalten von zugbean-
spruchten Zapfenverbindungen mit Holznégeln
SENNO U. PIAZZA (2003): Prifungen und numerische Be-
rechnungen eines originalen historischen Héngewerks
zur Ermittlung dessen Trag- und Verformungsverhaltens
THOMA U. A. (2007): Prifungen zum Schubversagen des
Vorholzes von Stimversdtzen aus altem Holz
TSAKANIKA-THEOHARI (2007): Statische Analysen und In-
standsetzung historischer Dachwerke in Griechenland
WALD U. A. (2000): wie DRDACKY U. A. (1999), mit nume-
rischen Vergleichsrechnungen
Viele Beitrdge befassen sich nicht unmittelbar mit histori-
schen Dachwerken, sind aber trotzdem zum Beispiel fir die
Entwicklung von Ingenieurmodellen fir zimmermannsmdéfi-
ge Verbindungen erforderlich. Dazu zéhlen beispielsweise
die Arbeiten zum Thema Reibung von MOHLER U. MAIER
(1969), MOHLER U. HERRODER (1979), GABER (1940) und
GORST U. A. (2003). Relaxations- und Kriecheigenschaften
(kurz ,Rheologie”) von Holz, insbesondere quer zur Faser
und bei hohen Feuchtegehalten kénnen zum Versténdnis
Uber die Tragwirkung historischer Dachwerke beitragen (sie-
he z. B. MOHLER U. MAIER (1970), RANTA-MAUNUS (1993),
POPPER U. A. (1999), STEILNER (2014)).
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Bisher wurden hier vor allem Beitréige zum Tragverhalten

von Dachwerken und/oder deren Verbindungen angefihrt.

In der Praxis sind aber vorab immer Bestands- und Scha-

denserfassungen sowie Zustandsanalysen erforderlich.

Nach der Durchfihrung einer Zustandsbeurteilung (zum

Beispiel auf Basis einer statischen Analyse) kénnen Instand-

sefzungen unumgdnglich sein. Fir diese Themen sind unter

anderem folgende Beitrége von Bedeutung:

- LISSNER, RUG U. A. (1993), LISSNER U. RUG (2000) und
CRAMER U. BREITLING (2007): umfangreiche Beitréige, die
das gesamte Spekirum von der Bestandserfassung bis
zum Instandsetzungsdetail umspannen

- TICHELMANN (1992), TICHELMANN U. GRIMMINGER (2007)
und FINGERLOOS U. A. (2008): Angaben zum Soll-Projekt-
ablauf, Methodik, Grundlagen und vieles mehr

- RINN (2006): systematische Vorgehensweise bei der Be-
standserfassung (Definition des Achsensystems, farbige
Schadenskartierung usw.)

- ECKSTEIN U. GROMER (1990): Empfehlungen fir die Erstel-
lung von Bauaufnahmen, Genauigkeitsklassen, Planin-
halte usw.

- RANK U. A. (2005), WAGNER (2006) und BARTHEL U. A.
(2006): Anwendung und Potential von 3D-Laserauf-
mafen

- ABELS (2011 und 2013): Dissertation und Buch zur syste-
matischen Beurteilung von Holzbauten

- RVS (2009), DIN 1076 (1999), ONR 24009 (2013) und
ONORM B 1300 (2012): Richtlinien und Normen zur Prij-
fung und Beurteilung von bestehenden Tragwerken

MONCK (1999), ERLER (2004) und DEDERICH U. A. (2008):
beinhalten unter anderem Fallbeispiele und Instandset-
zungsdetails

PIEPER (1983) ,Sicherung historischer Bauten”: Sicherung,
Instandsetzung und Wiederaufbau kriegszerstérter Bau-
werke, beinhaltet auch einzelne bedeutende Dachwerke
PETZET U. MADER (1993), KONNER U. WAGENBLAST U. A.
(1998), PETZET U. A. (1999), HENRICHSEN (2003A) und
HENRICHSEN (2003B): Instandsetzungen unter besonderer
Bericksichtigung des Denkmalschutzes

Darstellung weiterer Instandsetzungsprojekte: siehe Lite-
raturverzeichnis

Bei Schadenserfassungen und -analysen sind auch Grund-
kenntnisse Gber holzschddigende Organismen erforderlich.
In KEMPE (2004) werden die wichtigsten holzschédigenden
Insekten und Pilze kompakt vorgestellt. RUCKFELDT U.
SCHMIDT (2006) geben in ihrem umfangreichen Buch auch
einen hilfreichen Diagnoseschlissel fur die Bestimmung der
Pilzart an. Weitere Informationen sind beispielsweise in SUT-
TER (2002) und WEISS U. A. (2000) zu finden.

Die Prifung der Materialeigenschaften des vorliegenden
Bauholzes kann beispielsweise nach WINTER U. HELD (1996),
KRAFT U. U. PRIBBERNOW (2006) oder HASENSTAB (2006) er-
folgen. In EHLBECK U. GORLACHER (1987), RUG U. SEEMANN
(1989), NIER (1994) und SCHICKHOFER U. BRANDNER (2011)
wurde festgestellt, dass statisch relevante Alterungseffekte
von Holzbauteilen nicht nachweisbar sind.

1.4 Inhaltsiibersicht

Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Die Abfolge orien-
tiert sich am Soll-Projektablauf (siehe Bild 1.4).

Das erste Kapitel befasst sich mit der Motivation und den
Zielen der Arbeit. Zudem wird auf den Stand der Wissen-
schaft eingegangen, und alle wesentlichen Quellen werden
angefohrt.

Im zweiten Kapitel werden die wesentlichen Fachbegriffe
und Tragsysteme definiert. Ausfihrlich wird auf die Klassifi-
zierung und geschichtliche Entwicklung historischer Dach-
werke aus statischer Sicht eingegangen.

Kapitel drei befasst sich mit einer Methodik zur Zustandsbe-
urteilung auf Basis von Bestands- und Schadenserfassungen
sowie Schadensanalysen.

Der umfangreichste und wichtigste Teil der Arbeit befindet
sich in Kapitel vier. Dieses ist in sechs Unterkapitel geglie-
dert. Zuerst wird unter ,Grundlagen” auf die Modellbildung
und Tragwirkung historischer Dachwerke eingegangen.
Dann folgt eine Ubersicht zur Geschichte, Bezeichnung und
Tragwirkung zimmermannsméfiger Verbindungen. Danach
werden umfangreiche Prifungen an Holznégeln, druckbe-
anspruchten WeiBschwénzen, Uberblattungen und Kémmen
vorgestellt und ausgewertet. Sowohl fir die Bemessung als
auch fur die Ermittlung der Steifigkeiten werden Ingenieur-
modelle entwickelt. Das letzte Unterkapitel befasst sich mit
den Einflissen der Tragwirkung der Dachlattung auf das
globale Tragverhalten von Dachwerken.

Im finften Kapitel werden Konzepte zur Instandsetzung hi-
storischer Dachwerke behandelt. Ein vereinfachter Berech-
nungsvorschlag auf Basis der ,Wiederherstellung der

Knotentragfahigkeit” wird gemeinsam mit Detailldsungen
vorgestellt.

Das Kapitel sechs bietet einen Uberblick iber die Ergebnisse
der Arbeit und gibt weiteren Forschungsbedarf an. Zuletzt
wird erldutert, welche weiterfGhrenden Erkenntnisse aus die-
ser Arbeit gewonnen werden kénnen.

Danach folgen das Literaturverzeichnis und die Anhénge. Im
Anhang A wird die Erfassung von zehn Dachwerken doku-
mentiert. Der Anhang B beinhaltet die Herleitung von Inge-
nieurmodellen. Im Anhang C wird zuletzt auf die Montage
und Details des Dachwerks der Alten Universitét von Graz
eingegangen.

Jedes Kapitel dieser Arbeit ist als eigensténdige Publikation
konzipiert. Daher sind thematische Uberschneidungen zwi-
schen den Kapiteln nicht ausgeschlossen, sondern erforder-
lich.

Es ist ein Anliegen des Verfassers, die Thematik mit so wenig
Text wie irgendwie méglich zu erldutern. Stattdessen werden
moglichst aussagekréftige Grafiken verwendet.

In Analogie zur Publikationspraxis von Zeitschriften mit wis-
senschaftlichem Anspruch werden die Kapitelzusammenfas-
sungen, Bildunterschriften und einzelne Fachbegriffe auch in
Englisch angegeben.
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1.5 Publikationsliste

Der Verfasser hat nach Abschluss des Studiums der Bauin-
genieurwissenschaften und des Studiums der Wirtschaftsin-
genieurwissenschaften Bauwesen unter anderem folgende
Publikationen verfasst (Vortréige werden nicht angefihr):

Beitréige in Fachzeitschriften (reviewed papers)

[MEISEL U. A. 2012]
MEISEL Andreas ; ZEHETGRUBER Johann ; SCHICK-
HOFER Gerhard: Historische Dachtragwerke aus Holz —
Klassifizierung und Entwicklung aus statischer Sicht,
TEIL 1. In: Bauingenieur, Diisseldorf: Springer-VDI-Ver-
lag Oktober 2012, Band 87, S. 451-460

[MEISEL U. A. 2013A]
MEISEL Andreas ; BOGENSPERGER Thomas ; MOOS-
BRUGGER Thomas ; SCHICKHOFER Gerhard: Histori-
sche Dachtragwerke aus Holz — Statische Analyse und
Tragwirkung, TEIL 2. In: Bauingenieur, Diusseldorf:
Springer-VDI-Verlag Februar 2013, Band 88, S. 61-72

[MEISEL U. A. 2015A]
MEISEL Andreas ; WALLNER Bernhard ; SCHICKHO-
FER Gerhard: Tragfihigkeit und Verformungsverhalten
von Kammverbindungen. In: Bautechnik, Berlin: Verlag
Ernst & Sohn 2015, erscheint voraussichtlich in Nr. 6

[MEISEL U. A. 2015B]
MEISEL Andreas ; WALLNER Bernhard ; SCHICKHO-
FER Gerhard: Tragfdhigkeit und Verformungsverhalten
druckbeanspruchter Blattverbindungen. In: Bautechnik,
Berlin: Verlag Ernst & Sohn erscheint voraussichtlich
2015

weitere Beitrdge in Fachzeitschriften

[MEISEL U. A. 2010A]
MEISEL Andreas ; MOOSBRUGGER Thomas ;
SCHICKHOFER Gerhard: Der Anteil des Tragvermdgens
der Dachlattung an der globalen Lastabtragung von
Dachtragwerken. In: Bautechnik, Berlin: Verlag Ernst &
Sohn 2010, Nr. 6, S. 331-338

[MEISEL U. A. 2010B]
MEISEL Andreas ; MOOSBRUGGER Thomas ;
SCHICKHOFER Gerhard: Ein Beispiel fiir historische
Dachtragwerke. In: bauen mit holz, Bruderverlag 2010,
Nr. 10, S. 34-41

[MEISEL U. SCHICKHOFER 2011]
MEISEL Andreas ; SCHICKHOFER Gerhard: Konzepte
zur Instandsetzung historischer Dachtragwerke. In: bauen
mit holz, Bruderverlag 2011, Nr. 10, S. 28-34

[MEISEL U. A. 2013B]
MEISEL Andreas ; SILLY Gregor ; MOOSBRUGGER
Thomas ; FERK Heinz J. ; SCHICKHOFER Gerhard: His-
torische holzerne Dachtragwerke im Raum Graz — Metho-
dik zur Zustandsbeurteilung. In: Bautechnik, Berlin:
Verlag Ernst & Sohn 2013, Nr. 10, S. 660-673
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Beitréige in Konferenzberichten

[MEISEL 2009B]
MEISEL Andreas: Realititsnahe Modellbildung von
Dachstiihlen — dargestellt am Beispiel eines historischen
,,Grazer Dachstuhls“. In: 5. Grazer Holzbau-
Fachtagung : Bestandsanalyse und Instandhaltung von
Holzkonstruktionen, Tagungsband. Graz: Verlag der
Technischen Universitit Graz. - ISBN 978-3-85125-058-9

[MEISEL U. A. 2010C]
MEISEL Andreas ; MOOSBRUGGER Thomas ;
SCHICKHOFER Gerhard: Ancient roof structures: capa-
city of battens and repair using wood-based panels. In:
World Conference on Timber Engineering (WCTE), Riva
del Garda, Trentino, Italy 2010

[MEISEL U. A. 2010D]
MEISEL Andreas ; MOOSBRUGGER Thomas ;
SCHICKHOFER Gerhard: Realistic Modelling and Re-
pair of Ancient Austrian Roof Structures. In: Conservation
of Heritage Structures (CSHM-3), Ottawa, Kanada 2010,
S. 495-508. - ISBN 978-0-88865-883-8

[MEISEL U. A. 2010E]
MEISEL Andreas ; MOOSBRUGGER Thomas ;
SCHICKHOFER Gerhard: Survey and Realistic Model-
ling of Ancient Austrian Roof Structures. In: Conservation
of Heritage Structures (CSHM-3), Ottawa, Kanada 2010,
S. 481-494. - ISBN 978-0-88865-883-8

[MEISEL 2011]
MEISEL Andreas: Musterdetails und Instandsetzungsbei-
spiele. In: 2. Grazer Holzbau-Sonderfachtagung 2011 :
Historisch wertvolle Dachwerke in UNESCO — Weltkul-
turerbe — Zonen, Tagungsband. Graz : Verlag der Techni-
schen Universitit Graz. - ISBN 978-3-85125-155-5

Forschungsberichte

[MEISEL U. A. 2011]
MEISEL Andreas ; SILLY Gregor ; SCHICKHOFER
Gerhard: D(N)achhaltigkeit Graz, Technischen Universi-
tit Graz, Forschungsbericht 2011 (unveroffentlicht)

[WALLNER U. A. 2014]
WALLNER Bernhard ; ORTNER Jerome ; SILLY Gre-
gor; BOGENSPERGER Thomas ; MEISEL Andreas ;
AUGUSTIN Manfred ; SCHICKHOFER Gerhard :
HOLZ-HOLZ-Verbindungen. Technischen Universitit
Graz, Forschungsbericht 2014
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KAPITEL 2

KLASSIFIZIERUNG UND ENTWICKLUNG

(AUS STATISCHER SICHT)

Bild 2.1 Darstellung von Zimmermannsarbeiten im 15. Jh., aus BINDING (2000, S. 74).
Fig. 2.1 Nustration of carpentry in the 15th century, see BINDING (2000, p. /4).
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2  KLASSIFIZIERUNG UND ENTWICKLUNG

(AUS STATISCHER SICHT)

Dieses Kapitel behandelt die verwirrende Vielfalt histori-
scher, mitteleuropdischer Dachtragwerke und erléutert eine
mégliche Nomenklatur und Klassifizierung. Zum besseren
Verstéindnis der Griinde fir die Ausformung dieser Tragwer-
ke wird auch auf deren historische Entwicklung aus stati-
scher Sicht eingegangen und einzelne Beispiele dargestellt.

Dieses Kapitel wurde in &hnlicher, gekirzter Form in MEISEL
U. A. (2012) versffentlicht.

2.1 Motivation und Einfiihrung

Zeitlich und regional entstanden véllig unterschiedliche zim-
mermannsméBig errichtete Tragwerke fir Décher, die in
grofer Zahl trotz Brand- und Kriegseinwirkungen, Verfall
und Abriss die Jahrhunderte Gberdauert haben. Zahlreiche
dieser ,historischen Dachwerke” (darunter werden hier vor
1900 zimmermannsmdaBig errichtete Tragwerke verstanden)
gilt es im Sinne des Denkmalschutzes kommenden Genera-
tionen zu erhalten, instand zu setzen oder auch einer neuen
Nutzung zuzufthren. Immer héufiger werden fur diese Auf-
gaben Bauingenieure beauftragt, welche jedoch in der Re-
gel aufgrund ihrer Ausbildung wenig Wissen und
Verstéindnis fir die Bezeichnung, Konstruktion und Tragwir-
kung historischer Dachwerke haben. Erschwerend kommt
hinzu, dass diese Tragwerke ohne Kenntnis der heutigen
baustatischen Erwdgungen errichtet wurden. Diese Kapitel
behandelt daher die systematische Nomenklatur, Klassifizie-
rung und geschichtliche Entwicklung historischer Dachwerke
in Mitteleuropa beginnend mit dem 11. Jh..

Bis ins 19. Jh. wurden hélzerne Dachtragwerke in der Regel
ohne baustatische Berechnung errichtet. Die konstruktive
Ausbildung wurde daher weitgehend von der Erfahrung,
dem TraditionsbewuBtsein, dem intuitivem statischen Gefihl
und Mut der Ausfihrenden bestimmt. Zusétzlich beeinflus-
sten folgende Faktoren die Ausbildung der Tragwerke:

- die Gestaltung und Konstruktion des Gesamtbauwerks
(Dachneigung, Dachdeckung, Spannweite, etc.)

- die Montagetechnologie (siehe Bild 2.3 und Kapitel
2.3.7)

- die vorhandenen Werkzeuge und deren Qualitét (siehe
Bild 2.2, vgl. SCHADWINKEL U. HEINE (1986), REINTHALER
(2001)) sowie die Abbundtechnologie (vgl. FRITSCHE
(1954)) und handwerkliche Fertigkeiten

- das vorhandene Material (z. B. bestimmend fir Holzart,
Querschnittsabmessungen, etfc., vgl. ZWERGER (1997))

- die Transportwege (vgl. ADAM (2009) und PAULUS (2009))

- der Bedeutung des Bauwerk

Classification and Development (based on Statics). This
chapter discusses the confusing diversity of historic roof
structures in Central Europe and provides a possible nomen-
clature and classification. An overview over the historical de-
velopment based on statics is given to contribute to a better
understanding of the reasons for the different types of these
structures.

- weitere wirtschaftliche, soziale und politische Gesichts-
punkte (z. B. gesetzliche MaBBnahmen in Bezug auf
Brandschutz und Holzeinsparung, vgl. THINIUS-HUSER
(19814))

Bild 2.2 Typische Werkzeuge zum Beschlagen der Konstrukt-
onshelzer, 18. Jh. (vgl. ZACH (2009)).
Fig. 2.2 Typical tools uvsed for the manufacturing of timber,

18. Jh. (see ZACH (2009).

Bild 2.3

Das AUIII/C;f
(vgl. GERNER (2002)).
Erection of a barn, 1520 (see GERNER (2002).

Fig. 2.3
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Aut die Dachtragwerke von landwirtschaftlichen Bauten wird
hier nicht eingegangen, da sich diese weitgehend unabhdan-
gig von allen anderen Dgchern entwickelten. Viele alte Trag-
systeme, wie beispielsweise das Ansdach, Sperrhaxendach,
Jochbalkendach, etc. (vgl. POTTLER (1992), siehe Bild 2.4
und Bild 2.5) wurden bis ins 20. Jh. hinein angewandt.

Bild 2.4 Scheren- oder Jochbalkendach auf einem Blockbau
(vgl. POTTIER (1975 5. 59)).
Fig. 2.4 Braced purlin roof on a log hause

(see POTILER (1975 p. 59))

Bild 2.5 Ansdach auf einem alpinen Blockbau
(vgl. POTTIER (1992, 5. 332)

Furlin roof on a mountain log house

(see POTTIER (1992, S. 332).

2.2 Nomenklatur und Klassifizierung

2.21 Konstruktionsglieder

Die Bezeichnung der Konstruktionsglieder beziehungsweise
-elemente historischer Dachwerke weist regional und je
nach Autor erhebliche Unterschiede auf. Daher werden hier
zuerst exemplarisch und in alphabetischer Reihenfolge ein-
zelne Begriffe (und exemplarisch deren Quellen) angefihrt.
Zudem werden géngige englische Ubersetzungen in Anleh-
nung an CAMPBELL U. HOLZER (2013) und ABELS (2011) an-
gegeben.

- Bundtram (engl.: tie-beam) = Dachbalken (BINDING U.
ROGGATZ (1990 S. 44)) = Spannbalken (FISCHER-KOH-
NERT (1999 S. 125)) = Zerrbalken (HOLZER U. KOCK
(2008 S. 69) = Ankerbalken (OSTENDORF (1908 S. 2)):
vorwiegend auf Zug beanspruchtes Konstruktionselement
eines Gespdrres oder Stuhls

- Dachwerk oder Dachtragwerk (engl.: roof structure or
roof truss): Gesamtheit aller fragenden Konstruktionsglie-
der eines Daches, regional auch Dachstuhl (z. B. in Os-
terreich) oder Dachstock (z. B. in der Schweiz)

- Gespdrre (engl.: truss) = Dachgebinde (BINDING U. ROG-
GATZ (1990 S.19)) = Bund (HOLZER U. K&CK (2008
S. 70)): Sparrenpaar (beim Pfettendach) oder Einheit aus
Sparrenpaar und weiteren Konstruktionselementen (beim
Sparrendach)

- Héngesdule (engl.: king post or queen post): vertikales,
vorwiegend auf Zug beanspruchtes Konstruktionselement
eines Stuhls

- Kehlbalken (engl.: collar beam): vorwiegend auf Druck
beanspruchtes Konstruktionselement eines Gespérres,
bei mehreren Kehlbalken wird der oberste haufig als
Hahnenbalken (BINDING U. ROGGATZ (1990 S. 25) be-
zeichnet

- Kopfband (engl.: soulace) = Kopfbug (BINDING U. ROG-
GATZ (1990 S. 44)) = Buge (HOLZER U. KOCK (2008
S. 73)): schrag verlaufendes Konstruktionselement zur
Aussteifung von Stihlen bzw. Stuhlwénden

- Kreuzstrebe (engl.: scissor brace) = Schwert (HOLZER U.
K&ek (2008 S. 103)) = Schere (BINDING U. ROGGATZ
(1990 S. 28)): X-férmiges Strebenpaar das ein Sparren-
paar verbindet

- Leergespdrre (engl.: secondary truss) = Leergebinde
(BINDING U. ROGGATZ (1990 S. 44)) = Fullgespdrre =
Freigebinde (BINDING U. ROGGATZ (1990 S. 19): jene
Gespdrre, in welchen keine Stuhlscule/n des Stuhls bzw.
Binders angeordnet sind

- Mauerbank (engl.: wall-plate) = Mauerlatte (FISCHER-
KOHNERT (1999 S. 125)): Auflagerholz eines Dachwerks
(auch zweiteilig)

- Pfette (engl.: purlin): horizontales, firstparallel verlaufen-
des Konstruktionselement zur Unterstiitzung einer Spar-
renlage (beim Pfettendach)

- Rahm (engl.: collar plate) = Stuhlréhm = Unterzug (FI-
SCHER-KOHNERT (1999 S. 125)): horizontales, firstparallel
verlaufendes Konstruktionselement zur Unterstitzung ei-
ner Kehlbalkenlage (beim Sparrendach)
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- Schwelle (engl.: lower plate or plate) = Fufischwelle
(HOLZER U. KOCK (2008 S. 79)): horizontales Konstrukti-
onselement, vorwiegend zur Lastverteilung

- Spannriegel (engl.: straining beam) = Druckriegel (BIN-
DING U. ROGGATZ (1990 S. 31), SCHULLER U. A. (2004
S. 14)): vorwiegend auf Druck beanspruchtes Konstrukti-
onselement eines liegenden Stuhls oder Hangewerks

- Sparren (beim Sparren und Kehlbalkendach, engl.: rafter)
= Rafen (LUTZ U. WESSELKAMP 2005 (S. 472)) = Rofen
(beim Pfettendach, engl.: common rafter): geneigtes, die
Dachhaut unterstitzendes Konstruktionselement

- Stuhl (engl.: keine Ubersetzung bekannt) = Dachstuhl
(HoLzER U. KOCK (2008 S. 71)): Gesamtheit der die Spar-
ren (beim Pfettendach, engl.: purlin roof) oder Kehlbal-
ken (beim Sparrendach, engl.: rafter roof) unterstitz-
enden Konstruktionsglieder

- Stuhlséule (engl.: collar strut or post or raking strut (ge-
neigt)) = Stuhlstrebe (geneigte Stuhlsdule, BINDING U.
ROGGATZ (1990 S. 44)): vertikales oder schréges, vor-
wiegend auf Druck beanspruchtes Konstruktionselement
eines Stuhls
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- Stuhlwand (engl.: braced longitudinal wall) bzw. Hénge-
wand (eine Stuhlwand in Hangesdulenebene, HOLZER U.
K&ek (2008 S. 79): von den Stuhlséulen und Pletten
(beim Pfettendach) oder Réhmen (beim Sparrendach) ge-
bildete Ebene, kann héufig als fachwerkartiges Langs-
tragwerk (KRAFT S. (1998)) bzw. Léngsverband (BINDING
(1991 S. 49)) bezeichnet werden

- Strebe (engl.: brace) = geneigtes Konstruktionselement
zur Aussteifung
- Vollgespérre (engl.: principal truss) = Bindergespdrre

(BINDING U. ROGGATZ (1990 S. 44)) = Vollgebinde (BIN-
DING U. ROGGATZ (1990 S. 19)): jene Gespdrre, in wel-
chen die Stuhlséule/n des Stuhls bzw. Binders angeordnet
sind

Umfangreiche Begriffsdefinitionen sind unter anderem BIN-
DING U. ROGGATZ (1990), GERNER (2007 S. 205 ff), HOFF-
SUMMER U. A. (2009 S. 347 ff) und KOCK (2011 S. 295 f) zu

entnehmen.

Kehlbalken: / collar beam

-Réhm " collar plate

= E =

w/brace

| "
wmmnStlilscule EONGT strut

|

FUBband / ra

e

king brace

1e|gstree / passing brace

b Y

—_—

L=
. : arre / raffer
B . —
- v

——
Schwelle / lower plate

-
—

i . 4 . p ¢ -
K
ehibalken./collar beam
Ansicht des zweiten Stockwerks eines Dachwerks des Franziskanerklosters in Graz mit exemplarischen Ba

(.

vieilbezeichnungen

Bild 2.6
(englische Ubersetzung in Anlehnung an CAMPBELL U. HOLZER (2013)).

Fig. 2.6 View of the second floor in a roof structure of the Franciscan monastery in Graz with exemplary member names (english franslation
according to CAMPBELL A. HOLZER (201 3)).
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2.2.2 Grundtypen der Dachtragwerke

Nahezu alle Dachwerke lassen sich in zwei Grundtypen un-
tergliedern: das Sparren- und das Pfettendach. Nach dem
statischen System kénnen diese wie folgt definiert werden.
Sparrendach

Beim Sparrendach handelt es sich um mehrfach hintereinan-
der angeordnete Dreigelenkrahmen mit oder ohne weitere
Unferstitzungen (z. B. Kehlbalken) der Sparren. Die Sparren
nehmen Biegemomente, Normalkrafte und Querkréfte auf.
Der Horizontalschub aus den Sparren wird durch den als
Zugband wirkenden Bundtram aufgenommen.

Konstruktiv sind die Sparren wesentlicher Bestandteil des
Tragwerks.

ev. Kehlbalken

Symbol ‘
A Sparrendach \

Gesparre A
Gespare 3 .
Gespae 2 \;
GeSPd"e\ o \\ Bundfroun?

Mauerbank

- Die &uBeren Lasten werden auf dem kirzest méglichen
Weg auf das unterstiitzende Tragwerk abgeleitet.

- Die Nutzung des Dachraums wird nicht durch Stuhlséulen
etc. eingeschrankt.

- Das Tragwerk eignet sich insbesondere fir grofie Dach-
neigungen.

Pfettendach (Rofen-/Rafendach)

Die Sparren (historisch auch Rofen oder Rafen) des Pfetten-
dachs sind geneigte Biegetrdger, welche ein- oder mehrere
Felder, mit oder ohne Auskragung Uberspannen und auf
Pfetten aufgelagert sind. Die Sparren nehmen von geringen
Normalkréften abgesehen, nur Biegemomente und Quer-
kréfte auf. Die Pfetten wiederum lagern entweder direkt auf
Wénden oder aber auf Stihlen auf. Die Pfetten tragen die
Lasten im Wesentlichen Gber Biegung in Firstrichtung ab.
Konstruktiv sind die Sparren Bestandteil der Dachhaut.

Q Symbol
Pfette oder

Stuhlwand

Biegung

Symbol
Stuhl

Vollgespdme 2

Leergesp'drre 1.2
Leergespa™® B

\Io\\QeSpérre\ - Stuhlséule

FuBBpfette

- Das Tragwerk kann leicht auf unregelmafBige Grund- und
Aufrissgeometrien angepasst werden.

- Die Auswechslung einzelner Sparren ist mit vergleichswei-
se geringem Aufwand méglich.

- Das Tragwerk eignet sich vorwiegend fir flache Dachnei-
gungen.

Bild 2.7 Gegeniberstellung der Grundlypen und ihrer Vorteile, links: Sparrendach, Rechis: Pletrendach.
Fig. 2.7 Comparison of basic pes and their advantages, lef}: raffer root, Right: purlin roof-

Die gegenwdrtigen Dachwerke lassen sich meist gut den in
Bild 2.7 dargestellten Grundtypen zuordnen,- es kdénnen
kaum Zweifel Gber Bezeichnung und Tragwirkung auftreten.
Im Gegensatz dazu féllt es zum Teil schwer die globale
Lastabtragung historischer Dachtragwerke nachzuvollziehen
und sie umfassend zu bezeichnen (siehe Bild 2.8).

Stuhl- bzw. Hangewand

BRBRERE
2y 1> NEEEiE

o g b oy
%
LI BN

oA AN Lk MAA B

Bild 2.8 Beispiel des Dachwerks der Wallfahriskirche Maria
Rehkogel in Fravenberg, 1493 (vgl. CASTON (1998,
Seite 535)).

Vo||—“ Leer—" “5]
gespdrre gespdirre A

Fig. 2.8 Example of the roof stucture of the pilgrimage church
Maria Rehkogel in Fravenberg, 1493 (see CASTON
(1998, page 535)).
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2.2.3 Historische Dachtragwerke

Die Klassifizierung historischer Dachwerke wird sowohl in
der Literatur als auch von Praktikern nicht einheitlich ge-
handhabt. Dies ist angesichts der grofen Vielfalt von Trag-
werkstypen  und  -ausformungen  und  erheblicher
geografischer und geschichtlicher Unterschiede verstédnd-
lich. Im Folgenden wird eine eindeutige und nachvollziehba-
re Klassifizierung vorgestellt (siehe Bild 2.11, Erlduterungen
hierzu siehe Kapitel 2.3).

Solange ein Dachwerk nur firstnormale Konstruktionsglieder
aufweist — von Mauerbdnken, Windrispen und Dachlatten
abgesehen — kann es sich nur um ein Sparren- beziehungs-
weise Kehlbalkendach handeln (siehe Bild 2.11). In vielen
mitteleuropdischen Dachwerken sind allerdings firstnormale
und firstparallele Konstruktionsglieder (siehe Bild 2.9) an
der globalen Lastabtragung beteiligt.

F% Symbol

Stuhlsdule

Bundtram
Mauerbank

Bild 2.9 Schematische Skizze eines Sparren- bzw. Kehlbalken-

dachs mit zweitach stehendem Stubl.

Fig. 2.9 Schematic illustration of a raffer or collar beam roof with
a vertical principal frame.

Ein derartiges Dachwerk (siehe Bild 2.9) kann die Lasten auf
zwei Arten abtragen:

sparrendachartig

Das heifit, die globale Lastabtragung erfolgt normal zum
First Gber das unverschiebliche Dreieck bestehend aus den
Sparren und dem Bundtram. Die Sparren Gbernehmen we-
sentliche Druckkréfte. Das Sparrendreieck muss jedoch nicht
unbedingt mit einem Bundtram (Zugband) geschlossen sein.
Es reicht aus, wenn die Sparrenfullpunkte horizontal nach-
giebig gehalten werden. Fir dieses horizontal nachgiebige
Auflager kommt beispielsweise die Mauerbank in Kombina-
tion mit einzelnen Bundtramen (auch: Ankerbalken), Kreuz-
streben (siehe Kapitel 2.3.3) oder in einzelnen Féllen das
unterstitzende Mauerwerk selbst in Frage.

pfettendachartig

Das heift, die globale Lastabtragung erfolgt parallel zum
First Gber die Biegetragwirkung der Pfetten bzw. Stuhlwénde.
Die Sparren Ubernehmen keine wesentlichen Druckkréfte.
Die Pfetten kénnen wiederum auf Stihlen (auch Bindern),
welche firstnormal abtragen, aufgelagert sein.

study | research, engineering test center " Grazm

Die tatsachliche globale Lastabtragung des in Bild 2.9 dar-
gestellten Tragwerks ist abhéngig vom Steifigkeitsverhélinis
zwischen dem Kehlbalkendach (in rot) und dem Stuhl (in
blau). Der Stuhl in Bild 2.9 weist aufgrund der Biegeweich-
heit der Bundtrame nur eine geringe Steifigkeit im Verhdalinis
zum Kehlbalkendach auf. Demnach werden die Lasten vor-
wiegend sparrendachartig abgetragen, der Stuhl dient vor-
wiegend der Aussteifung in Firstrichtung, z. T. der Abtragung
asymmetrischer Belastungen und als Arbeitsplattform fir die
Montage (siehe Kapitel 2.3.7). Sind die Stuhlséulen jedoch
vertikal unverschieblich gelagert, so steigt der Anteil der
pfettendachartigen Lastabtragung an. In vielen Dachwerken
in Osterreich existieren in den Leergespérren keine durchge-
henden Bundframe. Stattdessen werden die Sparrenfuf3-
punkte meist von Mauerbdnken und Wechselbalken
horizontal nachgiebig gehalten, wodurch der Anteil der pfet-
tendachartigen Lastabtragung ebenfalls ansteigt.

Fur die Verteilung von lokalen, hohen Beanspruchungen
und die Umlagerung von Kréften ist das beschriebene Trag-
system vorteilhaft. Versagen beispielsweise einzelne Spar-
renfuBpunkte aufgrund von Schéaden (Substanzverlust,
Uberbeanspruchung etc.), kénnen die Lasten unter Umstéin-
den Uber die pfettendachartige Lastabtragung des Stuhls
umgelagert werden.

Fuor die Klassifizierung historischer Dachtragwerke ist die
Kenntnis der vorherrschenden Lastabtragung (sparrendach-
artig/pfettendachartig) wenig hilfreich. Einerseits kann diese
nur im Rahmen einer statischen Analyse ermittelt werden
(siehe Kapitel 4A), andererseits héngt der Anteil der sparren-
oder pfettendachartigen Lastabtragung z. B. auch von der
Beanspruchung (symmetrisch/asymmetrisch) ab. Daher wird
in diesem Beitrag davon ausgegangen, dass immer dann
die Bezeichnung Sparren- beziehungsweise Kehlbalkendach
zutrifft, wenn der Sparren zuerst vom Kehlbalken und erst
danach von einem firstparallel verlaufenden Balken (als
,R&hm“ bezeichnet) unterstitzt wird (siehe Bild 2.10). Diese,
von der konstruktiven Ausbildung der Sparrenunterstitzung
abhdngige, Klassifizierung spiegelt auch die historische Ent-
wicklung (siehe Kapitel 2.3) wieder.

Kehlbalken A | Pfette
- | Rahm /
L L
t=kE . | stohl-
sdule
_ | Stuhl-
séule

Bild 2.10  Unferstitzung des Sparrens, links: bei einem Kehlbal-
kendach, Rechts: bei einem Plettendach.

Fig. 2.10  Support of the raffer, left: in a collar beam roof, Right:
in a purlin roof-
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Sparrendécher (SD)

4{ (einfache) Sparrendécher

4{ Sparrendédcher mit Zusatzstében

| Kehlbalkendéicher (KD)

4{ (einfache) Kehlbalkendécher ‘

4{ KD mit Zusatzstében

4{ KD mit Hangesdulen*

4{ KD mit Kreuzstreben**

4{ KD mit stehenden Stihlen

“ KD mit abgestrebten Stihlen

“ KD mit liegenden Stuhlen

4{ KD mit Kombinationen

Pfettendécher (PD)

4{ Palladianische Pfettendécher

4{ PD mit stehenden Stihlen

PD ohne Abstrebungen

PD mit Abstrebungen

4{ PD mit Hangewerken

4{ PD mit liegenden Stihlen

4{ PD mit Bockpfettenstihlen

Sonderformen****

4{ De L'Orme’scher Bogenbinder

4{ Bogenbinder nach Emy

4{ Zollingerdach und regionale

Querschnitt:
stehende Bohlen

Querschnitt:
liegende Bohlen

‘ Bezeichnungen

‘ Symbolskizzen (links: Tragwirkung, rechts: Vollgespdarre)

‘ Beispiele (vgl. ****¥) ‘

Bild 2.71

cher stellen jeweils die Vollgespcirre dar) in Mifteleuropa.

Fig. 2.11

the principal frame) in Central Furope.

Klassifizierung historischer, hélzemer Dachtragwerke (die Symbolskizzen der Kehlbalkendcicher mit Stuhl und die der Pleffendd-

Classification of historic timber roof structures (the skeiches of the collar beam roofs with frame and the purlin roofs each show

L Die Hangesdulen kénnen von den Sparren und/oder weiteren Streben oder dem Hahnenbalken abgehéngt sein. In
der Ebene der Hangesdulen kénnen weitere, firstparallel verlaufende Konstruktionsglieder (diese bilden mit den Hén-
gesdulen sogenannte Héngewdinde) angeordnet sein.

k%

Kreuzstreben kénnen in Kombination mit Zusatzstében, Héngeséulen, Stihlen und in Dachwerken ohne durchgehen-

dem Bundtram auf Mauerbankebene (offene Dachwerke, siehe Kapitel 1.3.3) auftreten.

(siehe Kapitel 4A).

kK ok

Zudem existieren regionale Sonderformen.

Bei steilen Pfettendéchern kann die Sparrendachtragwirkung auch einen Beitrag zur globalen Lastabtragung liefern

wxeex .BINDING (1991), HOFFSUMMER U. A. (2009), LEHR-

MANN (1960), LuTZ U. WESSELKAMP (2005), OSTENDORF (1908), WINTER U. RUG (1992)
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2.3 Entwicklung

1132

Sparrendécher und SD mit Zusatzstdben

; Kehlbalkenddcher und KD mit Zusatzstében
) o e I e Y o |

1330 4.
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1305

KD mit Kreuzstreben

1284 1473&
éE KD mit stehenden Stishlen mit/ohne Abstrebung
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» Palladianische Pfettendécher:
= vorherrschendes Tragsystem in Sideuropa (vgl. TSAKANIKA-THEOHARI (2007), VALERIANI (2006 S. 311f)),
[

in Mitteleuropa vergleichsweise selten
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Bild 2.12 Schematische Zeifiatel der Entwicklung historischer Dachtragwerke in Mitteleuropa mit Beispielen (vgl. BINDING (1991), DEINHARD
(1962), FSCHER-KOHNERT (1999), HOFFSUMMER U. A. (2009), HOLZER U. KOCK (2008), MONCK (199%), OPDERBECKE (1913),

OSTENDORF (1 908), SCHUILER U. A. (2004), TSAKANIKA-THEOHAR! (2007), VAIERIANI (2006), ZAIEWSKI (2009).
Fig. 2.12 Schematic chronology of the development of historic roof structures in Central Europe with examples (see above).

A. Meisel



study research, engineering test center " Grazm

2.3.1 Sparren- und Kehlbalkendédcher mit und
ohne Zusatzstaben

Die mitteleuropdischen Dachwerke der Romanik weisen
i. d. R. Dachneigungen tber rund 40° (HOFFSUMMER U. A.
(2009 S. 151)) und Spannweiten bis etwa 10 m auf. Sie ba-
sieren auf dem Prinzip des unverschieblichen Dreiecks. Mit
Hilfe weiterer Stdbe wurde versucht, die Spannweiten der
Holzer — insbesondere der Sparren — zu reduzieren (siehe
Bild 2.14 links). So wurden z. B. die Sparren in St. Gangolf
in Bamberg (1184, vgl. SCHULLER U. A. (2004 S. 38)) mittig mit
Sparrenstreben auf die Bundtrame abgestitzt. Dies verur-
sacht eine erhebliche Biegebeanspruchung der Bundtrame
(siehe Bild 2.13) und somit groBe Querschnitte (z. B. 20/
36 cm bei rund 6 m Spannweite).

Wesentlich effizienter erfolgt die Lastabtragung symmetri-
scher Belastungen, wenn die Sparren gegenseitig mit Hilfe
eines Kehlbalkens abgestitzt werden (siehe Bild 2.13). Fir
asymmetrische Belastungen trégt der Kehlbalken allerdings
nur unwesentlich zur Entlastung der Sparren bei. Kehlbal-
kendécher wurden haufig mit Sparrenstreben kombiniert,
welche die Abtragung asymmetrischer Belastungen verbes-
sern.

Kehlbalkendach Kehlbalkendach

mit Sparrenstreben

Wi H
Momente Momente
A A o~ -

Normalkréfte

Sparrendach
mit Sparrenstreben

Normalkréfte Normalkréfte

O /A
/{ S LN
omeny Momeme Momen’rel
= S =g

b
A PN

Bild 2.13  Abtragung symmetrischer und asymmetrischer Belastun-
gen auf Sparren- und Kehlbalkendéchem.

Fig. 2.13 load transter of symmetrical and asymmetrical loads at
the rafter and collar beam roofs.

Beispielsweise in BINDING (1991 S. 41ff), FISCHER-KOHNERT
(1999 S. 60ff) und OSTENDORF (1908) werden Sparrendd-
cher dokumentiert, in denen die Position der Bundtrame von
iener der Gespdrre abweicht. Die Sparrenfullpunkte sind
dabei in die Mauerbdnke verzapft, die von den Bundtramen
horizontal gehalten werden.

Weiters sind zahlreiche einfache Sparren- und Kehlbalken-
décher bekannt, in denen nur jedes zweite bis siebente Ge-
spdrre einen Bundtram aufweist. Diese Bundtrame kénnen
wiederum auch zwischen den Gespdrren angeordnet sein.
Die Mauerbdnke werden in diesen Féllen auf Biegung bean-
sprucht. Als Grinde fir diese Konstruktionen kénnen bei-

spielweise der freie Blick in den Dachraum (bei sichtbaren
Dachwerken, z. B. Klosterkirche St. Maria in Reichenau-Mit-
telzell, 1235 £3, siehe Bild 2.14) und die Holzersparnis ge-
nannt werden. In jenen — seltenen Fallen —in denen gar kein
Buntram vorliegt (offenes Dachwerk), ist das Mauerwerk of-
fensichtlich in der Lage, die auftretenden Horizontalkréfte
aufzunehmen. (vgl. BINDING (1991), FISCHER-KOHNERT

(1999), HOFFSUMMER U. A. (2009), OSTENDORF (1908))

Bild 214 links: Dachwerk der Stifiskirche St. Martin in Sindelfin-
gen, 1132 (BINDING (1991 S. 43)), Rechts: sichtbares
Dachwerk der Klosterkirche St Maria in Reichenau-Mit
felzell (BINDING (1991 S. 43)).

Fig. 2.14  left: roof structure of the Stiftskirche St. Martin in Sindlel-
fingen, 1132 (BINDING (1991 p. 43)), Right: visible
roof structure of the monastery church St. Maria in Rei-

chenauMittelzell (BINDING (1991 p. 43)).

2.3.2 Kehlbalkendidcher mit Hangeséulen

Ab etwa der zweiten Hafte des 12. Jh. sind hédngewerksartige
Konstruktionselemente dokumentiert (vgl. HOFFSUMMER U. A.
(2009 z. B. S. 168)). Die Héngesdulen werden dabei von
den Sparren und/oder sparrenparallelen Streben oder den
Hahnenbalken vertikal gestitzt (Beispiele vgl. BINDING
(1991), HOFFSUMMER U. A. (2009), SCHELLENBERGER (1937)).
Die Aufgabe der Héingesdiulen besteht in der Verringerung
der Durchbiegung von Bundtram- und teilweise auch Kehl-
balkenlagen. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung,
wenn schwere Flachdecken an den Bundtramen befestigt
werden sollen (z. B. im Profanbau, vgl. FISCHER-KOHNERT
(1999 S. 97)) und/oder die Spannweiten zunehmen und so-
mit das Eigengewicht der Bundirame bereits zu deutlichen
Verformungen fihren wirde. Werden die Sparren mit meh-
reren Streben — welche auch fécherférmig angeordnet sein
kénnen — auf die Héngesdule abgestitzt, so kénnen diese
Gespérre als Orchideenbund (vgl. KRAFT S. (1998 S. 177))
bezeichnet werden.

Konstruktiv aufwendig ist die Herstellung tragféhiger Bund-
tram-Hédngesdulen-Anschlisse. Hierzu siehe Kapitel 2.4.
Als Beispiel fir ein Kehlbalkendach mit Héngeséule wird
hier das Dachwerk des Langhauses der Franziskanerkirche
in Graz (siehe Bild 2.15) dargestellt.

Das Dachtragwerk kann in seiner ersten Ausformung als
Kehlbalkendach mit drei Kehlbalkenebenen, abgestrebter
Héngesdule, mittiger Hingewand (zur Aussteifung firstparal-
lel) und Hangestreben bezeichnet werden. Jedes zweite Ge-
spdrre ist als Vollgespérre ausgebildet. In den dazwischen
liegenden Leergespdrren kommt die Konstruktion ohne Stre-
ben, Hangestreben und Héangeséule aus. Nahezu alle Kno-
ten sind als Blattverbindungen ausgefihrt.
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Gemafl SCHWEIGERT (1979) kann vermutet werden, dass das
rund 17 m breite Tragwerk im Jahre 1257 fertiggestellt wur-
de. Die urspringliche Flachdecke (an den Bundiramen be-
festigt) wurde nach der Ubergabe an die Franziskaner im
Jahre 1515 und den darauffolgenden Umbauarbeiten,
durch ein Gewdlbe ersetzt. Diese bis 1519 dauernden Ar-
beiten machten umfangreiche Tragwerksverénderungen er-
forderlich. So mussten alle Bundframe, Héngesdulen und
Héangestreben gekappt werden. Die beiden nordseitig ste-
henden Stuhlwénde und die sidseitige Stuhlwand wurden
aller Wahrscheinlichkeit nach erst zu diesem Zeitpunkt ein-
gefugt. Die Hangeséulen wurden auf das Gewdélbe (siehe
Bild 2.15) abgestellt.

Gespdrre- N\ Sparren 18/24-16/19 cm Holzeinsatz:
Achsabstand: 88 cm (vor Umbau)
(Mittelwert) 0,11 m%/m?
Dachfléche

Hahnenbalken 11/17 7
(3. Kehlbalken)

Héngesdule 19/22-18/15
2. Kehlbalken == Strebe 18/22-13/18
12/18
Stuhlséule E Héangestrebe13/17
17/22 =

1. Kehl= Rahm 15/17
balken Héngewand
12/18

Stuhlwand

R&hm

13/16

Bild 2.15  Dachwerk der Franziskanerkirche in Graz,
1257 errichtel, umgebaut 1515-1519.

Fig. 2.15  Roof structure of the Franciscan church in Graz,
erected 1257, converted 15715-1519.

2.3.3 Kehlbalkendacher mit Kreuzstreben

Ab etwa 1200 (vgl. FISCHER-KOHNERT (1999 S. 41), HOFF-
SUMMER U. A. (2009)) tritt ein neues Konstruktionselement
auf: die Kreuzstrebe (auch Schwerter in HOLZER U. KOCK
(2008 S. 103)). Darunter versteht man zwei Hélzer, welche

die Sparren eines Gespdrres in Form eines Andreaskreuzes
verbinden (siehe Bild 2.16).
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Kreuzstreben

Bild 2.16  Dachwerk der Franziskanerkirche von Saalfeld,
24 (vgl. CRAMER U. EISSING (1996 Tafel 3), ERIER
(2004 S. 144)).

Fig. 2.16 Roof stucture of the Franciscan church in Saalfeld,
1293/94 (see CRAMER U. FISSING (1996 Tafel 3), Fk-
IR (2004 p. ]44).

1293/

Wahrend einfache Kehlbalkendécher empfindlich auf asym-
metrische Belastungen reagieren, bewirken zug- und druck-
fest angeschlossene Kreuzstreben eine Erhéhung der
horizontalen Steifigkeit und Tragféhigkeit (siehe Bild 2.17).
Kehlbalkendécher mit Kreuzstreben wurden auch mit Hén-
gesédulen kombiniert. (vgl. BINDING (1991), FISCHER-KOH-
NERT (1999), HOFFSUMMER U. A. (2009))

Kehlbalkendach Kehlbalkendach offenes
mit Kreuzstreben Kehlbalkendach
(i A | [Hid |

Momente

Normalkréfte —

gen auf Kehlbalkenddchern, KD mit Kreuzstreben und
offenen Dachwerken.

Fig. 2.17 load transter of symmetrical and asymmetrical loads at
collar beam roofs, CR with longitudinal braces and CR
with rased fie-beams.

Zudem kénnen Kreuzstreben fir die Anbringung einer Holz-
tonne genutzt werden. So genannte Holzfonnendachwerke
sind beispielsweise in Thiringen in grofier Zahl dokumen-
tiert (vgl. CRAMER U. EISSING (1996), Holztonnen treten aber
auch ohne Kreuzstreben auf).

Kreuzstreben wurden ab dem 15. Jh. auch in Kombination
mit Stohlen (siehe folgende Kapitel) fur die Konstruktion von
offenen Dachwerken eingesetzt (vgl. HOLZER U. KOCK (2008
S. 103)). Das sind Dachtragwerke, die keine durchgehende
Bundtramlage auf Mauerbankebene aufweisen, da z. B. das
Gewslbe in den Dachraum ragt. Die Kreuzstreben sollten
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hier die fehlenden Bundtramlagen kompensieren. Oftmals
gelang dies — aufgrund der grofen Nachgiebigkeiten der
meisten Zugverbindungen und des Systems an sich (Mo-
mente siehe Bild 2.17) — nur unvollsténdig. Daher musste
das Mauerwerk an den Auflagerpunkten z. T. auch Schub-
kréifte aufnehmen, was wiederum in manchen Féllen zu
»Ausbauchungen”, Schiefstellungen und Rissen im unterstit-
zenden Mauerwerk fohrte (vgl. ADAM (2009)).

Offene Dachwerke mit Kreuzstreben wurden in Stiddeutsch-
land in grofer Zahl dokumentiert, siehe HOLZER U. KOCK
(2008), HoLzER U. KOck (2009), KILLER (1942), SACHSE
(1975).

2.3.4 Kehlbalkenddcher mit
(abgestrebt) stehenden Stiihlen

Ab etwa 1300 wurde damit begonnen, die Kehlbalken von
Kehlbalkendéchern durch firstparallel verlaufende Konstruk-
tionselemente, sogenannte Réhme zu unferstitzen (vgl.
SCHULLER (2009 S. 92)). Diese bilden gemeinsam mit den
Stuhlsgulen, Verstrebungen und Schwellen sogenannte
Stuhlwande (daher auch die Bezeichnungen Wanddachwerk
oder RGhmdachwerk). Fir die Konstruktion dieser Dachtrag-
werke kénnen folgende Griinde genannt werden:

- Aufgrund der gréBeren Spannweiten (bis rund 16,5 m,
vgl. HOLZER U. KOCK (2008 S. 9)) und Dachneigungen
(Uber 55°, vgl. HOFFSUMMER U. A. (2009 S. 151)) der Go-
tik wurde die Montage der Dachwerke immer aufwendi-
ger. Stehende Stihle konnten als Arbeitsplatformen
genutzt werden und erleichterten somit wesentlich den
Montagevorgang (siehe Kapitel 2.3.7).

- Im Profanbau sollten die Kehlbalkenebenen z. T. als Spei-
cherraum genutzt werden. Hierzu waren weitere Unter-
stitzungen der Kehlbalken erforderlich. (vgl. DEINHARD
(1962), FISCHER-KOHNERT (1999), OSTENDORF (1908))

- Bei der Konstruktion von Déachern auf Hallenkirchen bot
es sich an, auf den Mittelschiffarkaden einen , Tisch” (ste-
hender Stuhl) zu errichten, und auf diesem wiederum ein
Kehlbalkendach aufzusetzen (aufgesténderte Kehlbalken-
dachwerke, vgl. BINDING (1991 S. 1071ff), CRAMER U. EIs-
SING  (1996), FISCHER-KOHNERT  (1999), OSTENDORF
(1908)).

Kehlbalkendécher mit Stihlen wurden in weiterer Folge mit

allen bisher bekannten Konstruktionselementen — wie z. B.

Héngesdulen, Kreuzstreben — kombiniert. Dachwerke, in

welchen abwechselnd Vollgespdrre mit stehenden Stihlen

und Vollgespérre mit Héngewerken angeordnet wurden sind
beispielsweise in Regensburg dokumentiert (sogenannte Bin-
derwechsel, vgl. FISCHER-KOHNERT (1999 S. 81), OSTENDORF

(1908)). In spdter errichteten Dachwerken wurden alle Kon-

struktionselemente in einem, immer gleichen Vollgespdrre

zusammengefihrt (kombinierte Bindergespdrre, vgl. SCHUL-

LER U. A. (2004 S. 14).

Erste Analysen der globalen Lastabtragung dieser Décher

ergaben, dass die Stihle — aufgrund der geringen Biegestei-

figkeit der Bundtram- und Kehlbalkenlagen — nur unwesent-
lich an der Abtragung vertikaler Belastungen beteiligt sind.

Dies bestatigen auch Beobachtungen der Biegeverformun-

gen von Bundiram- und Kehlbalkenlagen und klaffende

Réhm-Kehlbalken—Knoten (vgl. FISCHER-KOHNERT (1999 S.

72), MUHLFELD (1938)). Statisch-konstruktiv positiv wirken

sich stehende Stuhlwénde auf die Aussteifung (siehe

Kapitel 2.3.6), die Abtragung asymmetrischer Belastungen
und die Lastverteilung aus. Zusatzliche Abstrebungen der
Stihle erhéhen die Steifigkeit der Stihle und damit auch de-
ren Mitwirkung an der globalen Lastabtragung.

Als Beispiel fur ein Kehlbalkendach mit zweistéckigem, zwei-
fach abgestrebtem, stehendem Stuhl und Hahnenbalken
wird hier das Dachwerk des Franziskanerklosters in Graz
(siehe Bild 2.18) dargestellt. Das gem&B SCHWEIGERT (1979)
vermutlich im 15. Jh. errichtete Tragwerk Gberdacht den él-
testen Teil des Franziskanerklosters und wurde in der Ver-
gangenheit mehrfach umgebaut. Jedes vierte der rund
9,4 m breiten Gespdrre ist als Vollgespdrre ausgebildet. Die
Stuhlwéinde werden firstparallel mit Steigbéndern, firstnor-
mal mit FuBbédndern und sparrenparallelen Streben ausge-
steift. Die Stuhlwénde sind mit den Bundtramen und
Kehlbalken nicht verbunden. In den Leergespdrren liegen
nahezu alle Kehlbalken nicht auf den Réhmen auf. Die gro-
en Biegeverformungen der in die Dippelbaumdecke inte-
grierten Bundtramlage und der 1. Kehlbalkenlage lassen
den Schluss zu, dass die Stihle nur unwesentlich zur Abtra-
gung vertikaler Lasten beitragen.

Gespdrre- Holzeinsatz:
Achsabstand: 80 cm (vor Umbau)
S 17/16-15/14
(Mittelwert) parren 17/ /14 10,08 m3/m2
/ Dachfléche
/

Hahnenbalken 11/14 cm

(3. Kehlbalken) /
spdter hinzugefigt
2. Kehlbalken / e
14/15 / A
Sparen =/
(entfernt) / Sirebe 13/14
1. Kehlbalken / /
2. Réhm 14/15
2. Stuhlsgule
| 14/15
FuBband
12/15
2. Schwelle
a— . 15/14
’r 1.Rghm
16/16 ———
1. Stuhlséule
18/16
x\\ N\ \ \ 1. Schwe”e
N 16/17
AR

&\\\ I I I c

Bundtrame in|die Dlppelbaumdecke |n1egr|e

o 9,4 m

Bild 2.7 8 Dachwené c/es Franziskanerklosters, ve/muf//ch 15. Jh.
gemdB SCHWEIGERT (1979).

Fig. 2.18 Roof structure of the Franciscan monastery, supposably
151th century accordling to SCHWEIGERT (1979).
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2.3.5 Kehlbalkendidcher mit liegenden Stiihlen und
Kombinationen

Mit dem ,Einkippen” der sparrennahen Stuhlwande in die
Dachneigung ab etwa 1400 wurde die Biegebeanspru-
chung der Bundtrame vermieden und die Kréfte weitgehend
unmittelbar auf die Unterstitzungskonstruktion abgeleitet.
Um die geneigten Stuhlwénde gegeneinander abzustitzen
wurde ein neues Konstruktionselement, der Spannriegel,
eingefigt. (vgl. z. B. BINDING (2008), FISCHER-KOHNERT
(1999), OSTENDORF (1908), SCHULLER U. A. (2004 S. 92))
Zusammen mit zwischen den liegenden Stuhlséulen und
dem Spannriegel eingefiigten Kopfbéndern entstand — nach
heutiger Nomenklatur — ein Zweigelenkrahmen. Dieser trégt
unter anderem auch zur Abtragung asymmetrischer Bela-
stungen bei. Né&heres zur Tragwirkung von Kehlbalkendé-
chern mit liegenden Stihlen siehe Kapitel 4A.
Kehlbalkendécher mit liegenden Stihlen erméglichten die
Uberbriickung groBer Spannweiten und Aufnahme hoher
Kehlbalkennutzlasten bei ungestértem Dachraum. In der Re-
naissance und im Barock wurden die Dachneigungen ver-
ringert, gleichzeitig mussten immer groflere Spannweiten
Uberbrickt werden. Im 17. und 18. Jh. wurden sowohl im
Profan- als auch im Sakralbau Uberwiegend Kehlbalkenda-
cher mit liegenden Stthlen und Kombinationen (z. B. mit
Hangesdulen, Kreuzstreben) errichtet. (vgl. BINDING U. ROG-
GATZ (1990), HOLZER U. KOCK (2008 S. 76), OSTENDORF
(1908), SCHULLER U. A. (2004 S. 14))

Diese ,Standardkonstruktionen” des Barock wurden erst im
ausgehenden 18. Jh. von den Pfettendéchern abgeldst (vgl.
BINDING U. ROGGATZ (1990), CASTON (1998), DEINHARD
(1962), OSTENDORF (1908)).

Als Beispiel fur ein Dachwerk mit mehrstéckigem, liegendem
Stuhl und Héngesdule wird hier die Alte Universitat in der
Hofgasse 14 in Graz gezeigt (siehe Bild 2.19). Das Dach-
werk kann als Kehlbalkendach mit zweistéckigem, zweifach
liegendem Stuhl, Hangeséule und Hahnenbalken bezeichnet
werden. Die liegenden Stuhlwénde bestehen aus Ful3-
schwelle, Brustriegel, Streben und Réhm. Die Verbindungen
an den Streben, Kopfbéndern und Kehlbalken sind aus-
nahmslos gezapft. Das Tragwerk wurde zwischen 1607 und
1609 errichtet (vgl. SCHWEIGERT (1979)) und Uberspannt
rund 19 m.

Im Rahmen eines spateren Umbaus wurden die Hangesdu-
len unterkeilt, sodass sie sich jefzt auf der mittigen Pfeiler-
wand des Gebdudes abstitzen. Wie klaffende Streben-
Héngesdulenverbindungen zeigen, hat dies die globale
Lastabtragung deutlich veréndert. Positive Auswirkungen
hatte diese Vercéinderung auf den Grad der statischen Unbe-
stimmtheit und damit auf die Fahigkeit des Tragwerks, Krafte
umzulagern. In Folge von wiederholtem Feuchteeintritt an
der Traufe und damit verbundener Holzzerstérung versagte
ein StuhlséulenfuBpunkt (siehe Bild 2.19). Dank der Unter-
keilung der Hangesdule wirkte diese als Druckstitze und die
Krafte konnten Uber die Biegetragwirkung der Hahnenbal-
ken, Kehlbalken und Spannriegel sowie Uber die Tragwir-
kung der Stuhlwénde (pfettendachartige Lastabtragung)
umgelagert werden.

study |research, engineering test center " Grazm

Gespérre- Sparren 22/18-17/14 | Holzeinsatz:
Achsabstand: 106 cm 0,12 m3/m?
(Mitiehwer) Hahnenbalken Dachflache
13/16 cm

2. Kehlbalken 17/15 T

; Strebe 16/18
2. Brustriegel /
15/15 / : ) . .
1. Kehlbalken Héngesdule 2% 17/16
19/16 2. Spannriegel 18/23

2. Koptband13/19

% 19/27-30

16/15 / ,
f 15/21
g 26/18 1. Spannriegel
= [
__\\ 1. Kopfband 15/20 1. Rohm 15/2 ?/30
SUDEN 1. Stuhlséule 20/29134| (max. Abmessungen)
 Bundtram 23/27 1. Schwelle 31/23

10,3 m

AV
i
Gewdlbeanker & §\\\§
~ Mauerbank 24/18 r/
14

Bild 2.19  Dachwerk der Alten Universitit in Graz, 1609,
Fig. 2.19  Roof structure of the Old University in Graz, 1609.

2.3.6 Verbande und firstparallele Konstruktions-
elemente (Stuhl- bzw. Hingewande)

Sparren- und Kehlbalkendacher ohne Stihle werden i. d. R.
in Firstrichtung nur von den Dachlaften und einzelnen, auf
der Sparrenunterseite angebrachten Windrispen ausgesteift.
Wenn diese Windrispen fehlen oder nur sporadisch vorhan-
den sind, kann es zu Stiefstellungen und/oder Krimmungen
der Gespadrre in Firstrichtung kommen (siehe Bild 2.20).

XX XIX XVIL XV OXWMI XV OXIV Xl X@ X1 X vim v
a
LF I 4 " w0 kd a8 7 . & s « 3 2 1

Seitenansicht Sparrenloge (Stuhlwond nochirogllch)

5//0’ 220 Ausvwrkungen fehlender oder mangelhafter Verbéinde,
Links. Franziskanerkloster in Graz, Rechis: lange Stralle
24 in Pima aus KRAFT S. (1998 S. 22)).

Fig. 2.20 Consequences of poor or missing bracing. left Francis-

can monasfery in Graz, Right: lange Stale in Pima
(see KRAFT S. (1998 p. 22).

Mit der Ausbildung von Stuhl- bzw. Hangewdénden wurde die
Aussteifung der Dachwerke in Firstrichtung deutlich verbes-
sert. Zeitlich und regional unterscheiden sich die Ausbildun-
gen dieser fachwerkartigen Léngstragsysteme (siehe
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Bild 2.22). Eine typische Stuhlwand besteht aus FuBschwelle
(oder Stuhlschwelle), Brustriegel, Réhm, Stuhlsdulen und
Streben und/oder FuB-/Kopfbéndern und/oder Steigbén-
dern (siehe Bild 2.21). Um den Anschluss der Verbandssté-
be in liegenden Stuhlwénden geometrisch zu erleichtern,
wurden oft finfeckig behauene FuBschwellen und Réhme
verwendet. In einzelnen Féllen bestehen liegende Stuhlwén-
de auch nur aus Stuhlséulen, Réhm und Verstrebungen. (vgl.
BINDING U. ROGGATZ (1990), CASTON (1998), HOFFSUMMER
U. A. (2009), HOLZER U. KOCK (2008), OSTENDORF (1908))

I —

— R(‘jh

: Kehlbalkeng BEE

Fulschwelle E _— ﬂ'

Bild 2.21  Bauteilbezeichnungen, links: Stuhlwand mit FulBschwel-
le, Rechts: Stuhlwand ohne FulBschwelle.

Fig. 2.21  Notation of building components, left: frame wall with
sole plate, Right:frame wall without sole plate.

K ( >< Rahm
¢ L ,  Schwelle
AL/ /1D ><>< Rahm

\ / \ / / >( Schwelle

Bild 2.22 Skizzen unferschiedlicher Stuhlwandausbildungen.
Fig. 2.22  Skeiches of different frame wall constructions.

JAND

2.3.7 Montagetechnologie

Die Montage (auch ,Aufrichten” FISCHER-KOHNERT (1999
S. 89), ,Aufschlagen” BINDING (1991 S. 14)) eines grofien
Dachwerks stellte ohne die leistungsféhigen Hebezeuge der
Neuzeit eine Herausforderung dar (siehe Bild 2.3). Daher
bestimmte der Aufrichtvorgang auch wesentlich die Kon-
struktion des Tragwerks. Einfache Sparren- und Kehlbalken-
décher (ohne Stithle) wurden in Einzelteilen aufgehoben und
auf der Bunditramlage zusammengesetzt. AnschlieBend wur-
den die Gespdrre durch Drehung um die Achse des Bund-
trams in ihre Solllage gebracht (siehe Bild 2.23). (vgl.
FISCHER-KOHNERT (1999), HOLZER U. KOCK (2008), MUHL-
FELD(1938)) Bei groBen Tragwerken — wie beispielsweise des
rund 14 m hohen Dachwerks der Johanniskirche in Géttin-
gen (vgl. GO17 (2007)) — erfolgte der Aufrichtvorgang zum
Teil auf zwei Ebenen (siehe Bild 2.23 rechts).

Bild 2.23  Aufrichivorgang bei Sparren- und Kehlbalkendcichern.
Fig. 2.23  Assembling procedure for rafter and collar beam roofs.

Durch die Verwendung stehender Stihle ab etwa 1300 wur-
den die Montagearbeiten auch fir groBe Décher deutlich
einfacher. Zuerst wurden auf der Bundiramlage die Stuhl-
wéande aufgerichtet und die Kehlbalken aufgelegt. Auf dieser
Arbeitsbihne konnte nun ein weiterer Stuhl errichtet werden,
oder es folgten die Sparren, welche Gber die Réhme hoch-
geschoben wurden. (vgl. BINDING U. A. (1988/89), FISCHER-
KOHNERT (1999), HOLZER U. K&CK (2008 S. 71), MUHL-
FELD(1938), SCHULLER U. A. (2004 S. 10))

Der grofite Vertreter mit stehenden Stihlen im deutschspra-
chigen Raum war das 1430 fertiggestellte und 1945 abge-
brannte Dachwerk des Wiener Stephansdoms mit einer
Basisbreite von rund 32 m und einer Héhe von 36 m (siehe
Bild 2.24). Die Montage dieses Dachwerks erfolgte wie
eben beschrieben (sieche SCHULLER U. A. (2004 S. 26ff) und
siehe Bild 2.24).

Bild 2.24  Aufrichivorgang beim Stephansdom in Wien (vgl. OST-
ENDORF (1908), SCHUILER U. A. (2004)).

Fig. 2.24  Assemling procedure for the St. Stephen’s Cathedral in
Vienna (see OSTENDORF (1908),  SCHUILER U.  A.
(2004)).

In einzelnen Fallen l&sst sich auch der nachtrédgliche Einbau
von Stuhlwénden — z. B. als InstandsetzungsmafBnahme —
nachweisen; so z. B. bei der Franziskanerkirche in Regens-
burg (vgl. BINDING (1991 S. 79), Montage siehe Bild 2.25
rechts). Dachwerke mit liegenden Stithlen wurden analog zu
stehenden Stihlen errichtet, allerdings wurde die Montage
durch die Neigung der Stuhlwénde etwas erschwert (siehe
Bild 2.25). (vgl. HOLZER U. KOCK (2008 S. 72), MUHLFELD
(1938))

Stuhlwand
(liegend)

Stuhlwénde nachtréglich

__ Stuhlwand
/ (stehend)

Bild 2.25  Aufrichivorgang  bei Kehlbalkendcichern mit Stihlen
(Verbénde nicht dargestelly.

Fig. 2.25  Assembling procedure for collar beam roofs with frames
(no braces shown).
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2.3.8 Pfettendacher vor 1800

Im vergleichsweise niederschlagsarmen Sideuropa wurden
vorwiegend flachgeneigte Déacher errichtet. Das Pfettendach
ist fir diese Bauaufgabe prédestiniert. Zudem konnten die
Zimmermeister auf den Efahrungen antiker Hangewerksdéa-
cher aufbauen. In den Vollgesparren dieser Tragwerke wur-
deni. d. R. fachwerkirdgershnliche, dreiecksférmige Tréger
angeordnet, auf deren Obergurte die Pfetten aufgelegt wur-
den (siehe Bild 2.26). Diese unterstitzten — bei kleinen Dé-
chern — entweder direkt die Dachdeckung, oder die Sparren
(historisch Rofen/Rafen genannt, vgl. HOLzZER U. KOCK
(2008 S. 92), THINIUS-HUSER (1998)). (vgl. Ostendorf
(1908), THINIUS-HUSER (1998), VALERIANI (2006))

Seit der Renaissance wurden auch typische, sideuropdische
Dachtragwerke nach Mitteleuropa importiert. Die Theatiner-
kirche St. Kajetan in Minchen kann hierfir beispielsweise
genannt werden (siehe Bild 2.26). (vgl. HOLZER U. KOCK
(2008 S. 92))

Bild 2.26  links: Dachwerk von St. Kajetan, 1663 (vgl. HOLZER U.
Kock (2008 S. 158), Rechts: Dachwerk in Maillezais
(THINIUS-HUSER (1998 S. 153)).

Fig. 2.26  left: roof structure of St. Kajetan, 1663 (see HOLZER U.
KOCk (2008 p. 158), Right: roof structure in Maillezais
(THINIUSHUSER (1998 p. 153)).

Neben den traditionellen Pfettendéchern Stideuropas (palla-
dianische Pfettendécher und flachgeneigte Hangewerke)
treten in Mitteleuropa in einzelnen Regionen (z. B. in Frank-
reich, den Niederlanden, an der Nordseekiste) parallel zu
den Sparren- und Kehlbalkendéchern auch steile Pfettendé-
cher auf (siehe Bild 2.27). (vgl. BINDING (1991), HOFFSUM-
MER U. A. (2009), OSTENDORF (1908))

Voll-
gespdrre

Bild 2.27 Prettendéicher um 1500, links: Kreis Tecklenburg (vgl.
BINDING (1991 S. 180)), Rechts: Nordlfrankreich (vgl.
OSTENDORF (1908 S. /7).

Fig. 2.27  Purlin roof skuctures around 1500, left: Kreis Tecklen-
burg (see BINDING (1991 p. 180), Right: Northerm
France (see OSTENDORF (1908 p. /7).
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2.3.9 Pfettendacher des 19. Jh.

Im 19. Jh. wurden die Kehlbalkend&cher Mitteleuropas weit-
gehend von den Pfettenddchern verdréngt. Zur Standard-
konstruktion in der Grinderzeit in Graz wurde das
Pfettendach mit zweifachem Héngewerk (siehe Bild 2.28).
(vgl. ERLER (2004), GRAEFE (1989), MONCK (1999), OPDER-
BECKE (1913), WEIXLER (1980))

Gespdrre- aSparren 12/15 cm Holzeinsatz:
Achsabstand: 97 cm / § 0,05 m3/m?2
(Mittelwert) £ Hahnenbalken 10/14 Dachflache

@
©  Mittelpfette 17/2

I
~._ | Spannriegel 18/20

Zangen 2* 8/16
FuBpfette 20/16

[ ll] \ Héngeséule 18/17
I X Y
|< . Bundtram 18/23

1% 13m

Kopfband 12/15
Strebe 18/20

! .

Bild 2.28 Dachwerk der Kronesschule in Graz, ca. 1890,
vgl. KIRCHIER (2009).

Fig. 2.28 Roof structure of the Kronesschule in Graz,
approximately 1890, see KIRCHIER (2009).

Folgende Griinde fur diese Entwicklung kénnen beispielhaft

genannt werden:

- Pfettendécher haben sich fir verwinkelte Grundrisse als
anpassungsfdhiger erwiesen und sind in der Regel einfa-
cher abzubinden, aufzurichten und zu reparieren.

- Da die Sparren nur geringfigige Normalkréfte erhalten,
ist die Ausbildung von Kniestécken (Drempeln) méglich.
Diese verbessern die Nutzbarkeit des Dachraumes. Zu-
dem waren Kniestdcke aus gestalterischen Griinden er-
winscht.

- Innerhalb der Stadtgrenzen von Graz — unter somit anng-
hernd gleichen Schnee- und Windlasten — wurde der
Konstruktionsholzeinsatz im Regelbereich von sechs auf-
gemessenen Pfettenddchern mit Hangewerken und acht
Kehlbalkendéchern mit liegenden Stihlen ermittelt. Die
Berechnungen* ergaben, dass die Pfettendécher einen
Holzverbrauch von 0,04 — 0,06 m3/m? Regeldachfléche
(Mittelwert: 0,05 m3/m2, 13,2 m Grundbreite, 40°), die
Kehlbalkendécher einen Holzverbrauch von 0,07 —
0,12 m3/m? Regeldachfléche (Mittelwert: 0,09 m3/m?2,
13,8 m Grundbreite, 49°) aufweisen. Da die Querschnit-
te und Abmessungen der untersuchten Tragwerke im Ver-
gleich zur Literatur nicht ungewdhnlich sind, kann der
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Schluss gezogen werden, dass Pfettendécher deutlich we-
niger Konstruktionsholz erfordern, als vergleichbare Kehl-
balkendécher mit liegenden Stihlen.
Beziglich der Tragwirkung von Pfettendéchern wird auf
Kapitel 4A verwiesen.
* ... Der Holzeinsatz wurde néherungsweise unter Verwen-
dung der jeweiligen maximalen Stablédnge, gerundet auf
[dm], multipliziert mit dem mittleren Querschnitt ermittelt.

Regional haufig gebaute Dachwerke sind beispielsweise die
Wiener Dachstihle und die Bockpfettendachwerke (siehe
Bild 2.29). Erstere dhneln einem Hangewerk, welches durch
Kappen der Hangeséulen und Einfigen von zangenartigen
Kopfbéndern in einen liegenden Stuhl umgebaut wurde.
Zweitere nutzen die Méglichkeit der Lastabtragung auf eine
Mittelmauer. (vgl. LEHRMANN (1960))

Vollgespérre

Vollgespéirre

Bild 2.29 links: ,Wiener Dachstuhl”, Rechis: Bockpfettendach
(vgl. LEHRMANN (1960)).

Fig. 2.29  left: ,Wiener Dachstuhl”, Right: trestle purlin roof (see
[EHRMANN (1960)).

2.4 Verbindungen

Unter einer zimmermannsméfBigen Holzverbindung wird hier
das Zusammenfiigen von Holzbauteilen zum Zweck der
Kraftibertragung ohne Verwendung materialfremder Bau-
teile (wie z. B. aus Schmiedeeisen) verstanden.

Die Entwicklung der Tragwerke und der Holzverbindungen
ist eng miteinander verknipft, so eng, dass man mit Bezug
zum Binden dem Fachwerk in Dénemark beispielsweise den
Namen ,Bindningsvaerk” gab (vgl. GERNER (2000 S. 6)). In
historischen Dachwerken sind folgende Verbindungsarten
anzutreffen (in den eckigen Klammer werden jeweils die Vor-
lguferstufen gemaB GERNER (2000) angegeben, siehe
Bild 2.30).

Insbesondere Zapfen- und Blattverbindungen sind héaufig
mit Holznégeln [Keil, Schragnagel] gesichert worden. Diese
erleichterten zudem die Montage (temporére Sicherung).
Im Vergleich zu modernen ingenieurmaBigen Verbindungen
erfordern zimmermannsmaBige Verbindungen haufig grofie
Querschnittsschwéchungen. Die Kraftibertragung ist meist
exzentrisch. Druck- und Zugkréfte werden prinzipiell Gber
Kontaktdruck Gbertragen. Héufig ergeben sich aus der Geo-
metrie grofle lokale Querdruck-, und — noch problemati-
scher — Querzugbeanspruchungen. Die zumeist zur
Lagesicherung vorhandenen Holznégel sind im weitesten
Sinne als stifférmige Verbindungsmittel auf Abscheren, die
Bohrlochwandung auf Lochleibung beansprucht.

Laut GERNER (2000 S. 17) kann davon ausgegangen wer-
den, dass um 3000 v. Chr. bereits alle Grundtypen der Ver-
bindungsarten bekannt waren und auch genutzt wurden.
Bestimmte Verbindungen wurden jedoch bevorzugt verwen-
det. So sind die Verbindungen der bis ins 15. Jh. (regional
teilweise bis ins 18. Jh.) hergestellten Dachwerke Uberwie-
gend verblattet worden. Danach vollzog sich — groBteils
durch ériliche Bauordnungen massiv geférdert — der Uber-
gang zu den Zapfenverbindungen (siehe Bild 2.31). Aller-
dings wurden beispielsweise die LéngsstéBe der Bauhdlzer
weiterhin als Blattverbindungen ausgefihrt (vgl. GERNER
(2000), OSTENDORF (1908), ZWERGER (1997)).

‘ Blatt und Kamm [Anblattung, Uberblattung]

Weif3schwanz

Gerader Zapfen
/j";

Scherzapfen '

‘ Versatz [rechtwinkeliger Stirnversatz]

Stirnversatz
mit
Zapfen

Klaue [Kerbe] Klaue
mit Brust
Hals [Astgabel] Einhalsung

+ diverse Kombinationen it L

Bild 2.30 Darstellung  héivfiger Vertreter der Verbindungsarten
(vgl. MEISEL (20094)).

Fig. 2.30 Iustration of frequently used joints (see MEISEL (20094)).
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Bild 2.31  Anschluss der Kopfbéinder in liegenden Stihlen, links:
geblattet, Rechis: gezapf.

Fig. 2.31  Connection of the Stuls in frapezoidal portal frames,
left: scarf joint, Right: fenon joint:

Fir die Herstellung voll funktionstahiger Héngewerke sind
leistungsfdhige Bundtram-Héngesdulenverbindungen erfor-
derlich. Diese kénnen in Holz nur mit groBem Aufwand her-
gestellt werden (siehe Bild 2.32). Daher wurden fir diese
Verbindungen ab dem 15. Jh. auch schmiedeeiserne Ban-
der, Bolzen und/oder Klammern verwendet (vgl. FISCHER-
KOHNERT (1999 S. 78)).
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Mit dem Aufkommen der Pfettendécher im 19. Jh. wurden
zunehmend Klauenverbindungen (Aufklauung des Sparrens
auf die Pfette) angewandt. Anfang des 20. Jh. wurden die
zimmermannsmdéfBigen Verbindungen in gréfieren Dach-
tragwerken weitgehend von ingenieurméfigen Verbindun-
gen abgel®st.

15. Jh. 18. Jh.
Bild 2.32  Bundiramauthéngungen (vgl. Ostendorf (1908),
MEISEL (20094)).

Fig. 2.32 Suspensions of tie-beams (see Ostendort (1908),
MEISEL (20094)).

14. Jh. 16. Jh.

2.5 Zusammenfassung

Allein unfer statischen Gesichtspunkten betrachtet, sind viele
historische Dachtragwerke nicht ,logisch”, ihre Konstruktion
und Tragwirkung kann nicht einfach nachvollzogen werden.
Einzelne Stébe sind beispielsweise nur unwesentlich an der
globalen Lastabtragung beteiligt. Weiterhin liegen héufig
Tragwerke vor, welche sowohl pfettendachartig als auch
sparrendachartig abtragen.

Die angefihrten Besonderheiten lassen sich damit begrin-
den, dass die Konstruktionen zum Beispiel Uberwiegend von
der Erfahrung und dem Mut der Ausfishrenden sowie von der
Montagetechnologie bestimmt wurden. Statische Berech-
nungen spielten damals in der Regel keine Rolle. Daher wird
hier eine einfache Nomenklatur und Bezeichnung anhand
der konstruktiven Ausbildung der Sparrenunterstiitzung vor-
geschlagen. Diese — nicht unbedingt mit der Tragwirkung
korrespondierende — Nomenklatur spiegelt zudem die histo-
rische Entwicklung der Décher aus dem einfachen Sparren-
beziehungsweise Kehlbalkendach in Mitteleuropa wieder.
Weiterhin wird gezeigt, dass es sich beim Uberwiegenden
Teil der etwa vor 1800 errichteten historischen Dachtrag-
werke um Kehlbalkend@cher mit Hangeséulen, Kreuzstreben
und/oder stehenden/liegenden Stihlen handelt. Diese
Tragwerke sind seit rund einem Jahrhundert bis auf Einzel-
félle nicht mehr zur Anwendung gekommen. Im 19. Jh. ha-
ben sich die Pfettendédcher (meist mit Hangewerken) als die
an unregelmaBige Grundrisse anpassungsfahigeren, leich-
ter zu montierenden und zu reparierenden Dachwerke er-
wiesen. Auch der Holzeinsatz ist — wie einzelne
Berechnungen in Graz gezeigt haben — bei Plettendéchern
deutlich geringer. Allerdings ist der Grad der statischen Un-
bestimmtheit bei den meisten Pfettendéchern niedriger, so-
dass Kehlbalkenddcher héaufig die robusteren Tragwerke
darstellen.

Mit diesem Kapitel wird dem Ingenieur erméglicht, histori-
sche Dachwerke zutreffend zu bezeichnen und die Grinde
fur die Ausformung dieser Tragwerke zu verstehen sowie de-
ren Tragverhalten zumindest qualitativ nachzuvollziehen.
Damit ist die Grundlage fur eine realitétsnahe statische Ana-
lyse (siehe Kapitel 4) geschaffen. Hinsichtlich vertiefender
Angaben zur Entwicklung historischer Dachtragwerke wird
auf das Literaturverzeichnis verwiesen.
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KAPITEL 3

METHODIK ZUR ZUSTANDSBEURTEILUNG

Bild 3.1 Firstbereich im Dachwerk der Franziskanerkirche von Graz.
Fig. 3.1 Ridge area in the roof structure of the Franciscan church in Graz.
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3 METHODIK ZUR ZUSTANDSBEURTEILUNG

Dieses Kapitel behandelt die zeitlichen, tragféhigkeitsrele-
vanten Einflisse auf die Tragsicherheit historischer Dach-
tragwerke aus Holz sowie deren Schadenserfassung und
Schadensanalyse. Darauf aufbauend wird eine — vorléufig
ausschlieBlich fur historische Dachwerke im Raum Graz ent-
wickelte — Methodik fur eine nachvollziehbare und doku-
mentierbare  Zustandsbeurteilung  dieser  Tragwerke
dargestellt und anhand von Beispielen illustriert.

Dieses Kapitel wurde in &hnlicher Form in MEISEL U. A.
(20138) verdffentlicht.

3.1 Motivation, Zielsetzung und Begriffe

Zahlreiche Tragwerke der UNESCO-Weltkulturerbe ge-
schitzten Dachlandschaft von Graz werden derzeit nicht re-
gelméfig von fachkundigen Personen instandgehalten (vgl.
MEISEL U. A. (2011) und allgemein: FRITZEN (2006)). Dies
wird von etlichen Liegenschaftseigentimern mit der grofien
Bestandsdauer gerechtfertigt. ,Das tréigt schon xx Jahre, wa-
rum soll es nicht noch einmal so lange funkfionieren2” So-
lange ein Tragwerk zum Zeitpunkt seiner Errichtung dem
geltenden Baurecht entsprach gilt Bestandsschutz (vgl. FIN-
GERLOOS U. A. (2008)). Allerdings entbindet dieser die Lie-
genschaftseigentimer nicht von ihrer Obliegenheit, die
Bauwerke instand zu halten, da sie fir sémtliche, von ihren
baulichen Anlagen ausgehenden, Gefahren verantwortlich
sind (Verkehrssicherungspflicht siehe Allgemeines Birgerli-
ches Gesetzbuch ABGB § 1319).

In der Praxis bedarf es haufig eines konkreten Anlasses —
beispielsweise augenfalliger Schdden oder Nutzungséinde-
rungsabsichten — damit ein erster Befund/Analyse und eine
erste Beurteilung beauftragt werden (siehe Bild 3.2). Selbst
bei Ingenieurholzbauten ist die Entscheidung, ob und wann
Instandsetzungsmafnahmen oder gar Anpassungen an das
heutige Baurecht erforderlich sind (weil der Bestandsschutz
gefallen ist), nur schwierig zu treffen. Historische Dachtrag-
werke (darunter werden hier vor 1900 zimmermannsméBig
errichtete verstanden) wurden weitgehend nach der Erfah-
rung, dem TraditionsbewuBitsein, dem intuitiven statischen
Versténdnis und dem Mut der Ausfohrenden, allerdings
ohne baustatische Berechnung, erstellt. Das Wissen Gber
das tatséchliche mechanische Verhalten dieser Tragwerke ist
daher vergleichsweise gering.

Ziel dieses Kapitels ist es, eine Methodik fir die Beurteilung
des Zustands historischer Dachtragwerke vorzustellen. Die
hierzu verwendete Systematik ist an die Zustandsbeurteilung
im Rahmen von Brickenprifungen (vgl. RVS (2009), in
Deutschland: vgl. DIN 1076 (1999), RI-EBW-PRUF (2011))
und bei Ingenieurholzbauten (vgl. BLASS U. FRESE (2006)) an-
gelehnt. Viele einzelne fir den Tragwerkszustand wichtige
Aspekte werden zu einer Gesamtpunktezahl aufaddiert. Die-
se enfspricht der Zustandsnote und gibt die weitere Vorge-
hensweise vor. Dariber hinaus wird dem fachkundigen
Gutachter mit diesem Schema ein Werkzeug in die Hand
gegeben, mit dem er seine Beurteilung nachvollziehbar do-
kumentieren und Instandsetzungsprioritéten  definieren
kann.

Methodology for site evaluation. This chapter deals with the
influences of time and issues relevant to bearing capacity on
the reliability of historic timber roof structures. Furthermore,
the evaluation as well as damage analysis of historic roof
structures is discussed. Based on this an easily comprehen-
sible and documentable methodology, temporarily only for
roof structures in the area of Graz, is presented and illustra-
ted with examples.

Erster Befund
& Analyse

b

Erste Beurteilung

des Zustands

|
§ b

‘ kein Handlungsbedarf ‘ ‘ Handlungsbedarf ‘

‘ Sofortmafinahmen ‘

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

regelmafBige Inspektion
und Wartung

Bild 3.2 Entscheidungsprozess (Beispiel siehe Kapitel 3.5.3).
Fig. 3.2 Decision process (example see paragraph 3.5.3).

Begriffsdefinitionen:

Bestandsschutz (in Osterreich: rechtmaBiger Bestand, vgl.
z. B. LAND STEIEERMARK (2008)): Eine bauliche Anlage, die
zum Entstehungszeitpunkt dem geltenden Baurecht ent-
sprach, bedarf keiner Anpassung an das heutige Recht. Der
Bestandsschutz geht erst verloren, wenn wesentliche Eingrif-
fe am Bestand geplant und die Anderungen nach der Bau-
ordnung  genehmigungspflichtig  sind  oder  eine
Nutzungsénderung vorliegt (vgl. ERLER (2004 S. 213), FIN-
GERLOOS U. A. (2008 S.11ff), IBOD (2010), MONCK
(1999)).

Die Tragsicherheit (auch ,Standsicherheit”) beschreibt den
hinreichenden Abstand zwischen den Einwirkungen und
dem Bauwerkswiderstand (in Anlehnung an DIN EN 1990
(2010) und STEFFENS U. A. (2002)).
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3.2 Tragsicherheitsverlauf liber die Zeit

Die Tragsicherheit ist — vereinfacht ausgedrickt — vom Ab-
stand zwischen dem Tragwerkswiderstand und den zu erwar-
tenden Einwirkungen abhdngig. Je kleiner dieser Abstand,
desto geringer ist die Tragsicherheit. Die Tragwerkswider-
stéinde hdngen auch vom Alter des Tragwerks ab. Dies ver-
deutlicht der beispielhafte Verlauf in Bild 3.3. Die
Einwirkungen werden in der Grafik als fir den Standort un-
abanderlich vorausgesetzt.

- Einwirkungen E

Widersténde W
| I n v v VIl Phasen
§ R = =T

r Widerstand
des
Tragwerks
Einwirkungen
auf das
Tragwerk
— >
05 jetzt + [Jahre]
Bild 3.3 Schematische Darstellung des Verlaufs der Einwirkun-
gen und Widerstéinde eines historischen Dachirag-

werks iber die Zeit,
Fig. 3.3 Schematically figure of the development of actions and

resistances of a historic roof structure over time.

Im Folgenden werden die in Bild 3.3 eingetragenen Phasen
des Tragwerkswiderstandes erldutert. Auf von Bild 3.3 ab-
weichende Verléufe wird hingewiesen.

3.2.1 Phase I: Austrocknen und ,Initialsetzen*

Historische Holzbauten wurden in der Regel ,saftfrisch” ver-
zimmert (vgl. GORLACHER U. A. (1999), HUBNER (2000), MEI-
SEL (2009A)). Das heifit, die im Winter gefdllten Béume
wurden im Friohjahr behauen, abgebunden und anschlie-
end montiert. Durch das Austrocknen der Bauhélzer in den
ersten Jahren des Gebdudebestands kann von einer Steige-
rung der Tragféhigkeit des Tragwerks ausgegangen werden.
Hinzu kommt, dass Holz mit hoher Feuchtigkeit ein ausge-
pragtes Kriechverhalten aufweist (vgl. MOHLER U. MAIER
(1970), RAUTENSTRAUCH (1989), RANTA-MAUNUS (1993),
POPPER U. A. (1999), MOORKAMP (2002), ONORM EN 1995-
1-1 (2009)). Das wiederum fhrt dazu, dass sich besonders
hoch beanspruchte Bauteile den Kréften zu entziehen versu-
chen. In statisch hochgradig unbestimmten Tragwerken —
und hierzu zéhlen viele historische Dachwerke — kénnen La-
sten auf andere Bauteile umgelagert werden. Man kann da-
her annehmen, dass sich historische Dachwerke in den
ersten Bestandsjahren ,initialsetzen” und Spannungsspitzen
umgelagert werden. Demnach kann in dieser Phase von ei-
ner Steigerung der Tragféhigkeit ausgegangen werden.

Allerdings kommt es beim Austrocknen aufgrund der Anato-
mie von Holz — insbesondere bei einstieligen Querschnitten
— auch zur Bildung von Schwindrissen. Diese Risse kénnen
die Tragfahigkeit lokal (z. B. im Bereich eines Vorholzes) als
auch global (z. B. fur die Ubertragung von Schubkréften in
einem Bauteil) verringern (vgl. FRECH (1987)). Zudem kén-
nen Schwindvorgdnge zu Verbindungsklaffungen und damit
zu einer Erhéhung der Verformungen des Tragwerks fihren.

3.2.2 Phase II: Konstanz

Die Bauhélzer haben die Ausgleichsfeuchte erreicht (unter
der Annahme einer guten Durchliftung) und die Dachdeck-
ung samt Anschlissen ist dicht. Sofern das Tragwerk allen
Einwirkungen zu widerstehen imstande ist, kann davon aus-
gegangen werden, dass sich der Zustand des Tragwerks
nicht veréndert. In den bisherigen wissenschaftlichen Unter-
suchungen (vgl. EHLBECK U. GORLACHER (1987), EHLBECK U.
GORLACHER (1990), NIER (1994), RUG U. SEEMANN (1989),
SCHICKHOFER U. BRANDNER (2011)) konnte kein Festigkeits-
verlust allein infolge der Alterung von Holz nachgewiesen
werden. Der Befall durch Insekten kann die Tragfdhigkeit
verringern, ist jedoch bei geringen Holzfeuchten unwahr-
scheinlich.

3.2.3 Phase lll: 1. Schiaden

Die meisten Schaden in historischen Dachtragwerken kén-

nen in zwei Gruppen zusammengefasst werden:

Substanzverlust

- daverhaft zu hohe Holzfeuchtigkeit (siehe folgende Ab-
sétze)

- Insektenbefall

- mechanische und/oder chemische Beschadigungen/Ab-
nutzung im Betrieb (vgl. KEMPE (2004), MONCK (1999))

konstruktive Mangel

- nicht fachgerechte Instandsetzungen und/oder Trag-
werksverdnderungen

- mangelhafte bis fehlende Aussteifungsverbénde

- Uberbeanspruchung von Verbindungen und/oder Stében

- fehlende konstruktive Lagesicherung

- Folgeschaden, beispielsweise aus ungleichméfBigen Fun-
damentsetzungen (siehe Bild 3.4)

Biegebruch der Hahnenbalken infolge ungleichmdl3i-

Bild 3.4
ger Fundamentsetzungen (Schloss Hainfeld).
Fig. 3.4 Bending failure of the collar beam as a result of uneven

foundation settlements (Schloss Hainfeld).

Fur eine erhdhte Holzfeuchtigkeit kénnen beispielhaft fol-

gende Ursachen genannt werden:

- mangelhafte Bewitterungssicherheit der Dachdeckung
(aufgrund des unregelméBigen Formates alter Dachzie-
gel, fehlender Dachziegel und der teilweise mangelhaften
Dichtigkeit historischer Deckungsmaterialien)

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

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

- Nutzung des Dachraums als Wéschetrockenraum

- aufsteigende Mauerwerksfeuchtigkeit

- leckende Wasserinstallationen (in Dachréumen eher sel-
ten)

- unzureichende Beliftung (z. B. infolge Verschmutzung)

- Ruckstau

- konvektive Eintrage

Die Folgen von zu hoher Holzfeuchtigkeit sind:
- Férderung von Insektenbefall
- Pilzbefall, néheres siehe beispielsweise KEMPE (2004) und
HUCKFELDT U. SCHMIDT (2006)
Je nach Holzfeuchtigkeit und der Méglichkeit der Wieder-
austrocknung werden die Holzbauteile mehr oder minder
rasch abgebaut und verlieren dadurch ihre Tragféhigkeit
(vgl. KEMPE (2004), HUCKFELDT U. SCHMIDT (2006)). Werden
die Ursachen fir den erhéhten Feuchtezutritt behoben, kén-
nen die Bauhdlzer (sofern nicht durch Schmutz und Bau-
schutt behindert) wieder austrocknen. Die Tdtigkeit der
holzschadigenden Organismen sinkt oder kommt ganz zum
Erliegen (,Trockenstarre”). Bei einer neuerlichen Durch-
feuchtung erfolgt der Holzabbau jedoch schneller als beim
Erstbefall.
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3.2.4 Phase IV: Teil- oder Systemversagen

Aufgrund der zunehmenden Schaden aus Phase Il versagen
die ersten Verbindungen und/oder Tragglieder. Das System-
versagen tritt aufgrund der hochgradigen statischen Unbe-
stimmtheit vieler historischer Dachwerke meist nicht ein.
Infolge von Kraftumlagerungen kommt es zu einer Erhéhung
der Beanspruchung in noch ausreichend tragfdhigen Berei-
chen.

Zudem kommt es infolge des Versagens von Verbindungen
und/oder Traggliedern haufig zu grofen Verformungen in
der Dachdeckungsebene. Diese wirken sich wiederum ne-
gativ auf die Bewitterungssicherheit der Dachdeckung aus.
Der Grad der Schadigung nimmt progressiv zu. Schlussend-
lich kann es zum Systemversagen kommen.

3.2.5 Phase V: Instandsetzung

Je nach Qualitat der Instandsetzung wird der Tragwerkswi-
derstand mehr oder minder verbessert, eventuell aber auch
verschlechtert (vgl. Begehungen und Beurteilungen in MEISEL
U. A (2011)).

Alternativ oder ergéinzend zu einer Instandsetzung ist unter
Umsténden auch eine Reduktion der Einwirkungen (z. B.
Nutzlasten beschrénken, Konstruktionseigenlasten verrin-
gern) méglich.

3.3 Erster Befund (semi-visuell) und Analyse

Fir jede Zustandsbeurteilung ist eine zuvor durchgefihrte
Schadensanalyse unabdingbar. Diese erfordert wiederum
einen ersten Befund, welcher eine Bestands- und Scha-
denserfassung beinhaltet. Eine erste Bestandserfassung ist
erforderlich, um beispielsweise die Art und Lage von Sché-
den zuordnen und beschreiben zu kénnen.

Weder die Konstruktion historischer Dachwerke noch die
Uberwiegende Zahl der Schaden erschlieft sich dem versier-
ten Betrachter auf den ersten Blick. Daher wird empfohlen
for Befund und Analyse ausreichend Zeit vor Ort einzupla-
nen.

3.3.1 Bestandserfassung

Im Rahmen einer ersten Begehung wird ein allgemeiner vi-
sueller Uberblick Gber das Tragwerk und dessen Zustand ge-
wonnen. Folgende Fragestellungen werden beantwortet:

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

- Muss die Zugéinglichkeit hergestellt werden?

Sind alle Bauteile zugénglich, das bedeutet, dass beispiels-

weise alle Bauholzer von Bauschutt befreit und gereinigt, so-

wie Leitern und Laufstege eingebaut wurden, so erfolgt eine
erste Bestandserfassung. Dabei wird folgendes erhoben:

- allgemeine Liegenschaftsinformationen

- mindestens ein Aufmaf eines typischen Voll- und Leerge-
spdrres inkl. Querschnittsabmessungen, Bezeichnung der
Bauteile, Verbindungen und statisch relevante Verfor-
mungen/Schiefstellungen (Genauigkeitsstufe | bis Il nach
ECKSTEIN U. GROMER (1990))

- Achsen der tragenden Bauteile im Grundriss inkl. Be-

zeichnung der Gespdrre (z. B. VG 1, LG 1.1 usw.) und

Lage der tragenden Bauteile des Geschofles darunter

Fotodokumentation
Fur weiterfihrende Literatur zu Bestandserfassungen siehe
beispielsweise BLASS U. A. (2006), ECKSTEIN U. GROMER
(1990), GO1z (2011), LISSNER U. RUG (2000), LITZNER U.
CONRAD U. A. (2007), MONCK (1999), PETZET U. MADER
(1993), RINN (2006), TICHELMANN U. GRIMMINGER (2007),
TSCHERNE U. A. (2002).

3.3.2 Schadenserfassung

3.3.2.1 Grundlagen und Schwachpunkte

Die eigentliche Schadenserfassung wird sinnvollerweise erst
dann durchgefihrt, wenn entsprechende Pléne zur Eintra-
gung von Art, Ort und Umfang aller Schéden erstellt wur-
den.
Erfahrungsgemdf (vgl. MEISEL U. A. (2011)) treten die in Ka-
pitel 3.2.3 genannten Schaden an folgenden Orten stark
gehéuft auf:
Traufpunkten (Sparren- und StuhlséulenfuBpunkten)
Graten/Ichsen, Kaminanschlissen
Dachverschneidungen
Materialwechseln (Mauerwerk — Holz)
Bei der Schadenserfassung ist eine gute Beleuchtung unab-
dingbar.

3.3.2.2 Vorgehensweise

Alle Stébe und Verbindungen sind zuerst systematisch durch
eine handnahe Inaugenscheinnahme (Begriff vgl. BLASS U. A.
(2006)) und mittels Klopfprobe zu untersuchen. Bei der
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Klopfprobe werden die statisch wirksamen Hélzer mit einem
Zimmermannshammer (idealerweise mit glatter Bahn) ange-
schlagen. Nichttragende Stdbe oder Verbindungen sowie
oberfléchliche Schéden kénnen damit rasch eruiert werden.
Im unmittelbaren Bereich von Verbindungen, insbesonders
an den typischen Schwachstellen, wird auch vereinzelt die
Spitze des Zimmermannshammers eingesetzt. Lokale Holz-
zerstérungen kénnen damit detektiert und durch Bearbei-
tung mit der Hammerspitze ihr Umfang ermittelt werden

(siehe Bild 3.5).

Links. Ansicht vor der Klopforobe, Rechts: danach.

¥ oW,
Bild 3.5
Fig. 3.5

Left: view before knocking fest, Right: afferwards.

An typischen Schwachstellen und schlecht einsehbaren Be-
reichen (z. B. Zwischenraum Dachziegel-Sparren) muss so-
dann zumindest stichprobenartig untersucht werden, ob in
den Holzbauteilen zerstérte Bereiche existieren. Diese Unter-
suchungen kénnen mittels Bohrungen und Bohrmehlanaly-
sen, Auszieh- oder Bohrwiderstandsmessungen sowie
Ultraschallmessungen durchgefihrt werden (siehe Bild 3.6).
(vgl. KRAFT U. U. PRIBBERNOW (2006), HASENSTAB (2006))
Sémtliche Erkenntnisse sind untersuchungsbegleitend und
nachvollziehbar zu dokumentieren.
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3.3.3 Schadensanalyse

Hier gilt es die Ursachen von Schéden und deren Auswirkun-
gen auf das Tragwerk zu ermitteln.

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

‘ Bestandserfassung ‘

- Fotodokumentation

‘ Schadenserfassung ‘ visuell erkennbare Schaden & Méngel ‘

- Art, Lage, Umfang

versteckte Schaden & Méngel ‘

- Stichprobenprifung

Schadensanalyse ‘ —i>‘ Ursachen und Auswirkungen ‘

Bild 3.7 Vorgehensweise bei Befund und Analyse.
Fig. 3.7 Approach at findings and analysis.
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Bild 3.6 Frotokolle von BoﬁM/defsfano/smessungen, Oben: Poh-
rung durch einen schadlfreien Sparren, Unten: Bohrung
durch einen Sparren mit Innenfévle.

Fig. 3.6 Frintouts of drilling resistance measurements, Above:
drilling through a heallhy raffer, Below: drilling through
a raffer roffen inside.
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3.4 Zustandsbeurteilung

Auf Basis des ersten Befunds und der darauf aufbauenden
Schadensanalyse wird eine erste Beurteilung des Zustands
des Tragwerks durchgefihrt.

Bei grofien Objekten ist fir jeden Trakt und fir jeden sta-
tisch-konstruktiv unterschiedlichen Bereich eine separate Be-
urteilung vorzunehmen.

3.41 Datengrundlage

Als Datengrundlage fir die Erstellung des Beurteilungssche-
mas dienten insgesamt rund 100 Dachtragwerke in Graz
und Umgebung. Sie wurden zwischen 1257 und 1880 er-
richtet und zwischen 2005 und 2011 von den Autoren er-
fasst. Die Bearbeitung dieser einzelnen Dachtragwerke
reichte von fotografischen Dokumentationen und Beschrei-
bungen bis hin zu rdumlichen Systemdarstellungen, Scha-
denskartierungen und umfassenden, réumlichen
baustatischen Analysen. Anhand der insbesondere im Rah-
men der Erstellung des Forschungsprojektes D(N)ACHHALTIG-
KEIT GRAZ gewonnen Ergebnisse und Erfahrungen wurde das
vorliegende Beurteilungsschema entwickelt. Die Methodik
wurde iterativ solange optimiert, bis die Ergebnisse des Be-
urteilungsschemas mit den Ergebnissen der z. B. vorliegen-
den baustatischen Analysen Ubereinstimmten.

study |research, engineering test center " Grazm

3.4.2 Notensystem

Das Notensystem und die weitere Vorgehenweise sind in
Bild 3.8 erléutert. Das Notensystem wurde in Anlehnung an
die RVS Arbeitspapier Nr. 12 (2009), dem Osterreichischen
Pendant zur DIN 1076 (1999) und der RI-EBW-PRUF (2011)
entwickelt. Ein &hnliches Notensystem mit der Bezeichnung
LZustandsklassen” wurde in LISSNER, RUG U. A. (1993) vorge-
stellt.
Die Beurteilung des Zustands eines Tragwerks wird abhén-
gig gemacht von

der Schadensfolgeklasse, in  Anlehnung an den

Eurocode O, Tabelle B.1 (DIN EN 1990 (2010)),

der Tragsicherheit und

eventuellen Funkfionsprifungen — das heifit Probebelas-

fungen.

Der Tragwerkszustand wird von der Tragwerksbeanspru-
chung und eventuell vorliegenden Schaden, Méngeln etfc.
bestimmt.

Fur die praktische Durchfihrung der Beurteilung wird das in
Kapitel 3.4.3 vorgestellte Konzept empfohlen. Die Trag-
werksbeanspruchung wird im Beurteilungsschema nicht be-
rocksichtigt, da angenommen wird, dass das Tragwerk
angepasst an die Einwirkungen an seinem Standort errichtet
wurde.

Beurteilung des Zustands

lokal keine Beurteilung méglich

S
= o2} 1 |
_E I
3
" Handlungsbedarf ...
-
g 2 | ... bei der néchsten Erneuerung der Dachdeckung
g
= 3 | ... innerhalb der néchsten funf Jahre
= | 8
o
- . 4 | ... innerhalb weniger Monate
c c
28
é 5 5 | ... unmittelbar (GEFAHR IM VERZUG**)

(z. B. bei mangelhafter Zugénglichkeit)

4><H H>‘ weiterfGhrende Untersuchungen®***

. weiterfihrende Unter-
W \g/e}:fecr]en suchungen®***
= | CNAgens- 1| nd/oder MaBnahmen
fortschritt
stoppen (Instandsetzung und/oder
PP Nutzungseinschrénkung)

= | Sofortmafnahmen***

e

Bild 3.8 Mustration des Notensystems und der weiteren Vorgehensweise.

Fig. 3.8 Mustration of the grade system and further approach.

Anmerkungen zu Bild 3.8:
| & W: regelmdBige Inspektion und Wartung
Definition: Von einer baulichen Anlage ist mit hinrei-
chender Wabhrscheinlichkeit eine Geféhrdung von
Menschen in absehbarer Zeit zu erwarten.

. z. B. Evakuierung

..Unter ,weiterfihrende Untersuchungen” werden hier
insbesondere baustatische Analysen verstanden.

*%

*k kK
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3.4.3 Beurteilungsschema

(maximal 1 Punkt)

0,5 ... for gewdhnliche Bauten
1 ... for Bauten mit Menschenansammlungen und Bauten an stark frequentierten Straflen

(insgesamt maximal 4 Punkte)

Grad der statischen K1l o5 ... fur statisch bestimmte oder nahezu statisch bestimmte Tragwerke
Unbestimmtheit
Umbauten und [K2] 0,5 ... fur Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten (rund 50 Jahre) nicht fachgerecht
Instandsetzungen verdndert wurden

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

Stéiben und/oder Verbindungen offensichtlich nicht fachgerecht veréindert wurden

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

oder Verbindungen aufweisen

Verbindungs- und/oder [K4l| 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 [K5] 0,5 ...wenn die Dimensionen der statisch wesentlichen Bauteile auBBergewdhnlich schlank sind
Méngel 1 ...wenn es sich beim Tragwerk offensichtlich um eine Fehlkonstruktion handelt
und/oder statisch unbedingt erforderliche Stdbe 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) kénnen 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 Bauhélzer stark verschmutzt
sind und/oder aus anderen Griinden eine Verschlechterung des Zustandes

zu erwarten ist.

&
_ -0,5 ...wennin den letzten drei Jahren eine auBiergewshnlich grofe Einwirkung auftrat

und infolgedessen keine Schéden eintraten.
-1 ...analog wie zuvor, jedoch fur gezielt aufgebrachte Probebelastungen

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

weitere Kriterien (K8]
ond die Im Rahmen der ,weiteren Kriterien” erfolgt eine kritische Evaluierung der bisher vorliegenden Sum-

Erfah des Gutacht me der Punkte als auch die Beriicksichtigung aller bisher nicht beachteter Kriterien bzw. Aspekte.
anrung des Loutachiers Die Durchfohrung regelméaBiger Inspektionen kénnte hier beispielsweise bericksichtigt werden.
Fur die Vergabe dieser Punkte (positiv/negativ) ist die Erfahrung des Gutachters gefordert.

Bild 3.9 Zustandsbeurteilungsschema fir hélzeme, historische Dachtragwerke in Graz.

Fig. 3.9 Scheme for the reliability evalvation of historic roof structures made of timber in Graz.
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3.4.4 Erlauterung der Beurteilungskriterien

3.4.4.1 Vergabe von Punkten

Um die Ubersichtlichkeit des Konzeptes (siehe Bild 3.9) zu
verbessern, wird die Vergabe von ,0” Punkfen nicht extra
angefthrt. Falls ein Kriterium den Zustand des Tragwerks
nicht negativ beeinflut, ist kein Punkt zu vergeben. Dies ist
beispielhaft dann der Fall, wenn der Grad der statischen Un-
bestimmtheit hoch ist oder keine Umbauten und Instandset-
zungen vorliegen.

3.4.4.2 Grad der statischen Unbestimmtheit [K1]

Mit dem Grad der statischen Unbestimmtheit wird sowohl
die duBere als auch die innere Unbestimmtheit eines Trag-
werks verstanden. Zahlreiche historische Dachtragwerke
sind hochgradig statisch unbestimmt (siehe Bild 3.10) und
tragen ausgeprdagt rdumlich ab. Einzelne Schéaden bzw.
Méngel fohren daher in der Regel nicht zum Globalversa-
gen. Statisch bestimmte oder nahezu bestimmte Tragwerke
(z. B. einfache Sparren- und Kehlbalkendécher, zahlreiche
Pfettendécher) haben diese Féhigkeit der Lastumlagerung
nicht bzw. nur aufgrund des Tragvermégens der Dachlat-
tung (vgl. MEISEL U. A. (20104)).

rEle

Bild 3.10  Statisch hochgradlig unbestimmfes Dachwerk iber der
Apsis des Doms in Graz.

Fig. 3.10  Statically highly indeterminate roof structure above the
apsis of the dome in Graz.

3.4.4.3 Umbauten und Instandsetzungen [K2]

Gemaf DIN 1052 (2008) - 4. Bautechnische Unterlagen (3)
gilt: ,Fur Bauteile und Verbindungen die offensichtlich aus-
reichend bemessen sind, darf auf einen rechnerischen Nach-
weis verzichtet werden. (...)". Hat ein Tragwerk einige
Jahrzehnte lang alle auftretenden Lasten schadfrei abgetra-
gen, so kann davon ausgegangen werden, dass die Kon-
struktion ,offensichtlich ausreichend” bemessen ist (hierzu
vgl. auch ,4.2 Vertrauengrundsatz” in ONR 24009 (2013)).
Somit kommt der Frage, wann die letzten Verdnderungen
am Tragwerk durchgefihrt wurden, grofie Bedeutung zu.
Mangels Dokumentation kann der Zeitpunkt der letzten Ver-
dnderung oft nur noch anhand von Indizien (verwendete
Baustoffe und Verbindungsmittel, Oberfléchenbeschaffen-
heit der Bauhélzer usw.) abgeschétzt werden. Sollten die
Verdnderungen fachgerecht sein, allerdings den Grad der
statischen Unbestimmtheit verringert haben, wird im Zwei-
felsfall ein halber Punkt vergeben.

lignum | “TU
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Bild 3.11  Nicht fachgerechte Instandsetzungen.
Fig. 3.11  Incompetent repairs.

Nicht fachgerechte Verénderungen sind daran zu erkennen,
dass die neuen Bauteile oder Verbindungen offensichtlich
unterdimensioniert sind und/oder bestimmte existierende
Beanspruchungen von der Instandsetzung nicht aufgenom-
men werden kénnen und/oder statisch wesentliche Bauteile
ohne adéquaten Ersatz entfernt wurden (siehe Bild 3.11).

3.4.4.4 Holzzerstorung (Pilz- und Insektenbefall, che-
mische Korrosion, mechanischer Abrieb) [K3]

Unter ,maBigen Schaden” wird die Minderung der Tragfé-
higkeit eines tragenden Querschnittes oder einer Verbin-
dung um 30% bis 70% verstanden. Oberfléchliche
Schéden oder einzelne FraBgénge von Insekten beeintréich-
tigen den Zustand eines historischen Dachtragwerks dage-
gen in der Regel kaum. Unter ,schweren Schaden” wird die
vollstéindige Zerstérung (> 70 %) eines tragenden Quer-
schnittes oder einer Verbindung verstanden (siehe Bild 3.12
und Bild 3.13). Diese beeintrdchtigen den Zustand insbe-
sondere dann, wenn statisch wesentliche Bauteile oder Ver-
bindungen betroffen sind und keine Instandsetzungs-
mafBnahmen durchgefihrt wurden.

Statisch wesentliche Stdbe sind jene, ohne deren Vorhan-
densein die Tragfahigkeit eines Tragwerks nicht méglich er-
scheint. Bei Kehlbalkendéchern mit liegendem Stuhl sind
das beispielsweise die in den Vollgespérren angeordneten
Bundtrame.

Bild 3. 12 Zerstorter Bunditram.
Fig. 3.12° Damaged fiebeam.
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Bild 3.13  Innenféivle einer Maverbank.
Fig. 3.13 Internal rot of a bendling beam.

3.4.4.5 Verbindungs- und/oder Stabversagen [K4]

Infolge von mechanischer Uberbelastung (Bild 3.15) oder
durch Holzzerstérung (siehe Bild 3.14) versagte Verbindun-
gen und/oder Stébe sind in der Regel ein Indiz fir eine ge-
ringe Tragsicherheit. Es muss festgestellt werden, ob die
geschadigten Stébe und/oder Verbindungen auf das Ge-
samttragverhalten eine wesentliche Auswirkung haben.
Hierfur sind je nach Komplexitdt des vorliegenden statischen
Systems entweder qualitative Analysen des Kraftflusses aus-
reichend oder erste statische Analysen erforderlich. Ob Sté-
be oder Verbindungen wesentlichen Einfluss auf das
Gesamttragverhalten haben, hdngt von den betroffenen
Bauteilen und vom Grad der statischen Unbestimmtheit des
Tragwerks ab.

Bild 3. 14 Versagrter Stuhlséiulenfuliounkt.
Fig. 3.14  Failure of a frame column base.

Bild 3.15  Querzugversagen des Bundlirams.

Fig. 3.15 Failure of tiebeam dve fo stresses pempendicular fo
grain.

3.4.4.6 konstruktive Mangel [K5]

Sind die Querschnitte der Stabe durchwegs deutlich schlan-
ker als bei vergleichbaren Tragwerken, so ist dies zu beriick-
sichtigen.

In Einzelfallen liegen auch Fehlkonstruktionen vor, oder es
fehlen statisch wesentliche Bauteile oder Verbindungen (sie-
he Bild 3.16). Fehlkonstruktionen sind beispielsweise Kehl-
balkendacher mit liegendem Stuhl, die im Walmbereich ,um
die Ecke gedacht” wurden, sowie Kehlbalkendécher mit un-
vollstdndigen (weil z. B. halben) liegenden Stuhlen, wie sie
in Pultddchern manchmal anzutreffen sind. Die Beurteilung,
ob eine Fehlkonstruktion vorliegt, sollte nur dann getroffen
werden, wenn es infolge dessen bereits zu grofien Verfor-
mungen und/oder Versagen gekommen ist bzw. wenn be-
reits Notabstitzungen (keine fachgerechten Instand-
sefzungen) vorliegen (siehe Bild 3.16).

Bild 3.16  Links: Firstbereich ohne Aussteifung in  Firstrichiung,
Rechts: Kehlbalkendach mit einfach liegendem Stuh/
(mit nicht fachgerechfer Instandsetzung).

Fig. 3.16  left: ridge area without bracing in the direction of the

ridge, Right: collar beam roof with asymetric trapezor-

dal portal frame (with incompetent repair).

3.4.4.7 groRe Verformungen und/oder Klaffungen
[Ke6]

Diese liegen vor, wenn statisch wesentliche Stédbe und/oder
das gesamte Tragwerk deutlich sichtbar verformt sind (siehe
Bild 3.17) und/oder zahlreiche Anschlisse klaffen. Die Ver-
formungen (oder Klaffungen) kénnen nicht mehr durch die
Anatomie des Holzes (z. B. Quell- und Schwindvorgénge in
Kombination mit Schrégfasrigkeiten) erklért werden (siehe
Bild 3.17 rechts). Wenn sich die Verbindungen statisch we-
sentlicher Stébe infolge der Anatomie des Holzes jedoch ge-
|6st haben, ist ebenfalls ein halber Punkt zu vergeben.
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Bild 3.17 links: Verformung des Sparrens infolge eines asymmet:
rischen Stuhls, Rechis: Verdrehung eines Kehlbalkens in-
folge  von  Schrégfasrigkeit in  Kombination — mit
Schwindvorgéngen.

Fig. 3.17  left- deformations of raffers dve to asymmetric principal
frame, Right: twisting of the collar beam due fo slope of
grain in combination with shrinking.

3.4.4.8 Verschlechterungstendenz [K7]

Verschlechterungstendenz liegt vor, wenn trotz des maéglichst

raschen Stops des Schadensfortschrittes (z. B. Notabdeck-

ung) weiterhin von einer Verschlechterung des Tragwerkszu-

stands ausgegangen werden muss. Dies ist der Fall, wenn

- weiterhin mit einem erhdhten Feuchtezutritt zu den tra-
genden Hélzern zu rechnen ist ( siehe Bild 3.18) und/
oder

- die Bauhélzer stark verschmutzt sind (siehe Bild 3.19) und
das Wiederaustrocknen der Halzer verlangsamt ist. Somit
liegt eine groBere Wahrscheinlichkeit fir weitere Schédi-

gungen vor.
- aus anderen Grinden eine Verschlechterung des Zustan-
des zu erwarten ist.
Diese anderen Grinde kénnen z. B. aktiver Pilz- und/oder
Insektenbefall, oder die laufende Zunahme von Verformun-
gen und Rissen (in den Holzbauteilen oder im Mauerwerk)
sein.

Bild 3.18  Flugschnee im Trautbereich (vgl. BuckrAUSL (20]0)).
Fig. 3.18 Fine snow in the eaves area (see BUCHHAUSL (20]0)).

Der Befall der Holzbauteile durch den ,Echten Haus-
schwamm” wird als besonders geféhrlich erachtet, da sich
dieser mit Hilfe seines Pilzmycels selbst mit Feuchtigkeit ver-
sorgen kann. Bei guten Lebensbedingungen wird die Holz-
substanz binnen weniger Monate auf ein unbrauchbares
Festigkeitsniveau zerstért. (vgl. KEMPE (2004), HUCKFELDT U.
SCHMIDT (2006))
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Wird Befall durch den ,Echten Hausschwamm?” festgestellt,
sind SofortmaBBnahmen unabhéingig von der Beurteilung
anzuordnen.

Bild 3.1 Verschmuizung der Bavhdlzer.
Fig. 3.19 Soiling of the timbers.

3.4.4.9 weitere Kriterien [K8]

Weitere Kriterien, die den Tragwiderstand eines Dachwerks
(und damit auch des Zustands) positiv oder negativ beein-
flussen, kénnen hier durch die Vergabe weiterer Punkte (mit
positivem oder negativem Vorzeichen) bericksichtigt wer-
den.

Viele Schadensanalysen zeigen, dass die angefihrten Beur-
teilungskriterien oftmals zusammenhdngen. Beispielsweise
fohren Méngel in der Dachdeckung in der Regel zu Holzzer-
stérung. Dies kann zum Versagen der betroffenen Verbin-
dungen und/oder Tragglieder fihren. Solche Schéden
kénnen wiederum Instandsetzungen erforderlich machen.
Im vorgestellten Beurteilungsschema werden die einzelnen
Kriterien entkoppelt betrachtet. Fir den Tragwerkszustand
positive oder negative Effekte aus dem Zusammenwirken
der Kriterien kénnen hier vom Gutachter beriicksichtigt wer-
den.

Dachverschneidungen (Ichsen, Grate, Walme) sind héaufig
Problembereiche in historischen Dachwerken, da hier kon-
struktive Méngel und Schéden oftmals gleichzeitig und ge-
hauft auftreten (siehe Bild 3.20). Die in diesen Bereichen
ebenfalls ganz wesentlich zur tatséchlichen Lastabtragung
beitragende Dachlattung kann im Punkteschema berick-
sichtigt werden (vgl. MEISEL U. A. (20104)).

Weiters kénnen hier z. B. geringe Spannweiten oder Ge-
samtabmessungen eines zu beurteilenden Dachwerks be-
ricksichtigt werden.

. -
Bild 3.20 ,Abgesoffener” First im Bereich einer Dachverschnei-
dung (vgl. BucHHAUSL (2010)).

Fig. 3.20 Damaged ridge in the area of the infersection of roof
surfaces (see BUCHHAUSL (2010).
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3.4.5 In-Situ-Probebelastungen

Wenn in einem Zeitraum mit konstantem Tragwerkszustand
mindestens eine nachweisbar auBergewdhnlich grofie Ein-
wirkung (meterologisch dokumentiert) aufgetreten ist und in-
folge derer keine Schaden verursacht wurden, kénnen
daraus Ruckschlusse auf den Zustand des Tragwerks gezo-
gen werden.

Alternativ kann auch eine definierte Probebelastung aufge-
bracht werden. Die Art und Gréf3enordnung muss dabei den
realen, &uBBeren Einwirkungen méglichst gut entsprechen.
Die Auswirkungen auf das Tragwerk sind zu messen und zu
bewerten. (vgl. STEFFENS U. A. (2002))

3.4.6 Vorgehensweise bei Unsicherheiten in der
Beurteilung

In diesen Fdllen sind (siehe auch Bild 3.8) weiterfihrende

Untersuchungen erforderlich. Diese sind z. B.:

- eine erste statische Analyse des Tragwerks erstellen = Be-
wertung der Tragsicherheit (beziehungsweise Standsi-
cherheit)

- weitere Fachmeinungen hinzuziehen

- Bauwerksmonitoring

3.4.7 Beurteilung des Tragwerks nach dem
Instandsetzungsaufwand

Die Zustandsbeurteilung korreliert nicht unbedingt mit dem
zu erwartenden Instandsetzungsaufwand und den damit ver-
bundenen Kosten. Eine magliche Einteilung, die sich gut mit
den Noten der Zustandsbeurteilung kombinieren l&sst, zeigt
Bild 3.21. Beispielsweise ist eine Beurteilung mit ,5A" — es
liegt Gefahr im Verzug vor, der Instandsetzungsaufwand ist
allerdings nur gering — denkbar.

_ A | 0-25% |
c 2
¢ ¢ B | 25-50% |
58 | s0-75% |
=
%Z
45 D] 75-100% |
5
2 s E | 100 % und mehr

Bild 3.21  Nustration der Beurteilung, basierend auf der Gréfen-
ordnung der Instandsetzungskosten im Verhdlinis mit
den zv erwartenden Neubaukosten.

Fig. 3.21 ustration of evalvation steps based on percentage of
mainfenance costs compared fo costs of a new buil
ding.

3.5 Beurteilungsbeispiele

3.5.1 Nordtrakt von Schloss Eggenberg

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

SUDEN

ond‘

2

Bild 3.22  Voll- und leergespdirre sowie Detailpunkte.

Fig. 3.22  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 unverdndert

[K3] nicht vorhanden oder sichtbar

[K4] nicht vorhanden oder sichtbar

[K5] keine

[K6] Aufgrund der stehenden Stuhlwand tragen die

liegenden Stuhlséulen auch bei symmetrischer Ein-

wirkung deutlich unterschiedlich groBe Normalkréfte

ab. Dies fihrte zu einer erheblichen asymmetrischen

Verformung des gesamten Tragwerks Richtung Su-

den.

. [K7] keine

0,5... [K8] Viele Sparren- und StuhlséulenfuBBpunkte mus-
sten in der Vergangenheit (alter 50 Jahre) instandge-
setzt werden. So bestehen von Stuhl zu Stuhl
unterschiedliche Ausbildungen, teils mit Sattelhsl-
zern, Laschen und/oder schmiedeeisernen Klam-
mern. Viele dieser Mafnahmen sind aus heutiger
Sicht nicht fachgerecht. Klaffende Fugen und verbo-
gene Klammern lassen Zweifel Gber die Tragsicher-

cocoo
.U‘I . . .

heit  dieser  Instandsetzungen  gerechtfertigt
erscheinen.

0...  In-Situ-Probebelastungen: keine

2 Summe

Es liegt Handlungsbedarf bei der néchsten Erneuerung der
Dachdeckung vor.
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3.5.2 Hofgasse 10A

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit asymmetrisch zweifach
liegendem Stuhl und Fehlsparren

OSTEN

Kehlbalken

Brust=

77 I A S :
7 UL

Bild 3.23  Voll- und leergespdirre sowie Defailpunkie.
Fig. 3.23  Frincipal and filing frame as well as defails.

Beurteilung

0,5... Schadensfolgeklasse: Wohnbau
Tragsicherheit

0... [K1] hoch

1...  [K2] Auf der westlichen Dachseite wurden vor weni-
gen Jahren zahlreiche FuBBpunkte nicht fachgerecht
instand gesetzt. Seither fehlen in diesen Bereichen die
SparrenfuBpunkte, durchgehende Mauerbénke und
Wechselbalken. Ein Bundtramkopf wurde infolge des
Einbaues einer neuen Mauerbank deutlich ge-
schwacht.

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

Feuermauer eingemavert. Ein StuhlséulenfuBpunkt

war durch Pilzbefall nicht mehr tragféhig und ist mit

einer einseitigen Klammer nicht fachgerecht instand-

gesetzt worden. Zu einem Versagen kam es nicht, da

die vom Réhm eingeleiteten Krafte direkt ins Mauer-

werk weitergeleitet werden.

[K4] nicht vorhanden oder sichtbar

[K5] keine

[K6] keine

[K7] keine

[K8] keine

In-Situ-Probebelastungen: keine

cooocoo

2,5... Summe
Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der néchsten fonf Jahre
vor. (Die Instandsetzung ist angedacht.)
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3.5.3 Langhaus der Franziskanerkirche

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit drei Kehlbalkenebenen,
Streben, Héngesdule, Héngewand und Héngestreben,
1257 (vgl. SCHWEIGERT (1979)).

Von 1515 bis 1519 wurden die Gewélbe eingebaut und zu
diesem Zweck alle Bundirame und Héngesédulen gekappt
(siehe Bild 3.24, rot dargestellt). Als Ersatz wurden die Han-
gesdulen auf das Gewslbe abgestellt und drei stehende
Stuhlwénde (griin) eingebaut.

Hahnenbalken /A

errichtet 1257
umgebaut 1519

Héangesdule

Héngewand

1. Kehl=
balken

l Sfuﬂ\llwc
— L

Bundtram

Bild 3.24  Voll- und leergespcirre sowie Detaifpunkie.
Fig. 3.24  Principal and filling frame as well as details.

Beurteilung
1...  Schadensfolgeklasse: Kirche
Tragsicherheit

0... [K1] hoch

0...  [K2] nicht in den letzten 50 Jahren

1,5... [K3] Rund die Halfte der Streben- und Sparrenfuf-
punkte sind entweder infolge von Pilzbefall schwer
geschadigt oder nicht fachgerecht instand gesetzt
worden. Zahlreiche Sparren sind schwer geschadigt
und/oder nicht fachgerecht instand gesetzt worden.

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

0... [K5] Da der Einbau der Gewélbe vor langer Zeit
stattfand und urspringlich keine Schaden auftraten,
wird angenommen, 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 néchsten Monate
vor. (Die Instandsetzung ist angedacht.)
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3.5.4 Alte Universitat Graz

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit zweistéckigem, zweifach
liegendem Stuhl mit mittiger, héngewerksartig abgestrebter
Héngesdule und Hahnenbalken.

Die Héngesdulen wurden nachtréglich auf die mittlere Pfei-

lerwand des obersten GeschoBes aufgekeilt.
Hahnenbalken A 1609

2. Kehlbalken 1.111;\\

1. Kehl=
balken

Strebe

by,

Bild 3.25 Vol und leergespcirre sowie Detailpunkie.
Fig. 3.25  Principal and filing frame as well as defails.

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 Vollgespédrre schwerwie-
gende Holzzerstérung infolge Pilzbefall auf. Dieser
Schaden betrifft die statisch wichtigen Bauteile Bund-
tram (als Zugband wirkend) und die liegende Stuhl-
sdule. Weitere Schéden — jedoch mit geringerem
Ausmaf} — existieren an mehreren Fullpunkten.

1...  [K4] Infolge der Substanzzerstérung (siehe [K3]) ver-
sagten die betroffenen Verbindungen.
0...  [K5] Aufgrund der hier méglichen Lastumlagerungen

(ausgeprdgte Stuhlwéande, als Druckstitze wirksame
Héngesdule) sind einzelne Bundtrame fir das Ge-
samttragfahigkeit nicht unbedingt erforderlich.

0,5... [K6] Die Koptbandanschlisse jener Vollgespéarre, de-
ren FuBpunkte geschadigt sind, weisen zum Teil er-
hebliche Klaffungen auf. Die Druckriegel dieser
Gespdrre sind deutlich sichtbar verformt.

0... [K7] keine

0... [K8] keine

0...  In-Situ-Probebelastungen: keine
4 Summe

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

3.5.5 Osttrakt von Palais Herberstein

Bezeichnung: Kehlbalkendach mit asymmetrisch zweifach
liegendem Stuhl und einseitigem Dachvorstand

Nachbarhaus (angedeutet)

| "

i [
Bild 3.26  Voll- und leergespdirre sowie Detailpunkte (nach Entfer

nung der Beschiifung).
Fig. 3.26  Principal and filling frame as well as defails affer remo-
val 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 Lénge sind acht
von neun Sparrenfulpunkten infolge von Pilzbefall
zerstért. Die eingebauten Sparrenknechte sind nicht
fachgerecht, da sie keine Horizontalkréfte in die
ebenfalls schwer geschadigten Bundtrame Gbertra-
gen koénnen. Die auftretenden Horizontalkréfte an
den FuBBpunkten missen von Mauerwerk und Dach-
werk des Nachbarhauses abgeleitet werden.

1...  [K4] siehe [K3]

1...  [K5] Das Kehlbalkendreieck ist mangels Zugband auf
groBBer Lange nicht kraftschlissig geschlossen.

0,5... [K6] zahlreiche Gespdrre sind deutlich sichtbar Rich-
tung Suden verdreht/verkippt

0,5... [K7] urspringlich starke Verschmutzung des Trag-

werks

[K8] keine

In-Situ-Probebelastungen: keine

oo

Summe

Es liegt Gefahr im Verzug vor. (Das Tragwerk wurde bereits
instand gesetzt.)
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3.6 Zusammenfassung

Im Falle von Schaden, Zweifeln an der Tragsicherheit oder
Nutzungsénderungen eines Tragwerks sollte der Zustand
der Tragstruktur erfasst und beurteilt werden. Nur auf
Grundlage einer solchen Beurteilung kann die weitere Vor-
gehensweise effektiv geplant werden.
Die tatséchliche Tragsicherheit eines Tragwerks ist zeitab-
héngig und nur im Versagenspunkt bekannt. Im vorliegen-
den Kapitel wird ein Schema vorgestellt, das die
Einschatzung des Zustands historischer Dachtragwerke er-
leichtert. Der Zustand eines Tragwerks wird in Anlehnung an
Richtlinien for Brickenprifungen in Form einer Note ange-
geben. Diese Note ergibt sich aus der Vergabe von Punkten
for die Schadensfolgeklasse, die Tragsicherheit und eventu-
ellen Funktionsprifungen. Im Rahmen der Beurteilung der
Tragsicherheit werden alle wesentlichen Aspekte bericksich-
tigt, die historische Dachwerke von Ingenieurholzbauten un-
terscheiden. So fihren beispielsweise einzelne geschédigte
oder versagende Bauteile in der Regel nicht zum Systemver-
sagen historischer Dachwerke. Vielmehr bleibt die Tragfé-
higkeit infolge von Lastumlagerungen lange Zeit erhalten.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,D(N)achhaltigkeit

Graz” wurden mit dem vorgestellten Schema zahlreiche hi-

storische Dachwerke nachvollzieh- und dokumentierbar be-

urteilt. Auf Grundlage dieser Beurteilungen wurden die

Instandsetzungspriroritéten festgelegt.

Die erfolgreiche Anwendung des Konzeptes ist an folgende

Voraussetzungen gebunden:

- Voraussetzung fir die Beurteilung ist ein erster Befund,
bestehend aus Bestands- und Schadenserfassung sowie
eine Schadensanalyse. Hierzu werden einzelne typische
Schwachpunkte und Schadensursachen aufgezeigt und
eine systematische Vorgehensweise vorgestellt. Fir die-
sen ersten Befund sind erfahrene Gutachter unabding-
bar.

- Viele der angefihrten Kriterien sind nicht vollkommen
trennscharf, sodass auch bei der Vergabe der Punkte die
Erfahrung des Gutachters gefordert ist. Die Erprobung
des Schemas durch sachkundige Ziviltechniker und Stu-
denten (im Rahmen der Lehrveranstaltung Bestandsanaly-
se und Instandhaltung von Holzkonstruktionen an der
Technischen Universitat Graz) ergab, dass die Ergebnisse
der Beurteilungen um maximal £0,5 Punkte voneinander
abwichen.

Das Konzept wurde fir die im Raum Graz zwischen dem 13.

und 19. Jh. errichteten Dachwerke entwickelt. Bei der An-

wendung des Schemas in anderen Regionen sind die regio-
nalen Besonderheiten zu beriicksichtigen.
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Die vorgestellte Methodik kann auch in die von ABELS (2011
und 2013) entwickelte Beurteilungsmatrix und das Obijekt-
buch Eingang finden. Dessen Beurteilungsmatrix soll fur alle
Holzkonstruktionen gelten und ist daher wesentlich umfang-
reicher, als die hier vorgestellte Methodik (vgl. ABELS (2011
Figure 2.50). Ubergeordnetes Ziel der Arbeit von ABELS ist
die Einfihrung einer EU-Richtlinie, welche die regelméafige
Uberwachung von Gebéuden hinsichtlich ihrer Tragsicher-
heit und Gebrauchstauglichkeit regelt. ,Eine abschlieBend
verliehene und am Gebdude fir alle sichtbar angebrachte
Prifplakette, Ghnlich den bekannten deutschen TUV-Siegeln,
zeigt dem Nutzer die Freigabe fir einen bestimmten Zeit-
raum und kénnte bald zur festen Ausstattung aller Bauwerke
gehéren, um ein entsprechendes Bewusstsein innerhalb der
Bevélkerung zu wecken.” (ABELS (2011 5.1.1))

In Deutschland fohrt die ,Richtlinie fir die Uberwachung der
Verkehrssicherheit von baulichen Anlagen des Bundes
(RUV)“ BUNDESMINISTERIUM FUR RAUMORDNUNG, BAUWESEN
UND STADTEBAU (2008) regelméBige Uberprisfungen durch
Fachkundige ein.

In Osterreich verfolgt die ONORM B 1300 (2012) , Objektsi-
cherheitsprifungen fir Wohngebdude — RegelmdBige Prif-
routinen  im  Rahmen  von  Sichtkontrollen  und
zerstérungsfreien  Begutachtungen — Grundlagen und
Checklisten” éhnliche Bestrebungen. Die  ONR 24009
(2013)  ,Bewertung der Tragféhigkeit — bestehender
Hochbauten” liefert Hilfestellungen fir die Bewertung der
Tragfahigkeit auf Basis von statischen Analysen.
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KAPITEL 4

TRAGWIRKUNG UND STATISCHE ANALYSE
KAPITEL 4A

GRUNDLAGEN
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Bild 4A. 1 Rdumliche Darstellung des Regelbereiches eines Kehlbalkendachs mit liegenden Stihlen

(Alte Universitéit Graz, vgl. ORINER (2014).
Fig. 4A.1  Spatial view of the standard region of a collar beam roof with trapezoidal portal frames

(Old University Graz, see ORINER (2014)).
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4A STATISCHE ANALYSE UND TRAGWIRKUNG - GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel behandelt die Herausforderungen und még-
liche Vorgehensweisen bei der statischen Analyse histori-
scher Dachtragwerke. Unferschiedliche Modellbildungen
und deren Vor- und Nachteile werden diskutiert. Anhand
einzelner Beispiele wird auf die Tragwirkung historischer
Dachwerke eingegangen.

Diese Kapitel wurde in éhnlicher, erheblich gekirzter Form
in MEISEL U. A. (2013A) verdffentlicht.

4A.1 Motivation und Einfiihrung

Die Errichtung historischer Dachtragwerke beruhte auf an-
deren Voraussetzungen als jener heutiger Ingenieurholzbau-
ten. Die derzeit giltigen Normen wurden vor allem for
letztere entwickelt. Daher stellt sich die Frage, ob historische
Dachtragwerke nach den heutigen Kenntnissen der Nor-
menwerke und Baustatik Uberhaupt analysiert werden sollen
bzw. kénnen.

Solange ein Tragwerk zum Zeitpunkt seiner Errichtung dem
geltenden Baurecht entsprach gilt Bestandsschutz. Eine Ad-
aptierung auf die heutigen Normenwerke ist nicht erforder-
lich. Wenn allerdings Gefahr im Verzug vorliegt oder
Nutzungsénderungen geplant sind, féllt der Bestandsschutz
und eine Anpassung an die heutigen baurechtlichen Vor-
schriften ist durchzufihren. (vgl. ERLER (2004), IBOLD (2010),
MONCK (1999)) In diesen Féllen ist ein Nachweis nach den
derzeit giltigen Normen erforderlich.

Liegen Schaden, jedoch keine Gefahr im Verzug vor, wird in
der Praxis die Instandsetzung oft vollstéindig einem erfahre-
nen Zimmermeister Gbertragen. Die in diesen Féllen erreich-
te Sicherheitsmarge kann in der Regel nicht quantifiziert
werden. Daher wird sich der Auftragnehmer im Schadensfall
im gréBeren Ausmafl Gewdhrleistungs- und Schadenser-
satzansprichen ausgesetzt sehen.

Wenn hingegen ein Ingenieur mit der Planung der Instand-
setzung beauftragt wird, kann es infolge von Modellverein-
fachungen zu einer groben Unter- oder Uberschétzung des
Tragvermdgens des Bestandes kommen. Die daraus abge-
leiteten BaumaBnahmen widersprechen nicht selten den Kri-
terien einer &konomischen und bestandsschonenden
Instandsetzung.

Soll eine realitétsnahe statische Analyse als Basis einer be-
standsschonenden Instandsetzung durchgefihrt werden, ist
der Ingenieur mit zahlreichen ungewohnten Problemstellun-
gen konfrontiert. Beispielsweise kann die Tragwirkung eines
historischen Dachtragwerks oftmals nur schwer visuell nach-
vollzogen werden (siehe Bild 4A.2). Im Gegensatz zu Inge-
nieurholzbauten sind haufig viele unterschiedliche Modelle
denkbar und deren Ergebnisse kénnen erheblich voneinan-
der abweichen. Gleichzeitig ist die Verifizierung der Ergeb-
nisse der Analysen aufwendig bis unméglich.

Structural Analysis and Load Transfer — Basics. This chapter
deals with the challenges of, and possible approaches to, a
structural analysis of historic roof structures. Different struc-
tural systems with their advantages and disadvantages are
discussed. Finally, some examples of load transfer are
discussed.

Bild 4A.2 Kehlbalkendach mit liegenden Stihlen, Auvfnahme aus
dem zweiten Stockwerk im Walmbereich
(Alte Universitit Graz).

Fig. 4A.2 Collar beam roof structure with trapezoidal portal
frames, picture from the second floor in the edge area

(Old University Graz).

In diesem Kapitel wird gezeigt, welche Besonderheiten bei
der statischen Analyse (= Modellbildung, Berechnung und
Nachweis) eines historischen Dachwerks zu beriicksichtigen
sind. Weiters wird die Tragwirkung einzelner, besonders
haufiger Dachtragwerke erléutert und eine Méglichkeit zur
Verifikation der Rechenergebnisse gezeigt.

Auf die statische Analyse von Tragwerken mit Schéden (z. B.
infolge von Substanzverlust, Teilversagen) wird hier nicht
eingegangen.

Eine Ubersicht der Herausforderungen bei der realitdtsna-
hen statischen Analyse historischer Dachwerke wird in
Bild 4A.3 gezeigt. Die genannten Punkte werden in den fol-
genden Kapiteln erléutert.
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grof, aber nur bei
Dachtragwerken  mit
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Auflagerbedingungen

in der Regel grof3

zimmermannsméBige Verbindungen

Materialkenngréfen mittel

System- und Querschnittsabmessungen gering

weitere Effekte zum Teil unbekannt

Bezeichnung Ergebniseinfluss

Haufig tragen historische Dachwerke die Lasten réumlich
(sparren- und pfettendachartig) ab. Daher ist die Zerle-
gung dieser Tragwerke in ebene Teilsysteme oft schwierig -
bis unméglich. An den Koppelpunkten ist die Interaktion <
der Teilsysteme zu bericksichtigen. 5
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Bild 4A.3  Ubersicht der Herausforderungen bei der statischen Analyse historischer Dachtragwerke.

Fig. 4A.3  Overview of the challenges of the structural analysis of historic roof structures.

4A.2 Stand der Wissenschaft

4A.2.1 raumliche Abbildung als Volumenmodell

Diese Form der Abbildung ist bislang fur komplette, hélzerne
Dachwerke ohne grobe Vereinfachungen nicht angewandt
worden. Das mechanische Verhalten aller zimmermannsma-
Bigen Verbindungen kénnte damit jedoch mit einer Genau-
igkeit erfasst werden, die mit Stabmodellen nicht erreichbar
ist. Viele nichtlineare Effekte wie beispielsweise die vorhan-
denen Kontakte, Reibungsflachen, Querholzpressungen mit
hohem duktilen Verhalten, lokale Versagensfléchen infolge
Querzugspannungen, Versagen der Holznégel und Fliefien
der Metallteile kénnten realitdtsnahe erfasst werden.

Eine Reihe weiterer Einflisse sind trotzdem nicht ohne weite-
re Forschungsarbeiten beantwortbar. Hier kénnen beispiels-
weise das Initialsetzen (siehe Kapitel 4A.5.3.1), der Schlupf
der Verbindungen (infolge von herstellungsbedingten Klaf-
fungen, Quell- und Schwindprozessen, zyklischen Belastun-
gen, usw.) und die Imperfektionen genannt werden.

Sowohl der grofie Eingabe-, Berechnungs- als auch der
enorme Auswertungsaufwand stehen der Anwendung dieser
Abbildung bisher entgegen.

4A.2.2 rdumliche Abbildung als kombiniertes Volu-
men- und Stabmodell

Diese Abbildung ist eine Mischform aus volumenmodellier-
ten knotennahen Bereichen und Abschnitten in denen die
Stabe mit klassischen Balkenelementen abgebildet werden.
Die Vorteile einer raumlichen Volumen-Modellbildung kén-
nen somit mit denen einer strukturmechanischen Modellbil-
dung verbunden werden. Um das mechanische Verhalten
vor dem Bruch des in Bild 4A.4 dargestellten Knotens be-
schreiben zu kénnen, sind erfahrungsgeméf rund 10.000
FE-Knotenelemente erforderlich. Das komplette Dachtrag-
werk der Alten Universitat in Graz (Gespdrre siehe Kapitel 2)
beinhaltet rund 1.000 Knoten &hnlicher Grofie. Wenn die
Bandstruktur des Gleichungssystems und die Symmetrie be-
ricksichtigt wird, liefert ein solches Modell in ABAQUS einen
Speicherbedarf in der GréBenordnung von 1-2*10 " 4 GB.
Somit ist ein solches Modell nur mit den heute verfigbaren
Supercomputern berechenbar.

WeiterfGhrende, lokale Untersuchungen kénnen auf Basis
von Submodellen mit wesentlich feineren Netzen im Nach-
hinein durchgefthrt werden. Je nach Zweck und Umfang der
Analyse, kénnen einzelne Effekte der Tragwirkung erfah-
rungsgemdf auch aus der Berechnung an Teilsystemen ge-
wonnen werden.
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4A.2.3 raumliches Stabmodell mit aus Volumen-
Modellen oder Priifungen ermitteltem Verbin-
dungsverhalten

Die bisher vorgestellten Modelle sind auf den derzeit Gbli-
chen Rechnern nicht berechenbar. Es bietet sich aber an, ein
rdumliches Stabmodell aufzusetzen, bei dem vorab die
Nachgiebigkeiten und Exzentrizitéten der Verbindungen mit
FE-Berechnungen an lokalen Volumenmodellen (siehe
Bild 4A.4) und/oder Prifungen im Labor kalibriert werden.
Néheres zu den Verbindungen wird in Kapitel 4A.4 erldutert.

study |research, engineering test center " Grazm

Sparren

Weif3schwanz

Kehlbalken

Rahm

Bild 4A.4  Volumenmodell eines  Sparren-Kehlbalken-Reihm-Kno-
fens (Explosionszeichnung, Foto siehe Bild 4A.3 links).

Fig. 4A.4  Volume model of a raffercollar beam-colar plate joint
(exploded view, photo see Fig. 3 Leff).

4A.3 Stand der Technik und Praxis

4A.3.1 Abbildung als Stabmodell

Stand der Technik ist die Abbildung als Stabmodell. Mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand kénnen die globalen
Schnittkrafte damit meist gut abgebildet werden, allerdings
sind keine Aussagen Uber den Kraftfluss in den Knotenberei-
chen méglich.

Im folgenden Beitrag wird nur noch auf diese Form der Ab-
bildung eingegangen.

4A.3.2 raumliche und ebene Abbildung

Historische Dachwerke sind hdufig statisch unbestimmte,
rédumliche Tragwerke. Folgende Méglichkeiten der Modell-
bildung bieten sich an:

- rgumlich

- r&umlich mit selektiven Schnittkréften, sowie

- eben mit virtuellen Querschnitten

- eben, mit Federn

- eben

Teilsystem LG1 Abbildungs-

Y / ebene

Teilsystem LG2/

Teilsystem

SWI =20 \

L i - -
e b

- Koppel- m/
T punkt o

Bild 4A.5  Schematische Darstellungen,
Links: réumlich mit selektiven Schnittkréifien,
Rechts: eben mit virtvellen Querschnitien.

Fig. 4A.5  Schematic illustrations, left: spatial with selective infer
nal forces, Right: plane with virtual cross sections.

r&umliche Abbildung

Dank leistungsféhiger und einfach bedienbarer Software
sind auch komplexe rédumliche Stabwerke (z. B. FOUAD U. A.
(2010)) ohne Zerlegung in Teilsysteme berechenbar gewor-

den. Da an jedem Knoten sechs Freiheitsgrade vorliegen, ist

die Definition der Lagerbedingungen aufwendig. Es dirfen

keine kinematischen Ketften entstehen und keine unrealisti-
sche Zwangungen zugelassen werden. Die Uberprifung auf

Plausibilitét (siehe Kapitel 4A.3.4) ist somit zeitraubend.

Ein weiterer, nicht zu unterschétzender Nachteil einer réum-

lichen Modellbildung ist der erhebliche Aufwand fur die Aus-

wertung (prifbare Dokumentation und Nachweisfihrung).

Automatisierte Nachweise ohne Beriicksichtigung der Rand-

bedingungen (z. B. Knotengeometrie) weisen folgende Un-

zuléinglichkeiten auf:

- Die Nettoquerschnittswerte werden nicht bericksichtigt.

- In Knotenbereichen ergeben sich an kurzen Stabstiicken
oft weit Uberschrittene Schubnachweise aus transversalen
Querkriften, obwohl dort zum Teil gar keine Nachweise
gemaB ONORM EN 1995-1-1(2009) zu fihren sind.

- Samtliche Lager- und Verbindungsnachweise sind sepa-
rat zu fohren.

réumliche Abbildung mit selekfiven Schnittkréften

Das réumliche Tragverhalten wird hierbei durch ebene Teil-
systeme abgebildet. Die Teilsysteme (siche Bild 4A.5) wer-
den durch Koppelungsbedingungen verbunden und das
gesamte Gleichungssystem gelést (vgl. HOLZER U. KOCk
(2009), KIRCHLER (2009)). Vorausgesetzt, dass alle Tragwir-
kungen bekannt sind und bericksichtigt werden, ist eine
vollstéindige réumliche Abbildung méglich. Es treten nur die
vorab ausgewdhlten — selektiven — Schnittkréfte auf. Das be-
deutet beispielsweise, dass fir die Abbildung der Tragwir-
kung einer freitragenden Pfette drei Teilsysteme erforderlich
sind: 1. Biegung um die starke Achse, 2. Biegung um die
schwache Achse und 3. Torsion (vgl. KIRCHLER (2009), siehe
auch Abschnitt 4A.6.3.2). Die wesentlichen Vorteile dieser
Abbildung bestehen im geringeren Auswertungsaufwand
(Schnittkréfte normal auf die ebenen Teilsysteme werden per
Definition ausgeschlossen) und unter Umsténden in der gré-
Beren Ubersichtlichkeit.

ebene Abbildung mit virtuellen Querschnitten
Die Regelbereiche einfacher, rdumlicher Tragwerke kénnen
ndherungsweise mit virtuellen Querschnitten abgebildet
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werden. Dabei werden alle Querschnittsbreiten innerhalb
eines Vollgespdrreabstandes zu einem virtuellen Querschnitt
,zusammengeschoben” (siehe Bild 4A.5). Die Lasteinfluss-
breite e auf das resultierende, ebene System ist der Vollge-
spérreabstand. Indirekt werden dabei biegestarre Stuhlwén-
de vorausgesetzt. Durch das Einfigen einer Feder zwischen
Kehlbalken und Stuhl kann die Nachgiebigkeit der Stuhl-
wdnde zumindest im Mittel abgebildet werden.

ebene Abbildung mit Federn an den Koppelpunkten der
Teilsysteme

Ebene Abbildungen zeichnen sich durch einen geringen Ein-
gabe- und Auswertungsaufwand (prifbare Dokumentation
und Nachweisfihrung) aus und sind leicht nachvollziehbar.
Bei ausgeprégt rdumlichen Tragwerken kann die Koppelung
der Teilsysteme durch den Einbau von nachgiebigen Aufla-
gern bericksichtigt werden. Bei der Ermittlung der hierfir er-
forderlichen Federsteifigkeiten ist zu beachten, dass diese
von der Beanspruchung und vom Tragsystem abhéngig sind
und einen nichtlinearen Verlauf haben kénnen. Problema-
tisch ist auBBerdem die Modellbildung von in mehreren Teil-
systemen gleichzeitig mittragenden Stdben. Daher ist die
Entkoppelung in ebene Teilsysteme oft schwierig, manchmal

auch unméglich (vgl. MEISEL (2009 S. 142ff)).

ebene Abbildung

Ebene Modelle liefern nur fir Sparren- bzw. Kehlbalken-
décher ohne Stuhl oder fir statisch bestimmte Pfettendéicher
zutreffende Ergebnisse. Wird eine ebene Abbildung bei
komplexeren historischen Dachtragwerken trotzdem ver-
sucht, ist zum Teil mit qualitativ und quantitativ unrealisti-
schen Schnittkréften, die nicht unbedingt auf der sicheren
Seite liegen missen, zu rechnen.

4A.3.3 Auflagerbedingungen

Historische Dachstihle sind in der Regel nicht zugfest mit
dem Mauerwerk verbunden, sondern liegen ,frei” auf. Die-
ser Umstand sollte dann beriicksichtigt werden, wenn sich in
einer statischen Analyse Auflager-Zugkréfte ergeben. Dies
kann z. B. in Walmbereichen, oder bei zwei nebeneinander
liegenden Mauerbanken auftreten.

Horizontalkréfte werden meist Gber Reibung eingeleitet. Die
Grofle dieser Horizontalkréfte wird von der Steifigkeit und
Tragfahigkeit des Mauerwerks sowie vom Reibbeiwert zwi-
schen Mauerwerk und Auflagerholz begrenzt.

Ist die Festlegung zutreffender Auflagerbedingungen mit
grofien Unsicherheiten verbunden, bieten sich Grenzwertbe-
trachtungen an (vgl. KIRCHLER (2009) siehe Abschnitt
4a.6.3.2).

Im Fall von grofien Auflagerbreiten kann bei Stabmodellen
die Festlegung der Lage des rechnerischen Auflagerpunktes
die Ergebnisse beeinflussen. Auf Zug ausfallend definierte
Bettungen kénnen hier realitétsnéhere Ergebnisse liefern.

4A.3.4 Vorgehensweise und Verifikation

Es ist sinnvoll, bei der statischen Analyse schrittweise vorzu-
gehen und mit einfachen Modellen zu beginnen, zumal der
Bearbeitungsaufwand mit steigendem Detaillierungsgrad er-
heblich zunimmt. Im Gegensatz zu Ingenieurholzbauten sind
bei historischen Dachtragwerken oft viele unterschiedliche
Modelle denkbar und deren Unterschiede zum Teil erheb-
lich. Ist von einem ausgeprégt réumlichen Tragverhalten
auszugehen, sollte zuerst ein vereinfachtes rdumliches Mo-
dell unter Vernachl@ssigung der Exzentrizitdten und Nach-
giebigkeiten der Verbindungen (siehe Kapitel 4A.4) erstellt
und berechnet werden. Mit diesem kénnen meist die wesent-
lichen Effekte der globalen Lastabtragung und die Grofle
der Lasteinflussbreiten und/oder -flachen ermittelt werden.
Auf Basis der Erkenntnisse der vereinfachten rdumlichen Be-
rechnung erfolgt, wenn méglich, die Zerlegung in ebene
Teilsysteme (vgl. MEISEL (2009 S. 142ff)). Da Gberwiegend
statisch unbestimmte Systeme vorliegen, sind die Koppelun-
gen der Teilsysteme zu beachten. Die Randbedingungen der
Auflager sowie die Exzentrizitéten und Nachgiebigkeiten der
Verbindungen (siehe Kapitel 4A.4) sind in einem zweiten
Schritt zu bericksichtigen.

Welches Modell in der Lage ist, die Wirklichkeit realitétsna-
he genug abzubilden, muss in jedem Fall individuell ent-
schieden werden.

Kriterien fur realitétsnahe Ergebnisse sind:

- Ubereinstimmung mit den tatséchlich vorliegenden Ver-
formungen (z. B. siehe Bild 4A.6), lokalen Verbindungs-
deformationen bzw. Klaffungen und Kraften (letztere sind
nur begrenzt messbar, vgl. GORIACHER U. A. (1991) und
siehe Kapitel 4A.6.1.3)

- qualitativ nachvollziehbare Schnittkréfte und Verformun-
gen

- keine unrealistisch hohen Ausnutzungsgrade (deutlich
uber 3) von Stdben und/oder Verbindungen, welche im
Bestand keine Uberbeanspruchungen anzeigen

Trotz aller Analysen und Messungen wird das tatséchliche
mechanische Verhalten und damit die bestehende Sicher-
heitsmarge historischer Dachwerke haufig nur mit erhebli-
chen Unsicherheiten ermittelt werden kénnen.

Bild 4A.6  Grole Biegeverformung eines Bundlrams.

Fig. 4A.6  Bjg deformation due fo bendling of a fiebeam.
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4A.4 ZimmermannsméRige Verbindungen

In ONORM EN 1995-1-1 (2009, Abschnitt 5.1 und 5.4.2)
wird die Bericksichtigung der Nachgiebigkeiten und Exzen-
trizitdten der Verbindungen fir die Systemberechnung gefor-
dert. Wie z.B. die Analysen in BARTHEL U. A. (2006),

BLass U. A. (1996), BUCHHAUSL (2010), GORLACHER U. A.

(1999), KOCH U. SEIM (2006), KRAFTS. (1998), MEISEL

(2009)) gezeigt haben, beeinflusst das mechanische Verhal-

ten vieler zimmermannsmaBiger Verbindungen wesentlich

die Schnittkréfte der statischen Modelle. Erst durch die Be-
ricksichtigung der Nachgiebigkeiten und Exzentrizitéten der

Verbindungen verteilen sich die Kréfte auf alle Teilsysteme

und Konstruktionsglieder des Tragwerks. Daher sollte das

mechanische Verhalten der Verbindungen zumindest gré-

BenordnungsmaBig beriicksichtigt werden.

Allerdings beeinhaltet die EN 1995-1-1 praktisch keine An-

gaben zur Ermittlung der Nachgiebigkeiten und Exzentrizita-

ten zimmermannsméfiger Verbindungen. Auch fur die

Ermittlung vieler Bemessungswidersténde (mit Ausnahme

von Versdtzen) fehlen die Berechnungsalgorithmen. Im

Uberarbeitungsvorschlag der EN 1995-1-1 (vgl. JORISSEN

(2011)) wurde daher ein Arbeitspaket mit dem Titel Design

rules for carpentry connections definiert.

Das tatsdchliche mechanische Verhalten historischer Holz-

verbindungen entzieht sich héufig einer Berechnung nach

einfachen Rechenmodellen (vgl. GORIACHER U. A. (1999),

HEIMESHOFF U. KOHLER (1989), REYER U. SCHMIDT (1989)).

Die Griinde fur diese Gegebenheit werden beispielhaft an-

gefthrt.

- Je nach Beanspruchung weisen zahlreiche zimmer-
mannsmdfBige Verbindungen unterschiedliche Exzentrizi-
téten, Nachgiebigkeiten und Bemessungswidersténde auf
(nichtlineares Verhalten). Beispielsweise werden Zugnor-
malkréfte in der in Bild 4A.7 dargestellten Verbindung
Uber den Holznagel und die rot strichlierten Kontaktfld-
chen Gbertragen. Drucknormalkrafte werden Gber den
Holznagel und die blau strichlierten Kontaktflachen tber-
tragen.

Holznagel

RTINS v
Bild 4A.7 Weillschwanzverbindungen an einer Stuhlséule.
Fig. 4A.7 Lap joints at a column.
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- In zimmermannsméBigen Verbindungen kommt es in der
Regel zu einer Interaktion von Verbindungsmitteln (z. B.
Holznagel und Weiflschwanz, siehe Bild 4A.7). Zutreffen-
de Aussagen Uber das Gesamttragverhalten kénnen nur
unter Berlcksichtigung der Steifigkeitsverhdltnisse der
einzelnen Verbindungsmittel getroffen werden.

- ZimmermannsmdaBige Verbindungen Ubertragen Druck-
und Zugkréfte Uber Kontaktdruck und Reibung. Héaufig
ergeben sich aus der Geometrie grofie lokale Quer-
druck- und — noch problematischer — Querzug- und Roll-
schubbeanspruchungen. Diese kénnen ohne numerische
Berechnung nicht quantitativ bestimmt werden, da die
Spannungsinteraktionen, geometrischen Bezugsfléchen
und die Spannungsverteilungen nicht bekannt sind.

- In der ONORM EN 1995-1-1 (2009) und ONORM B
1995-1-1 (2010) sind derzeit keine Regeln fir einen In-
teraktionsnachweis fir einen allgemeinen Spannungszu-
stand angegeben. Beanspruchungsinteraktionen (zum
Beispiel Querdruck/-zug und Schub) treten in zimmer-
mannsmdéfigen Verbindungen jedoch haufig auf.

In der SIA 265 (2003, 4.2.7 Schub und Normalkraft senk-
recht zur Faser) wird fir Querdruck/-zug und Schub eine
entsprechende Interaktionsbeziehung angegeben.

- Die Knotenkrafte werden in der Regel exzentrisch, dass
heifit nicht im Schnittpunkt der Stabachsen, Ubertragen.
Die GréBenordnung der Exzentrizitéten kann unter ande-
rem vom Lastfall abhéngen.

- Herstellungsbedingte Klaffungen, Quell- und Schwind-
prozesse sowie plastische Verformungsanteile infolge fri-
herer Belastungen k&énnen dazu fihren, dass die
Verbindungen erst nach dem Abbau des Schlupfes Kréfte
Ubertragen kénnen (Untersuchungen hierzu siehe KOCK
U. HOLZER (2011)).

Fir die Beschreibung des mechanischen Verhaltens zimmer-

mannsmdfBiger Verbindungen in Stabmodellen sind drei

GréfBen erforderlich:

- Tragfahigkeiten und daraus abgeleitete Bemessungswi-
derstdnde

- Nachgiebigkeiten

- Exzentrizitaten

Deren Ermittlung wird im Folgenden erlautert.

4A.4.1 Bemessungswiderstidnde

Mit Ausnahme von auf Druck beanspruchten Weiflschwanz-
verbindungen, Kédmmen und auf Abscheren beanspruchten
Weichholznégeln liegen in der Literatur (BLASS U. A. (2005),
DROGE U. STOY (1981), EHLBECK U. HATTICH (1988), FAYE U.
A. (2002), GORLACHER U. A. (1990), GORLACHER U. KROMER
(1991), HEIMESHOFF U. KOHLER (1989), HINKES (1987), KES-
SEL U. AUGUSTIN (1994), KocH (2011), KOck U. HOLZER
(2011), REYER U. SCHMIDT (1989), TROCHE (1936, 1942 UND
1958) und WILLANDER (1944)) zumindest Versuchsergebnis-
se oder Ingenieurmodelle fir die Bemessungswidersténde
zimmermannsméBiger Verbindungen vor.
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4A.4.2 Steifigkeiten / Nachgiebigkeiten

Holz ist ein anisotroper Baustoff. Das Verhdltnis der Steifig-
keit in Faserrichtung zur Steifigkeit quer zur Faser (Eg mean /
E00, mean) betragt beispielsweise ca. 20 fir Hartholz bis 35
for Weichholz. Da zimmermannsméBige Verbindungen in
der Regel Krafte Uber Kontaktdruck und in weiterer Folge
Uber Druck quer bzw. schrég zur Faser Gbertragen, sind die
Steifigkeiten der meisten Verbindungen im Verhélinis zu den
Dehnsteifigkeiten der Konstruktionsglieder gering.

Daher sollten wie bereits erldutert zumindest die Grofienord-
nungen der Nachgiebigkeiten der Verbindungen (in statisch
unbestimmten Systemen) bericksichtigt werden. Bild 4A.8
zeigt schematisch den Einfluss der Beriicksichtigung der
Nachgiebigkeiten der Kopfbandverbindungen auf die
Schnittkrafte der Plette eines Kopfbandirégers mit bauprak-
tischen Abmessungen.

ks | i |

AN
Ny

C\/erbinolung = starr

M [kNm] 7

CVerbindung = 30 kN/mm

Bild 4A.8  Vergleich der Momentenlinie eines Koptbandircigers mit
und ohne Bericksichtigung der Nachgiebigkeiten der
Verbindungen.

Fig. 4A.8 Comparison of the bending of a bruce beam with and
without consideration of the flexibilities of the joints.

Die Steifigkeit C (als Kehrwert der Nachgiebigkeit) ist wie
folgt definiert:

C = F_ Kraft [kN] ... Wegfeder
u  Weg [mm]

Angaben zur Bestimmung der Nachgiebigkeiten (und Be-

messungswiderstdnde) kénnen beispielsweise fir folgende

Verbindungen der Literatur entnommen werden:

- Versétze vgl. BLASS U. A. (1996), HEIMESHOFF U. KOHLER
(1989)

- Holznégel vgl. EHLBECK U. HATTICH (1988), ERLER (2002),
KESSEL U. AUGUSTIN (1994)

- zugbeanspruchte, schrége Blattverbindungen vgl. GOR-
LACHER U. A. (1990), HEIMESHOFF U. KOHLER (1989)

- druckbeanspruchte, abgestirnte Zapfen vgl. KOCH U. A.
(2006), KocH (2011)

- Uberblattungen vgl.
(2011)

K&ck u. Holzer (2011), Kdck

Alternativ kénnen Nachgiebigkeiten aus Bauteilprifungen
und/oder FE-Analysen ermittelt werden. Einfache ingenieur-
mafBige Modelle (vgl. BLASS U. A. (1996), GORLACHER U. A.
(1999), MEISEL (2009)) kénnen ebenfalls zur Abschétzung
der Nachgiebigkeiten dienen.

Die Nachgiebigkeiten rechtwinkeliger oder schréger Quer-
druckanschlisse kénnen wie folgt abgeschétzt werden. For
den Fall des Anschlusses auf einen Biegetrdger (siehe
Bild 4A.9) kann angenommen werden, dass die Spannun-
gen von der Kontaktflache bis in die Stabachse Gbertragen
werden missen. Fir einen Lastausbreitungswinkel von 40°
ergeben sich fur Ubliche Querschnittsverhaltnisse (h / b bis

ca. 2) bis auf wenige Prozent mit den FE-Analysen von (BLASS
U. A. (1996 S. 233ff)) Gbereinstimmende Ergebnisse.
Ahnlich kann auch bei querdruckbeanspruchten, kontinuier-
lich gelagerten Schwellen vorgegangen werden. Die Span-
nungen werden in diesem Fall jedoch von der Kontakifléche
bis zur Unterkante der Schwelle Gbertragen. Die analytische
Ableitung der Nachgiebigkeit infolge einer linearen Lastaus-
breitung in der Schwelle ist in (BLASS U. A. (1996 S. 230ff))
erléutert. Weiterhin siehe auch BEJTKA (2005).

{

Kontaktfléche
A, (Mittelflache) |
Lastausbreitung — E9O mean * Am

1' ' %ﬁ hy/2
J?/- _— - .ia 4‘1}] - — Stabachse
—

Biegetrager (im Verbindungsbereich nicht unterstitzt)

Bild 4A. 9 Ingenieurmdbiges lastausbreitungsmodell (vgl. MEISEL
(20094).

Fig. 4A.9  Simplified load expansion mode/ (see MEISEL (20094)).

Schlupf

Herstellungsbedingte Klaffungen, Quell- und Schwindpro-
zesse sowie plastische Verformungsanteile infolge friherer
Belastungen kénnen dazu fihren, dass die Verbindungen
erst nach dem Abbau des Schlupfes Kréfte Ubertragen kén-
nen. Diesbezigliche Hinweise zur Modellbildung siehe in
KOCK U. HOLZER (2011).

Nachgiebig eingespannte Verbindungen

In der Regel werden zimmermannsméBige Verbindungen
gelenkig modelliert (vgl. z. B. STEINHARDT U. MOHLER (1956),
TROCHE (1958), BLASS U. A. (1996), Zapfenverbindung in
DRDACKY U. A. (1999)). Einzelne Beispiele aus der Praxis zei-
gen jedoch, dass Verbindungen existieren, die eine nachgie-
bige Einspannung der betreffenden Stébe bewirken kénnen.
Insbesondere bei prézise hergestellten, langen Weif-
schwanzverbindungen (siehe Bild 4A.10) ist die Beriicksich-
tigung einer nachgiebigen Einspannung gerechtfertigt.

In der Literatur wurden bisher in FOUAD U. A. (2010) ein Wert
von 100 kNm/rad fir die Drehfedersteifigkeit von Zapfen-
verbindungen angegeben. Die wissenschaftlichen Grundla-
gen hierzu wurden noch nicht publiziert. Weitere
wissenschaftliche Untersuchungen zu diesem Thema sind
Descamps (2012), DRDACKY U. A. (1999), FEIO (2005) und
WALD U. A. (2000) zu entnehmen.

Bild 4A. 10 Biequng eines eingeblafteten Kopfbandes (BUCHHAUS!
(2010)).

Fig. 4A. 10 Bendling of a strut with scarts (BuCHHAUSL (2010)).
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4A.4.3 Exzentrizitdten

Exzenter sollten in Stabmodellen immer dann zur Anwen-
dung kommen, wenn die zu erwartenden Normalkrafte N
und/oder Exzentrizitéten e grof sind, so dass sich grofie Bie-
gemomente ergeben. Des Weiteren sind Exzenter notwen-
dig, wenn die Geometrie der Stabachsen sie erfordern
(siehe Bild 4A.11 rechts).

Exzenterstébe werden in der Regel als eigengewichtslose,
schub- und biegestarre virtuelle Stébe (auch fiktive Balken-
elemente, vgl. ONORM EN 1995-1-1 (2009 5.4.2)) defi-
niert. Sie werden meist rechtwinkelig auf die Stabachsen
angeordnet. Bei mit Stirnversdtzen angeschlossenen Streben
hat sich die Modellbildung durch Exzenter bis zum Mittel-
punkt der Stirnholzkontaktfléche als realitétsnah erwiesen

(siehe Bild 4A.11, vgl. KIRCHLER (2009)).

Ae 7, verformte Stabachse
Q 7’

N
\€ / Exzenter
k@‘f‘
4
Bundtram

Bild 4A. 11 Beispiele wichtiger Exzentrizitéiten, Links: Stimversatz,
Rechis: Reihm-Knoten eines liegenden Stuhls.

Fig. 4A. 11 Examples of important excentricifies, leff: skew frontal
fenon, Right: fop girt joint of a frapezoidal portal frame.

Grenzen von Exzentern in Stabmodellen

Liegen in einer Verbindung mehrere, gleichzeitig Kréfte
Ubertragende Kontakifléchen vor, so ist die sinnvolle Anord-
nung der Exzenter problematisch. Es wird empfohlen, jeweils
einen Exzenter von der Stabachse bis zum Mittelpunkt derje-
nigen Kontakffléiche zu fuhren die die gréferen Kréfte Gber-
tragt. Diese ist in Bild 4A.12 links die Zapfenstirnholzfléche,
in Bild 4A.12 rechts die Stuhlsdulenstirnholzfléche. Die An-
ordnung weiterer Exzenter zu den Mittelpunkten der Gbrigen
Kontaktflachen erscheint nicht sinnvoll. Hier zeigen sich die
Grenzen der Stabmodelle.

Fuge klafft z. T.

i
ot

Stuhlsdule
~ Zapf

— - -

=

Q

Kontakiflachen| l J
— = — = - - — h,\

Mauerbank

Kontakffléchen

Bild 4A. 12 Anordnung der Exzenter bei zwei Kontakfléichen, Links:
Koptband (vgl. MEISEL (2009)),
Rechis: Stuhlsévle (vgl. BUCHHAUSL (2010).

Fig. 4A. 12 Arrangement of the excentric in the case of two contact
surfaces, left: strut (see MIEISEL (2009)),
Right: column (see BucHHAUsL (2010)).
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Die Lage der Krafteinleitung im Verbindungsbereich kann
auch von den Verformungen des Tragsystems oder einzelner
Stabe beeinflusst werden (siehe Bild 4A.13). Bei einem Pfet-
tendach erféhrt die Plette beispielsweise aufgrund der exzen-
trischen Lasteinleitungen der Sparren eine Torsions-

beanspruchung. Infolge dieser Beanspruchung wird die Pfet-
te verdreht, was wiederum zu einer Verringerung der Exen-
trizitét e und damit des Torsionsmomentes fihren kann.

Derartige Effekte kdnnen néherungsweise durch Grenzwert-
betrachtungen mit unterschiedlichen Exzentergeometrien
bericksichtigt werden. Realitdtsndhere Ergebnisse wirde
(siehe

eine Abbildungen als Volumenmodell liefern

Kapitel 4A.2).

Pfette

= Stuhl-

sdule

Bild 4A. 13 Krafteinleitung Sparren—Flefte, Links: unverformt, Rechts:
nach Verdrehung der Plette.

Fig. 4A. 13 load transmission rafferpurlin, leff: undeformed, Right:
affer wwisting of the purlin.

Scheinbar zentrische Verbindungen kénnen infolge von gro-
Ben Systemverformungen bemessungsrelevante Exzentrizitd-
ten aufweisen (vgl. KIRCHLER (2009)). Dies trifft

beispielsweise auf den Spannriegel-Stuhlséulenknoten eines
typischen Pfettendachs mit zweifachem Héngewerk unter
asymmetrischer Belastung (und somit Verformung) zu (siehe
Bild 4A.14).

\ ;:

Normalspannungen im Spannriegel

Bild 4A. 14 Scheinbar zentrischer Anschluss (vgl. KIRCHIER (2009).
Fig. 4A. 14 Seemingly centric joint (see KIRCHIER (2009).

= Sfuhlsc'itlle

Hinweis: Mit Ausnahme von exzentrisch beanspruchten Pfet-
ten hat es sich meist als ausreichend erwiesen, die Stébe auf
Torsion statisch bestimmt zu lagern. Dies kann auch mit der
geringen Torsionssteifigkeit vieler Verbindungen und der ge-
ringen Torsionssteifigkeit von Vollholzquerschnitten mit
Schwindrissen begrindet werden.
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4A.5 Material, Abmessungen und weitere Effekte

4A.5.1 MaterialkenngrofRen

Prifungsbasierende Untersuchungen belegen, dass kein sig-
nifikanter Festigkeitsverlust infolge der Alterung von Bauholz
zu erwarten ist (vgl. ABELS (2011 1.2.2.3), EHLBECK U. GOR-
LACHER (1990), GORLACHER U. A. (1999), KRAFT U. U. PRIBBER-
NOW (2006), RUG U. SEEMANN (1989), SCHICKHOFER U.
BRANDNER (2011)). Einzig NIER (1994) stellt eine Verringe-
rung der Biegefestigkeit von 6,7 % in 100 Jahren fest,- aller-
dings kann das mit der vergleichsweise hohen Astigkeit der
alten Pritkérper begrindet werden. Im Gegensatz dazu
sprechen in der Instandsetzung erfahrene Zimmermeister
vom ,Verkndchern” des Holzes. Altes Bauholz sei demnach
manchmal besonders ,hart” (damit ist eine hohe Quer-
druckfestigkeit gemeint) und spréde. Zum Teil kénnen diese
Beobachtungen durch die vollsténdige Austrocknung der
Bauteile und damit einhergehender Festigkeits- und Steifig-
keitszunahme erklart werden. Weitere Begrindungen, wie
beispielsweise der Einschlagszeitpunkt (vgl. FELLNER (2002))
konnten bisher wissenschaftlich nicht belegt werden.

Derzeit existiert kein in-situ-Mefverfahren, mit dem rasch
und zweifelsfrei auf die Materialfestigkeit eines eingebauten
Konstrukfionsgliedes geschlossen werden kann (vgl. KRAFT
U. U. PRIBBERNOW (2006)). Aus diesem Grund wird folgende
Vorgehensweise empfohlen:

1. visuelle Beurteilung in Anlehnung an DIN 4074-1 und -5
Die Normen fir die Sortierung von Nadel- und Laubholz
(ONORM DIN 4074-1 (2009) und ONORM DIN 4074-5
(2009)) nach der Tragfahigkeit sind fir Schnittholz entwik-
kelt worden, deren Lage im Bauwerk (und somit Beanspru-
chung) zum Zeitpunkt der Sortierung unbekannt ist. Fur die
ynachtragliche Sortierung” im bestehenden Tragwerk kén-
nen die Sortierkriterien von ONORM DIN 4074-1 (2009) und
ONORM DIN 4074-5 (2009) daher modifiziert werden (sie-
he Tab. 4A.1).

\ Vv \

@ @ @ Aschub

\ _ihy \
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b ] o1 b
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Bild 4A. 15 Unbedenkliche Risstiefen (vgl. ERIER (2004 S. 88).
Fig. 4A. 15 Uncritical cracks (see ERIER (2004 p. 88).

Tab. 4A. 1 Modifizierte Sortierkriterien in Anlehnung an ONORM
DIN 4074-] (2009), ONOm DIN 4074-5 (2009).

Nr. Sortiermerkmale Bemerkung
1. Aste

all jene auf der Zugseite bericksichtigen
(und lose Aste auf der Druckseite)

2. Faserneigung bericksichtigen

3. Markréhre aufgrund der grofien Querschnitte meist

nicht relevant (siehe Bild 4A.16)

4. Jahrringbreite i. d. R. nicht messbar

Risse Es sind nur jene Risstiefen zu
bericksichtigen, welche annéhernd
normal auf transversale Querkréifte
stehen. Dieses Merkmal kann auch
komplett vernachléssigt werden, wenn in
den Schubnachweisen die ungerissene
Querschnittsbreite eingesetzt wird (siehe
Bild 4A.15 rechts). Weiteres siehe Kapitel
4A.5.3.2

bericksichtigen, oder Nachweis mit dem
reduzierten Querschnitt fihren

6. Baumkante

bei hoch belasteten Druckstében als
Imperfektion beriicksichtigen

i. d. R. nicht feststellbar

7. Krimmung

8.  Verférbungen

9. Druckholz i. d. R. nicht feststellbar

10. Frischholz- i. d. R.irrelevant
insekten

11. Sonstige

2. Zuordnung der Sortierklasse zu einer Festigkeitsklasse ge-
maB ONORM EN 388 (2009)

ErfahrungsgemdB kann in der Regel mindestens von der Fe-
stigkeitsklasse C 24 ausgegangen werden.

3. weiterfihrende Untersuchungen (vgl. EHLBECK U. GORLA-
CHER (1990), GORLACHER U. A. (1999), KRAFT U. U. PRIBBER-
NOW (2006), K&ck (2011 S. 103-111))
Nach der Durchfihrung der statischen Analyse sind jene
Verbindungen und Stéibe bekannt, welche rechnerisch nicht
der Sicherheitsmarge der anerkannten Regeln der Technik
entsprechen. Im bestehenden Tragwerk wird geprift, ob
nicht fir genau jene Verbindungen und Stébe der Ansatz ei-
ner hoheren Festigkeitsklasse gerechffertigt ist. Folgende
Prifungen bieten sich an:

Rohdichte (Kernbohrungen, Ausziehwiderstandsmessun-

gen, Eindringwiderstandsmessungen)

Feuchtigkeit

Druckfestigkeit an Kernbohrungen

Elastizitétsmodul (z. B. Ultraschall-Laufzeitmessungen,

Probebelastungen)

Ausbau einzelner Teile und zerstérende Prifung im Labor
Do diese Untersuchungen nur noch einzelne Bereiche um-
fassen, ist der erforderliche Aufwand Gberschaubar.
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4A.5.2 System- und Querschnittsabmessungen

Fur die statische Modellbildung ist es in der Regel ausrei-
chend, die Geometrie des Tragwerks auf Dezimeter genau
zu kennen. Nur im Bereich von exzentrischen Stabanschlis-
sen und/oder Krafteinleitungen ist eine Aufnahme auf den
Zentimeter genau empfehlenswert.

Globale Verformungen des Tragwerks sollten im statischen
Modell insbesondere dann bericksichtigt werden, wenn in-
folge der Schiefstellungen und/oder Krimmungen bedeut-
same Abtriebskomponenten zu erwarten sind.

Aufgrund der handwerklichen Herstellung und dem meist
dem konischen Stammwuchs folgenden Behauen, sind deut-
lich voneinander abweichende Querschnittsabmessungen
gleicher Konstruktionsglieder (z. B. Sparren) zu erwarten. Es
erscheint daher sinnvoll, die MeBwerte der Querschnittsab-
messungen gleicher Konstruktionsglieder mathematisch auf
ganze Zentimeter zu runden (siehe auch Bild 4A.16). Fehl-
oder Baumkantigkeiten sind je nach Sortierklasse zu berick-
sichtigen oder werden bei der Ermittlung der Querschnitts-
werte in Abzug gebracht.

Fur die Schnittkraftermittlung sind in Anlehnung an ONORM
EN 1990 (2003, 4.3) die Mittelwerte der Querschnittsab-
messungen gleicher Konstruktionsglieder oder die tatscchli-
chen Querschnittsabmessungen anzusetzen. Fir den
Nachweis sind in Anlehnung an ONORM EN 1990 die cha-
rakteristischen Werte der Querschnittsabmessungen glei-
cher  Konstruktionsglieder  oder die  tatsdchlichen
Querschnittsabmessungen anzusetzen (vgl. ONORM EN
1990 (2003)).

In Stabléngsrichtung konische Querschnitte kénnen reali-
tdtsnah mit einem feldweise konstanten (mittleren) Quer-
schnitt abgebildet werden. Fur die Nachweise Uber den
Mittelstitzungen sind die an dieser Stelle tatsdchlich vorhan-
denen Querschnittsabmessungen anzusetzten. (vgl. MEISEL
(2009 S. 103ff)

Ubergangsbereich

juveniles Holz —
adultes Holz

17,4 cm

rechnerischer
Querschnitt
18/17 cm

I

I} :

I : F _)-.
L 18,2 cm J

Bild 4A. 16 Historischer Sparrenquerschnitt.
Fig. 4A. 16 Historic cross section of a raffer.

4A.5.3 weitere Effekte

4A.5.3.1 ,Initialsetzen“ des Tragwerks,
Langzeiteffekte

Die Bauhélzer in einem historischen Dachwerk wurden —von
Altholzverwendung abgesehen — oft saftfrisch oder besten-
falls halbtrocken verzimmert (z. B. vgl. BLASS U. A. (1995),
FOUAD U. A. (2010), HUBNER (2000), MEISEL (2009)). Ab-
bundzeichen, welche durch spéter aufgetretene Schwindris-
se gefeilt sind, kénnen diese Annahme belegen (siehe
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Bild 4A.17). Die Festigkeiten und Steifigkeiten von Holz sin-
ken mit zunehmender relativer Holzfeuchte. Gleichzeitig
nehmen die Kriecheigenschaften bei steigenden Holzfeuch-
tigkeiten zu. Beide Effekte treten im Besonderen bei Bean-
spruchung quer zur Faser auf. (vgl. MOORKAMP (2002),
RAUTENSTRAUCH (1989))

Lokal hohe Querdruckbeanspruchungen, die in den ersten
Bestandsmonaten eines historischen Dachwerks aufgetreten
sind, kénnen sich sowohl infolge von Kriechverformungen
durch hohe Holzfeuchten in den ersten Bestandsmonaten
(»Initialsetzung”) als auch durch Langzeiteffekte weitgehend
umgelagert haben (z. B. vgl. MOHLER U. MAIER (1970)).

Bild 4A. 17 Abbundzeichen an einem Sparren.
Fig. 4A. 17 Joining marks at a raffer.

4A.5.3.2 Rissbildung

In historischen Dachtragwerken kamen Gberwiegend Quer-
schnitte, die den Stammkern beinhalten, zur Anwendung.
Aufgrund der Anatomie des Holzes kommt es bei diesen
Querschnitten in der Regel zu mindestens einem Schwind-
riss. Diese Risse kénnen die Tragféhigkeit sowohl lokal (z. B.
im Bereich eines Vorholzes) als auch global (z. B. fir die
Ubertragung von Schubkréften in einem Bauteil) verringern.
Zudem kénnen Schwindvorgéinge zu Verbindungsklaffungen
fohren. (z. B. vgl. FRECH (1987))

Weiters beeinflussen Risse das Tragverhalten des betroffe-
nen Querschnittes auf Torsion erheblich (siehe Bild 4A.18).
Solange 0 < b/ h < 1 gilt, kann nach GREIMEL (2003) das
Torsionstrégheitsmoment It und  Torsionswiderstands-
moment Wt in guter Néherung wie folgt berechnet werden:

-h~b3~(1—0,63~E+O,052-E—5

N

W=

I

0

wl—

2
W, ~h-b2-(1—0,63~E+0,25~E§)

Hohe: 18 cm, Breite: 17 cm
l;=1,3-10" cm’

W;=1,1-10° cm?®

2 x

Hohe: 17 c¢cm, Breite: 9 cm
l;=5,5-10° cm®

W;=6,8-10" cm’
Annahme: Riss konstant Gber die Stabléngsrichtung

Bild 4A. 18 Schubfluss und Torsionstrigheits- und -widerstandsmo-

ment, Links: in einem ungerissenen Querschnit, Rechts:
in einem Querschnitt mit Riss.

- Y

TN

Fig. 4A. 18 Shear flow and torsional rigidlity, left: of a cross section
without crack, Right: of a cross section with crack.
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4A.6 Einwirkungen

Die Bemessungswerte der Einwirkungen auf Dachwerke

kénnen unter Umsténden wie folgt reduziert werden:

- stéindige Einwirkungen
Wenn die tatséchliche Wichte und Geometrie der vorlie-
genden Bauteile mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
bestimmt wird, kann der Teilsicherheitsbeiwert y¢ in An-
lehnung an die Richtlinie 805 der DEUTSCHE BAHN AG
(2010 805.0102 Tabelle 1) auf 1,20 bis 1,15 verringert
werden. Die DIN EN 1990 NA (2010 Tabelle
NA.A.1.2(A)) erlaubt fir Lagesicherheitsnachweise (EQU)

eine Reduktion des Teilsicherheitsbeiwertes ¥ auf 1,05.
- verdnderliche Einwirkungen

Beispielsweise kann die Lasteinwirkung von Wind durch

stromungsmechanische Modelle oder Windkanalversu-

che besonders realitétsnahe erfasst werden.

4A.7 Tragwirkung ausgewdhlter Beispiele

In diesem Kapitel wird auf die Tragwirkung von Kehlbalken-
déchern mit liegenden Stihlen und auf Pfettenddcher mit
Hangewerken eingegangen. Zuerst werden die Grundlagen
der globalen Lastabtragung anhand schematischer Abbil-
dungen erléutert, anschlieBend wird die statische Analyse
von Fallbeispielen gezeigt und die Ergebnisse unterschiedli-
cher Modelle (Ubersicht siehe Tab. 4A.2) diskutiert. Kehl-
balkenddcher mit asymmetrisch liegenden Stihlen werden
in 4A.7.3 behandelt.

Tab. 4A.2 Verglichene Modelle (siehe auch Abschnitt 4a.2).

Skizze Nr. Dimension Verbindungen und Auflager

p— M1 2D gelenkig, starr

p— M2 3D gelenkig, starr

p— M3 3D gelenkig, starr, auf Zug ausfallend

pw— M4 3D gelenkig, mit Nachgiebigkeiten (N)

f\— M5 3D gelenkig, mit Exzentrizitéten (E)

m— M6 3D- mit FE-Scheibenelementen im
selektiv Knotenbereich

4A.7.1 Kehlbalkendacher mit liegenden Stiihlen —
Grundlagen

Diese Tragwerke (konstruktiver Aufbau siehe Bild 4A.19)
wurden vor allem im 17. und 18. Jh. in grofier Zahl errichtet.
Je nach Steifigkeitsverhdlinis zwischen dem liegenden Stuhl
und dem Kehlbalkendach &hnelt die Tragwirkung mehr ei-
nem Sparren- oder einem Pfettendach. Wenn in den Leerge-
spérren (wie Ublich) groBe Sparrenquerschnitte vorliegen,
durchlaufende Bundtrame existieren und die Stuhlwénde
grofie Nachgiebigkeiten aufweisen (weil z. B. Stuhlschwellen
vorhanden sind), dann ist die Tragwirkung fir symmetrische
Belastungen weitgehend sparrendachartig.

Kehlbalkendach
liegender Stuhl

Bundiramwechsel
Bild 4A. 19 Réumliche Darstellung eines Kehlbalkendachs mit
liegendem Stuhl.

Fig. 4A. 19 Spatial illustration of a collar beam roof with
trapezoidal portal frame.

Leergespdrre

Unter symmetrischen Belastungen tragen symmetrische
Kehlbalkendécher und Stihle — sofern man von der Zwi-
schenbiegung der Sparren absieht — als Stitzlinie ab (siehe
Bild 4A.20). Die Kopfbénder der Stuhl-Rahmenecken sind

anndhernd frei von Normalkréften.

Momente

... auf das Kehlbalkendach

A

Lastbild = 7 Verformungen *

... auf dem Stuhl

L

> -

gering

gering

Momente

A

Lastbild - Verformungen -

Bild 4A. 20 Ablragung symmetrischer Belastungen.
Fig. 4A.20 load transter of symmetrical loadk.

Unter asymmetrischen Belastungen verhélt sich ein Kehlbal-
kendach ohne Stuhl vergleichsweise biegeweich. Ist ein Stuhl
vorhanden, kénnen Horizontalkréfte aus dem Kehlbalken-
dach tber die Verkdmmungen der Kehlbalken mit den Réh-
men in die Stihle weitergeleitet werden (siehe Bild 4A.21).
Dadurch reduzieren sich die Verformungen und Beanspru-
chungen der Sparren.
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... ohne Stuhl

VYN

Lastbild Verformungen Momente

... mit Stuhl (Vereinfachung: starre horizontale Haltung)

N AN

Verformungen ‘ Momente

Bild 4A.2] Abtragung asymmetrischer Belastungen auf das Kehl-

balkendach.

Fig. 4A.21 load transfer of asymmetrical loads at the collar beam
roof-

Asymmetrische Belastungen auf den liegenden Stuhl werden
— starre Verbindungen vorausgesetzt — als Zweigelenkrah-
men mit aufgeldsten Rahmenecken abgetragen (siehe
Bild 4A.22 oben). Tatséchlich ist die Steifigkeit und Tragfé-
higkeit der meisten zimmermannsmafigen Zugverbindun-
gen im Vergleich zu Druckverbindungen gering. Wird das
Tragvermdgen der Verbindungen auf Zug vernachléssigt,
tragt der Stuhl als Dreigelenkrahmen ab. Dabei verhindern
die auf den Rahmen aufgekémmten Kehlbalken die Entste-
hung einer kinematischen Kette infolge des Ausfalls der zug-
beanspruchten  Stuhlséulen-Spannriegelverbindung.  Das
statische System éndert sich je nach Richtung der Horizontal-
krafte (nichtlineares System).

Vereinfachung: starre Verbindungen

v
[100 %]

Lastbild Verformungen ~

é [100 %] %

Momente

Vereinfachung: auf Zug ausfallende Verbindungen

Kehlbalken
m\ § fca. 300 %)

A P
Verformungen Momente

Bild 4A.22 Abtragung asymmetrischer Belastungen.
Fig. 4A.22 load fransfer of asymmetrical loads.

4A.7.2 Kehlbalkendacher mit liegenden Stiihlen —
Fallbeispiel Stift Zwettl

Das in BUCHHAUSL (2010) und ZEHETGRUBER (2010) analy-
sierte Dachwerk befindet sich Gber dem Noviziat von Stift
Zwettl und wurde Anfang des 18. Jh. errichtet. Das Tragwerk
kann als Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl, Stuhlséulen-
knechten und Hahnenbalken bezeichnet werden (siehe
Bild 4A.23). Sémtliche Mauerbénke wurden in der Vergan-
genheit durch niedrige Ziegelpfeiler ersetzt. Zudem wurden
von innen neue Mauerbénke, welche teilweise auf Konsolen
aufliegen, eingebaut.

Bild 4A.24 zeigt das gewdhlte rdumliche Modell inklusive
Auflagerrandbedingungen. Das Modell bildet einen Aus-
schnitt aus dem Regelbereich des Daches ab. Die gewdhlten
Symmetrie-Auflagerbedingungen sind eine N&herung. Da-
her wurden nur die Ergebnisse unterschiedlicher Modelle
(siehe Bild 4A.25) im Bereich b (siehe Bild 4A.24) analysiert.
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B Gespdrre- Sparren (ca. 18/15 cm)
Achsabstand: 78 cm
(Mittelwert) & Hahnenbalken
5 ___Hahnenbalken
o Kehlbalken
£ © :
& Spannriegel
el & .
5o} N Rahm
O L
\\o@ : Kopfband Brustriegel
Qo(’ Stuhlséule
/4 Stuhlséulenknecht
s Bundtram N
V7 i X
B Mauerbank [Fli
L 10,6 m ) 2

Bild 4A. 23 Vollgespdirre und Bauteilbezeichnungen
(vgl. BuCHHAUSL (2010)).

Fig. 4A.23 Principal frame and notation of building components

(see BUCHHAUSL (20]0)).

L . Holzeinsatz:

Leergesparre Vollgespdrre | 0,12 m3/m?
Dachfléche

O
|
Fz, Fy = fest
- =X Fy = nachgiebig

Bild 4A. 24 Réumliche Darstellung (vgl. BuckrAUSL (2010)).
Fig. 4A.24 Spatial illustration (see BUCHHAUSL (2010)).

Die Analyse aller Modelle zeigte, dass der Stuhl in den Leer-
gespdrren infolge von anndhernd symmetrischen Belastun-
gen nur unwesentlich an der Lastabtragung von vertikalen
Lasten beteiligt ist. Die sparrendachartige Lastabtragung
Uberwiegt.

Im Modell M2 wird die Steifigkeit des Stuhls Uberschétzt, wo-
durch sich fir den Sparren im Bereich des Kehlbalkens das
groBte Stitzmoment ergibt (siehe Bild 4A.25). Im Modell M3
wird die Steifigkeit des Stuhls tendenziell unterschéitzt (auf-
grund der geringen Asymmetrie des Dachwerks und der
Schneelast fallt in diesem Modell jeweils ein Kopfband aus),
es liefert das gréfite Feldmoment. Die Normalkraftverlaufe
der verglichenen Modelle weichen max. 10 % voneinander
ab, da die Gesparre fir diesen Lastfall in jedem Modell weit-
gehend selbststéindig abtragen. Eine ebene Berechnung an
einem Leergespdrre ohne Stitzung durch das Réhm hat
kaum abweichende Schnittkréfte ergeben.

Die Rahmentragwirkung des Stuhls ist jedoch wesentlich fir
die Abtragung asymmetrischer Belastungen. Weiters steifen
die Stuhlwande das Tragwerk in Firstrichtung aus. Die Stuhl-
wénde und liegenden Stihle erhdhen den Grad der stati-
schen Unbestimmtheit. Da die zimmermannsméfigen
Verbindungen ein duktiles Verhalten aufweisen, werden z. B.
im Falle von Schédden, Lastumlagerungen im Tragwerk er-
moglicht.
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Nr. Verbindungen
p— M2 - 3D starr
p-— M3 -3D starr, auf Zug ausfallend
PW— M4 — 3D mit Nachgiebigkeiten (N)

Sparrenquerschnitt
(durch Weilschwanz

geschwéicht)

Bundtram

Bild 4A.25 Momenten- und Normalkraftverlcuie im leergespdirre,
(G ] (Figengewicht und Schnee, vgl. BUCHHAUSL
(2010))

Fig. 4A.25 Moments and normal forces in the filling frame, (G ]
(dead load and snow, see BucHHAUSL (2010)).

4A.7.3 Kehlbalkendacher mit asymmetrischen lie-
genden Stiihlen

Folgende Griinde kénnen fir die Ausbildung von asymme-

trischen liegenden Stihlen genannt werden:

- im Grundriss asymmetrisch angeordnete Mittelmauern,
welche zur Lastabtragung genutzt werden sollten

- die Ausbildung eines einseitigen Dachvorstands
(Bild 4A.28).

- die Ausbildung eines Daches mit Walm (siehe
Bild 4A.27)

- die Ausbildung eines Pultdaches oder Anschleppdaches
In allen genannten Grinden entspricht der Stuhl keiner
Stitzlinie fir symmetrische Belastungen (siehe Bild 4A.27).
Da die Zugverbindungen nur eine geringe Steifigkeit und
Tragfahigkeit aufweisen, liegen héufig erhebliche System-
verformungen, manchmal auch Schéden vor (siehe
Bild 4A.28).

Im Falle eines Walmes wurde das Grundsystem des liegen-
den Stuhls oftmals weitgehend beibehalten und ,um die
Ecke gedacht” (siehe Bild 4A.27). Die horizontalen Ab-
triebskomponenten der Normalkréfte in den Sparren und
Stuhlséulen der Walmdachflache(n) missen in den Sattel-
dachfléchen abgetragen werden. Immer wenn an einem
Ende eines Satteldaches ein oder mehrere Walmdachflg-
chen anschlieBen (siehe Bild 4A.27), ist mit einer Schragstel-
lung der Regelgespérre in Firstrichtung zu rechnen (siehe
Bild 4A.29). Bei Kirchen treten im Bereich der Apsis héufig
mehrere Walmdachfléchen auf. Aus geometrischen Grin-
den sind hier auch gekrimmt geségte Réhme und Schwellen
anzutreffen (siehe Bild 4A.26).

Das Tragvermdgen von Dachtragwerken mit asymmetrisch
liegenden Stihlen kann haufig nur dank der Robustheit des
Tragwerks (z. B. infolge stark ausgesteifter Stuhlwande) er-
klért werden. Im Bereich von Walmen und Ichsen trégt auch
die Dachlattung wesentlich zum Tragvermégen bei (vgl.
MEISEL U. A. (20104)).

LN un
Bild 4A. 26 Gekrimmt ausgescigtes Réihm und Schwelle im Bereich
der Apsis der Marienkirche Furstenfeld.

Fig. 4A.26 Curved sawn collar plate and lower plate in the area
of the Apse of St. Mary's Church Fiirstenfeld.

Vollgespérre in\1 Vl\/olm @F

Vollgespérre
N ! \

Bild 4A.27 liegender Stuhl im Walmbereich (vgl. HUBNER (2000)).

Fig. 4A.27 Trapezoidal portal frame in the hip area (see HUBNER
(2000).

Sparren

verformte
Figur

Bild 4A.28 Kehlbalkendach mit asymmetrischem liegendem Stuh!
und erheblicher Verformung nach links (vgl. BUCHHAUS!
(2010).

Fig. 4A.28 Collar beam roof with asymetic hapezoidal portal
frame and deformation to left (see BuCHHAUSL (2010).
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(Marienkirche Furstenfeld, Skizze schematisch).
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Horizontalkréfte
aus dem Walmbereich

Réhm
Kehlbalken

Stuhlséule

Strebe

2. Stockwerk
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Bild 4A. 29 lokale Deformationen infolge der Scheibenbeanspruchung der Stuhlwand aus den Horizontallasten der Walmdachilcichen

Fig. 4A.29 local deformations dve fo digphragm action of the longitudinal wall from the horizontal loadss of the hip roof areas

(St. Mary's Church Fiirstenfeld, schematic sketch).

4A.7.4 Pfettendacher mit zweifachem Hangewerk —
Grundlagen

Pfettenddcher mit Hangewerken wurden im 19. Jh. zum
Standardtragwerk fir Décher. Symmetrische Héngewerke
tragen symmetrische Belastungen als Stutzlinie ab (siehe
Bild 4A.30). Asymmetrische Belastungen auf das Hénge-
werk werden Uber Biegung des Bundirams abgetragen.

L o .
AN AemalN e[S

Lastbild Verformungen Momente

N AN A
M £ —— I

Lastbild Verformungen Momente

Bild 4A.30 Ablragung symmetrischer und asymmetrischer Belastun-
gen auf Hangewerken.

Fig. 4A.30 load transter of symmetrical and asymmetrical loads at
the truss frame.

4A.7.5 Pfettenddacher mit zweifachem Hangewerk —
Fallbeispiel Kronesschule

Das in KIRCHLER (2009) analysierte Tragwerk des Dachwerks
der Hauptschule Krones in Graz wurde ca. 1890 errichtet.
Es kann als Pfettendach mit zweifachem Héngewerk, Hah-
nenbalken und Kniestock (Drempel) bezeichnet werden (sie-
he Bild 4A.31).

Ebene und rédumliche Stabmodelle wurden einem ré&umli-
chen Modell mit selektiven SchnittgréBBen und FE-Scheiben-
elementen im Knotenbereich gegenibergestellt (siehe
Tab. 3).

Tab. 4A.3 Verglichene Modelle (siehe auch Abschnitt 4A.3.2).

Skizze Nr. Dimension Verbindungen und Auflager
p— M1 2D gelenkig, starr
f— M5 3D gelenkig, mit Exzentrizitéten (E)
m— M6 3D- mit FE-Scheibenelementen im

selektiv Knotenbereich

L Gesparre- 2 Sparren (ca. 12/15 cm)
Achsabstand: 97 cm M
(Mittelwert) ,5’\0 g X

o Mittelpfette
£ 4Q)0
@ A _ Strebe
) X ’
° < Spannriegel Zangen
I Héngesdule
FuBpfette

Bundtram
i (&) A 11
& —
13 m

& =
“ / Balkenelement

Scheiben-Element

Strebe

Kontakt (kein Zug, p = 0,5)

Bundtram

Auflager (starre Platte, frei drehbar)

Bild 4A.31 Vollgespdirre, Baufeilbezeichnungen und Knotenmodel/
fiir M6 (vgl. KirCrier (2009)).

Fig. 4A.31 Principal frame, notation of building components and
model of the node for M6 (see KirCHiIER (2009)).

Fur die ersten Modelle wurden in Anlehnung an PECH U.
HOLLINSKY (2005), PReHL (2001) und SCHULZE (1991) die
Sparrenfullpunkte einzeln als horizontal frei verschiebliche
Auflager definiert (und somit die FuBBpfette und Zangen ver-
nachlassigt, siehe Bild 4A.31 und Bild 4A.32).

Aufgrund der Abbildung der Knoten mit FE-Scheibenele-
menten (mit anisotropem Materialmodell) werden die Nach-
giebigkeiten und  Exzentrizitaten der Verbindungen
(Uberwiegend Stirnversdtze) im Modell M6 realitétsnahe ab-
gebildet (siehe Bild 4A.31).

Des Weiteren werden hier einzelne ausgewdhlte Ergebnisse
verglichen und diskutiert. Bild 4A.33 zeigt, dass sich im Mo-
del M1 vergleichsweise kleine Feldmomente, aber grofie
Stitzmomente in den Sparren ergeben. So ist das (bemes-
sungsmafBigebende) Feldmoment in M5 um bis zu 46 % gro-
Ber und das Stitzmoment um bis zu 30 % kleiner als im
Model M1. Dies liegt daran, dass die Mittelpfetten keine
starren Stitzungen fir die Sparren darstellen, wie dies im
Modell M1 angenommen wurde. Stattdessen handelt es sich
bei der Sparren-Pfettenebene um einen schrég liegenden,
zum Teil nachgiebig gestitzten Trégerrost.
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AZ Holzeinsatz:
0,05 m3/m?
Dachflache

) Stabexzenter zw.
e\ﬂg&\é Sparren und Pfette
J\y \ Fy Fy, Fy, My = fest
F7, Fyx = fest
) S|

Bild 4A.32 Réumliche Darstellung (vgl. KIRCHIER (2009).
Fig. 4A.32 Spatial ilustration (see KIRCHIER (2009).

Fz, Fx, MY = fest

Aufgrund der Beriicksichtigung des Verhaltens der Verbin-
dungen im Modell M6 steigt die Nachgiebigkeit des Hénge-
werks und der Pfetten. Dadurch ergeben sich um biszu 16 %
groBere Feldmomente und um bis zu 5 % kleinere Stitzmo-
mente in den Sparren im Vergleich zu M5.

p— M1 -2D

|y— M5 -3D
|mm— M6 — 3D-selektiv

Modell fir
M1 -2D

Bild 4A.33 Vergleich der Momente der Sparrenlage, (G 1 (Eigen-
gewicht und Schnee, vgl. KIRCHIER (2009).

Fig. 4A.33 Comparison of the bending moments of the raffers,
(G ] (dead load and snow, see KIRCHIER (2009)).

Die Momentenlinien der Modelle M1 und Mé6 fir die Mittel-
pfette weichen deutlich voneinander ab (siehe Bild 4A.34).
Im Modell M1 wurden zwei grobe Vereinfachungen getrof-
fen: Einerseits wurden séimtliche Stitzungen durch die Kopf-
bander und Hangesdulen als vertikal unverschiebliche Lager
angesetzt, andererseits wurde die Belastung aus den Spar-
ren Uber die Pfettenlénge verschmiert. Insbesondere die er-
ste Vereinfachung erweist sich als unzutreffend und hat
grofen Einfluss auf die Ergebnisse. Tatséchlich sind die Stit-
zungen der Pfette durch die Kopfbdnder und Héngeséulen
vertikal nachgiebig. Diese Nachgiebigkeiten resultieren zu
einem wesentlichen Teil aus der geringen horizontalen Bie-
gesteifigkeit der Bundtrame, welche die FuBpunkte der Hén-
gesdulen in Firstrichtung halten (siehe Bild 4A.32 und
Bild 4A.34 verformte Figur in Modell Mé). Beim Vergleich
von M1 und Mé fallen zudem geringe Momentenspriinge

an den Stitzstellen der Kopfbénder in Mé (siehe Bild 4A.34)
auf. Diese resultieren aus der exzentrischen Einleitung der
Krafte (siehe Knotenmodell in Bild 4A.31).

Weiters wurden die Ergebnisse des Modells Mé mit jenen ei-
ner ebenen Modellbildung (M1) verglichen. Wird fir die
ebene Berechnung eines Héngewerks eine Lasteinfluss-
breite e abgeschétzt (z. B. fir das Héngewerk 3: e =
1,25.(3,8/2 + 4,1/2), so stimmen die resultierenden
Vertikalkrafte auf das Héngewerk fir LF 1 bis auf wenige
Prozent mit den Ergebnissen der rdumlichen Berechnungen
Uberein.

Fur die horizontalen Kréafte auf das Hangewerk (Lastfall 2:
Eigengewicht, Schnee verfrachtet, Wind) liefert Modell Mé
um rund 30 % niedrigere Werte gegeniber M1. Dies liegt
daran, dass asymmetrische Belastungen nicht nur Gber die
Biegung der Bundirame, sondern auch Gber Biegung der
Sparren abgetragen werden.

Lty Verformung |

7 .
Modell for M1 — 2D Mittelpfette

Hangesdule

RISy

V|>— M1 - 2D

j— M6 — 3D-selektiv

verformte Figur
in Modell M6

Bundtram

Bild 4A. 34 Vergleich der Momente und Verformungen der Mittel-
plette, G | (Figengewicht und Schnee, vgl. KIRCHIER
(2009).

Fig. 4A.34 Comparison of the bending moments and deformation
of the middlle purlin, |G 1 (dead load and snow, see
KIRCHIER (2009)).

Auflager am SparrenfuBpunkt
In den ersten Modellen wurde in Anlehnung an PECH U. HOL-
LINSKY (2005), PREHL (2001) und SCHULZE (1999) jeder Spar-
renfuBpunkt in  Y-Richtung (siche Bild 4A.32) frei
verschieblich gelagert. Dies fihrte im Modell M5 und Mé zu
folgenden, nicht realitétsnahen Ergebnissen:
Am SparrenfuBBpunkt ergeben sich im LF 1 (SLS) horizon-
tale Auflagerverschiebungen von bis zu 23 mm, welche
ohne Schéden im Kniestock und Gesimse nicht aufnehm-
bar sind.
Das Torsionsmoment in der Mittelpfette liefert Gberschrit-
tene Schubspannungsnachweise. Die Weiterleitung die-
ser Momente in die Kopfbander bzw. Héngeséulen ist
nicht méglich.
Tatséchlich sind samtliche SparrenfuBBpunkte an FuBpfetten
angeschlossen, die mit Zangen mit den Streben des Hénge-
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werks verbunden sind (siehe Bild 4A.31). Eine realitdtsnahe

Modellbildung des Auflagers muss daher folgende Einflisse

beinhalten:

- Biegetragwirkung der Fupfette (unter Beriicksichtigung
der stumpfen Stéf3e, welche Gelenke erzwingen)

- horizontale Haltung der Fu3pfette mittels nachgiebig an-
geschlossenen Zangen

- Reibung zwischen Fuipfette und Kniestock, beschrénkt
durch die Tragféhigkeit des Kniestocks auf Horizontal-
schub

Vereinfacht wurde nur die Biegesteifigkeit der FuBpfette hin-

zugefigt und fir deren Verschiebbarkeit eine Grenzwertbe-

trachtung durchgefihrt. Hierzu wurden in den Vollgespéirren

Auflagerverschiebungen im Verhdlinis der freien Verschie-

bungen der Sparrenfullpunkte aufgebracht.

Die Analysen ergaben, dass das globale Tragverhalten des

vorliegenden Dachwerks sensibel auf Verénderungen der

Lagerungsbedingungen am Sparrenfullpunkt reagiert. Wird

die horizontale Verschiebbarkeit behindert, trégt das Trag-

werk auch sparrendachartig ab. Die Krafte auf das Hange-

werk und die Torsionsmomente in den Pfetten nehmen

study |research, engineering test center " Grazm

signifikant ab (siehe Bild 4A.35). Erst dadurch kann das
Tragverhalten realitétsnahe nachvollzogen werden.

(%] A
100 :
... vertikale Kraft auf das Hangewerk
T ... maximale Torsionsmomente T
in der Mittelpfette u
75 —‘
25
0 - _J

starr 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 frei
mit FuBBpfette, u_frei * ...

horizontale Lagerung der Sparrenfuflpunkte

Bild 4A.35 Avswirkungen  unterschiedlicher  lagerungsbedingun-
gen, Modell M6, LG T (vgl. KIRCHIER (2009)).

Fig. 4A.35 Fflects of different support condlitions, model M6,
LG ] (see KIRCHIER (2009)).

4A.8 Verifikation mittels Kraftmessungen

Die Ergebnisse der Modelle kénnen mittels Messungen im
Bestand verifiziert werden: Bislang wurden hierzu Probebe-
lastungen aufgebracht und die dabei entstehenden Verfor-
mungen gemessen (vgl. HOLZER U. KOCK (2009)), oder die
inhdrenten Spannungen bestimmt (vgl. GORLACHER U. A.
(1991)).

Alternativ ist an einzelnen Knotenpunkten die Messung von
Drucknormalkréften méglich. Hierzu wird ein Bauteil mittels
Hydraulikzylindern und Lasteinleitungselementen minde-
stens so weit angehoben, bis die gesamte Kraft vom Zylinder
Ubernommen wird. Die auftretenden Normalkréfte werden
mit einer zwischen Hydraulikzylinder und Lasteinleitungsele-
ment eingebauten Druckmessdose aufgezeichnet (siehe
Bild 4A.36).

WS
Bild 4A.36 Friifungsautbauten, Oben: an Sparrenfiben, Unfen. an
einem Spannriegel (vgl. ZEHETGRUBER (2010).

Fig. 4A.36 Test configurations, Above: at raffer bases, Bottom. at
a straining beam (see ZEHETGRUBER (2010)).

Diese Kraftmessungen bieten sich insbesondere an Zapfen-
verbindungen ohne Zugsicherung an. Fir die Prifung ande-
rer Verbindungen, missen zuerst einzelne Stébe ausgebaut
(z. B. Kopfband und Kehlbalken) und/oder Verbindungsmit-
tel (z. B. Holznagel) gelést werden.

Schematische Verlgufe der Kraft-Verschiebungs-Messungen
zeigt Bild 4A.37. Verlauf (1) ergibt sich, wenn an einem ela-
stisch gelagerten Sparrenfulpunkt eines einfachen Sparren-
daches verformungsgesteuert eine Verschiebung u langsam
aufgebracht wird, das heifit, alle Tragheitseffekte kénnen
vernachléssigt werden. Die Steigung C des Verlaufes resul-
tiert aus der Entlastung der urspringlich belasteten Verbin-
dung und entspricht der Steifigkeit der Verbindung. Es wird
angenommen, dass die Verbindung keine Zugkrafte Gber-
nehmen kann. Beim Erreichen der Verschiebung u = u; be-
tréigt die Kraft in der Verbindung N = 0 und die gesamte
Kraft wird nun vom Hydraulikzylinder tbernommen. Wird
die Verschiebung u weiter gesteigert, féllt die Verbindung
aus und die Kraft im Hydraulikzylinder bleibt konstant. Unter
der Annahme von Theorie |. Ordnung bleiben die Kréfte mit
zunehmender Verschiebung u konstant.

Verlauf (2) ergibt sich, wenn an einem elastisch gelagerten
Sparrenfulpunkt eines Sparrendaches mit zusétzlichen first-
parallelen Traggliedern verformungsgesteuert eine Ver-
schiebung u langsam aufgebracht wird. Der Verlauf (2)
unterscheidet sich von Verlauf (1) durch die aus dem statisch
unbestimmten Tragwerk resultierenden Zwangskréfte (z. B.
AF bei uj).

Bei der Anwendung dieser Kraftmessungen in Dachwerken
ist sowohl die Kenntnis des Kraft-Verschiebungs-Verlaufes
als auch die GréBenordnung der Zwangskraft AF bei der
Verschiebung u;Voraussetzung fur zuverléssige Ergebnisse.
Es ist zu erwarten, dass die Ergebnisse der einzelnen Mes-
sungen von den idealisierten Verldufen in Bild 4A.37 abwei-
chen werden. Hierfir kann z.B. das nichtlineare
Steifigkeitsverhalten der Verbindungen genannt werden.
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Kraft im Hydraulikzylinder
N [kN]?

4
4
N]- 7/

4 XC
0 >
Verschiebung u [mm]

Bild 4A.37 Schematische Kraft-Verschiebungs-Verliuvte.
Fig. 4A.37 Schematic force-deformation-diagram.

Erste Messungen im Dachwerk von Stift Zwettl (vgl. ZEHET-
GRUBER (2010), vorerst noch ohne zuverléssige Verschie-
bungsmessung) bestdtigten die Ergebnisse der Modelle,
wonach die Leergespdrre im Lastfall Eigengewicht weitge-
hend unabhéngig vom Stuhl — also sparrendachartig — ab-
tragen. Aufgrund der geringen Streuungen der Normalkrafte
(siehe Bild 4A.25) konnte anhand der Messungen nicht fest-
gestellt werden, welches Modell die Tragwirkung am besten
beschreibt. Die Messung am Spannriegel-Stuhlséulen-Kno-
ten ergab, dass der Spannriegel nach dem Ausbau des
Holznagels keine Normalkraft aufwies. Erst bei grofien Ver-
schiebungen im Zentimeterbereich konnten Zwangskréfte
gemessen werden. Dies bestétigt die Erkenntnis, dass der
liegende Stuhl die Tragwirkung des Gesamtsystems in der
Regel nur im Falle von asymmetrischen Belastungen und/
oder Schaden wesentlich beeinflu3t.

4A.9 Zusammenfassung und Ausblick

Soll eine bestandsschonende Instandsetzung eines histori-
schen Dachtragwerks auf Basis der derzeit giltigen Normen
durchgefihrt werden, ist eine realitétsnahe statische Analyse
erforderlich. Diese ist im Vergleich zur Berechnung von In-
genieurholzkonstruktionen héufig mit besonderen Heraus-
forderungen und erheblichen verbleibenden Unsicherheiten
verbunden. Die wesentlichen Herausforderungen und még-
liche Vorgehensweisen bei der statischen Analyse werden in
diesem Kapitel behandelt.

Besonders grofien Einfluss auf die Ergebnisse haben dabei
die Beriicksichtigung der rdumlichen Lastabtragung, die
nichtlinearen Auflagerbedingungen sowie die (nichtlinearen)
Nachgiebigkeiten und Exzentrizitéten der zimmermannsmd-
Bigen Verbindungen. Die Ermittlung der tatsdchlich vorlie-
genden MaterialkenngréfBen sowie weiterer — je nach
Fallbeispiel — wichtiger Einflisse kann zudem helfen, innere
Tragreserven nutzbar zu machen.

Zur Verifikation der Ergebnisse kénnen Messungen der Ver-
formungen und — wie hier vorgestellt — der Normalkréfte
wertvolle Anhaltswerte liefern.

Insbesondere Kehlbalkenddcher mit Stihlen tragen die La-
sten sparren- und pfettendachartig ab. Die Abtragung sym-
metrischer Lasten erfolgt in der Regel weitgehend Uber das
aus Sparren und Bundtramen (oder Stichbalken) gebildete
Dreieck. Die Stihle sind vor allem fir die Systemaussteifung
und Abtragung asymmetrischer Lasten von Bedeutung. Zu-
dem erhshen sie die Fahigkeit des Tragwerks, Lasten umzu-
lagern.

Aber auch bei Pfettendéchern kann eine réumliche Modell-
bildung sinnvoll sein. So kann ein Teil der symmetrischen La-
sten sparrendachartig abgetragen werden. Asymmetrischen
Lasten werden beim vorgestellten Pfettendach mit zweifa-
chem Hangewerk, Gber die Biegung der Bundirame und der
Sparren abgetragen. Werden die Sparren und das Hénge-
werk entkoppelt betrachtet, tragen die Bundtrame alle asym-
metrischen Lasten Uber Biegung ab und erhalten —
rechnerisch — somit unrealistisch hohe Beanspruchungen.
Wie zahlreiche Beispiele aus der Praxis zeigen, sind histori-
sche Dachtragwerke in der Regel redundante und robuste
Tragwerke. Trotz zum Teil schwerer Schéden sind die Verbin-
dungen und Stébe lange in der Lage, durch Lastumlagerun-

gen die Tragféhigkeit des gesamten Tragwerks zu erhalten.
Dies ist zu einem grofien Teil den zimmermannsméBigen
Verbindungen zu verdanken, die vor allem auf Kontakt be-
ruhen und zumindest ein ausgeprégt gutmitiges (manche
auch duktiles) Bruchverhalten aufweisen. Im Gegensatz da-
zu, sind neuzeitliche Holztragwerke in der Regel weder red-
undant, noch kénnen in den Verbindungen Duktilitéten
geweckt werden.

Zuletzt wird darautf hingewiesen, dass viele Fragestellungen
im Zusammenhang mit historischen Dachtragwerken bis-
lang wissenschaftlich nicht untersucht wurden. Tragféhigkeit
und Verformungsverhalten von druckbeanspruchten Weif3-
schwanzverbindungen und das ,Initialsetzen” saftfrisch ver-
zimmerter Holzbauten seien hier beispielhaft genannt. Wie
erlautert wurde, sind detaillierte Volumenmodelle komplet-
ter Dachtragwerke aufgrund der derzeitigen Rechenleistung
praktisch unméglich. Um das mechanische Verhalten der
Verbindungen trotzdem realitdtsnahe bericksichtigen zu
kénnen, wére ein auf Prifungen im Labor und numerischen
Analysen beruhender ,Verbindungskatalog” wiinschens-
wert, welcher fir jede Verbindungsart die erforderlichen Mo-
dellierungsparameter enthélt.
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KAPITEL 4B

ZIMMERMANNSMASSIGE VERBINDUNGEN -

ENTWICKLUNG, KLASSIFIZIERUNG UND TRAGVERHALTEN

Bild 4B. 7 links: Knotendetail aus dem Dachwerk der Marktkirche in Hannover, 1386-1388
(vgl. BNDING (1991 S. 118), Rechis: Holzschnitt aus EBINGHAUS (1 954).

Fig. 4B.1  left: detail of the node out of the roof structure of the Markikirche in Hannover,
1386-1388 (see BINDING (1991 p. 118), Right: engraving in EBINGHAUS (1954).
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4B ZIMMERMANNSMASSIGE VERBINDUNGEN -
ENTWICKLUNG, KLASSIFIZIERUNG UND TRAGVERHALTEN

ZimmermannsméfBige Verbindungen sind wesentliche Be-
standteile eines jeden historischen Holztragwerks. Zum bes-
seren Verstéindnis der Vielfalt dieser Verbindungen wird
zuerst auf deren geschichtliche Entwicklung und Klassifizie-
rung eingegangen. Danach wird das Tragverhalten und die
Modellbildung dieser Verbindungen behandelt.

4B.1 Einfiihrung und Motivation

Unter dem Begriff ,zimmermannsméfBige Verbindungen”
werden hier traditionelle Holzverbindungen verstanden, die
weitgehend ohne zusdtzliche metallische Verbindungsmittel
auskommen. Neben schmiedeeisernen Klammern, Bén-
dern, Bolzen und Négeln waren diese Verbindungen bis zum
Ende des 19. Jh. die einzige Méglichkeit, Stébe aus Holz
zum Zweck der dauerhaften Kraftibertragung zusammen zu
figen (vgl. HEIMESHOFF U. A. (1988 S. 1).

Im letzten Jahrhundert wurden die tradierten Holzverbindun-
gen weitgehend von ingenieurméBigen Verbindungen wie
zum Beispiel den Blechformteilen, Stabdibeln, Dibeln be-
sonderer Bauart, Gewindestangen und Schrauben abgelsst.
Als Grinde fiur diese Entwicklung sind die zum Teil ver-
gleichsweise geringe Tragfdhigkeit zimmermannsméBiger
Verbindungen sowie deren zeit- und somit kostenintensive
Herstellung im Vergleich zu zum Beispiel Blechformteilen zu
nennen (siehe Bild 4B.2). Zudem muss die Tragsicherheit
von Holztragwerken heute in der Regel durch statische Ana-
lysen (= Modellbildung, Berechnung und Bemessung) nach-
gewiesen werden. Der Nachweis bestehender zimmer-
mannsméBiger Holzverbindungen als auch ihre neuerliche
Anwendung scheitert aber daran, dass sie in der Normung
(vgl. ONORM EN 1995-1-1 (2009), ONORM B 1995-1-1
(2010)) groBteils nicht geregelt sind. Auch sind die Angaben
in der Literatur lickenhaft. So wurde in zahlreichen Beitrd-
gen nur eine unzureichende Anzahl an Verbindungen ge-
prift, keine Ingenieurmodelle abgeleitet oder keine
Angaben zu den auftretenden Nachgiebigkeiten gemacht
(siehe Kapitel 4D und 4E).

Die Erhaltung historischer Bausubstanz sollte als kultureller
Umweltschutz im Inferesse unserer Gesellschaft sein. Des
Weiteren sind geometrisch aufwendige Holzverbindungen
heute zum Teil wirtschaftlicher herstellbar als statisch gleich-
wertige Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmit-
teln (vgl. FRITZEN (1992), FRITZEN (1998), Stichwort CNC
siehe auch Kapitel 6.4.1). In jedem Fall sind Kenntnisse Gber
das Tragverhalten zimmermannsméBiger Verbindungen un-
verzichtbar.

Carpentry Joints — Development, Classification and Load
Behaviour. Carpentry joints are essential components of any
historic timber structure. At first the historic development and
classification are described to contribute to a better under-
standing of the variations of these joints. Afterwards the
load-bearing capacity, behaviour and modelling of carpen-
try joints are explained.

,Um ein Versténdnis fir die uns heute bekannten etwa 600
Holzverbindungsformen zu erlangen, ist es nétig, sich ihren
Grundprinzipien zuzuwenden.” GRAUBNER (1986 S. 16). Da-
her wird nachfolgend zuerst auf die geschichtliche Entwick-
lung und Klassifizierung zimmermannsméBiger Verbin-
dungen eingegangen.

FELLBACH-G-M-B-H
4 FELLBACH-STUTTGART (WURTD
Telagr. Adr.: Maschinenfabrik
Telefan: 521107521 -Begriindel 1507

W 13 jogfeatogur
AT A A
T anom Gosh,

i 130 Boghaloynt
ot gniafrt Jrid il

P MLl Wity

Vollive st Bund
A Bloufine Aoplnelob:

Bild 4B.2  links: Werbung im ,Deutschen Zimmermeister” von
1930, vgl. FRIIZEN (1998 S. 16),
Rechts: Stofaxt, ZACH (2009).

Fig. 4B.2 left: advertising leaflet in ,Deuvtscher Zimmermeister
from 1930, see FRITZEN (1998 p. 16),
Right: mortice ax, ZACH (2009).

v

Auf zimmermannsméBige Verbindungen in Blockbauten und
auf Besonderheiten auBerhalb Europas (beispielsweise ja-
panische Verbindungen, vgl. ZWERGER (1997)) wird hier
nicht, beziehungsweise nur exemplarisch eingegangen.
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4B.2 Geschichtliche Entwicklung

Archéologischen Ausgrabungen zufolge kénnen Flechtun-
gen, Seilverbindungen und ,natirliche” Verbindungen (z. B.
unbearbeitete Astgabeln, siehe GRAUBNER (1986 S. 17)) als
friheste Maglichkeiten angesehen werden, Holzstébe tra-
gend zusammen zu figen (vgl. ZWERGER (1997 S. 112ff).
Nach GERNER (2000 S. 11) trug die Entwicklung der Holz-
verbindungen entscheidend, ,in einigen Féllen ausschlief3-
lich, zur Entwicklung der Holzkonstruktionen bei. Diese
Entwicklung wie auch das Voranschreiten handwerklicher
Verzimmerungstechniken insgesamt, war wiederum abhén-
gig und eng verknipft mit der Entwicklung der Werkzeuge.”
(Werkzeuge siehe SCHADWINKEL U. HEINE (1986))

Alle Grundtypen der europdischen zimmermannsméBigen
Verbindungen waren bereits um 3000 v. Chr. bekannt und
in Verwendung (vgl. GERNER (2000 S. 17). Unter Luftab-
schluss kénnen Holzbauteile unbeschadet mehrere Jahrtau-
sende Uberdauern. Die Eckverkdmmungen von Brunnen aus
der Jungsteinzeit zdhlen zu den frihesten erhaltenen Bei-
spielen von ,nicht natirlichen Verbindungen” (vgl. WEINER
(1998), KoscHK (1997), siehe Bild 4B.3). Aufgrund der
Vergénglichkeit des organischen Baustoffes Holz ist die Be-
fundlage jedoch lickenhaft.

nenkastens, KOSCHIK (1997 S. 66).

Fig. 4B.3  Noched comer of a 7,000-vearold well chest.
KOSCHIK (1997 p. 66).

Trotz lickenhafter Befundlage kann nach GERNER (2000)
davon ausgegangen werden, dass fir die uns heute bekann-
ten Verbindungsarten folgende Vorldufer zu nennen sind:

- Blatter und Kdmme . . An- und Uberblattungen

- Zapfen........... Anspitzungen, Einsatzlécher
- Halse............ Astgabeln

- Versatze . ......... rechtwinkelige Stirnversétze
- Klaven........... Kerben

Weiterhin ist davon auszugehen, dass unterschiedliche Ent-
wicklungsstufen von Verbindungen gleichzeitig existierten
und auch an einem Bauwerk kombiniert wurden, siehe
Bild 4B.4 (Zapfen, Klauen und Seile). Die weitere Herausbil-
dung der Holzverbindungen erfolgte unter anderem in Ab-
hangigkeit von regionalen Bedingungen und Erfordernissen.
»So finden wir in Japan eine hohe Entwicklung bei den
Léngsholzverbindungen, jedoch nur eine geringe Anzahl
Schrégverbindungen. Dies erkldrt sich daraus, daf3 man in

Japan versuchte Diagonalverstrebungen in Holzbauten zu
vermeiden, da diese bei Erdbeben keine ausreichende Ela-
stizitat gewdhrleisteten. Um den Gebduden dennoch die not-
wendige  Steifigkeit zu  verleihen, mussen lange
Konstruktionshélzer verwendet werden und die Riegel zug-
und druckfest mit den Pfosten verbunden werden.

(...)

Das Umgekehrte gilt fir den sideuropdischen Holzbau rémi-
scher Tradition. Durch die vielféltigen Verstrebungen wurde
eine grofie Zahl von Schragverbindungen benétigt. Léngs-
verbindungen dagegen kommen im europdischen Stock-
werkbau selten zur Anwendung.” GRAUBNER (1986 S. 16)

A

Bild 4B.4  DachtuBdetail aus dem Wikingermuseum Haithabu.
Fig. 4B.4  Roof base delail from the Viking Museum Haithabu.

Bis zum Ende des 15. Jh. wurden Winkel- und Kreuzverbin-
dungen in Fachwerkwénden weitgehend verblattet (vgl.
GERNER (2000 S. 58). Danach erfolgte der Wechsel zu Zap-
fenverbindungen. Offensichtlich aufgrund der vergleichs-
weise geringen Tragféhigkeit von Blattverbindungen wurden
diese beispielsweise 1586 von der Baden Wirttembergi-
schen Bauordnung verboten (vgl. NiLL (1990)). In Dachwer-
ken wurden Blattverbindungen dessen ungeachtet bis ins
19. Jh. héufig verwendet.

Der Wechsel von Blatt- zu Zapfenverbindungen hatte weit-
reichende Konsequenzen. Zapfenverbindungen erfordern
eine geringere Anzahl von passgenau herzustellenden Kon-
taktfugen, allerdings mussten die Bauteile bei der Montage
nun zusammengesteckt werden. Bei schrdgen Blattverbin-
dungen ist der Holznagel ein unverzichtbarer Bestandteil zur
dauerhaften Sicherstellung der Lage des angeschlossenen
Bauteils. Bei druckbeanspruchten Zapfenverbindungen da-
gegen sind die Holzndgel nur noch als Montagesicherung
erforderlich. (vgl. GERNER (2000))
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Am Beispiel einer archaischen Finca auf Teneriffa wird ab-
schliefend gezeigt, welche Verbindungen mindestens fir ein
einfaches Pfettendach erforderlich sind. Das Gebéude be-
steht aus trocken — ohne Mértel — vermauerten Feldsteinen
und einem Dachwerk aus Holz mit Ménch- und Nonnenzie-
geldeckung (siehe Bild 4B.5). Die Firstpfette und die Sparren
wurden soweit méglich unmittelbar auf das Mauerwerk auf-
gelegt.

Bild 4B.5  Ansicht einer Finca auf Teneriffa mit Plefiendach. Bild 4B.7  Stol3 der Firsiofette mit einem geraden Blof.
Fig. 4B.5  View of a finca in Tenerifia with purlin roof structure. Fig. 4B.7  Butt of the ridge purlin with a scraf joint

Die Sparren wurden zum Teil ohne Kerbe auf die Firstpfette
aufgelagert. Etwa in Gebédudemitte wurde eine Stitze ange-
ordnet und die Firstpfette Uber eine Astgabel unterstitzt (sie-
he Bild 4B.6). Nahe der Stitze wurde die Firstpfette zudem
gestofien (siehe Bild 4B.7).

" v 1
fofette, Rechts: ein-
seifiges Finsatzloch zur Verbindung des Tirpfostens mit
dem Sturzbalken.
Fig. 4B.6  left: branch fork support of the ridge purlin, Right: ,Ein-
satzloch” for the connection of the door column with the
beam.
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4B.3 Nomenklatur und Klassifizierung

4B.3.1 Grundbegriffe

Knoten (engl.: node)

- Mehrere Stibe treffen aufeinander und interagieren mit-
einander. Es werden ebene Knoten (alle Stébe liegen in
einer Ebene) von réumlichen Knoten (siehe auch
Bild 4B.8) unterschieden.

Anschluss (engl.: connection)

- eines Stabes an einen anderen. Anschlisse kénnen
stumpf, bindig oder abgesetzt sein.

Verbindung (engl.: joint)

- Zwei Stébe werden zum Zweck der Kraftibertragung zu-
sammengefigt.

- Nach GERNER (2000) kénnen folgende Verbindungsarten
unterschieden werden: Stéfe, Blatter, Kémme als Son-
derform des Blattes, Zapfen, Héilse, Versétze und Klauen
(siehe Bild 4B.9).

- Nach GRAUBNER (1986) kénnen folgende Verbindungs-
formen (beschreibt die Lage der Hélzer zueinander) un-
terschieden werden: Léngsverbindungen, Winkel- und
Kreuzverbindungen, Eckverbindungen (siehe Bild 4B.9).

- Nach GERNER (1992 S. 35) kénnen Verbindungen zudem
nach den Kriterien Verbindungslage, Verbindungsrich-
tung und Bindigkeit unterschieden werden.

- Zudem ist eine Einteilung der Verbindungen nach der Art
der Gbertragbaren Schnittkréfte denkbar (siehe auch Liss-
NER, RUG U. A. (1993)).

Verbindungsmittel (engl.: joint)

- Bauteil zu Kraftibertragung, z. B. stiffférmig - Holznagel

Weitere Klassifizierungsméglichkeiten sind beispielsweise
HEIMESHOFF U. KOHLER (1989 S. 2), LISSNER, RUG U. A.
(1993), OPDERBECKE (1913), THINIUS-HUSER (1998) und
ZWERGER (1997 S. 85 ff) zu entnehmen.

Bild 4B.8  Darstellung eines réiumlichen Knofens,
vgl. ORINER (2074 S. 4.3).

Fig. 4B.8 View of a spatial node, see ORINER (2074 p. 43).

Abkirzungsverzeichnis

In dieser Arbeit werden folgende Abkirzungen in Anlehnung
beziehungsweise Ergénzung zur ONORM EN 1991-1-1 ge-
wahlt.

Abmessungen

b Breite von Stab Nr. i

hiooooo Héhe von Stab Nr. i

Ao Querschnittsfldche von Stab i

d........ Holznagel-Durchmesser

looo Kontaktléinge, Scherlénge

oo Einschnitttiefe

Winkel

OFR: « -« -« - der Winkel zwischen Beanspruchungsrichtung
und Faserrichtung des Holzes

(o AT Anschlusswinkel der Stabe

Indizes

Xzt Abmessungen an einem Zapfen

Xye oo Abmessungen an einem Versatz

Xgeooon o Abmessungen an einem Blatt

Ko oo Abmessungen an einem Kamm

gt o oo v e Nettowert der Grofe X

Xiovononnn. Faserléngsrichtung der Gréfie X

Xq oo Faserquerrichtung der Gréfie X

Xef o vvvnnn effektiver Wert der Gréfie X

Weitere Grafen
Cy oot Federsteifigkeit in Richtung von Stab Nr. x
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4B.3.2 Klassifizierung

Bild 4B.9 zeigt alle Verbindungsarten und -formen sowie de-
ren Kombinationsméglichkeiten und einzelne héufige Ver-

treter.

Nachfolgend werden die Verbindungsarten definiert.

study |research, engineering test center " Grazm

haufige - Weischwanz / )
Vertreter / - stumpfer Stof3 / dovetail lap joint - Uberblc.nﬂ'ung /
common butt joint - schréiger Zapfen halved joint
representatives - Stof® mit geradem Blatt / ~ mitred mortice and tenon - Kreuzkamm
scraf joint - einfacher Versatz / double notched and - gerades Eckblatt
- doppeltes Hakenblatt / single abutting joint jogged joint corner halved joint

double hooked and - Sparrenkerve/klaue / - gerader Zapfen / - Scherzapfen /

wedged joint rafter birdsmouh straight mortice a. tenon  byidled joint
Verbindungs- Léngs-VB / longitudinal Winkel-VB / angle j. Kreuz-VB / cross j. Eck-VB / corner j.
formen /
shape of
joints

T T T T 1 (| b4
= ‘ |
- -
Verbindungs- StéBe / Blatter (u. Kémme) / Zapfen / mortice| | Halse / Versttze / Klauen /
arten / butt joints lap (a. notched) j. and tenon joints | | fork joints abutting j. birdsmouth j.
types
of joints @ %

4

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

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

Kombination der Verbindungsarten / combination of the types of joints

- schrdger Zapfen mit Versatz / inclined mortise and tenon with abutting joint
- gerades Blatt mit Zapfen / straight lap with tenon
Bild 4B.9  Klassifizierung der Verbindungen (VB), mégliche Kombinationen von Verbindungsarten und formen
sowie exemplarisch hdvfige Vertreter (u. a. vgl. GERNER (1992 5. 36-41), Gerner (2000), GRAUBNER (1986), OPDERBECKE
(1913), ZWERGER (1997)), englische Ubersetzung in Anlehnung an CAMPBELL U. HOLZER (201 3).
Fig. 4B.9  Classification of joints, possible combinations of kinds and shapes of joints including common representatives (see above), trans-
lations o english according to CAMPBELL U. HOLZER (201 3).
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4B.3.3 StoRe

Sind die Konstruktionshélzer so lang, dass sie nicht mehr aus
einem Rundholz herausgearbeitet werden kénnen oder mis-
sen sie transportbedingt abgeldngt werden, sind Stéfie in
Léngsrichtung erforderlich. Verléngerungen vertikaler Bau-
teile kénnen auch als ,Anschaften”, jene horizontaler Bau-
teile als ,Anschuhen” bezeichnet werden (vgl. GERNER (1992
S. 42).

Eine passgenaue Herstellung vorausgesetzt, kénnen Druck-
normalkrafte Ubertragen werden. Andere Beanspruchungen
erfordern aufwendigere Verbindungsarten oder zusétzliche
Verbindungsmittel (z. B. geschmiedete Klammern).

In Dachwerken sind haufig stumpfe StéBe an Mauerbénken
und Réhmen anzutreffen (siehe Bild 4B.10).

Bild 4B.10 Stumpfer Stol3 eines Reihms (Férbergasse 11, Graz).
Fig. 4B.10 Butt joint of a collar plate (Férbergasse 11, Graz).

4B.3.4 Blatter (und Kamme)

Blattverbindungen sind universell einsetzbare Léngs-, Win-
kel-, Kreuz- oder Eckverbindungen bei denen ein einseitig
abgesetztes Bauteilende — das ,Blatt” — in eine seitliche Aus-
nehmung — die ,Blattsasse” — des zweiten Konstruktionshol-
zes eingreift.

Blatter kénnen je nach Verbindungsausbildung Drucknor-
malkréfte, zum Teil Querkréfte und vergleichsweise geringe
Zugnormalkrafte Ubertragen. Zur Lagesicherung sind zu-
meist zusdtzliche Verbindungsmittel (z. B. Holzndgel) unum-
gdnglich.

In Dachwerken sind insbesondere Léangsblatter und einseiti-
ge Schwalbenschwanz-Querblétter  (sogenannte  Weif3-
schwanze, siehe Bild 4B.11) anzutreffen.

Kéamme kénnen als Sonderform der Blétter angesehen wer-
den, bei der die sich kreuzenden Konstruktionshélzer nicht in
einer Ebene liegen.

Bild 4B. 11 Weilischwéinze an einer Stublséule
(Palais Herberstein, Graz).

Fig. 4B.11 Dovetail lop joint ot a post (Paliai Herberstein, Graz).

4B.3.5 Zapfen

Zapfenverbindungen sind universell einsetzbare Léngs-,
Winkel- oder Eckverbindungen bei denen ein beidseitig ab-
gesetztes Bauteilende — der ,Zapfen” — in eine (in der Regel
annéhernd mittige) Ausnehmung — das ,Zapfenloch” — des
zweiten Konstruktionsholzes eingreift.

Zapfenverbindungen kénnen Drucknormalkréfte und Quer-
kréfte Ubertragen. Fur die Aufnahme von Zugnormalkréften
sind zusétzliche Verbindungsmittel (z. B. Holznagel) erfor-
derlich.

In Dachwerken sind héufig gerade Zapfen, schréige Zapfen
(siehe Bild 4B.12) und Brustzapfen anzutreffen.

Bild 4B. 12 Schréiger, abgesetzter (beziehungsweise gedixelfer)
Zapfen an einem Sparren (Mandellstr. 9, Graz).

Fig. 4B. 12 Mitred mortice and fenon joint at a raffer
Mandellstr. 9, Graz).
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4B.3.6 Halse

Halse sind Kreuzverbindungen, bei denen ein Konstruktions-
holz vom anderen ,gabelartig” umfasst wird. Das die Gabel
bildende Bauteil kann ein- oder zweiteilig ausgebildet sein.
Halsverbindungen Ubertragen Drucknormalkréfte und ge-
wiéhrleisten zudem die Kippstabilitdt der angeschlossenen
Bauteile.

In Dachwerken kommen Einhalsungen haufig an Hénge-
und Stuhlséulen (siehe Bild 4B.13) vor.
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Bild 4B. 13 Einhalsung des Spannriegels (Minster in Ingolstadl).
Fig. 4B.13 Fork joint of the straining beam (Minster in Ingolstadl.

4B.3.7 Versatze

Verséitze sind Winkelverbindungen, bei der ein Konstrukt-
ionsholz in einen Einschnitt des anderen Holzes eingreift. Je
nach Ausbildung werden unter anderem Stirnversétze, Fer-
senversdtze und doppelte Versatze unterschieden.

Uber die schrig angeschnittene(n) Hirnholzflédche(n) kénnen
Drucknormalkréifte Ubertragen werden. Andere Beanspru-
chungen erfordern aufwendigere Verbindungsarten (Kombi-
nationen mit Zapfen oder Blattern) oder zusétzliche
Verbindungsmittel (z. B. Bolzen).

In Dachwerken sind héufig Stirnversétze oder seitlich abge-
sefzte Stirnversdtze, die mit schréigen Zapfen kombiniert wur-
den, anzutreffen (siehe Bild 4B.14).

A. Meisel

Bitd 4B. 14 Stimversatz mit schréigem Zapfen
(Zisterzienserstift Zwett|, Kirche).

Fig. 4B. 14 Abutting joint with mitred mortice and fenon
(Cistercian monastery Zwet|, church).
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4B.3.8 Klauen

Klauen sind Kreuzverbindungen zweier rechtwinkelig zuein-
ander stehenden Konstruktionshélzer. Endet ein Bauteil,
handelt es sich um ,ein durch einen Einschnitt gespreiztes
Holzende” (GERNER (1992 S. 150)). Ansonsten wird ein Bau-
teil durch einen Kantenschnitt — der ,Kerve” — ausgenom-
men.

Klauen eignen sich insbesondere zur Ubertragung von
Querkréften. Zur Lagesicherung sind weitere Verbindungs-
mittel erforderlich.

Klauenverbindungen sind insbesondere in Pfettendéchern
an allen Sparren-Pfetten-Anschlissen erforderlich (siehe
Bild 4B.15).

-

Bild 4B. 15 Gai}ful3 an einer Fulpfette (Rechbaverstr. 12, Graz).

Fig. 4B.15 Birdsmouth joint at a wall purlin
(Rechbaverstr. 12, Graz).

4B.3.9 Lagesicherung

Mit zimmermannsméBigen Verbindungen alleine ist es héu-

fig schwierig oder aufwendig die angeschlossenen Stdbe

dauerhaft in ihrer Lage zueinander zu binden. Zur konstruk-

tiven Lagesicherung wurden daher héufig zusatzliche Ver-

bindungsmittel wie zum Beispiel Holznégel, geschmiedete

Klammern und Bolzen verwendet. Diese Sicherungen sind

unter anderem erforderlich aufgrund:

- unplanméBiger, wechselnder oder dynamischer Bean-
spruchungen,

- herstellungs- und materialbedingter Imperfektionen,

- schwind- und quellinduzierter Verformungen in Kombina-
tion mit WuchsunregelméBigkeiten (Drehwuchs).

Bild 4B.16 zeigt eine aufwendige aber vorbildliche Lagesi-
cherung eines TempelsdulenfuBpunktes. Neben Drucknor-
malkréften kénnen mit diesem steinernem Kreuzzapfen
sowohl Horizontalkréfte als auch Torsionsmomente aufge-
nommen werden.

Bild 4B. 16 lagesicherung einer Tempelséule mit steinermem Kreuz-

zapfen (ladakh,/ Westhimalaya).

Fig. 4B. 16 Position securing of the temple pillar with a cross fenon
made of stone (ladakh / West Himalaya).

In Bild 4B.17 dagegen fehlt die seitliche Stabilisierung der
kippgefdéhrdeten hohen Biegetriéiger. Geringe system-, ma-
terial- und/oder herstellungsbedingte Exzentrizitéten reichen
aus, um ein Stabilitétsversagen zu verursachen.

Bild 4B. 17 Auvflagerung von Unferzigen auf Stitzen ohne seitliche
Stabilisierung (ladakh, Westhimalaya).

Fig. 4B.17 Support of beams on columns without lateral stabilizati-
on (ladakh / West Himalaya).

Eine weiterfihrende Erléuterung aller zimmermannsméfBi-
gen Verbindungen ist beispielsweise GERNER (1992) und
GRAUBNER (1986) zu entnehmen.
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4B.4 Tragverhalten

Unter dem Begriff Tragverhalten werden hier die Begriffe
Tragfahigkeit und Verformungsverhalten zusammengefasst.

4B.4.1 Grundlagen

Stabbereiche, die an Knoten angrenzen, kénnen in Analogie
zum Stahlbetonbau als Diskontinuitétsbereiche bezeichnet
werden (siehe Bild 4B.18). Die Spannungsverléufe in diesen
Bereichen kénnen im Unterschied zu den Regelbereichen
nicht mehr nach den klassischen Stabtheorien (beispielswei-
se nach Bernoulli oder Timoshenko) berechnet werden (vgl.
REYER U. SCHMIDT (1989)). Stattdessen sind fur die Ermittlung
der lokalen Spannungsverldufe z. B. numerische Modelle
erforderlich.

Wie in Kapitel 4A.2 erlautert wurde, ist die Berechnung von
vollsténdigen Dachwerken mittels Volumenmodellen mit
den derzeit verfigbaren Rechnern kaum méglich. Daher be-
steht keine Alternative zur Modellbildung eines Dachtrag-
werks als Stabwerk. Fir die Ermittlung realitétsnaher
Schnittkraftverléufe und -verteilungen in statisch unbestimm-
ten Holztragwerken sind die Verbindungen bei der Modell-
bildung zu bericksichtigen. Erfahrungsgemd&fl beeinflusst
die Beriicksichtung des Tragverhaltens zimmermannsmafi-
ger Verbindungen die Ergebnisse der statischen Analyse
hochgradig unbestimmter Systeme erheblich (z. B. vgl. BAR-
THEL U. A. (2006), BLASS U. A. (1996), GORLACHER U. A.
(1999), KocH u. SEM (2006), KoOck (2011), KRAFTS.
(1998), MEISEL (2009), PiscHL (2007)).

Das liegt daran, dass zimmermannsmafige Verbindungen
die Krafte Uber Kontaktdruck und Reibung Ubertragen. Aus
geometrischen Grinden kommt es dabei immer zu einer lo-
kalen Beanspruchung rechtwinkelig oder schrag zur Faser.
Aufgrund der ausgeprégten Anisotropie des Baustoffes Holz
kénnen lokale Deformationen infolge Querdruckbeanspru-
chung gréBere Werte annehmen, als jene beispielsweise in-
folge der Stauchung eines gesamten Stabes in
Faserrichtung. Fir Bauholz — Nadelholz C24 nach ONORM
EN 338 (2009) — betrdagt das Verhdlinis der Elastizitétsmo-

Kehlbalken

R&hm _ einseitiges;unverdecktes
\ : Schwalbenschwanz-
Querblatt = Weilschwanz
(im Réhm: Blattsasse)

= Holznagel
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duli in Faserrichtung zu quer zur Faser etwa 30 zu 1
(Eo,mean / E90,mean = 11.000 / 370). Ahnliche Verhéltnisse
liegen auch fur die Festigkeiten vor (Druck f. gy / fc o0k =
21/2,5=ca.8zu1undZugtgy/fiogr=14/04 =
ca.35zu 1).

Folgerichtig fordert die ONORM EN 1995-1-1 (2009, Ab-
schnitt 5.1 und 5.4.2), dass die Nachgiebigkeiten und Ex-
zentrizitdten der Verbindungen bei der Systemberechnung zu
bericksichtigen sind. Allerdings beinhalten die giltigen Fas-
sungen der EN 1995-1-1 praktisch keine Angaben zur Er-
mittlung der Nachgiebigkeiten beziehungsweise Steifig-
keiten und Exzentrizitdten ziimmermannsméBiger Verbindun-
gen. Auch fir die Ermittlung vieler Bemessungswidersténde
(mit Ausnahme von Versdtzen und Holznégeln) fehlen die
Berechnungsalgorithmen.

Die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten zimmer-

mannsmdfBiger Verbindungen wird grundsétzlich von drei

Faktoren beeinflusst (vgl. EHLBECK U. HATTICH (1986)):

- dem Material: Holzart, Rohdichte, lokale Inhomogenité-
ten, Schédigungen infolge von Pilzen und/oder Insekten

- der Herstellung: Qualitét der Bearbeitung, Holzfeuchte
beim Einbau, verwendeter Querschnittstyp (meist Ganz-
holzer bei denen aufgrund der etwa im Zentrum verlau-
fenden Markréhre mit ausgepréigten Schwindrissen zu
rechnen ist)

- der Beanspruchung beziehungsweise Beanspruchungs-
geschichte: dauernd, kurzzeitig, auBerplanméfBig

Diskontinuitétsbereich
(D-Bereich)

Stab 1

Regelbereich (Stabtheorie giltig)

Bild 4B.18 Links: Kontaktfldchen am Beispiel eines Weisch wanzes, Rechis. schematische Darstellung des Knotenbereichs.

Fig. 4B. 18 left: confact areas at the example of a dovetail lap joint, Right: schematic sketch of the node area.
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4B.4.2 Ermittlung der Tragfahigkeit

Bei der Ermittlung der Tragfghigkeiten zimmermannsméfi-

ger Verbindungen kénnen nach GORIACHER U. A. (1999),

HEIMESHOFF U. KOHLER (1989) und REYER U. SCHMIDT (1989)

folgende Herausforderungen genannt werden:

- Je nach Beanspruchung weisen zahlreiche zimmer-
mannsmdBige Verbindungen unterschiedliche Bemes-
sungswiderstédnde auf. Beispielsweise werden
Zugnormalkréfte in der in Bild 4B.18 dargestellten Ver-
bindung Uber den Holznagel und die rot strichlierten Kon-
taktflachen Gbertragen. Drucknormalkréfte werden Gber
den Holznagel und die blau strichlierten Kontaktfléchen
weitergeleitet.

- In zimmermannsmaBigen Verbindungen kommt es in der
Regel zu einer Inferaktion von Verbindungsmitteln (z. B.
Holznagel und Blatt, siehe Bild 4B.18). Zutreffende Aus-
sagen Uber das Gesamttragverhalten kénnen nur unter
Bericksichtigung der Steifigkeitsverhdlinisse der einzel-
nen Verbindungsmittel getroffen werden.

- Zimmermannsmdfige Verbindungen Ubertragen Druck-
und Zugkrafte Uber Kontaktdruck und Reibung. Héufig
ergeben sich aus der Geometrie grofie lokale Quer-
druck- und — noch problematischer — Querzug- und Roll-
schubbeanspruchungen. Diese kénnen ohne numerische
Berechnung quantitativ nicht bestimmt werden, da die
Spannungsinteraktionen, geometrischen Bezugsfléchen
und die Spannungsverteilungen unbekannt sind.

- In der ONORM EN 1995-1-1 (2009) und ONORM B
1995-1-1 (2010) sind derzeit keine Regeln fur einen In-
teraktionsnachweis fir einen allgemeinen Spannungszu-
stand angegeben. Beanspruchungsinteraktionen (zum
Beispiel Querdruck/-zug und Schub) treten in zimmer-
mannsméBigen Verbindungen jedoch haufig auf.

Zusammenfassend wird aus SCHELLNG U. HINKES (1985

S. 1) zitiert:

LAufgrund der komplexen Spannungsverhdltnisse (Kerbwir-

kung, teilweise kombinierte Querzug-, Querdruck-, Schub-

und Biegebeanspruchungen) im Zapfen- und Zapfenlochbe-
reich sowie der extremen Inhomogenitét und Anisotropie des

Holzes lassen sich solche Regeln (Anmerkung: damit sind

hier Ingenieurmodelle zur Ermittlung der Tragfahigkeit ge-

meint) nur durch statistisch aussagekréftige Versuchsergeb-
nisse an Prifkérpern im Mafistab 1:1 gewinnen.”

Trotz der Fortschritte im Bereich numerischer, bruchmecha-

nischer Berechnungen von Holzverbindungen (z. B. vgl.

EBERHARDSTEINER (2002), FLEISCHMANN (2005), SCHMIDT U.

KaLiske (2008), SCHMIDT (2009)) sind aus Sicht des Verfas-

sers Prifungen im Labor in statistisch aussagekréftiger An-

zahl unumgdnglich. Da gleichartige Prifkérper gleicher

Belastungsgeschichte aus historischen Tragwerken nicht in

einer ausreichenden Anzahl zur Verfigung stehen, missen

die Prifungen an nachgebauten Verbindungen aus neuem

Holz durchgefihrt werden (vgl. EHLBECK U. HATTICH (1988

S. 282). Diese Vorgehensweise ldsst sich auch damit recht-

fertigen, dass bisher keine statisch relevanten Alterungsef-

fekte von Holz nachgewiesen werden konnten (vgl. EHLBECK

U. GORLACHER (1990), KRAFT U. U. PRIBBERNOW (2006), RUG

U. SEEMANN (1989), SCHICKHOFER U. BRANDTNER (2011)).

Literaturquellen zur Bestimmung der Trégfahigkeiten zim-

mermannsméBiger Verbindungen sind in Kapitel 4A.4 und

1.3.2 angegeben.

4B.4.3 Ermittlung des Verformungsverhaltens

4B.4.3.1 Gelenke — mit / ohne Drehfedersteifigkeit

ZimmermannsméBige Verbindungen werden in der Literatur
in der Regel als gelenkige Anschlisse modelliert (vgl. z. B.
STEINHARDT U. MOHLER (1956), TROCHE (1958), BLASS U. A.
(1995, 1996), KRAFT S. (1998)). Diese Vereinfachung ist zu-
meist zutreffend, da:

die oft kleinen Kontakifléchen nur kurze Hebelarme zur

Momentenibertragung bieten,

die seitlichen Kontaktfléchen herstellungs- und material-

bedingt haufig klaffen und

keine groBen Winkelénderungen (>> 1° = 0,017 rad)

zwischen den Stdben zu erwarten sind.
Insbesondere prézise hergestellte Blattverbindungen mit
groBen Kontaktléingen kénnen jedoch eine nachgiebige Ein-
spannung der betreffenden Stébe bewirken. Das kann in der
Modellbildung durch die Eingabe einer Drehfedersteifigkeit
C, berucksichtigt werden (siehe Bild 4B.19).
Nach KOCk (2011 S. 223-225) kann eine Drehfedersteifig-
keit von etwa 0,5 kNm/rad fir einen fest sitzenden Holzna-
gel und etwa 120 kNm/rad fir eine nicht (mehr) klaffende
Uberblattung errechnet werden. FOUAD U. A. (2010 S. 329)
geben fir Zapfenverbindungen eine Drehfedersteifigkeit von
100 kNm/rad an. Dieser nicht Gberprifbare Wert erscheint
selbst nach dem Schlielen der anfénglichen Klaffungen
deutlich zu grof3. DESCAMPS (2012) prifte passgenau herge-
stellte gerade Zapfenverbindungen mit Holznégeln und gibt
eine Drehfedersteifigkeit von 5-15 kNm/rad an.
In DRDACKY U. A. (1999) und WALD U. A. (2000) wurden
zahlreiche schrége Schwalbenschwanz-Querblétter (Weif3-
schwéinze) unter wechselnden, zum Teil zyklischen Biegemo-
menten geprift. Aus Figure 7 in WALD U. A. (2000) kénnen
Drehfedersteifigkeiten in einer Gréfenordnung von 70—
150 kNm/rad abgelesen werden.
PARISI U. PiIazzA (2000) und PARISI U. CORDIE (2010) priften
ein- und mehrfache Versétze unter Normalkraft- und Biege-
momentenbeanspruchung. Ohne Normalkréfte kénnen die
unverstérkten Verbindungen keine Momente Gbertragen, C(p
ist dann null. MEISEL U. A. (2010A) ermittelten eine Drehfe-
dersteifigkeit von 2,5 kNm/rad fir einen Sparren-Dachlat-
ten-Knoten mit zwei Négeln (siehe Kapitel 4F).
Der Verfasser ist der Auffassung, dass die Beriicksichtigung
der Drehfedersteifigkeiten zimmermannsméBiger Verbin-
dungen nur in besonderen Féllen gerechtfertigt ist.

Stab 2 Wegfeder C, Diskontinuitétsbereich
] U E— e (D-Bereich)

&) U 5
Exzentrizitat Dicliedler C(p

Stab 2
Gelenk Exzentrizitat
/ Stab 1
Wegfeder C; . e
7

Stab 1

SV

2

Bild 4B. 19 Symbolische Darstellung der Modellbildung.
Fig. 4B. 19 Symbolic sketch of the modelling.
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4B.4.3.2 Exzentrizitdten

Diese ké&nnen entstehen aufgrund:

der Geometrie der Verbindungen. Die Lage der Druck-
kontakiflachen weicht héufig von den Stabachsen ab (sie-
he Bild 4B.18 und Bild 4B.19).

von Systemverformungen und daraus resultierenden Win-
kelanderungen zwischen den Konstruktionshélzern (die
wiederum zu klaffenden Fugen fuhren kénnen)

von ungleichférmigen Kontaktspannungsverlgufen

von herstellungs- oder materialbedingten (Schwinden,
Drehwuchs etc.) Imperfektionen

Dariber hinaus ist von Verénderungen der Exzentrizitdten je
nach Beanspruchungsart und -richtung auszugehen. Exzen-
trizitdten in den Verbindungen bewirken zusétzliche Biege-
momente in den angeschlossenen Stében. Weitere Angaben
siehe Kapitel 4A.4.3.

80 1

~ ~ p
Ci1=Cuo=Cy; robe 08
70 4
60
50 4
B
Z 40 4
<
30 4
20 4
0 T T T T
o Cin 5 Cis 15 %

Verformung [mm]

Bild 4B.20 lastVerformungsdiagramm fir eine Uberblattung mit
zahlreichen lastzyklen, vgl. KOck u. Holzek (2077
S 109).

Fig. 4B.20 load-displacement diagram for a halved joint with
many load cycles, see KOCk A. HOLZER (2017 p. 109).
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4B.4.3.3 Steifigkeiten

ZimmermannsméBige Verbindungen Ubertragen die Krafte
nachgiebig. Das kann in Stabmodellen durch die geeignete
Anordnung von Wegfedemn (C;, Cy siehe Bild 4B.19) be-
ricksichtigt werden. Je nach Beanspruchung weisen zahlrei-
che  Verbindungen unterschiedliche  Steifigkeiten
beziehungsweise Nachgiebigkeiten auf (Nichtlinearitéten,
siehe Bild 4B.18 und Bild 4B.21). Die Last-Verformungsver-
laufe (siehe Bild 4B.21) zeigen zudem ein mehr oder weni-
ger ausgeprdgtes plastisches Verhalten. Das heifit, die
Steifigkeiten bei Erstbelastung (C)) sind zum Teil deutlich ge-
ringer als jene unter Wiederbelastung (C)), siehe Kapitel 4D
und 4E sowie KOCH (2011) und K&Ck (2011).

Die Gréfenordnung des Schlupfes (siehe Bild 4B.21) héngt
wesentlich von zwei in der Praxis nur schwer bestimmbaren
Parametern ab. Erstes ergibt sich der Schlupf aus herstel-
lungs- und materialbedingten Klaffungen. Nach GORIACHER
U. A. (1999 S. 94): ,Der infolge ungenauer Passung und
Schwindens auftretende Schlupf kann von Anschluss zu An-
schluss so unterschiedlich sein, dass selbst die Angabe einer
Gréfienordnung fir eine entsprechende Zusatzverformung
nicht immer zutrifft.” Zweitens ist die Belastungsgeschichte
zu nennen. Je héher die vorherige Belastung, desto gréfer
der (bereits aufgetretene) Schlupf infolge plastischer Verfor-
mungen, siehe Bild 4B.20.

Eine anndhernd realitdtsnahe Einschétzung des lokal vorlie-
genden Schlupfes kann durch eine Messung der Verbin-
dungsklaffungen im Tragwerk erfolgen. In KO&ck (2011
S. 185ff) wurde unter anderem der Einfluss der Verbin-
dungsklaffungen untersucht. Es zeigte sich, dass die rechne-
rischen Verformungen deutlich zunahmen. Allerdings traten
keine wesentlichen Schnittgréfenumlagerungen im Ver-
gleich zur Modellbildung in der ,nur” die Verbindungsnach-
giebigkeiten bericksichtigt wurden auf.

Das Nachbruchverhalten zimmermannsmaBiger Verbindun-
gen ist in den meisten Fallen gutmitig, in einzelnen Féllen
auch duktil (siehe auch eigene Prifungen in Kapitel 4C, D,
und E).

Fe_s', E ffffffffff /; — — 6 R - T
L /
Fri ... charakteristische Tragféhigkeit 7—2 )
Bl = S e e B
Fra = (Fric Kinod)/ Y I STAB1
Fry --- Bemessungswert der Tragfahigkeit |
- .,/ 0 Feder C;
i (Rig. Stab 1)
zul Fg ... Gebrouchslcﬂg o 0,4 - Feﬁ 77777777 Feder C,
(Rtg. Stab 2)
zul Fp=Fpy/Ye=Fpy/(ca. 1,42) | L
ol Ast”
c, Steifigkeit bei ‘
0,1 -Fei L o /
t c Wiederbelastung
Versagen D‘ ol . V\V : ,
‘ 0 Schlupf }Cuehsﬁsch lokale Verschiebung [mm]
bei 0,4 . Foy 'bei 0,4 . Fogy uy bzw. up
Beanspruchung infolge einer Zugkraft Beanspruchung infolge einer Druckkraft
Bild 4B.21 Qualitatives lastVerformungsdiagramm fiir die in Bild 4. 18 dargestellte Verbindung (aus Friifdaten des Verfassers).
Fig. 4B.21 Qualitative load-displacement diagram for the joint shown in Fig.4. 18 (from fest resulls of the author).
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4B.4.3.4 Anordnung der Wegfedern

Winkelverbindungen sind beispielsweise zum Anschluss von
Kopfbéndern oder Streben an Stuhlséulen oder Réhmen er-
forderlich. Haufig treten néherungsweise nur Normalkréfte
in den Kopfbéndern oder Streben auf. Bild 4B.22 zeigt, dass
es trotzdem nicht ausreicht, nur eine Feder in Richtung von
Stab 1 anzuordnen. Das ,horizontale Abrutschen” von
Stab 1 auf Stab 2 kann nur durch die Bericksichtigung von
zwei schrdg oder rechtwinkelig aufeinander stehenden Weg-
federn bericksichtigt werden (siehe Bild 4B.19, z. B. vgl.
KOCH (2011) — schridge Zapfen, BLASS U. A. (1996) — Verséit-
ze, MEISEL U. A. (2015A) — druckbeanspruchte Blétter).
Andere Quellen ordneten nur Wegaufnehmer in Richtung
von Stab 1 an und konnten daher nur einen Teil der tatsdch-
lichen Gesamtverformungen erfassen (z. B. vgl. FAYE U. A.
(2002) — Verséitze, HAMER (2014 S. 114) — schrdge Zapfen,
K&ck (2011 S. 171) — Uberblattungen).

Bild 4B.22 Jasiorifung an einer schriigen Zapfenverbindung.

Fig. 4B.22 First test at a mitred mortice and fenon joint.

4B.4.3.5 Ermittlung der Steifigkeiten

In den meisten Literaturquellen wird vereinfachend eine line-
ar elastische Federsteifigkeit angegeben (z. B. vgl. BLASS
U. A. (1996 S. 226)). Realitétsnéher kann das Verformungs-
verhalten mit z. B. elasto-plastischen oder trilinearen Steifig-
keitscharakteristiken beschrieben werden (vgl. KOCk (2011),
KocH (2011)). Fir die Ermittlung der Federsteifigkeiten be-
stehen folgende Méglichkeiten.

- Angaben der Normung

Die ONORM EN 1995-1-1 (2009 Abschnitt 7.1) sieht beim
Nachweis der Tragfahigkeit vor, die Nachgiebigkeiten der
Verbindungen durch den Verschiebungsmodul K, in [N/mm]
zu bericksichtigen. K, ist in der Regel zu 2 / 3 * K, anzu-
nehmen. Ky, wird als Anfangsverschiebungsmodul bezeich-
net und ist bei Gebrauchstauglichkeitsnachweisen
anzuwenden. In der Tabelle 7.1 der ONORM EN 1995-1-1
(2009) werden allerdings nur K, -Werte fir stiftférmige Ver-
bindungsmittel und Dibel besonderer Bauart angegeben.
ZimmermannsmdBige Verbindungen werden nicht behan-
delt.

Die ONORM B 1995-1-1 (2010) legt dariber hinaus fest,
dass der Bemessungswert Ky sich aus K, / 1 ergibt. Weiter-
hin werden Hinweise fir den Fall angegeben, dass das be-
grenzte plastische Verformungsvermégen der Verbindungen

for SchnittgréfBenumlagerungen genutzt werden soll (siehe
Bild 4B.23).

Hier sollen Verwechslungen zwischen dem Konzept zur Be-
ricksichtigung der Verbindungsnachgiebigkeiten nach
ONORM EN 1995-1-1 (2009) beziehungsweise ONORM B
1995-1-1 (2010) und den nachfolgenden Angaben vermie-
den werden. Daher wird in weiterer Folge die Steifigkeit ei-
ner Wegfeder mit ,C* und nicht mit K., oder K, bezeichnet.
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Ersatzberechnung mittels
plastischer Sekante
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|
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Bild 4B.23 Biineare elastoplastische lastVerschiebungscharakte-
ristk eines  Einzelverbindungsmittels  nach  Bild 1,
ONOM B 1995-1-1 (20]70).

Fig. 4B.23 Biinear elastoplastic load-displacement characteristic

of a single joint according to Figure 1, ONOM B
1995-1-1 (2010).
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- Angaben der Literatur

Federsteifigkeiten aus der Literatur sind dem Kapitel 48.4.4
zu entnehmen. Die meisten Ingenieurmodelle definieren die
Steifigkeit C grundsatzlich wie folgt:

Steifigkeit C = Fray _ (charakteristische) Tragféhigkeit [kN]

U theoretische Verschiebung in [mm]

- Ansatz von MOHLER (1986)

,Bei Versatzen und Kontaktanschlissen (z. B. Druckstaban-
schliusse senkrecht zur Faser) ist mit zul v = 1,5 mm, bei fa-
serparallelen Passstéfien mit zul v = 1,0 mm zu rechnen. Da
die eintretenden Verschiebungen in erster Linie von der Aus-
fihrungsgenauigkeit abhéngen, ist in der Regel eine Abhén-
gigkeit von der Hoéhe der Beanspruchung nicht zu
bericksichtigen.” MOHLER (1986 Abschnitt 4.10)

Gemafl BLASS U. A. (1996 S. 227) gilt dann:

. Frg Frg
zul v it zul FR:Y_EZCO.'|,42
Dieses Konzept wurde unter anderem von HAUER U. A.
(1993), KRAFT S. (1998), KOCK (2011 S. 126ff fur Zapfen)
und in abgewandelter Form von PiscHL (2007 S. 65-74,
303) angewandt.
Fur Blattverbindungen und schridge Zapfen sollte dieser An-
satz aus Sicht des Verfassers nicht verwendet werden. Im Ge-
brauchszustand sind zum Teil gréBere Verschiebungen zu
erwarten.

zul Fy

Steifigkeit C =

- Lastausbreitungsmodelle

Einfache ingenieurméBige Modelle (vgl. BLASS U. A. (1996),
GORLACHER U. A. (1999), PIsCHL (2007), MEISEL (2009)) kén-
nen ebenfalls zur Abschétzung der Nachgiebigkeiten die-
nen.

Die Nachgiebigkeiten rechtwinkeliger oder schréger Quer-
druckanschlisse kénnen wie folgt abgeschatzt werden. Fir
den Fall des Anschlusses an einen Biegetréiger (siehe
Bild 4B.24) kann angenommen werden, dass die Spannun-
gen von der Kontakiflache bis in die Stabachse Gbertragen
werden missen. Fir einen Lastausbreitungswinkel von
o = 40° ergeben sich fir Ubliche Querschnittsverhaltnisse
(h / b bis ca. 2) bis auf wenige Prozent mit den FE-Analysen
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von (BLASS U. A. (1996 S. 233ff)) Gbereinstimmende Ergeb-
nisse.

Ahnlich kann auch bei querdruckbeanspruchten, kontinuier-
lich gelagerten Schwellen vorgegangen werden. Die Span-
nungen werden in diesem Fall von der Kontaktfléiche bis zur
Unterkante der Schwelle Ubertragen. Die analytische Ablei-
tung der Nachgiebigkeit infolge einer linearen Lastausbrei-
tung in der Schwelle ist in BLASS U.A. (1996 S. 230ff)
erldutert. Weiterhin siehe auch BEJTKA (2005). Zur grafi-
schen Darstellung von Lastausbreitungen mittels Fotogram-
metrie siehe z. B. HUBNER (2013 S. 62).

Kontaktflédche &
- (Mittelflache)

Losfousbrenung

Bild 4B. 24 Ingenieurmdbiges lastausbreitungsmodel/
(vgl. MEISEL (20094)).

Fig. 4B.24 Simplified load expansion model (see MEISEL (20094)).

E -A
C _ -90,mean  'm

h/2

m

- - Sfobochse

B|ege’rroger im Verbindungsbereich nicht unterstitzt)

- Prifungen im Labor

Statistisch aussagekréftige Prifungen im Labor sind hervor-
ragend zur Ableitung redlitétsnaher Steifigkeiten geeignet.
GemaB ONORM EN 26 891 (1991) sind die Steifigkeiten bei
Erst- und Wiederbelastung im Bereich zwischen 0,1 und
0,4 * Foy auszuwerten. Hierzu siehe auch Kapitel 4C, D
und E.

- numerische Berechnungen

Numerische Berechnungen sind zumindest fir die Ermittlung
der Steifigkeiten infolge Erstbelastung geeignet (vgl.
SCHMIDT (2009)). Das anisotrope Materialverhalten und die
Eigenschaften der Kontaktfléchen missen bericksichtigt
werden. Die Modellbildung von schrégen Blattverbindungen
hat gezeigt, dass die Ergebnisse sensibel auf Anderungen
der Reibungsbeiwerte in den Kontakifugen reagieren (vgl.
WALLNER U. A. (2014 S. 139)).

4B.4.4 GroRenordnungen der Federsteifigkeiten

Zahlreiche stafische Analysen in z. B. GORLACHER U. A.
(1999), KO&CK (2011) und MEISEL U. A. (2013A) haben ge-
zeigt, dass es ausreicht, die wesentlichen Nichtlinearitdten
(z. B. Ausfall auf Zug) und die Gréflenordnungen der Feder-
steifigkeiten der zimmermannsméfBigen Verbindungen in der
Modellbildung zu beriicksichtigen.

Diese Vereinfachungen sind unter anderem dadurch ge-
rechtfertigt, dass bei der statischen Analyse hochgradig un-
bestimmter historischer Dachwerke immer erhebliche
Unsicherheiten verbleiben werden (siehe auch Kapitel 4A).
Beispielhaft wird hier die Belastungsgeschichte in Kombina-
tion mit den Einflissen des rheologischen Verhaltens von
Holz (vgl. MOHLER U. MAIER (1970), REINHARDT (1973), RAN-
TA-MAUNUS (1993)) angefihrt.

Fur Ingenieurmodelle (im Unterschied zu Forschungsmodel-
len nach UNTERWEGER (2001 S.0/2)) kénnen die in
Bild 4B.25 angegebenen GréBenordnungen verwendet

werden. Die Literaturangaben weichen unter anderem auf-
grund von Unterschieden in der Prifkérperherstellung und
Prifungsauswertung zum Teil erheblich voneinander ab. Die
Werte sind teilweise nicht vergleichbar.

Weitere Anmerkungen zu Bild 4B.25:
C: Federsteifigkeit, Definition gem&B Quelle
C| Steifigkeit bei Erstbelastung, Definition nach DIN be-
ziehungsweise ONORM EN 26 891 (1991).
Cyp: Steifigkeit bei Wiederbelastung, Definition nach DIN
beziehungsweise ONORM EN 26 891 (1991).
* ... ,Ubliche” Bauteil- und Verbindungsabmessungen,
for die Angabe der Steifigkeiten wird sofern erforderlich
von folgenden Abmessungen ausgegangen:
Querschnitte: b /h =14 -18/18 -30 cm
Dicke von Zapfen und Blattern: 5 cm
Einschnitttiefe von K&mmen: 3 cm, von Versdtzen: 5 cm
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Bild 4B.25 Gréflenordnungen der Federstelfigkeiten zimmermannsmdiBiger Verbindungen,
qiiltig fir Nadelholz und , dbliche” Bauteil- und Verbindungsabmessungen *.

Fig. 4B.25 Magnitudes of the spring stifinesses of carpentry joints, valid for sofftwood and ,conventional” component and joint dimensions *.
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4B.5 Zusammenfassung

Unter dem Begriff ,zimmermannsméfBige Verbindungen”
werden traditionelle Holzverbindungen verstanden, die weit-
gehend ohne zusatzliche metallische Verbindungsmittel aus-
kommen. Die Verbindungen sind ein wesentlicher
Bestandteil eines jeden Holzbaus. Erst durch die Bericksich-
tigung des Tragverhaltens der Verbindungen kann die Trag-
wirkung  vieler  historischer  Tragwerke  realitétsnah
abgebildet werden.

Die Grundtypen aller europdischer zimmermannsmdéfiger
Verbindungen waren bereits um 3000 v. Chr. bekannt. lhre
Entwicklung trug wesentlich zur Entwicklung des Holzbaus
bei und wurde ihrerseits wesentlich von den zur Verfigung
stehenden Werkzeugen bestimmt.

Im Zuge der Nomenklatur und Klassifizierung der Verbin-
dungen werden auch mégliche Kombinationen von Verbin-
dungsarten und Verbindungsformen erléutert.
Zimmermannsmdafige Verbindungen Ubertragen Druck-
und Zugkréfte prinzipiell Gber Kontaktdruck und Reibung.
Nur Holznagel sind als stifférmige Verbindungsmittel zu be-
trachten. Unter anderem infolge der Verbindungsgeometri-
en sowie der Anisotropie von Holz zeigen zimmermanns-
mafBige Verbindungen ausgepréigt nichtlineare Last-Verfor-
mungsverldufe. Zudem werden die Krafte in der Regel — je
nach Beanspruchung unterschiedlich ausgeprégt — exzen-
trisch Ubertragen.

Anschliefend wird erléutert, wie die Last-Verformungsver-
lGufe durch die Angabe von Schlupf und Federsteifigkeit né-
herungsweise abgebildet werden kénnen. Dabei sind
teilweise mehrere Wegfedern und eventuell eine Drehfeder
ie Anschluss erforderlich. Zudem wird auf die Méglichkeiten
zur Ermittlung der Steifigkeiten eingegangen. Zuletzt werden
Groéfenordnungen der Steifigkeiten zimmermannsmaBiger
Verbindungen anhand von Literaturangaben bestimmt.

In der Normung und Literatur werden zimmermannsméaBige
Verbindungen bislang nicht umfassend behandelt. Daher
hat der Verfasser umfangreiche Prifungen im Labor durch-
gefthrt beziehungsweise begleitet, die in den kommenden
Kapiteln erldutert und ausgewertet werden.
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KAPITEL 4C

TRAGFAHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

VON HART- UND WEICHHOLZNAGELN

Bild 4C. 1 Zgpfenloch mit auf Biequng versagtem Weichholznagel.

Fig. 4C. 1 Mortice with timber peg from soff wood failed in bending.
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4C TRAGFAHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN
VON HART- UND WEICHHOLZNAGELN

Holzndgel sind als zusétzliche Verbindungsmittel Bestandteil
der meisten Zapfen- und Blattverbindungen historischer
Holzbauten in Mitteleuropa. Die Tragféhigkeit von Hartholz-
négeln wurde bereits mehrfach wissenschaftlich untersucht.
Die ONORM B 1995-1-1 (2010) beinhaltet Angaben zur Er-
mittlung der Tragféhigkeit.

For den Raum Graz konnte nachgewiesen werden (vgl.
ANHANG A und MEISEL U. A. (2011)), dass zumeist Weich-
holznégel zur Anwendung kamen. Daher werden in diesem
Kapitel die Tragféhigkeit und das Verformungsverhalten von
Weichholznégeln mit denen von Hartholzndgeln verglichen.
Hierzu werden 36 Prifungen im Labor dokumentiert und
ausgewertet sowie die Ergebnisse Literaturangaben gegen-
Ubergestellt.

4C.1 Einleitung

4C.1.1 Motivation und Zielsetzung

Holznagel sind in nahezu jedem historischen Holzbau anzu-
treffen. lhre Aufgabe ist die Lagesicherung der Bauteile wéh-
rend der Montage beziehungsweise im Endzustand. Dariber
hinaus dienen sie zur Aufnahme von Zugkréften quer zur
Nagelldngsrichtung. Ein Holznagel kann als stiftférmiges
nichtmetallisches Verbindungsmittel gesehen werden, wel-
ches auf Biegung, Schub und Querdruck belastet wird. Die
Bohrlochwandung wird auf Lochleibung beansprucht.

In der Literatur wurden bisher zahlreiche Prifungen an N&-
geln aus Harthélzern (lberwiegend aus Eiche) dokumentiert
(siehe Kapitel 4C.1.4). Die Erfassung vieler historischer
Dachwerke im Raum Graz (vgl. ANHANG A und MEISEL U. A.
(2011)) ergab jedoch, dass zumeist Weichholznégel zur An-
wendung kamen.

Bei der statischen Analyse von Holztragwerken werden so-
wohl die Nachgiebigkeiten beziehungsweise Steifigkeiten als
auch die Tragféhigkeiten der Verbindungen benétigt (vgl.
ONORM EN 1995-1-1 (2009), siehe Bild 4C.2 erstellt aus
Prifdaten des Verfassers). Zur Ermittlung der Unterschiede
zwischen Hart- und Weichholzndgeln wurden 36 Prifungen
durchgefihrt. Die Prifungen selbst und deren Ergebnisse in
Bezug auf die Tragféhigkeit und das Verformungsverhalten
werden hier vorgestellt.

Weiterhin werden die bisherigen Quellen zur Tragfahigkeit
und zum Verformungsverhalten von Holznégeln genannt
und die Berechnungsansdtze miteinander verglichen.

Load-bearing capacity and load-bearing behaviour of hard-
and softwood pegs. Timber pegs as additional joints are
part of most mortice and tenon joints and lap joints in histo-
ric timber structures in Central Europe. The load-bearing ca-
pacitiy of hardwood pegs has been investigated several
times scientifically. The ONORM B 1995-1-1 (2010) includes
specifications for the determination of load-bearing capaci-
ty.

In the area of Graz can bes seen (see APPENDIX A and MEISEL
A. O. (2011)) that mostly softwood pegs were used. There-
fore, in this chapter, the load-bearing capacity and beha-
viour of softwood pegs compared to hardwood pegs is
investigated based on the results of 36 tests and compared
with the literature.
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Bild 4C.2 Qualitatives lastVerformungsdiagramm fir eine schré-
ge Blatverbindung mit Holznagel.

Fig. 4C.2 Qualitative load-displacement diagram for a mitred lop
Joint with fimber peg.

Insbesondere historische Dachwerke sind héufig statisch
hochgradig unbestimmte Tragwerke. Die Nachgiebigkeiten
der Verbindungen kénnen die Schnittgréfenverteilungen
und -verléufe dieser Systeme wesentlich beeinflussen (vgl.
z. B. GORIACHER U. A. (1999), KOCK (2011), KOCH (2011)).
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4C.1.2 Geschichtliche Entwicklung

~Neben die Seile traten schon frih Keile und Holznégel als
zusdtzliche Verbindungsmittel von Holzkonstruktionen” GER-
NER (2000 S. 25). Die Vorléufer der heute bekannten Holz-
négel sind die Fugen- und Schragnagel (vgl. PHLEPS (1935),
ZWERGER (2007 S. 123), siehe Bild 4C.3).

Gerade Holzndgel lassen sich ab dem 10. Jh. nachweisen
(vgl. GERNER (2000 S. 28). Voraussetzung fir deren weite
Verbreitung war die Entwicklung leistungsfihiger Bohrer.
Um eine optimale Passung zu gewdhrleisten, wurden die
Nagel etwas konisch ausgearbeitet und die Bohrung im an-
zuschlieBenden Bauteil (z. B. Zapfen) geringfigig versetzt
(vgl. SCHADWINKEL U. HEINE (1986 S. 207).

Die Néagel wurden durch das Spalten merkmalsfreier kurzer
Stammsticke und deren weiterer Bearbeitung mit dem
Schnitzmesser oder Beil hergestellt (vgl. GERNER (1992
S. 32). Um das Aufplatzen und Reiflen der Nagelképfe beim
Eintreiben zu verhindern, wurden die hinteren, dickeren En-
den stark schrég abgefast. Die anderen Enden wurden zu-
gespitzt (vgl. GERNER (2000 S. 28). Die Nagelképfe wurden
im Fachwerkbau auch als Gestaltungselemente genutzt (vgl.
ZWERGER (1997 S. 253)). Zudem hat die Ausbildung von
Nagelképfen konstruktive Vorteile. Ein , iberstehender Kopf
verhinderte, daf3 das Bohrloch Wasser sog, daf3 der Nagel
ausdorrte und im Loch morschte; er lief3 sich so, wenn ge-
schwunden, ohne weiteres entfernen und ersetzen” HANFT-
MANN (1907 S. 188).

Um 1500 ist — zumindest in Fachwerkwdnden — die vermehr-
te Verwendung von Zapfenverbindungen zu beobachten
(vgl. GERNER (2000 S. 58). Blattverbindungen wurden als
Winkel- und Kreuzverbindungen nur noch in Dachwerken
oder im Bundwerk angewandt (vgl. ZWERGER (1997 S. 154),
WERNER (2000), GERNER (2007 S. 64-65)). Das hatte auch
Konsequenzen fir die, die Verbindung sichernden Holznd-
gel. Bei schragen Blatftverbindungen ist der Holznagel ein
unverzichtbarer Bestandteil zur dauverhaften Sicherstellung
der Lage des angeschlossenen Bauteils. Dagegen sind Holz-
ndgel in druckbeanspruchten Zapfenverbindungen nur noch
als Montagesicherung erforderlich. lhre Durchmesser betra-
gen dann lediglich 18 bis 25 mm (vgl. GERNER (2000 S. 28).

Bild 4C.3  Schrignagel zwischen Schwelle und Stuhlséivle, Dach-
werk von St Maria Himmelfahrt (Firstenfeldbruck).

Fig. 4C.3 Mitred peg between lower plate and post, roof structure
of St. Maria Himmelfahrt (Fiirstenteldbruck).

4C.1.3 konstruktive Ausbildung

Holzndgel sind stiftférmige Verbindungsmittel. In  histori-
schen Dachwerken wurden sie haufig aus Eichenholz, aber
auch aus Kiefern-, Weifbuchen-, Akazien- Kirsch- oder
Fichtenholz hergestellt (vgl. LISSNER, RUG U. A. (2000
S. 370)). In den letzten Jahrzehnten wurden zudem Holzné-
gel aus Bongossi, Buche, Esche und KunstharzpreBschicht-
holz geprift (vgl. EHLBECK U. EBERHART (1989), KOFENT U.
SCHMIDT 1994), BLASS U. A. (1999)).

Der Querschnitt von Holzndgeln ist in der Regel annghernd
achteckig, seltener quadratisch. Heute sind auch rund ge-
fraste oder gedrechselte Holzndgel erhéltlich. Der Durch-
messer beziehungsweise die Seitenldnge betrégt nach
LISSNER, RUG U. A. (1993 S. 200) 16 bis 40 mm. ,Die ge-
bohrten Lécher fir die Holznégel sind 1 bis 3 Millimeter klei-
ner als eine Querschnittsseite oder der Durchmesser
anzufertigen.” LISSNER, RUG U. A. (1993 S.200). Kbck
(2011 S. 122) ermittelte einen mittleren Holznageldurch-
messer von 24 mm fir die von ihm erfassten Dachwerke
(Uberwiegend Sakralbauten).

Abweichend von den Literaturangaben ergaben die Erfas-
sungen historischer Dachwerke im Raum Groz (vgl.
ANHANG A und MEISEL U. A. (2011)), dass zumeist Weich-
holznégel aus Larche oder Kiefer zur Anwendung gekom-
men sind (siehe Bild 4C.4). Der mittlere Durchmesser der
Weichholznégel betragt 21 mm.

Beispielsweise wurden im Dachwerk der Musikuniversitat
rechteckige Holznégel mit 16 / 20 bis 22 / 28 mm Seiten-
lédnge an den Zapfenverbindungen festgestellt. Im Dachwerk
von Schloss Eggenberg liegen annéhernd achteckige Holz-
ndgel mit einem Durchmesser von 26 bis 30 mm an den
Blattverbindungen vor. Hierzu siehe auch ANHANG A.

Bei der Bestandserfassung in situ ist zu beachten, dass der
Nagelkopf zumeist eine um wenige Millimeter gréfiere Sei-
tenlénge als der eigentliche Holznagel aufweist.

<+ Kiefer oder Lérche > <7 Eiche

i

Weichholznggel (Durchmesser: 17-26 mm)

Prifnagel

Prifnagel Hartholznégel (Durchmesser: 23-28 mm)

Bild 4C. 4 Typische Holznéigel aus Graz (Osterreich).
Fig. 4C.4  Typical timber pegs from Graz (Austria).
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4C.2 Stand der Wissenschaft

Hier werden alle dem Verfasser wichtig erscheinende Beitrd-
ge zum Tragverhalten von Holznégeln angefihrt. Ausge-
wiihlte Prifergebnisse und die Ergebnisse der angegebenen
Ingenieurmodelle werden in Bild 4C.5 und Bild 4C.6 gra-
fisch dargestellt. Um die Vergleichbarkeit der Tragfahigkei-
ten bestmoglich zu  gewdhrleisten, wurden folgende
Berechnungen durchgefihrt. Die mittlere Seitenléinge sy
von rechteckigen Holzndgeln (mit by / hyn) wurde in ei-
nen Durchmesser eines runden Nagels mit gleichem Flé-
chentrégheitsmoment | umgerechnet.

| | _d'r
Rechteck ™ 12 — Kreis T W

2
f h
=>d = syy-4 % rechteckiger Holznagel: -E HN

m
Der Durchmesser runder Holznégel wurde mit der Seitenlén-
ge achteckiger Négel néherungsweise gleichgesetzt.
Zudem wurden viele Beitréige vor der Einfihrung des semi-
probabilistischen Sicherheitskonzepts nach EN 1990 erstellt.
Bruchlasten wurden daher in charakteristische Werte (ge-
maB  ONORM  EN 14358 (2007)) und ,zuldssige
Belastungen” ndherungsweise wie folgt in charakteristische
Tragfshigkeiten umgerechnet.

3
_SHNCSHN brn + i

mit SHN =

v Vi 1,3-1,42
Fre= zufe- IiA F = wfe =55 = wfr 2,05

mod

JOHANSEN (1949) entwickelte ein gleichnamiges Modell zur
Ermittlung der Tragfdhigkeit von metallischen stiftférmigen
Verbindungsmitteln. Jahrzehnte spéter konnte dieses Modell
erfolgreich zur Ermittlung der Tragféhigkeit von Holznégeln
adaptiert werden (vgl. BLASS U. A. (1999), Erweiterungen des
Modells von Johansen, vgl. WERNER H. (1993)).
Die erste Prifung an einem Holznagel fihrte DEINHARD
(1962 S. 15 u. 16) durch. Der Eichennagel aus dem 13. Jh.
mit einem Querschnitt von 19,5 / 21,9 mm lieferte eine be-
achtliche Bruchlast von 7,15 kN pro Scherfléche. VOGELEY
(1986 S. 42ff und Versuche S. 168ff) prifte 16 Blattverbin-
dungen aus Nadelholz mit rund 700 Jahre alten rechtecki-
gen Eichenndgeln und funf Prifkérper mit  neuen
Eichenndggeln. Obwohl die neuen Négel eine deutlich gerin-
gere Rohdichte als die alten aufwiesen (671 kg/m3 zu
756 kg/m?3), lieferten sie eine um 15 % hohere Tragfahig-
keit. Weiterhin zeigten die neuen Holznégel deutlich flache-
re Last-Verschiebungsverldufe. Der Bruch trat im Mittel bei
rund 12 mm Verschiebung ein, bei den 700 Jahre alten Né-
geln wurde er bereits bei rund 5 mm erreicht. In Bild 4C.5
werden die charakteristischen Werte — ermittelt aus den ma-
ximalen Bruchlasten — angegeben.
Im Zuge der Erarbeitung des Sonderforschungsbereichs 315
fohrten EHLBECK U. HATTICH (1988) Gber 100 Prifungen an
zugbeanspruchten Blattverbindungen und Uber 55 Prifun-
gen an zugbeanspruchten Zapfenverbindungen mit jeweils
einem Holznagel durch. Die achteckigen Holznégel wiesen
einen Durchmesser von 20, 22, 24 und 30 mm auf. Sie wur-
den ausschlieBlich aus neuem und aus etwa 200 Jahre al-
tem Eichenholz hergestellt.
lhre umfangreichen Prifungen ergaben unter anderem Fol-
gendes:
- Das initiale Versagen trat durch einen Biegebruch des
Holznagels (Bruchart A, Gberwiegend) oder durch Errei-
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chen der Lochleibungsfestigkeit (Bruchart B, ,Zugband-
wirkung” des Nagels) ein.
Die Tragféhigkeiten und Steifigkeiten héingen vom Holz-
nageldurchmesser ab.
Die Rohdichte der anndhernd merkmalsfreien (,clear
wood”) Holznégel ist geniigend genau mit der Biegefes-
tigkeit korreliert (vgl. KOLLMANN (1951)). Die Tragféhig-
keiten steigen somit mit zunehmenden Nagelrohdichten.
Die Tragfahigkeit der Prifkérper aus Eiche war um 67 %
bis 80 % hoher als jene aus Nadelholz. Unterschiedliche
Rohdichten des Nadelholzes zeigten jedoch keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Tragfahigkeiten.
Geringe Schlankheiten (Verhélinis von Blatt- beziehungs-
weise Zapfendicke zu Nageldurchmesser) fihrten zu ge-
ringeren  Tragfdhigkeiten, allerdings zu  keinem
erkennbaren Einfluss auf das Verformungsverhalten.
Der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung hat keinen
wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit. Allerdings
nimmt die Steifigkeit der Verbindungen mit zunehmen-
dem Kraft-Faser-Winkel opg um bis zu 20 % ab.
Herstellungsungenauigkeiten (mangelhafte Passungen)
kénnen zu erheblichen Verringerungen der Steifigkeiten
fohren.
Eine Abhéngigkeit der Tragfahigkeit und Steifigkeit vom
Alter der Néigel oder der Herstellungsfeuchte der Bauteile
konnte nicht festgestellt werden.
Auf Basis der Prifergebnisse von EHLBECK U. HATTICH (1988)
wurde in GORIACHER U. A. (1999 S. 83 u. 84) ein Ingenieur-
modell fir ein- oder zweischnittig beanspruchte Eichenholz-
négel unabhéngig vom Winkel zwischen Kraft- und
Faserrichtung angegeben:

P
Fep = ZU‘FR-2,05:8,2~d2~5-;-%

d = 20+30 mm Durchmesser des Holznagels
PHN --- Rohdichte des Holznagels [kg/m?3]

[N / Scherflache]

Fri - 1,33 ... fur Bauteile aus Eichenholz

C=4-d". g—;—% [N/mm je Scherfuge]
Das Modell von GORIACHER U. A. (1999 S. 83) wurde ge-
ringfigig modifiziert in der ONORM B 1995-1-1 (2010 B.4

Holznagelverbindungen) Gbernommen. Analog wie zuvor
gilt:

Fao = 9.5-d” [N/ Scherflache]
d = 20+30 mm Durchmesser des Holznagels
2 -d ... Mindestholzdicke und

Mindestabsténde untereinander und zu den Réndern
Rohdichte der Bauteile > 380 kg/m’

KESSEL U. AUGUSTIN (1990) fihrten anléBlich der Wiederer-
richtung des Knochenhaueramtshauses in Hildesheim zwolf
Prifungen an zugbeanspruchten, rechtwinkeligen Zapfen-
verbindungen mit Eichenholzndgeln durch. Die Rand- und
Mittelabsténde in den Konstruktionshélzern aus Eiche betru-
gen zum Teil nur 1,3 - d. Wesentlich umfangreichere Prifun-
gen an Zapfenverbindungen mit je zwei Négeln — 80 Stiick
mit 90° und 30 Stick mit 0° Anschlusswinkel — werden in
KESSEL U. AUGUSTIN (1994) beschrieben. Die achteckigen Ei-
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chenholznégel wiesen eine Seitenléinge von 24, 32 und
40 mm auf und wurden sowohl in Bauteile aus Fichte als
auch aus Eiche eingetrieben. Das Versagen trat infolge Bie-
gebruch des Holznagels, Querzugversagen im Bauteil oder
Abscheren des Zapfenvorholzes ein. Die empfohlenen zulés-
sigen Tragféhigkeiten und Anfangsverschiebungsmoduli
werden enfsprechend umgerechnet in Bild 4C.5 und
Bild 4C.6 grafisch dargestellt.

DROGE U. DROGE (1993) fuhrten anléBlich der Wiederer-
richtung der Alten Waage in Braunschweig einzelne Prifun-
gen an Hartholznégeln in Eiche durch. Sie schlugen vor, die
Tragfahigkeit in Anlehnung an die Berechnung von stabfér-
migen Verbindungsmitteln aus Stahl zu ermitteln.

In BLASS U. A. (1999) werden 60 Lochleibungsversuche, 120
Biegeprifungen an Holzstiften aus Eiche, Esche, Buche, Ro-
binie und Bongossi sowie 81 Bauteilversuche an zweischnit-
tigen Holznagelverbindungen (Beanspruchung in Faser-
richtung) dokumentiert und Bemessungsmodelle in Anleh-
nung an JOHANSEN (1949) abgeleitet. Die Unterschiede zu
stiftférmigen Verbindungsmitteln aus Metall (z. B. vgl. BLASS
U. LASKEWITZ (2000), PEDERSEN (2002), VREESWIJK (2003)) lie-
gen insbesondere in den anderen Lochleibungseigenschaf-
ten und dem nicht ausgeprdgt plastischen Biegeverhalten
der Holznégel. Das Versagen tritt zumeist infolge Biege-
bruch des Holznagels ein, die Lochleibungsspannung wird
in der Regel nicht ausgenutzt. Nach BLASS U. A. (1999) kann
die Tragfahigkeit eines Holznagels je Scherfldche wie folgt
ermittelt werden (,Seitenholz” siehe Bild 4C.7).

FRi max = /%%'JQ‘MU,k@'fh,],k-d [N / Scherfuge]

ook
fio1k

Verhéltnis der Lochleibungsfestigkeiten

fh 1k - charakt. Lochleibungsfestigkeit des Seitenholzes 1
fh2k -~ charakt. Lochleibungsfestigkeit des Seitenholzes 2
fhok = Prnk Prolnk - 107+ 1,1+(1-0,01 - d)

{h,O,k
(3,4-0,045 - d) - (sina)’ + (cosa?)

fh,u,k =

PHN k --- charakt. Rohdichte des Holznagels [kg/m?]
(z. B. Eichennagel pyyn x = 600 kg/m?3)
PHolzk --- charakt. Rohdichte des Holzes [kg/m?]
(z. B. Nadelholz C24 pyq, | = 350 kg/m?3)

fop-m-d’

32
fonk .- charakteristische Biegefestigkeit
(z. B. Eichennagel f, | = 61 N/mm?)

Mu,k =

charakt. Biegemoment des Holznagels

8 = 0,75 ... Abminderungsbeiwert

d ... Durchmesser des Holznagels [mm]

Die ermittelte Tragfahigkeit gilt nur unter der Voraussetzung,
dass die Konstruktionshélzer eine bestimmte Holzdicke auf-
weisen. Sind die Holzdicken geringer als die Grenzholz-
dicken, so ist die charakteristische Tragfahigkeit wie folgt zu
verringern:

. h/h req
FRk = FRk, max mln{
f2/f2, req

Die Grenzholzdicken sind wie folgt zu ermitteln:

— . B + . Mu,k
TW,req (2 1 +B 2) S'fh,l,k'd
) 1 _ M.« . -
(2 5B +B+2) /5—~ fard einschnittig
) 1 M,k . -
4 TP ’5 T, d zweischnittig

Fir Holznageldurchmesser von 20 bis 24 mm reichen die in
historischen Holztragwerken vorhandenen Holzdicken (Bl&t-
ter und Zapfen t = 5 cm) zumeist aus. Fir Bauteilbreiten von
Zapfenverbindungen kleiner etwa 22 cm und Bauteilbreiten
von Blattverbindungen kleiner etwa 15 cm sind Abminde-
rungen von Fpy oy zU bericksichtigen.

Das Anfangsverschiebungsmodul K, pro Stift und Scherflg-
che fur Beanspruchung aller Konstruktionshélzer in Faser-
richtung betréigt nach BLASS U. A. (1999):

f?, req

Keer = 220-d  [N/mm] K, =2/3-K, [N/mm]

Weitere Beitrage:
CHURCH U. TEW (1997) fihrten 183 Biegeprifungen an
Holznégeln aus Weifleiche in Konstruktionshélzern aus
Roteiche und Douglasie mit einem Durchmesser von 2,5
bis 3,2 cm durch. Die Auswertungen erfolgten nach dem
ASTM standard und beinhalten keine Bruchspannungen
oder Modelle zur Berechnung der Tragfahigkeit.
SCHMIDT U. MACKAY (1997) fohrten Bauteilprifungen an
normal- und querkraftbeanspruchten Zapfenverbindun-
gen mit je zwei Hartholznégeln und zahlreiche Biege- und
Schubprifungen an Holzndgeln durch.
SCHMIDT U. DANIELS (1999) bestimmten zuerst die Eigen-
schaften von 700 Ndageln aus WeiBleiche. Danach prif-
ten sie 42 Zapfenverbindungen, stellten Korrelationen zu
den Nagelprifungen her und gaben ein Modell zur Er-
mittlung der Federsteifigkeiten an.
ERLER (2002) verglich deutschsprachige Beitréige und be-
wertete die Ansdtze zur Ermittlung der Tragféhigkeit.
In SOMMER (2004) wurden einzelne an der Universitét
Karlsruhe durchgefihrte Prifungen an biegebeanspruch-
ten Langsbldttern mit Holzndgeln vorgestellt.
MILLER U. SCHMIDT (2004) priften Zapfenverbindungen
aus Tulpenbaum, die mit Eichenholzndgeln abgenagelt
wurden. Neben der Dokumentation numerischer Studien
wurden zudem Gleichungen zur Ermittlung der Tragfé-
higkeit angegeben.
SHANKS U. A. (2008) prifte insgesamt 56 Zapfenverbin-
dungen aus Eiche unter Zugbeanspruchung. Der Beitrag
verweist auf weitere Publikationen in denen die numeri-
sche Modellierung und die Entwicklung von Ingenieur-
modellen behandelt wird.
In CERALDI U. A. (2008) wurden 90 Festigkeitsprifungen
an Eichen- und Eschenholzndgeln sowie einzelne Bauteil-
prifungen durchgefihrt. Die in den Prifungen ermittelten
Werte wurden mit jenen der Johansen-Theorie vergli-
chen.
HAMER (2014) dokumentiert in Kapitel 8 sechs Prifungen
an zweischnittigen Hartholz-Nagelverbindungen in tro-
ckenem und saftfrischem Zustand und schlégt ein Ingeni-
eurmodell zur Ermittlung der Federsteifigkeiten vor.
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nach GORIACHER U. A. (1999)

10

O nach VOGELEY (1986), neue Nagel
A nach VOGELEY (1986), alte Négel

charakteristische Tragfahigkeit Fgy [kN je Scherfléche]

| (| O nach KESSEL U. AUGUSTIN (1994)
é ie zwei Négel
nach ONORM B 1995-1-1 (2010) Konstruktionshélzer aus Eichenholz
2 1 Konstruktionshélzer aus Nadelholz
0 T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Durchmesser bzw. Seitenléinge der Holzndgel [mm]

Bild 4C.5  Charakteristische Tragfdhigkeiten von Eichenholzndgeln (stramm sitzend, merkmalstrei).
Fig. 4C.5 Characteristic load-bearing capacities of timber pegs made of oak (snug fitting, clear wood).
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Bild 4C.6  Federsterfigkeifen von Eichenholzndigeln (stramm sitzend, merkmalsfrej).
Fig. 4C.6 Spring stiffnesses of timber pegs made of oak (snug fitting, clear wood).

- Zwischenresimee

Liegen in einem historischen Holztragwerk ,ibliche”
Schlankheiten vor und ist die Rohdichte oder Biegefestigkeit
der Holznagel unbekannt, bietet sich die Ermittlung der
Tragféhigkeit nach ONORM B 1995-1-1 (2010) an. In allen
anderen Féllen wird das Modell von BLASS U. A. (1999) emp-
fohlen. Selbst wenn K, nach BLAsS U. A. (1999) um 20 % in
Anlehnung an EHLBECK U. HATTICH (1988) reduziert wird,
weichen die Modelle zur Ermittlung der Steifigkeiten erheb-
lich voneinander ab.

Letztlich zeigen Bild 4C.5 und Bild 4C.6 auch, dass die Er-
gebnisse wesentlich von der Anzahl der Holznégel je Verbin-
dung abhdngen. Nach dem Kenntnisstand des Verfassers
wurden Effekte der Gruppenwirkung bislang nicht unter-
sucht.

Deutschsprachige und amerikanische Beitrége zum Thema
sind aufgrund unterschiedlicher Auswertungsrichtlinien zum
Grofiteil quantitativ nicht vergleichbar.
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4C.3 Prifungen im Labor

4C.3.1 Prufkérper und -umfang

Die Abmessungen der Querschnitte und Verbindungen wur-
den so gewdhlt, dass sie soweit wie méglich den im Raum
Graz Ublichen Dimensionen entsprechen (siehe Bild 4C.7).
In Analogie zu KESSEL U. AUGUSTIN (1994) und historischen
Dachwerken in Graz wurden die Verbindungen mit je zwei
Holznégeln abgenagelt. Der minimale Randabstand (siehe
Bild 4C.7) wurde in Analogie zu Beispielen in Graz mit
1,5-d festgelegt (2,0 d gemaB ONORM B 1995-1-1
(2010)). Wie Tab. 4C.1 zeigt, wurden sowohl Zapfen- als
auch Blattverbindungen mit einem Anschlusswinkel o von
90° mit Hart- und Weichholznégeln geprift. Zudem wurden
zwei Prifserien mit Zapfenverbindungen und einem An-
schlusswinkel o0 von 45° und 30° geprift.

Die Anzahl der Prifkérper der in Tab. 4C.1 angefihrten
Prifserien ergibt sich aus dem Ziel, zumindest statistisch ab-
gesicherte Vergleiche zwischen den charakteristischen
Bruchlasten und den Mittelwerten der Steifigkeiten fir Hart-
und Weichholzndgel angeben zu kénnen. Sechs Serien mit
ie sechs Prifkérper wurden untersucht.

Ansicht Schnitt S
F F
Lasteinleitungsplatte
o [ (4 STK Vollgewinde- S|
Wi schrauben 8/140) W1 p w2
© /1 L = y
) -~ ) ~
™ hS o= 90° 45° 30° |
[NN) \‘ [N)
o B w
- ‘é J Wlderloger g J
—= Holznagel
_(Slgilz A ! Zapfen W3
b - |
= _
;BALKEN
‘ 10 10, ‘Q’*‘i 5055
Seitenholz 1— 17
Seitenholz 2

(a) zwei Scherfléichen je Nagel (ZAPFENVERBINDUNG)

Die Prifkérper wurden aus neuem, heimischen Fichtenholz
der Festigkeitsklasse C24 hergestellt. Die Konstruktionshél-
zer wurden vorab schonend auf eine Holzausgleichsfeuch-
tigkeit von u = 15 % getrocknet. Fir die Holznégel wurde
neues, merkmalsfreies Eichen- beziehungsweise Lérchen-
holz verwendet.

Die in der Tischlerwerkstatt angefertigten Pritkérper wichen
maximal einen Millimeter von den in den Abbildungen an-
gegebenen Maflen ab. Das Zapfenspiel (definiert als Diffe-
renz zwischen Zapfenlochbreite und Zapfenbreite) betrug
insgesamt maximal zwei Millimeter.

Ansicht Schnitt S
F F
o Lasteinleitungsplatte e
— (4 STK Vollgewinde-

Wi schrauben 8/140) W1 <7 W2
RINER AN E
@ 4|9 2 o= 90° n)

Ll j &

® | B =
2 I V\ Widerlager |2 J
e
Ly Lf _____ J_‘ Holznagel -
. T ﬁ/g . | Blatt
%
s
IBALKEN

—

‘ 10 5] 8 L§‘> 10 ‘ B% 5
= Seitenholz 1 _=
Seitenholz 2 Q

(b) eine Scherflachen je Nagel (BLATTVERBINDUNG)

Bild 4C.7 Geometrie der Probekdrper und Anordnung der Wegaufnehmer, Abmessungen in [cm].

Fig. 4C.7 Geometry of the samples and position of the displacement fransducers, dimensions in [cm].

Tab. 4C. ] Friitkémper und deren Grundkenngrefien

(* Mittelwerte, Rohdichte auf 12 % relative Holzleuchte korrigiert. in () werden dlie Variationskoeffizienten in % angegeben).

Kurzbezeichnung Anzahl  Holzart  Scherfléche je  Schlankheit  Anschluss- Rohdichte* Holzfeuchte*
(HO.”H0|ZN09?| der Cfl.er Nagel (tg / d winkel Négel Balken Négel Balken
beziehungsweise  Prijfkorper  Négel bzw. 7 / d)

WeichHolzNagel) [’] [kg/m?] [kg/mq] (%] (%]
HHN 1s 6 Eiche eine (Blatf) 2,38 90 670 (5) 400 (5) 7 15
HHN 2s 6 Eiche zwei (Zapfen) 2,38 90 680 (8) 410 (6) 7 15
WHN_1s 6 Larche eine (Blat) 2,38 90 570 (10) 420 (9) 10 15
WHN_2s 6 Lérche  zwei (Zapfen) 2,38 90 650 (16) 400 (5) 9 15
WHN 2545 6 Larche  zwei (Zapfen) 2,38 45 630 (9) 410 (¢) 9 14
WHN_2s30 6 Larche  zwei (Zapfen) 2,38 30 630 (16) 430 (11) 9 15
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- Herstellung und Einbau der Holznégel

In der Literatur existieren widerspriichliche Angaben zum
Einbau der Holzndgel. LISSNER, RUG U. A. (1993 S. 200)
schlagen vor, den Lochdurchmesser ein bis drei Millimeter
kleiner als die Querschnittsseite oder den Durchmesser der
Négel anzufertigen. Nach EHLBECK U. HATTICH (1988
S.283) und ERLER (2002 S. 235) sollte die Kantenlénge
achteckiger Holznégel einen Millimeter kirzer als der Bohr-
lochdurchmesser gewdhlt werden. Ubereinstimmend wird
festgestellt, dass die Holzndgel ,trocken”, das heifit mit ge-
ringerem Feuchtegehalt als die Konstruktionshélzer einzu-
bauen sind.

Fur die hier vorgestellten Prifungen wurde wie folgt vorge-
gangen. Zuerst wurden aus merkmalsfreien, méglichst ge-
radfasrigen Brettern achteckige, nicht konische Holznédgel
gesdgt. Diese wurden in geringfiigig zu kleine Bohrldcher
eingetrieben. Um eine optimale Passung zu erzielen, wurden
die Négel zudem vor dem Eintreiben (mit einem 500 g
schweren Schlagel) zugespitzt, darrgetrocknet und an der
Spitze mit Seifenlauge (zwecks Reduktion der Reibung) be-
handelt (siehe Bild 4C.8).

study |research, engineering test center " Grazm

ﬁ(mﬂ-
richtung

<+— 21 mm —>| Kantenldnge

Jahresringe

7
S N
L= = 1 >
[ (b) Trocknung auf 0 %

(a) Herstellung mit (c) Eintreiben der Nagel

12 % relative Holzfeuchte
(d) neuerliche Feuchteaufnahme

Bild 4C.8 Herstellng und Einbau der Holzndgel.
Fig. 4C.8 Manufactoring and assembly of the timber pegs.

4C.3.2 Prifungskonfiguration und -durchfiihrung

Die Durchfihrung der Prifungen erfolgte in Anlehnung an
die ONORM EN 26 891 (1991) verformungsgesteuert mit ei-
ner Geschwindigkeit von 2 mm/min. Die Last wurde zu-
ndchst aut 40 % der abgeschétzten Bruchlast (Fyy) erhoht
und dort 30 Sekunden lang gehalten. AnschlieBend wurde
die Priflast auf 10 % von Fgy abgesenkt, ebenfalls 30 Se-
kunden gehalten und im Anschluss bis zum Versagen der
Holzndgel gesteigert.

Alle Prifungen wurden in der Universalprifmaschine
lignum uni 275 (hergestellt von der Zwick GMBH &
C0.KG) an der Technischen Universitét Graz durchgefihrt
(siehe Bild 4C.9 und Bild 4C.10). Zur Ermittlung der lokalen
Verschiebungen wurden ingesamt vier Wegaufnehmer
(Messbereich 0 — 20 mm, Auflésung 0,01 mm) angebracht.
Die Verschiebung u ergibt sich aus dem Mittelwert der Diffe-
renzen der vorderen und hinteren Wegaufnehmer (siehe
auch Bild 4C.7).

Bild 4C. @ links: Probekdrper in der Priifmaschine,
Rechis: Probeksrper mit Zapfen (zweischnittig)
bei 7 mm Verschiebung.
Fig. 4C. 9 left: sample in the festing frame,
Right: sample with mortice and fenon (double-shear)
at 7 mm displacement.

Verschiebung u = Mittelwert {(w; —w3) ; (wy—wy)}

Bild 4C. 10PritkSrper mit Blatt (einschnittig)
bei 5 mm Verschiebung.

Fig. 4C. 10Sample with lap (single-shear)

at 5 mm displacement:

A. Meisel
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4C.3.3 Last-Verformungsdiagramme

Bild 4C.11 zeigt die Last-Verformungsdiagramme aller Pri-
fungen. Die Diagramme belegen, dass eine Verdoppelung
der Schnittigkeit nicht unbedingt zu einer Verdoppelung der
Ubertragbaren Krafte fohrt, wie das beispielsweise nach
GORLACHER U. A. (1999) und ONORM B 1995-1-1 (2010) zu
erwarten wdre. Mit abnehmendem Anschlusswinkel o neh-
men die Ubertragbaren Kréfte und Federsteifigkeiten zu. Der
Vergleich zwischen einschnittig beanspruchten Eichen- und
Larchenholznégeln beziehungsweise zwischen zweischnittig

beanspruchten Eichen- und Lérchenholzndgeln zeigt, dass
keine signifikanten Tragféhigkeitsunterschiede vorliegen.
Die Streuungen sind bei den einschnittig beanspruchten Ei-
chenholznégeln am geringsten. Die gréften Streuungen
weisen die zweischnittig beanspruchten Lérchenholznégel
mit einem Anschlusswinkel von 30° auf.

Die Steifigkeiten der Verbindungen mit Weichholzndgeln
sind geringer als jene mit Hartholznégeln.

T 21 W 10 W
Eiche, 90° Eiche, 90° Larche, 45°> )
20 % T 201 i
z 18,99 kN
=
151 ;‘é 154
5
a.
10foozz=z=m=nn- ST 101
9,75 kN
51 51
WHN_2s45
0 0
0 1 2 0 1 2 3 4
lokale Verschiebung u [mm]
1 b T W
Larche, 90° Larche, 90°
201 §¢ 201 1
z A
= | | a 16,89 kN
NE 15 1522 kN 10
:5_? Ausreifer*
104 T T R Ve 104 101
51 51 51
WHN_ 2s WHN_ 2530
0+ T T T | 0 T T 1 0+ T T T )
0 1 2 3 4 0 1 3 4 0 1 2 3 4

lokale Verschiebung u [mm]

Bild 4C. 11 lastVerformungsdiagramme aller Prifungen (dlie Bruchlasten sind mit rofen Kreisen gekennzeichnet, die Mitielwerte der Bruchlas-
fen sind mit blau strichlierten Linien, die 5 %-Fraktilwerte der Bruchlasten mit blaven Linien eingefragen).

Fig. 4C. 1] load-displacement curves of all fests (the failure loads are marked with red circles, the mean valves of the ultimate loads are
marked with blue dashed lines, the 5 ¥+fractile valves of the ultimate loads are marked with blve lines).

*... Dieser Ausreier (Tragfahigkeit) ist mit einem im Bereich
der Nagelachse vorhandenen Schwindriss zu begriinden.
** ... Ausreifier beziglich des Steifigkeitsverhaltens (Aste)

Die Last-Verformungsdiagramme k&nnen schematisch in
zum Teil gleitend ineinander Ubergehende Bereiche unter-
teilt werden. Diese traten je nach Prifserie unterschiedlich
stark ausgeprégt auf.

- Bereich 1: lineares Verformungsverhalten

Bis zum Erreichen der etwa halben Bruchlast liegt ein anné-
hernd lineares (aber nicht linear-elastisches) Verformungs-
verhalten vor. Wie in ONORM EN 26 891 (1991) gefordert,
wurde zwischen 0,1 bis 0,4 - F_; jeweils eine Entlastung und
Wiederbelastung durchgefihrt. Es zeigt sich, dass die Wie-
derbelastungssteifigkeit (,II. Ast”) in allen Féllen deutlich hs-

her ist, als jene der Erstbelastung (,I. Ast”, unelastisch).
Diese Steifigkeitserhdhung kann mit lokal hohen Quer-
druckpressungen im Holznagel und den umgebenden Kon-
struktionshélzern sowie dem irreversiblen Kollabieren von
Zellen infolge lokalem Querdruck begrindet werden.

- Bereich 2: Proportionalitétsgrenze und Versagen

In diesem Bereich flachen die Last-Verformungskurven all-
méhlich ab. Danach wird das Versagen oder ein erstes Last-
maximum durch einen plétzlichen Lastabfall eingeleitet.
Nach EHLBECK U. HATTICH (1988) kann davon ausgegangen
werden, dass zuerst ein Biegeanbruch des Holznagels auf-
tritt. Aufgrund der hier mit 1,5 - d sehr gering gewdhlten
Holznagel-Randabstédnde im Balken (siehe Bild 4C.7) kam
es in einigen Fallen zu einem Initialversagen infolge Quer-
zuganbruch im Fugenbereich des Balkens. Aufgrund der be-
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schrénkten Einsehbarkeit des Fugenbereichs wahrend der
Prifung konnte diese Erkenntnis erst an nachtréglich aufge-
trennten Prifkérpern gewonnen werden.

Auf jeden Fall kommt es nach einem Lastmaximum zu loka-
len Lastumlagerungen. Solange die Lochleibungsfestigkeit
noch nicht voll ausgenitzt ist, kann die Priflast weiter gestei-
gert werden. Der Holznagel wirkt solange als ,Zugband”
(infolge Haftreibung im Bohrloch verankert), solange die
Lochleibung und der Holznagel (infolge neuerlicher Biege-
briiche) nicht versagen.

engineering test center Grazm
- Bereich 3: Nachbruchverhalten

Das Nachbruchverhalten ist gutmitig. Das heif}t, dass auch
nach einem wesentlichen Abfall der Prisflast eine vergleichs-
weise hohe Resttragféhigkeit vorliegt. Aufgrund der Anord-
nung der Widerlager in einem Abstand von nur 10 cm (siehe
Bild 4C.7) zu den Stitzen ist das Nachbruchverhalten bei
grofien Verschiebungen nicht realitétsnahe. Daher werden
in Bild 4C.11 nur lokale Verformungen bis 4 mm darge-
stellt.

4C.3.4 Versagensmechanismen

Nach der Durchfihrung der Prifungen wurde jeweils ein
Nagel mittig durchgesdgt und am zweiten Nagel die Roh-
dichte und Holzfeuchte bestimmt. Typische Schnittbilder for
den Fall des Biegeversagens des Nagels sind in Bild 4C.12
dargestellt.

Hartholznagel (Eiche)

Weichholznagel

Gelenke infolge von Biegeanbriichen

Hartholznagel (Eiche)

Weichholznéagel (Larche)

Bild 4C. 12 Typische Bruchbilder der Holzndgel (Schnitfihrung gemdl3 Bild 4C.9), Links: einschnittiq, Rechis: zweischnittig.
Fig. 4C. 12 Typical cracks of the timber pegs (cut see picture 4. 10), left: single shear, Right: double shear.

Bei den einschnittigen Holznagelverbindungen traten immer
zwei Biegebriche je Nagel auf. Die Seitenholzdicken sind
demnach so gewdhlt, dass die maximale Tragfahigkeit des
Holznagels mobilisiert werden kann. Im Gegensatz dazu tra-
ten bei den zweischnittigen Verbindungen nur in zwei Féllen
vier Biegebriiche je Nagel auf. Die Seitenholzdicken sind
demnach nicht ausreichend, die Holzndgel kénnen nicht
ihre maximale Tragfahigkeit mobilisieren. Damit ist der in
Bild 4C.11 ablesbare Effekt bewiesen, dass eine Verdoppe-
lung der Schnittigkeit nicht zu einer Verdoppelung der
Bruchlast fohrt.

An den ausgebauten Weichholznédgeln wurde beobachtet,
dass zum Teil erhebliche lokale Eindrickungen — insbeson-
dere im Bereich des Frihholzes - vorlagen, siehe
Bild 4C.13. Die Négel aus Eichenholz wiesen keine derarti-
gen Eindrickungen auf.

<+—— Balken ——><+—— Zapfen ——><t+—— Balken —>

Bild 4C. 1 3lokal verformte, zweischnittig beanspruchte Holzndigel.
Fig. 4C. 13locally deformed double shear pegs.
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4C.3.5 Bruchlasten

Die Bestimmung der in Tab. 4C.2 angegebenen charakteri-
stischen Bruchlasten erfolgte gemd ONORM EN 14358
(2007). Aufgrund der geringen Prifkérperanzahl ergibt sich
eine konservative Bestimmung der 5 %-Fraktilwerte.

Die Tragféhigkeiten der einschnittig beanspruchten Eichen-
und Lérchenholznégel beziehungsweise der zweischnittig
beanspruchten Eichen- und L&rchenholznégel unterschei-
den sich nicht signifikant. Weiterhin siehe auch Kapitel

4C.3.3.

Tab. 4C.2 Bruchlasten der Friifungen und charakteristische Tragfchigkeiten gemdl3 Literatur (in blau) je Scherfléche
(in den Spalten ,A” werden die Abweichungen zv Fgy in [%] angegeben).

Kurzbezeichnung Rohdichte Bruchlast  Bruchlast Variations- Frk nach Frk nach Fri nach BLASS U. A. (1999)
(HartHolzNagel ?'ér Fre Frm  koeffizient  GoriacHER — ONORM B 1995- 8 = min (/1) req bzw.
\k;\‘/a:;::ﬁg?zsﬁ::;) Nagel 5 9%-Fraktile Mittelwert U. A (1999) 1-1 (2010) to/1 req bzw. 1)

ko/md  [kN] [kN] [%] N A% KN A% [N] A[%] Femo S
HHN 1s 670 4,88 5,18 3 4,25 13 4,19 14 4,04 17 4,04 1
HHN_ 2s 680 3,83 4,43 6 4,31 -13 4,19 -9 2,72 29 4,13 0,66
WHN _1s 570 4,59 5,29 6 3,62 21 4,19 9 3,92 15 3,92 1
WHN_2s 650 3,81 4,70 9 4,12 -8 4,19 -10 2,53 33 4,08 0,62
WHN_2s45 630 4,75 5,28 5 4,00 16 4,19 12 3,47 27 4,58 0,76
WHN_2s30 630 4,22 5,49 11 4,00 5 4,19 1 4,48 -6 5,03 0,89

4C.3.6 Steifigkeiten

Die Steifigkeiten der Tab. 4C.3 wurden gemaB ONORM EN
26 891 (1991) mit den Mittelwerten aus den lokalen Weg-
messungen zwischen 0,1 und 0,4 - F_ ermittelt, hierzu sie-
he auch Bild 4C.2 und Bild 4C.7. Die Steifigkeiten bei
Wiederbelastung sind im Mittel um 56 % héher als jene bei
Erstbelastung.

Die Tab. 4C.3 zeigt, dass die mit Hartholznégeln abgena-
gelten Verbindungen héhere Steifigkeiten aufweisen. Bei
den einschnittig beanspruchten Holzndgeln betragen die
Steifigkeitsunterschiede 6 % bis 17 %, bei den zweischnittig
beanspruchten Holznégeln dagegen 62 % bis 72 %. Nach
der Auffassung des Verfassers sind fir diese Unterschiede
insbesondere lokale Deformationen des Holznagels (siehe
Bild 4C.13) verantwortlich, die bei den zweischnittigen Ver-
bindungen besonders ausgeprégt auftraten.

Weiterhin fallt auf, dass die Steifigkeiten signifikant vom An-
schlusswinkel oo abhéngen. Bei einem Anschlusswinkel von
90° werden deutlich geringere Steifigkeiten als bei 30° er-
zielt. Dieser Effekt ist mit den Steifigkeitsunterschieden zwi-
schen rechtwinkelig oder schrég zur Faser beanspruchter
Lochleibung zu begrinden.

Tab. 4C. 3 Steifigkeiten (Mitielwerte)
aus den Prifungen, je Scherfléche.

Kurzbezeichnung  Steifigkeit Variations- Steifigkeit Variations-

(HartHolzNagel / G koeffizient Ci koeffizient
WeichHolzNagel) [(kN/mm] %] (kN/mim] %]
HHN 1s 4,57 40 6,57 34
HHN 2s 6,68 13 10,18 20
WHN 1s 4,33 18 5,60 23
WHN_2s 4,12 15 5,78 15
WHN 2545 4,09 38 6,86 33
WHN_2s30 7,48 40 12,52 39
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4C.4 Bemessung und Modellbildung

4C.4.1 Tragfahigkeiten

In Tab. 4C.2 werden in blau die Ergebnisse der in Kapitel
4C.2 vorgestellten Ingenieurmodelle zur Ermittlung der
Tragfahigkeit angegeben. Fir das Ingenieurmodell von
BLASS U. A. (1999) ist im Unterschied zu den Modellen nach
GORIACHER U. A. (1999) sowie der ONORM B 1995-1-1
(2010) zudem die Angabe der Biegefestigkeit der Holznégel
sowie die charakferistische Rohdichte der Négel und Kon-
struktionshélzer erforderlich. In Anlehnung an BLASS U. A.
(1999) wurde die charakteristische Biegefestigkeit der Ei-
chenholznégel mit 61 N/mm?, jene der Larchenholznégel in
Anlehnung an die DIN 68 364 (2003) mit 64 N/mm? abge-
schétzt. Die charakteristischen Rohdichten wurden in Analo-
gie zur ONORM EN 338 (2009) aus den Mittelwerten der
Rohdichten nach Tab. 4C.1 dividiert durch 1,2 ermittelt.

Die Tab. 4C.2 zeigt, dass die charakteristischen Bruchlasten
in den meisten Féllen unterschétzt werden und die Ergebnis-
se der Ingenieurmodelle somit auf der sicheren Seite liegen.
Im Fall der Prifserien HHN_2s und WHN_ 2s mit zweischnit-
tig beanspruchten Holzndgeln Uberschétzen die Modelle
von GORIACHER U. A. (1999) und der ONORM B 1995-1-1
(2010) jedoch die charakteristische Bruchlast um 8 bis
13 %. Das kann damit begrindet werden, dass in diesen
Modellen die Dicken der Seitenhdlzer unbericksichtigt blei-
ben. Durch die in HHN_2s und WHN_2s zu diinn gewdhlten

Seitenhdlzer konnten sich nur in Einzelféllen vier Biegebri-
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che je Nagel einstellen. Neben den mit 1,5 - d sehr gering
gewdhlten Holznagel-Randabsténden im Balken, begrindet
das die vergleichsweise geringe Tragfdhigkeit dieser Prifse-
rien.
Das von BLASS U. A. (1999) vorgeschlagene Modell zur Er-
mittlung der Tragféhigkeit bericksichtigt folgende Einflusse:
Durchmesser, Rohdichte und
Biegefestigkeit des Holznagels
Rohdichten und Dicken der Seitenhélzer (Abminderung
von Fri max Mit 8, siehe Tab. 4C.2)
- Anschlusswinkel o der Verbindung
GemaB Tab. 4C.2 unterschétzt dieses Modell alle charakte-
ristischen Bruchlasten mit Ausnahme jener der Prifserie
WHN_2s30. Die vorliegende Uberschétzung der Bruchlast
um 6 % ist jedoch nicht relevant, da in dieser Prifserie ein
Ausreifler vorliegt und somit der charakteristische Wert der
Bruchlast besonders konservativ bestimmt werden musste.
Zudem streuten die restlichen Prifwerte in dieser Serie unge-
wohnlich stark.
Das Ingenieurmodell von BLASS U. A. (1999) liefert somit im
vorliegenden Fall immer konservative Ergebnisse. Fir den
Fall, dass eine Abminderung von Fgy o mit & erforderlich
ist, ergeben sich Unterschétzungen der charakteristischen
Bruchlasten von bis zu 33 %.

4C.4.2 Steifigkeiten und Modellbildung

Realitdtsnahe baustatische Analysen historischer Holzbauten
erfordern haufig die Beriicksichtigung des Verformungsver-
haltens der Verbindungen. Das kann in Stabmodellen durch
die geeignete Anordnung von Wegfedern beriicksichtigt
werden. Dabei ist die exakte Gréfie der Steifigkeiten von un-
tergeordneter Bedeutung, vielmehr sollte ihre Gréfenord-
nung berucksichtigt werden (vgl. GORLACHER U. A. (1999),
MEISEL U. A. (20134), KOCK (2011), KOCH (2011)).

Da davon auszugehen ist, dass die Verbindungen in histori-
schen Tragwerken bereits zahlreiche Lastzyklen durchlaufen
haben, erscheint die Verwendung der Wiederbelastungsstei-
figkeit C;, fir die Modellbildung im Zuge der baustatischen
Analyse angebracht (vgl. KOck (2011)).

In Tab. 4C.3 werden die Steifigkeiten bei Erst- und Wieder-
belastung angegeben. Nach GORIACHER U. A. (1999) wéire
for die vorliegenden Prifkérper (siehe Tab. 4C.1) eine Erst-
belastungssteifigkeit von rund 2 kN/mm je Scherflache zu
erwarten. Nach BLASS U. A. (1999) wére dagegen mit einer
Erstbelastungssteifigkeit von rund 4,6 kN/mm je Scherflache
bei Beanspruchung in Faserrichtung zu rechnen. Fir eine
Beanspruchung quer zur Faser sind nach EHLBECK U. HATTICH
(1988) um etwa 20 % geringere Steifigkeiten zu erwarten.
Demnach wirde die Steifigkeit rund 3,7 kN/mm betragen.
Dieser Wert ist um 10 % bis 40 % geringer, als die in der
Tab. 4C.3 angegebenen Werte. Der Verfasser kann sich
diese Unterschiede nur mit der herstellungsbedingt (siehe
Bild 4C.8) auflergewshnlich guten Passung der Holzndgel
in den vorliegenden Prifungen erklaren. Da keine Prifun-
gen mit ,herkémmlich” eingebrachten Holznégeln zum Ver-

gleich durchgefihrt wurden, kénnen aus den Prifungen
keine Ingenieurmodelle fir das Verformungsverhalten histo-
rischer Holznagelverbindungen abgeleitet werden.
Zukinftige Ingenieurmodelle zur Ermittlung des Verfor-
mungsverhaltens sollten mindestens folgende Einflisse be-
ricksichtigen:

Durchmesser und Holzart (Hartholz oder Weichholz)

des Holznagels

Unterscheidung von Erst- und Wiederbelastung
- Anschlusswinkel o der Verbindung

Rohdichten der Seitenhélzer
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4C.5 Zusammenfassung

In zimmermannsméBigen Holzverbindungen dient der Holz-
nagel zumeist zur Lagesicherung der verbundenen Bauteile
und zur Ubertragung von Zugkréften rechtwinklig zur Nagel-
langsrichtung. Im letzten Fall kann er als stiffférmiges, auf
Abscheren beanspruchtes Verbindungsmittel betrachtet wer-
den. Die Bohrlochwandung wird auf Lochleibung bean-
sprucht.

In der Literatur liegen umfangreiche Untersuchungen an
Hartholzndgeln vor. Im Raum Graz wurden jedoch zahlrei-
che Dachwerke mit Négeln aus Weichholz — insbesondere
aus Lérche und Kiefer — nachgewiesen. In diesem Kapitel
wurden im Anschluss an umfangreiche Literaturauswertun-
gen 36 Bauteilprifungen an Verbindungen mit Négeln aus
Hart- und Weichholz dokumentiert und ausgewertet. Es
zeigte sich, dass zwischen gleichartigen Verbindungen, die
mit unterschiedlichen Holznégeln (Eiche / Lérche) abgena-
gelt wurden, keine signifikanten Tragféhigkeitsunterschiede
vorliegen. Die Steifigkeiten der Weichholznagel sind aller-
dings zum Teil deutlich geringer als jene der Hartholznégel.
Das kann mit ausgeprégten lokalen Eindrickungen in den
Weichholznéageln begrindet werden. Weichholznégel wei-
sen eine grofiere Zahigkeit als Hartholznégel auf. Generell
besitzen Holznagelverbindungen ein gutmitiges Nach-
bruchverhalten.

Der Einbau der Holznégel wurde so durchgefihrt, dass die-
se zuerst darrgetrocknet und danach in ein geringfigig zu
kleines Bohrloch eingetrieben wurden. Verbunden mit dem
darauf folgenden Quellen der Nagel wurde ein hervorra-
gender Passsitz erreicht. Die hier ermittelten Steifigkeiten lie-
gen daher zum Teil deutlich Uber den stark streuenden
Angaben der Literatur.

Mit dem von BLASS U. A. (1999) vorgeschlagenen Modell zur
Ermittlung der Tragféhigkeit kénnen die ermittelten charak-
teristischen Bruchlasten zuverldssig bestimmt werden. Im Fall
von geringen Seitenholzdicken liefert das Modell besonders
konservative Ergebnisse. Im Gegensatz dazu Uberschétzten
die Ingenieurmodelle der ONORM B 1995-1-1 (2010) und
nach GORIACHER U. A. (1999) die Bruchlasten von Prifun-
gen mit geringen Seitenholzdicken. Das Modell von BLASS
U. A. (1999) kann auch fir die Ermittlung der Tragféhigkeit
von Weichholzndgeln empfohlen werden. Fir die Ermittlung
der Biegefestigkeit der Nagel sind auch Messungen des dy-
namischen Elastizitétsmoduls denkbar.

Bislang liegt kein Ingenieurmodell vor, mit dem die Steifig-
keiten von Hart- und Weichholznégeln beschrieben werden
kénnen. Zudem wurden bis heute keine Unterscheidungen
in Erst- und Wiederbelastung vorgenommen.

Die Prifungen ergaben zudem, dass die Einhaltung der in
die ONORM B 1995-1-1 (2010) geforderten Randabsténde
von 2 - d sinnvoll ist, um ein frihzeitiges Querzugversagen
im Bereich der Lochleibungen zu vermeiden.

Fir ,ubliche” Weichholznageldurchmesser und Seitenholz-
dicken schlégt der Verfasser vor, fir erste Abschétzungen
von folgenden Faustwerten auszugehen:

Re=4 kN je Scherfléche

C/=3 kN/mm je Scherfléche

4C.6 Ausblick

Holznégel werden heute beispielsweise bei der Instandset-
zung von Fachwerkbauten eingesetzt. Dariiber hinaus recht-
fertigen viele positiven Eigenschaften im Vergleich zu
metallischen Verbindungsmitteln die Verwendung von Holz-
ndgeln in neuen Holztragwerken. In Anlehnung an LISSNER,
RUG U. A. (2000 S. 370) und ERLER (2002) kénnen folgende
Vorteile genannt werden:

gutmitiges Bruchverhalten

guter Brandschutz

Gleichartigkeit des Materials: gleiches hygroskopisches

Verhalten wie die zu verbindenden Konstruktionshélzer

(vgl. KESSEL U. AUGUSTIN (1990 S. 246), Vermeidung von

Kondensatbildung)

elektrisch nicht leitend, daher ideal fir z. B. Sende- und

Funkmasten

anndhernd korrosionsfrei unter chemisch-aggressiven

Umgebungsbedingungen (z. B. Salzlager) und

nicht zuletzt das Erscheinungsbild

Diese positiven Eigenschaften und die bislang lickenhaften
Literaturangaben begriinden die Notwendigkeit, die Tragfa-
higkeit und das Verformungsverhalten von Holznégeln wei-
ter zu erforschen. Umfangreiche Prifungen zwecks
Ableitung eines Ingenieurmodells fir die Steifigkeiten sind
winschenswert. Dariber hinaus sollten Untersuchungen zu
einer méglichen Gruppenwirkung (ngf) durchgefihrt wer-
den. Liegen grofie Klaffungen zwischen den mit Holznégeln
verbundenen Konstruktionshélzern vor — wie das bei Dippel-
baumdecken haufig der Fall ist — sind die Tragfahigkeiten
und Steifigkeiten abzumindern. In PLATZER (2014) wurden
hierzu erste Prifungen durchgefihrt.

In HOCHREINER U. A. (2013) wird eine allgemein giltige Vor-
gehensweise fir die Ermittlung der Tragfshigkeit und Steifig-
keit stiffférmiger Verbindungsmittel mit Hilfe von Stabwerks-
programmen vorgeschlagen. Es bietet sich an, dieses Kon-
zept mit Adaptionen auch fir Holznégel anzuwenden.
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KAPITEL 4D

TRAGFAHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

VON DRUCKBEANSPRUCHTEN BLATTVERBINDUNGEN

7
Il
Bild 4D. 1 Schwalbenschwanzquerblétter, Hakenblétter und Uberblattungen aus
historischen Dachwerken.

Fig. 4D.7  Dovefail lap joints, hocked lap joints and halved joints out of historic roof structures.
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4D TRAGFAHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN
VON DRUCKBEANSPRUCHTEN BLATTVERBINDUNGEN

Blatter fur Winkel- und Kreuzverbindungen sind wesentliche
Bestandteile vieler zimmermannsmdéfig errichteter Holztrag-
werke in Mitteleuropa. Die Anwendung dieser Verbindungen
als statisch tragende Anschlisse nach EN 1995-1-1 bedarf
der Kenntnis ihrer Tragféhigkeit und ihres Verformungsver-
haltens. In der Normung und Literatur fehlen hierzu Anga-
ben.

In diesem Kapitel wird daher die Tragféhigkeit und das Ver-
formungsverhalten von druckbeanspruchten Blattern (Win-
kelverbindungen, hier: Weischwéinze und Uberblattungen)
behandelt. Die Auswertung der Ergebnisse von 92 zerstd-
renden Prifungen werden vorgestellt. Sowohl fir die Bemes-
sung dieser Verbindungen als auch fur die Ermittlung der
Federsteifigkeiten werden Berechnungsvorschldge ange-
fohrt.

Dieses Kapitel wurde in MEISEL U. A. (20158) verdffentlicht.

4D.1 Einleitung

4D.1.1 Motivation und Zielsetzung

Die in Bild 4D.2 dargestellten Verbindungen sind in nahezu
jedem historischen Dachwerk, aber auch in historischen
Fachwerkbauten anzutreffen. Besteht Instandsetzungsbedarf
sind je nach Schédigungsgrad entweder globale baustati-
sche Analysen (bestehend aus Modellbildung, Berechnung
und Bemessung, z. B. vgl. GORIACHER U. A. (1999), MEISEL
U. A. (20134)) oder zumindest eine , Wiederherstellung der
Knotentragféhigkeit” (vgl. MEISEL U. SCHICKHOFER (2011)) er-
forderlich.

Basis fur die zuverléssige, bestandsschonende und &kono-
mische Instandsetzung historischer Holztragwerke ist die
realitdtsnahe Kenntnis der Tragwirkung dieser ungenormten
Bauten. Wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben

Stuhlsdule

i
Bild 4D.2  links: einseitiges, unverdecktes Schwalbenschwanzquerblatt (Weilischwanz) und Halbkamm (Palais Herberstein in Graz), Mitte:

Load-bearing capacity and load-bearing behaviour of lap
joints loaded in compression. Angle and cross joints using
laps are important connections in many historic roof structu-
res erected by carpenters in Central Europe. The structural
usage of these joints demands a knowledge of their load-
bearing capacity and behaviour according to EN 1995-1-1.
Therefore the codes and literature lack information.

This chapter deals with the load-bearing capacity and beha-
viour of lap joints (as angle joints, here: dovetail lap joints
and halved joints) loaded in compression. Ninety-two tests
were performed and analysed. Both proposals for the design
and for the determination of the stiffnesses of these joints are
given here.

(z. B. GORLACHER U. A. (1999), KOCK (2011), MEISEL U. A.
(2013A)), ist die Kenntnis der Tragféhigkeit und des Verfor-
mungsverhaltens der Verbindungen hierfir unumgénglich.
ZimmermannsméBige Verbindungen sind aber nicht nur im
Zuge von Instandsetzungen bestehender Holztragwerke von
Interesse. Dank der Entwicklung der CNC-Abbundtechnolo-
gie kénnen selbst aufwendige Verbindungsgeometrien heu-
te wieder wirtschaftlich hergestellt werden. Somit bietet sich
die Verwendung von Holz-Holz-Verbindungen auch fir
Neubauten an (Treppenversatze vgl. BLASS U. ENDERS-COM-
BERG (2012)). Um diese statisch tragend ansetzen zu kén-
nen, sind wissenschaftlich abgesicherte Angaben zum Trag-
und Verformungsverhalten erforderlich.

Stublséule ¢

verdecktes Hakenquerblatt (Minster in Ingolstadl), Rechts: schriige Uberblattung (Mandellstr. 9 in Graz).
Fig. 4D.2  left- dovetail lap joint and notched joint (Palais Herberstein in Graz), middle: hooked lap joint (Minster in Ingolstadl), Right: inc-

lined halved joint (Mandellstr. 9 in Graz).
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Sowohl die ONORM EN 1995-1-1 (2009) und die ONORM B
1995-1-1 (2010), als auch die Literatur liefern nur unzurei-
chende Informationen zur Bemessung und zu den Steifigkei-
ten zimmermannsmafiger Verbindungen. Ziel dieses
Kapitels ist es daher, das Trag- und Verformungsverhalten
von druckbeanspruchten schréigen Blattverbindungen und
Uberblattungen zu ermitteln. Hierfiir wurden 92 zerstérende
Prifungen (exklusive Tastprifungen) an Pritkérpern in Bau-
teilgréfe aus Fichtenholz durchgefihrt.

4D.1.2 Stand der Wissenschaft

Blatter als Winkelverbindungen wurden wissenschaftlich
erstmals in STAUDACHER (1936 S. 79) untersucht. Er stellte
fest, dass sie im Wesentlichen nur Druckkréfte Gbertragen
kénnen. Fir die Aufnahme von Zugkréften seien sie unge-
eignet. NILL (1990) wies darauf hin, dass Blattverbindungen
for die Fogung der Kopfbénder und Streben von Fachwerk-
bauten 1568 von der ersten Wirttembergischen Bauord-
nung verboten wurden. Als Grund hierfir kann anhand
seiner Ausfihrungen die vergleichsweise geringe Tragféhig-
keit for Drucknormalkrafte verbunden mit daraus resultie-
renden statisch-konstruktiven  Schwéchen angenommen
werden. In Dachwerken wurden Blattverbindungen bis ins
19. Jh. trotzdem héufig verwendet.

Insbesondere im Zuge des Sonderforschungsbereiches 315
Erhalten historisch bedeutsamer Bauten wurde das Wissen
Uber zimmermannsméfBige Verbindungen erweitert (z. B.
vgl. BLASS U. A. (1996), EHLBECK U. HATTICH (1986), GORIA-
CHER U. A. (1999)). GORIACHER U. A. (1990) fohrten auf Ba-
sis der Untersuchungen in HEIMESHOFF U. KOHLER (1989)
82 Prifungen an zugbeanspruchten Blattverbindungen un-
terschiedlicher Form (ein- und zweiseitige Schwalben-
schwanze sowie Hakenblétter mit Anschlusswinkel von 45°
und 90°) durch. Sie kamen unter anderem zum Ergebnis,
dass sich Schwalbenschwanzblétter nicht fir die Aufnahme
dauerhaft wirkender Zugkréfte eignen.

K&Ck (2011) und KOck u. HOLZER (201 1) fohrten FE-Analy-
sen und elf Prifungen an Uberblattungen mit Kerben mit ei-
nem Anschlusswinkel von 45° durch und bestimmte unter
anderem deren Federsteifigkeiten.

In Stabmodellen werden zimmermannsméBige Verbindun-
gen in der Regel als Gelenke angesetzt (vgl. BLASS U. A.
(1996), MEISEL U. A. (20134)). Allerdings existieren Verbin-
dungen, die eine (Teil-)Einspannung der betreffenden Stébe
bewirken kénnen. Schrége Blaftverbindungen mit grofien
Blattlangen zdhlen zu diesen Verbindungen (siehe Bild 4D.2
Mitte). Untersuchungen hierzu sind in DRDACKY U. A. (1999)
und FEIO (2005) durchgefihrt worden. Weitere wissen-
schaftliche Beitréige zum Trag- und/oder Verformungsver-
halten von schragen Bléttern sind dem Verfasser nicht
bekannt.

4D.1.3 Trag- und Verformungsverhalten und ihre
EinflussgroRen

Zimmermannsmdfige Verbindungen Ubertragen Druck-
und Zugkréfte Gber Kontaktdruck und Reibung. Aufgrund
der Verbindungsgeometrien, der Verwendung von Holznéa-
geln und der Anisotropie von Holz zeigen sie ausgepragt
nichtlineare Arbeitslinien. Beispielsweise werden Zugnor-
malkréfte in der in Bild 4D.3 dargestellten Verbindung Uber
den Holznagel und die rot strichlierten Kontakfléchen Gber-

tragen. Drucknormalkrafte werden Gber den Holznagel und

die blau strichlierten Kontaktfléchen Ubertragen. Die Tragfé-

higkeit und das Verformungsverhalten werden von folgen-

den Einflissen bestimmt (vgl. EHLBECK U. HATTICH 1986)):

- Material: Holzart, Rohdichte, lokale Inhomogenitéten,
Schédigungen infolge von Pilzen und/oder Insekten

- Herstellung: Qualitét der Bearbeitung, Holzfeuchte beim
Einbau, verwendeter Querschnittstyp

- Beanspruchung bzw. Beanspruchungsgeschichte: dau-
ernd, kurzzeitig, auBerplanméBig

Keh[bolken

einseitiges, unverdeckfes
Rahm Schwalbenschwanz-

Querblatt

(im R&hm: Blattsasse)

Holznagel

Ans&?l@_ 3
winkel /-

Bild 4D.3  Weillschwanz in einem Dachwerk.
Fig. 4D.3  Dovetail lap joint in a roof shucture.

4D.1.4 konstruktive Ausbildung

Die hier behandelten Winkel- und Kreuzverbindungen treten

ie nach Region und Bauwerksalter in zahlreichen Variatio-

nen auf (z. B. vgl. GERNER (1992)). Héaufige Variationen von

Blattern sind beispielsweise konisch verjingende Bldtter,

verdeckte und unverdeckte Ausfihrungen (bei letzteren

durchtrennt die Blattsasse die komplette Ansichtsfléche, sie-

he Bild 4D.4) sowie unterschiedliche Haken- und Blatt-En-

denausbildungen (siehe Bild 4D.2).

Im Raum Graz treten folgende Verbindungsabmessungen

besonders héufig auf (Min. — Mittelwert — Max.):

- Dicke der Blatter: tg =2 -5 -8 cm

- Kerbe:tx=0-4-6cm

- Konizitét der Blatter (Verjungung der Blattstérke tg Rich-
tung Ende): 0 -1 -3 cm

- Lagesicherung der Blatter zumeist mit Holznégeln aus Ei-
che, seltener aus Larche oder Kiefer gefertigt, Durchmes-
serrd=17-21-32mm

Bild 4D.4  Finseifige  Schwalbenschwanz-Querbléitter
schwiéinze), links: verdeckt, Rechts: unverdeckt

Fig. 4D.4  Different kind's of dovefail lap joints.
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4D.2 Prifungen im Labor

4D.2.1 Prufkérper und -umfang

Die Abmessungen der Querschnitte und Verbindungen wur-
den so gewdhlt, dass sie soweit méglich den im Raum Graz
Ublichen Dimensionen entsprechen (siehe Bild 4D.5). Da
Anschlusswinkel o in der Gréenordnung von 30°, 45° und
60° besonders haufig auftreten, wurden Prifkérper mit die-
sen Winkeln hergestellt. Die Anzahl der Prifkérper der in
Tab. 4D.1 angefthrten Prifserien ergibt sich aus dem Ziel,
statistisch méglichst abgesicherte charakteristische Bruchla-
sten und Mittelwerte der Steifigkeiten fur diese Verbindun-
gen angeben zu kénnen.

STAB 1
(z. B. Kehlbalken) J

< T~
Y | X
Z' ~—L |

v

Kontaktflache 1

Blatt /
Uberblattung

Holznagel é i -

Kontaktflache 2

Blattsasse

Vorholz

STAB 2
(z. B. Sparren)

study |research, engineering test center " Grazm

Die Prifkérper wurden aus neuem, heimischen Fichtenholz
der Festigkeitsklasse C24 hergestellt. Die Holzer wurden
schonend auf eine Holzausgleichsfeuchtigkeit von u = 11,8
- 12,5 % im Mittelwert (Extremwerte: 10,3 — 13,4 %) ge-
trocknet und gehobelt. Um den Einfluss der Rohdichte zu er-
fassen, wurden vorab drei Rohdichtegruppen mit 400 £ 20
kg/m3, 450 £ 20 kg/m3, und 500 % 20 kg/m? festgelegt.
Das ergab eine Summe von neun Prifkérpern pro Serie.
Der Abbund erfolgte, soweit méglich passgenau mit Tisch-
kreissdge und Frase. Herstellungsbedingte Verbindungsklaf-
fungen im Bereich von bis zu 2 mm waren unvermeidbar.

by = 14 cm... Breite Stab 1
hy = 16 cm... Héhe Stab 1
by = 14 cm... Breite Stab 2
hy = 16 cm... Héhe Stab 2

Weiflschwanz
tg = 5 cm... Einschnitttiefe Blatt
tx = 4 cm... Einschnititiefe Kerbe (horizontal gemessen)

Uberblattung
tg = 7 cm... Einschnitttiefe Blatt
tx = 0 cm... Einschnitttiefe Kerbe

o = 30° = 45° — 60°... Anschlusswinkel

d = 22 mm Seitenldnge Holznagel (achteckig), aus Lérche
in Bohrung @ = 22 mm

Bild 4D.5  Explosionszeichnung der gepriffen Weilischweinze (Uberblattungen siehe Text):
Querschnitis- und Verbindungsabmessungen sowie Bezeichnungen.

Fig. 4D.5  Explosion drawing of the fested dovetail lop joints (halved joints see text): cross section and joints dimensions inluding notations.

Tab. 4D. ] Prifumfang und Bezeichnungen.

Verbindung / Anschlusswinkel o

Prifserienbezeichnung 30° 45° 60°
Weiflschwanz
WIo]_[kg/m?3]-Nr. 9 9 9
Weiflschwanz mit Holznagel
W(o’]_[kg/m?3]-Nr.-HN 9 9 8
Weiflschwanz mit Teflon in den Kontakifléichen
Wi(o’]_[kg/m?3]-Nr.-T 1 1 1
Uberblattung
UE[0] [kg/m3]-Nr. 9 - 9

Uberblattung mit Holznagel
UE[0’]_[kg/m?]-Nr.-HN 9 - 9
92 Pritksrper

Gesamtsumme

T t
STAB 1 ' J
(z. B. Kehlbalken) |
s/
Hy | N
Anschlusswinkel 0. Auflager
Uberblattung
v
STAB 2 - —
(z. B. Sparren) ve Anschlusswinkel o
[em] 30°  45°  60°
H, 90,7 1053 1253

L, 689 692 627
L, 799 756 450
s 69,1 724 450

Auflager Ly 1640 168,0 154,0

Bild 4D.6  Weilschwinze und Uberblattungen: Geometrie.
Fig. 4D.6  Dovetail lap and halved joints: geometry.
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4D.2.2 Priifungskonfiguration und -durchfiihrung

Die Durchfihrung der Prifungen erfolgte in Anlehnung an
die ONORM EN 26 891 (1991). Die Prifungen wurden weg-
gesteuert mit einer Geschwindigkeit von 2 mm/min durch-
gefuhrt, wobei die Geschwindigkeit so angepasst wurde,
dass die Prifzeit bis zum Bruch bei etwa 600 Sekunden lag.
Die Last wurde zunéichst auf 40 % der abgeschdéitzten Bruch-
last (Fes) gesteigert und dort 30 Sekunden gehalten. An-
schlieBend wurde die Priflast auf 0,1 * g abgesenkt,
ebenfalls 30 Sekunden gehalten und im Anschluss bis zum
Versagen der Verbindung gesteigert.

Bild 4D.7  Friffképer WA45_450-2 im Prifgeriist
Fig. 4D.7 Sample WA45_450:2 in the festing frame.

Alle Prifungen wurden in einem auf 1 MN dimensionierten
Prifgerist (siehe Bild 4D.7) des Labors fir konstruktiven In-
genieurbau am Bautechnikzentrum der TU Graz durchge-
fohrt. Die Lasten wurden polireu eingeleitet, das heifit der
Stab 1 wurde am Lasteinleitungspunkt horizontal unver-
schieblich gehalten. Die Auflagerung der Prifkérper erfolgte
auf Brettsperrholzelementen.

Anhand der Tastprifungen und Untersuchungen an ande-
ren zimmermannsmdfBigen Verbindungen (vgl. KOCH
(2011)) war bekannt, dass relevante Nachgiebigkeiten nicht
nur in Kraftrichtung (Stab 1) sondern auch quer dazu (Achse
Stab 2) zu erwarten sind. Dies wurde bei der in Bild 4D.8
dargestellten Anordnung der Wegaufnehmer (Messbereich
0 - 20 beziehungsweise 0 — 50 mm, Auflésung 0,01 mm)
bericksichtigt. Die Verschiebungen in Richtung des Stabs 1
beziehungsweise 2 wurden wie folgt ermittelt:

_ WsTwetwetwyg

Uy y) ... Verschiebung in Richtung Stab 1
+ + /2
ug = 2 (W72 ¥13) ... Verschiebung in Richtung Stab 2

Vorderseite (Blatt sichtbar)

Rickseite (Blatt unsichtbar)

]

STAB 1
W11

~
K

Bild 4D.8  Anordnung und Bezeichnung der Wegauinehmer.
Fig. 4D.8  Position and nofation of the displacement fransducers.

4D.2.3 Last-Verformungsdiagramme

Bild 4D.10 zeigt typische aus den Prifungen gewonnene
Last-Verformungsdiagramme. Bei der ,vertikalen Verschie-
bung des Lasteinleitungspunktes” ist zu beachten, dass hier
unter anderem auch die Biegeverformungen von Stab 2 ent-
halten sind.

Die Diagramme belegen, dass sowohl die Steifigkeiten als
auch die Bruchlasten signifikant vom Anschlusswinkel o ab-
héngen. Weiter zeigt sich, dass die Reibung in den Kontakt-
flachen wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten hat. Die
Prifungen mit in den Kontaktfléchen eingelegten Teflon-
streifen liefern jeweils deutlich geringere Bruchlasten und
Steifigkeiten.

Besonders bei Knoten mit geringen Anschlusswinkeln wur-
den wahrend der Prifdurchfihrungen von Knarrgeréduschen
begleitete, ruckartige Verschiebungen beobachtet. Diese
deuten auf einen regelmafigen Wechsel zwischen Haft- und
Gleitreibung hin. Das kann anhand des ségezahnférmigen
Verlaufs der Last-Verformungs-Spuren belegt werden (siehe
Bild 4D.10, rechts oben).

Weiterhin wurde wéhrend der Prifungen eine Verdrillung
des Stabes 1 beobachtet. Diese war besonders ausgeprégt
bei kleinen Anschlusswinkeln und beim Fehlen des Holzna-
gels. Der Zeitpunkt des Versagens des rund in der Halfte der
Falle vorhandenen Holznagels konnte anhand der Last-Ver-
formungskurven nicht eruiert werden.

Die Last-Verformungsdiagramme k&énnen schematisch in
zum Teil gleitend ineinander Ubergehende Bereiche unter-
teilt werden. Diese traten je nach Prifserie unterschiedlich
stark ausgeprégt auf.

- Bereich 1: Anfangsschlupf

In diesem Bereich treten zundchst grofie Verformungen auf,
wdhrend die aufgenommene Last nur langsam zunimmt. Die
Ausprégung dieses Bereichs hangt vor allem von der Gré-
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Benordnung herstellungsbedingter Klaffungen in den Kon-
taktflachen ab. Der Bereich endet, sobald beide Druck-
Kontaktflachen voll aktiviert sind.

- Bereich 2: lineares Verformungsverhalten

Im Bereich zwischen etwa 0,1 bis 0,7 * F liegt ein anng-
hernd lineares (aber nicht linear-elastisches) Verformungs-
verhalten vor. Wie in ONORM EN 26 891 (1991) gefordert,
wurde zwischen 0,1 bis 0,4 * F_jeweils eine Entlastung und
Wiederbelastung durchgefihrt. Es zeigt sich, dass die Wie-
derbelastungssteifigkeit (,II. Ast”) in allen Féllen deutlich hs-
her ist, als jene der Erstbelastung (,|. Ast”, unelastisch).
Diese Steifigkeitserhdhung kann mit Reibungseffekten und
lokal hohen Querdruckpressungen verbunden mit dem irre-
versiblen Kollabieren von Zellen infolge lokalem Querdruck
begrindet werden. Beispielsweise drickt sich in der
Kontaktflache 1 das schréig angeschnittene Spétholz von
Stab 1 in das Langsholz von Stab 2 ab, siehe Bild 4D.9.
Der Abfall der Last-Verschiebungskurven bei etwa 0,7 * F
resultiert aus der zeitlichen Verzégerung infolge der Demon-
tage der Wegaufnehmer und der in diesem Zeitraum auftre-
tenden Relaxationsvorgénge.

- Bereich 3: Proportionalitétsgrenze und Versagen

In diesem Bereich flachen die Last-Verformungskurven zu-
nehmend ab. Danach wird das Versagen meist durch einen
plétzlichen, von einem Knall begleiteten, Lastabfall eingelei-
tet. Haufig traten auch mehrere plétzliche Lastabfélle hinter-
einander auf oder es kam zu Uberhaupt keinem Abfall der
Priflast bis zum Abbruch der Prifung.

engineering test center Grazm
- Bereich 4: Nachbruchverhalten

Das Nachbruchverhalten ist gutmitig. Das heif}t, dass auch
nach einem wesentlichen Abfall der Priflast eine vergleich-
weise hohe Resttragféhigkeit vorliegt. In einzelnen Prifun-
gen fiel die Last-Verformungskurve nicht ab, sodass von
einem duktilen Tragverhalten gesprochen werden kann.

Als Ursache fir das erléuterte Nachbruchverhalten kann das
JIneinanderschieben” der lokal insbesondere infolge Quer-
druck stark deformierten Hélzer genannt werden (siehe

Bild 4D.9).

Blattsasse
Vorholz
Kontaktflache 2

Bild 4D. 9 Draufsicht auf die Kontaktdche 2 (Stab 2) nach der Pri-
fung (Priifkérper W45_400-2).

Fig. 4D.9  Top view of the contact area (beam 2) affer the festing
(sample W45_400-2).
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Bild 4D. 10 Typische lastVerformungsdiagramme, links: Weilschwéinze, Rechts: Uberblattungen.

Fig. 4D. 10 Typical load-displacement curves, left: doveftail lap joints, Right: halved joints.
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4D.2.4 Versagensmechanismen (VM)

- VM 1: Querdruck (Stab 2)

Dieser Versagensmechanismus (siehe Bild 4D.11) wurde
nahezu ausschlieBlich an Prifkérpern mit einem An-
schlusswinkel von 60° beobachtet. Der Verlauf des Verfor-
mungsverhaltens kann in der Regel als gutmitig, héufig
auch als duktil beschrieben werden. In letzteren Féllen fiel
die Pruflast bis zum Abbruch der Prifung nicht ab.

Bild 4D. 11 VM ] : Querdruck, Priifkérper W60 _400-1, Oben: Sei-
tenansicht Unten: Draufsicht auf Stab 2.

Fig. 4D.11 FM ]: Jateral pressure, sample W60 _400-1, above:
front view, below: top view of beam 2.

- VM 2: Biegezug Blaft (Stab 1)

Bei einzelnen Prifkérpern mit 30° und 45° Anschlusswinkel
kam es zu einem Biegezugbruch im Blatt (siehe Bild 4D.12).
Besonders haufig trat dieser Versagensmechanismus als Se-
kundarbruch (nach dem Aufireten eines Schubbruchs) auf.

‘!&II' |
TS
I'

T
\{ ENTHES
LR
1

§

Bild 4D. 12 VM 2: Biegezug im Blat}. Seitenansichten von Prifkdr
perm, Links: W30_450-1-HN,
Rechts: W45_400-2-HN.

Fig. 4D.12 FM 2: bendling fension in the lap, front view of samples,
left: W30 _450-1-HN, Right: W45_400-2-HN.

- VM 3: Schub Vorholz (Stab 2)

Dieser Versagensmechanismus trat bei vielen Uberblattun-
gen und besonders héufig bei Weilschwénzen mit kleinen
Anschlusswinkeln auf. Durch den Winkel zwischen den Fa-
sern von Stab 2 und Kontakifldche 2 kommt es neben einer
Schubbeanspruchung in Léngsrichtung, auch zu einer Roll-
schubbeanspruchung quer zur Faser (siehe Bild 4D.13). Die
Verdrillung des Vertikalstabes (siehe auch Bild 4D.11 un-
ten), welche aus der Exzentrizitét der Kontaktfléchen resul-
tiert, fohrt zu einer zusétzlichen Querzugbeanspruchung im
Vorholz.

Bild 4D. 13 VM 3. Schub, Rollschub und Querzug, Links: Seitenan-
sicht, Rechis: Draufsicht auf das Vorholz von Priifkdrper
W30 450-2-HN.

Fig. 4D.13 FM 3: shear, rolling shear and laferal fension, Left: front

view, Right: top view of the length of timber in front of
the lap of sample W30 _450-2-+HN.

- VM 4: Schub vertikal (Stab 1)

Dieser Versagensmechanismus (siehe Bild 4D.14) trat bei
vielen WeiBschwanzen und besonders haufig bei Uberblat-
tungen mit geringen Anschlusswinkeln auf. Durch den Win-
kel zwischen Fasern von Stab 1 und der Kontaktfléche 1
kommt es neben einer Schubbeanspruchung in Lé&ngsrich-
tung, auch zu einer Rollschubbeanspruchung quer zur Fa-
ser. Es treten vergleichsweise geringe Querzugbeanspruch-
ungen auf.

Bild 4D. 14 VM 4 Schub und Rollschub, Seitenansichten von PriF
kéroern, links: W45_400-2, Rechis: W45_500-].

Fig. 4D. 14 FM 4: shear and rolling shear, front view of smaples,
left: W45_400-2, Right: W45_500-].
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- VM 5: Biegezug im Nettoquerschnitt (Stab 2)

Die Spannweite des Stabes 2 wurden so gewdhlt, dass Bie-
gebriiche im durch die Blattsasse geschwéchten Querschnitt
weitgehend vermieden wurden.

Die Héufigkeiten des Auftretens der Versagensmechanismen
sind der Tab. 4D.2 und dem Diagramm in Bild 4D.15 zu
entnehmen.

Die Pritkérper mit einem Anschlusswinkel von 60° versagten
vorwiegend aufgrund von Querdruck im Stab 2 (VM 1). Bei
mehreren Uberblattungen wurde auch der VM 4 beobach-
tet. Bei den Priufkérpern mit einem Anschlusswinkel von 45°
und 30° Gberwogen die VM 3 und VM 4. Dabei fallt auf,
dass bei den Uberblattungen deutlich héufiger der VM 4
(Schub vertikal) auftrat, als bei den Weiischwénzen. Das
Versagen des Blattes infolge Biegezug (VM 2) trat haufig als
Sekundérbruch nach dem Versagen auf Schub auf. Nur im
Falle einer vergleichweise geringen Biegefestigkeit im Blatt-
bereich — beispielsweise verursacht durch Druckholz — ver-
antwortete der VM 2 den Initialbruch.

Ein Einfluss des Holznagels auf den sich einstellenden Ver-
sagensmechanismus konnte nicht nachgewiesen werden.
Die Prifkérper mit Teflon in den Kontakifugen versagten
ausschlieBlich infolge von Schub im Vorholz. Daraus kann
abgeleitet werden, dass das Tragverhalten der gepriften
Verbindungen signifikant von den Reibungskréften in den
Kontaktfléchen abhéngt.

Tab. 4D.2 Ubersicht des Aufiretens (in Stick) der Versagensme-

chanismen (Initialversagen).

VM1 VM 2 VM 3 VM 4 VM 5
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100 %[ pe——
VM2 |
80 % Biegezug Blatt
VM 4 VM 4
0,
60 % S el
VM 1
0
40% Querdruck
20 % VM 3 VM 3
Schub Vorholz Schub Vorholz VM 4
0 %
° 30° 45° 60° o

Bild 4D. 15 Grafische Ubersicht der Heivfigkeit des Aufiretens der
Versagensmechanismen — aller  Prifképer  (exklusive
VM 5)

Fig. 4D. 15 View of the frequency of the appearance of the failure
modes of all samples (without FM 5).

4D.2.5 Bruchlasten

Die Bruchlast wurde bei fast allen Verbindungen bei einer
Verschiebung von mehr als 15 mm erreicht. Da die indukti-
ven Wegaufnehmer bereits vor Erreichen der Bruchlast ab-
genommen werden mussten um Beschédigungen derselben
zu vermeiden, kann die Bruchlast nicht Gber eine lokale Ver-
schiebung von 15 mm angegeben werden. Daher wurde die
Bruchlast als erster signifikanter Lastabfall bzw. Gber eine
Anderung des Steifigkeitsverhaltens, unabhéngig von der
Verschiebung definiert.

Die Bestimmung der in Tab. 4D.3 angegebenen charakteri-
stischen Bruchlasten erfolgte gemaB ONORM EN 14358
(2007). Aufgrund der relativ geringen Prifkérperanzahl er-

o Quer-  Biegezug  Schub Schub Biegezug gibt sich eine konservative Bestimmung der 5 %-Quantilwer-
druck Blatt Vorholz _ vertikal Stab 2 te. Insgesamt lagen drei Werte oberhalb und ein Wert knapp
Weiischwanz unterhalb des vierfachen Interquartilbereiches. Diese vier
30° - 1 8 Bruchlasten blieben in der Auswertung unbericksichtigt.
45" ! ] 4 3 i Tab. 4D.3 Bruchlasten:  charakteristische ~ Werte — [kN] /
60° / - - ! 1 Mittelwerte [kIN] (Variationskoeffizienten [%]).
Weiflschwanz mit Holznagel
= Anschlusswinkel o
30
45° ) _ 3 4 2 30° 45° 60°
60° 9 Weiflschwanz
WeiBschwanz mit Teflon in den Kontaktfléichen 26,39 / 36,36 (]5) 39,78 / 63,67 (20) 91 ,94 /1 ]4/23 (]O)
jgo ’ | 1 Weiflschwanz mit Holznagel
e ] : 23,02 /37,22 (22) 41,20/ 60,88 (16) 93,05 /120,78 (11)
Uberblattung WeiBBschwanz mit Teflon (nur je ein Werl)
30° - - 4 5 - 20,60 51,40 70,70
“600 5 - ! 2 ! Uberblattung
U;gjb"’”“r‘g mit Holznagel > ~ 17,76 / 34,94 (28) 68,77 /87,34 (1)
60° 6 ) ) 3 Uberblattung mit Holznagel
20,66 / 34,35 (24) 62,99 / 86,92 (14)
Weiflschwanz mit oder ohne Holznagel
25,83 /36,92 (18) 42,53/ 62,28 (18) 94,50 /117,10 (11)
Uberblattung mit oder ohne Holznagel
20,35 / 34,64 (25) 67,75/ 87,13 (12)
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Eine Erhdhung der Tragfahigkeit der Verbindung aufgrund
der Existenz eines Holznagels konnte nicht nachgewiesen
werden. Daher wird vorgeschlagen, den Holznagel zu ver-
nachléssigen und die entsprechenden Prifserien zu vereinen
(siehe Tab. 4D.3 unten).

- Einfluss der Rohdichten

Die vorab festgelegten Rohdichtegruppen (400, 450 und
500 kg/m3) konnten mit dem zur Verfiigung stehenden Ma-
terial nicht erreicht werden. Die sich tatséchlich eingestellten
Mittelwerte der drei gewdhlten Rohdichtegruppen betrugen
384, 427 und 460 kg/m3. Eine Korrelation zwischen Roh-
dichte und Bruchlast und/oder Steifigkeit konnte nicht nach-
gewiesen werden, siehe WALINER U. A. (2014 S. 81 und
Anhang A). Allerdings ist die untersuchte Bandbreite der
Rohdichte gering, sodass eine Abhdngigkeit der Bruchlasten
und/oder Steifigkeiten von der Rohdichte nicht mit Sicherheit
ausgeschlossen werden kann.

- Vergleich mit bisherigen Untersuchungen

Prof. Holzer stellte freundlicherweise die Ergebnisse von elf
in KOCK (2011) und KOCK U. HOLZER (2011) dokumentier-
ten Prifungen an Uberblattungen mit Kerben und einem An-
schlusswinkel von 45° zur Verfigung. Daraus konnte eine
charakteristische Tragfahigkeit von 47,83 kN ermittelt wer-
den.

4D.2.6 Steifigkeiten

Die Steifigkeiten wurden gemaB ONORM EN 26 891 (1991)
mit den Mittelwerten aus den lokalen Wegmessungen ermit-
telt, hierzu siehe auch Bild 4D.16 und Bild 4D.8. Analog zu
schréigen Zapfenverbindungen (vgl. KOCH (2011)) genigt
es nicht, eine Feder in Kraftrichtung zu definieren. Insbeson-
dere bei geringen Anschlusswinkeln kommt es zu wesentli-
chen Verschiebungen in Richtung des Stabes 2. Die daher
erforderliche Federsteifigkeit wurde aus der Kraftkomponen-
te in Richtung von Stab 2 und den dazugehérigen lokalen
Wegmessungen ermittelt. Es wird empfohlen, im Regelfall
beide Federn zu beriicksichtigen (siehe Bild 4D.16).

z STABT
2
2 Feder C;
(Rtg. Stab 1)
Feder Cy
(Rtg. Stab 2
/
)
0 lokale Verschiebung [mm]
Schlupf uy bzw. up
Bild 4D. 16 links: Definition der Steifigkeiten, Rechts: Modellbil
dung mit Federmn.
Fig. 4D. 16 Left: definition of the stiffnesses, Right: modelling with
Springs.

Fir die Auswertung der Ergebnisse wurden jene Werte be-
ricksichtigt, die innerhalb des vierfachen Interquartilberei-
ches liegen. Werte die auflerhalb dieses Bereichs auftreten
und bei denen sich die Abweichung durch einen Ast oder
sonstige Einflusse erkldren lassen, wurden ausgenommen.
Fur ndhere Informationen hierzu siehe WALLNER U. A. (2014).

Tab. 4D.4 Mittelwerte der Steifigkeiten:

C; [kN/mm] / Co [kN/mm].
Anschlusswinkel o
30° 45° 60°
Weilschwanz
C 2,74/2,33 6,65 /5,00 30,9/27,0
Ci 19,0/22,1 43,7 /125 61,8/360
Weilschwanz mit Holznagel
G 4,94 / 4,89 9,81/8,48 35,1/42,3
Ci 36,7 /56,9 53,4 /294 74,0/ 351
Weilschwanz mit Teflon (nur je ein Werl)
G 1,13/0,95 4,29 /2,80 13,2/ 9,81
Ci 14,0/15,7 28,0/30,5 37,7 /49,9
Uberblattung
C 2,15/1,99 21,1/24,4
Ci 18,9 /24,1 59,8 / starr
Uberblattung mit Holznagel
G 3,78/ 3,58 26,5/ 36,1
Ci 33,8/56,7 70,5 / starr

Die Ergebnisse in Tab. 4D.4 zeigen den signifikanten Ein-
fluss des Anschlusswinkels auf die zu ermittelten Steifigkei-
ten. Besonders bei geringen Anschlusswinkeln werden die
Steifigkeiten durch die Existenz eines Holznagels auf zum
Teil mehr als das Doppelte erhéht.

Die Steifigkeiten fur die Wiederbelastung (,2. Ast” — Cy)) sind
insbesondere bei geringen Anschlusswinkeln mehr als
sechsmal so grof wie fir die Erstbelastung (,1. Ast” — C)). In
Richtung des Stabes 1 (C;) und in Richtung des Stabes 2
(Cy) treten bei der Erstbelastung anndhernd die gleichen
Steifigkeiten auf. Bei der Wiederbelastung éndert sich das
grundlegend: die Werte fir C, sind deutlich gréfler als jene
for Cq. Bei groBen Anschlusswinkeln (60°) werden im Zuge
der Wiederbelastung so groBe Werte erreicht, dass C, als
Jstarr” angesetzt werden kann.

Die im Zuge der Erstbelastung (,1. Ast” — C)) fur die WeiB-
schwéinze ermittelten Steifigkeiten sind in allen Féllen gréBer
als jene der Uberblattungen. Die Steifigkeiten infolge Wie-
derbelastung unterscheiden sich jedoch nur unwesentlich
zwischen den WeiBschwénzen und den Uberblattungen. Die
Ursachen hierfir konnten nicht eindeutig bestimmt werden.
Der Vergleich mit den Prifungen mit in den Kontaktfléchen
eingelegten Teflonstreifen belegt, dass die Steifigkeiten we-
sentlich von der Reibung in den Kontakiflachen abhéngen.
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4D.3 Bemessung und Modellbildung

4D.3.1 Tragfahigkeiten

Um die Tragfshigkeit von druckbeanspruchten Weif-
schwanzen und Uberblattungen vorhersagen zu kénnen,
wurde folgendes Ingenieurmodell entwickelt. Basis dieses
Modells sind neben den charakteristischen Bruchlasten ins-
besondere die in Abschnitt 2.4 erléuterten Bruchmechanis-
men, das folgende Modell zum Kraftfluss (siehe Bild 4D.17,
Abmessungen siehe Bild 4D.5) und die ONORM EN 1995-
1-1 (2009) sowie die ONORM B 1995-1-1 (2010).

Reibungs-
kegel
vz
Kontakt-
flache 2

Bild 4D. 17 Kraffluss und Gleichgewicht im Verbindungsbereich
(aktio in blau, reaktio in rof).

Fig. 4D. 17 load transter and equilibrivm of forces in the area of the
joint (actio in blve, reaction in red).

Di NP .. Kontaktkréfte, in der Kontaktfléche i,
N... normal / P... parallel

s ... Reibungswinkel in der Kontaktflache i

fok/ fco0k .. Festigkeiten gem&B ONORM EN 338
(2009)

f.i = 0,08 kN/cm?... gemaB ONORM EN 1995-1-1

(2009 Abschnitt 6.1.7)
- Vernachlassigung von Querkraften
Der Stab 1 wurde an der Lasteinleitungsstelle horizontal un-
verschieblich gehalten. In Kombination mit der exzentrischen
Anordnung der Kontakiflachen treten Querkréfte im Stab 1
auf. Wie analytische und FE-Vergleichsrechnungen gezeigt
haben, sind diese Querkrafte (in X-Richtung) in einer Gré-
Benordnung von rund 2 % (60°), 3 % (45°) und 12 % (30°)
der Vertikallast. In Y-Richtung betragen die Querkréfte zwi-
schen rund 0 % (60°) und 2 % (30°) der Vertikallast. Um das
Ingenieurmodell nicht unnétig zu verkomplizieren, werden
alle auftretenden Querkréfte in Analogie zu GORLACHER
U. A. (1990) vernachléssigt.
- Anschlusswinkel o
Das Modell gilt fur Anschlusswinkel zwischen 30° und 90°.
- Holznagel
Der Holznagel wird vernachlassigt, da eine Erhéhung der
Tragfahigkeit anhand der Prifungen nicht nachgewiesen
werden konnte.
- Reibung in den Kontaktfléchen
Die Ausbildung der Kontaktfléichen ist in der Praxis grofen
Streuungen unterworfen. ,Eine zuverldssige Angabe der Art
der Flankenoberflachen I&Bt sich aufgrund der manuellen
Herstellung der Blattverbindungen jedoch nicht machen.”
GORLACHER U. A. (1990 S. 288).

A. Meisel
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In Anlehnung an KOCH (2011), GORLACHER U. A. (1990) und
GORST U. A. (2003) wird hier ingenieurmdBig von folgen-
dem charakteristischen Reibungskoeffizienten  (zwischen
Léngsholz und schrég angeschnittenem Hirnholz) ausge-
gangen:

My =0,35
for beide Kontaktfléchen wird angesetzt:

O = @, = @, = arctan(0, 35) = 19, 30°

groBe Vorholzléngen
Sowohl in den Prifungen als auch im Ingenieurmodell wird
davon ausgegangen, dass die Stabenden weit (mindestens
das vierfache der Stabhéhe) vom Achsenschnittpunkt ent-
fernt liegen. Nur unter Einhaltung dieser Voraussetzung sind
die hier dargestellten Ergebnisse giltig.

Charakteristischer Wert der Normalkraft-Tragfahigkeit
(for Druckbeanspruchung)

Fri v .. Querdruck Stab 2
Foo = Minimum|RkvMz - Biegung Blaft o)
Fre.vms ... Schub Vorholz
Fri. vima .. Schub vertikal
Bemessungswert der Normalkraft-Tragfahigkeit
FRd _ FRk ) kmod (02)

™

Ermittlung Fry ym1 (Querdruck Stab 2, Kontaktfléche 1)

(b]—fB)~(L+2~3 cm)+f8~(;-i-%%+3 cm)

sino
A, = (1.1)
h
(b]—TB)~($+2~SCmJ furty=0
Din=foook kqoo Ay mitkogo=1,5 (1.2)

D
H@%’%"&S for (90 — ) < @y
Friovmn = (1.3)
Dy ncsin(a+ @ +¢y4)
cos@ |- sin(90 — @, 1)

for (90— o) > @,
Ermittlung Fry vmz (Biegung Blatt, Stab 1)

Ag = tg-(hy—t) (2.1)
_ tg - (hy — 1)
6

Bereich mit méglichem
Biegezugversagen

(2.2)

hy —t¢ h,
=Ky 2 23
°s tanot 4 - sino (2:3)

2,6/ angesetzte
Kontaktspannungs-
verteilung

Bild 4D. 18 Berechnungsannahmen und Hilfsgreen.

Fig. 4D. 18 Calculation assumptions and auxiliary valves.
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Aus dem Momentengleichgewicht um ,p” kann abgeleitet werden:

foo-k
D ~ m, k m
ZN (erton(ka- h, —t./2 fon(pz,k) (2.3)
Ws A

mit k= 1,4 .. Bereich um ,p” merkmalsfrei (vor Ort prijfen)

" 1,0 ... Bereich um ,p" nicht merkmalsfrei

oo for (90-a) < @,

Froovme = (2.4)

Dy nsin(a+ @+ ¢y )
cos@, | - sin(90—o -9y )

for (90 — o) > @,

- Ermittlung von Fgy vz (Schub Vorholz, Stab 2)

Hier wird ndherungsweise davon ausgegangen, dass das
Versagen infolge einer Interaktion aus Rollschub und Quer-
zug eintritt. Der Verlauf der Rollschubspannungen wird kon-
stant, jener der Querzugspannungen dreiecksférmig
angenommen. Beide Spannungen wirken rechnerisch auf
einer rechteckigen Flache mit den Abmessungen hy * L.

STAB 1

angesetzte
Kraftibertragungs-
flache im Vorholz

D2,Ro||schub

Draufsicht auf Stab 2:

hy/2 Kontakt-
=+ fléche 2

b @R

(3.1)

Achse Stab 2

Versagensbedingung:

Bild 4D. 19 Berechnungsannahmen und Hillsgreéien.
Fig. 4D. 19 Calculation assumptions and auxiliary valves.

Aus der Versagensbedingung kann abgeleitet werden:

[
D, = [—0
Z AT+ B? (3.2)

mit
in(90 — o —
A= w (infolge Rollschub) (3.3)
k2" Lef
5 _ cos@®, |- (by —tg) infolae Q 3.4
fioo - hy-hy- L2 (infelge Querzug) .
i for (90 —a) < @,
FRk,VM3 = (3:9)

Dy - sin(0+ @y 1 + @y 1)
sin(90 - — oy )

for (90— a) > o,

- Ermittlung von Fgy ypg4 (Schub vertikal, Stab 1)

Hier wird ndherungsweise davon ausgegangen, dass das
Versagen ausschlieBlich infolge Rollschub eintritt. Weif3-
schwanzverbindungen Ubertragen einen Teil der Kontaki-
krafte im Kerbenbereich. Das verringert die Rollschub-
beanspruchung im Stab 1. Dieser Effekt wird ingenieurmd-
Big mit dem Faktor k¢ bericksichtigt. Liegt keine Kerbe vor,
ist kg mit 0,2 zu bericksichtigen.

STAB 1

angesetzte
Kraft-
Ubertragungs-
flache
Lef = — e
0,7 -h i

|

— X
v

O
N

7

D] ,vertikal

Bild 4D. 20 Berechnungsannahmen und Hilsgrélen.
Fig. 4D.20 Calculation assumptions and auxiliary valves.

={r,k‘h1'Lef'(]+kK) (4])
! sin(90 — o — @1 )
mit
- 0,2 for t¢ <10 mm
k=1 (4.2)
B Tk .
A TS— for {210 mm
oo for (90-a) <o,
Freovma = (4.3)

D, - sin(0L+ @, +0y,)
sm(90 — ¢2,k)

for (90— ) > @,

- Ergebnisse und Vergleich mit den Prifungen

In Bild 4D.21 sind die charakferistischen Bruchlasten der
Prifungen als Dreiecke und Kreise eingetragen. Zur Evalu-
ierung des Ingenieurmodells wurden die angegebenen Glei-
chungen mit den Randbedingungen der Prifungen
ausgewertet.

Wie Bild 4D.21 zeigt, sind je nach Anschlusswinkel unter-
schiedliche Versagensmechanismen mafigebend. Trotz der
erheblichen Streuung der Reibungskoeffizienten als auch der
Materialparameter prognostiziert das Ingenieurmodell an-
ndhernd jene Versagensmechanismen, die tatséchlich be-
obachtet wurden. Die charakteristischen Tragféhigkeiten der
Verbindungen ergeben sich aus dem Minimum der Versa-
gensmechanismen.

Tab. 4D.5 belegt, dass das Ingenieurmodell die Bruchlasten
aus den Prifungen in allen Féllen um rund 5 bis 15 % un-
terschatzt. Die charakteristischen Tragfahigkeiten kénnen
somit mit dem vorliegenden Ingenieurmodell zuverléssig be-
rechnet werden.
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A O Fgy, Prifung ohne HN

A /@ Fgy, Profung mit HN

Fi (kN

80

=3
~O
/4 P4 /‘ 3 . -
2 {”:’/A"' - WeiBschwanze / Uberblattungen
f’ d’ -
pcie ~ Fri,vm1 Querdruck

og%/ // —_ FRk,VM? Biegung Blatt
5055 === Frivma Schub Vorholz

—_ FRk,VM4 Schub vertikal

30 45 60 Anschlusswinkel o [] 90
Bild 4D. 2] Charakteristische Bruchlasten (Kreise und Dreiecke, HIN
= Holznagel) und Ergebnisse des Ingenieurmodells.

Fig. 4D.2] Characteristic failure loads (circles and triangles, HN =
timber peg) and results of the engineering model.

Tab. 4D.5 Charakteristische Bruchlasten [kIN] / Fow mitiels Inge-
nievrmodell errechnet [kIN] (Abweichung [%]).

Anschlusswinkel o

30° 45° 60°

Weifschwanz mit oder ohne Holznagel

25,83 /23,46 (9) 42,53/39,62 (7) 94,50 /92,04 (3)

Uberblattung mit oder ohne Holznagel

20,35/17,34 (15)  -/28,27 () 67,75 / 64,65 (5)

Werden die geometrischen Randbedingungen der Prifun-
gen an Uberblattungen in KOck u. HoLzer (2011) und
KOCk (2011) eingesetzt und C24 vorausgesetzt, ergibt sich
mit dem Ingenieurmodell eine charakteristische Tragféhig-
keit von 43,36 kN. Die charakteristische Bruchlast von
47,83 kN wird um 9 % unterschétzt.

4D.3.2 Steifigkeiten und Modellbildung

Realitdtsnahe baustatische Analysen historischer Holztrag-
werke erfordern haufig die Beriicksichtigung des Verfor-
mungsverhaltens der Verbindungen. Die wesentlichen
Nichtlinearitéten und die Federsteifigkeiten sollten in diesen
Modellen beriicksichtigt werden. Dabei ist die genaue Gré-
Be der Steifigkeiten von untergeordneter Bedeutung, viel-
mehr sollte die Gréflenordnung der Steifigkeitsverteilungen
bericksichtigt werden (vgl. BLASS U. A. (1996), GORLACHER
U. A. (1999), KOCk (2011), MEISEL U. A. (2013A)).

Wahrend die Variationskoeffizienten der Bruchlasten 10 %
bis 28 % betragen, liegen Sie bei den Steifigkeiten im Mittel
bei Uber 30 %. Auch vor diesem Hintergrund ist die Angabe
der GréBenordnung sinnvoll.

In Analogie zu z. B. BLASS U. A. (1996), GORLACHER U. A.
(1990), GORLACHER U. A. (1999), KOck (2011), KOck u.
HoLzer (2011) wird hier vorgeschlagen, die Steifigkeit der
Verbindungen fir Anschlusswinkel zwischen 30° und 60° wie
folgt abzuschdtzen (siehe auch Bild 4D.16).
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Steifigkeit von druckbeanspruchten Bléattern infolge Erst-
belastung (,I. Ast”)

Steifigkeit C, 1 =C,, = Frs mit Fg, [kN] nach Kap. 4D.3.1
’ (5.)

mit (empirisch ermittelt)

Verschiebung u = — & [mm] (5.2)

cosa+f- (sinar)®

mit den Werten:

mit Holznagel: e=4,1{=8,g=4

ohne Holznagel: e=7,1=8,g=8
Die Werte fir e, f und g wurden so festgelegt, dass alle Dif-
ferenzen zwischen den errechneten Steifigkeiten und den
Prifergebnissen (Mittelwerte von Cy und C») unter 10 % lie-
gen. Die gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell und
den Prifergebnissen zeigt auch Bild 4D.22.

g mit Holznagel
> WeiBschwinze / Uberblattungen
G— 1 O G,y aus Prifung
o | M C,aus Prifung
S ,
o
O + r T T T T ]
30 45 Anschlusswinkel o [°] 60
o | ohne Holznagel
I

WeiBschwénze / Uberblattungen
O Cj aus Prifung

10 20

® C,; aus Prifung

0

3IO ' I 4.5 Ans'chlusswinktlal o[] 6.0
Bild 4D. 22 Federsteifigkeiten der Erstbelastung (Prilfwerte: Kreise
und Vierecke) und Ergebnisse des Ingenievrmodels.

Fig. 4D.22 Stiffnesses of the first loadling (test valves. circles and
rectangles) and resulfs of the engineering model.

Steifigkeit von druckbeanspruchten Blattern infolge Wie-
derbelastung (,II. Ast”)

F
Steifigkeit C ; = —Uﬁ-k mit Fg, [kN] nach Kap. 4D.3.1

(6.1
F.o .
Steifigkeit Cyp = R 2% it Foo [kN] nach Kap. 4D.3.1
. U
(6.2)
mit (empirisch ermittelt)
Verschiebung u; = e- (sino)”® [mm] (6.3)
mit den Werten:
mit Holznagel: e=1
ohne Holznagel: e=1,5
mit (empirisch ermittelt)
Verschiebung u, = e- (cosar)’ [mm] (6.4)
mit den Werten:
mit Holznagel: e=0,7
ohne Holznagel: e=1,5
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Die Funktionen und die Werte fir e wurden so festgelegt,
dass alle Differenzen zwischen den errechneten Steifigkeiten
und den Prifergebnissen unter 30 % liegen (mit Ausnahme
iener hohen Werte fir Cy, die ndherungsweise als ,starr”
beschrieben werden kénnen). Die ausreichende Uberein-
stimmung zwischen Modell und den Mittelwerten der Prifer-
gebnisse zeigt Bild 4D.23.

mit Holznagel ’
Weischwéinze / .

Uberblattungen -7 Cyy O -
- - ;? S b 8
- .-t o = e

50 CH [kN/mm]

o4 r r ,
30 45 Anschlusswinkel o0 [] 60
2 S
"] ohne Holznagel ° P ") S— Cio@
, ’
8| WeiBschwanze / A
— | Uberblattungen /,/’ /,/’ Ci10
- —///,/ 7/>// _.0
fre} B o . =T
O + T T T T T J
30 45 Anschlusswinkel o [} 60

Bild 4D. 23 Federsteifigkeiten der Wiederbelastung (Prifwerte: Krei-
se und Vierecke) und Frgebnisse des Ingenievrmodells.

Fig. 4D.23 Stifinesses of the reloading (fest valves: circles and rec-
fangles) and results of the engineering model.

Insbesondere bei den Priftkérpern mit Holznégeln und An-
schlusswinkeln grofer gleich 45° ist die Steifigkeit fur Cjj o
mehr als fonf mal so grof wie jene fir C ;. In diesen Fdllen
wird empfohlen, Cj 5 als ,starr” (das heifit mit unendlich
grofler Steifigkeit) anzusetzen.

Verbindungen in historischen Tragwerken haben in der Re-
gel bereits zahlreiche Lastzyklen durchlaufen. Daher er-
scheint die Verwendung der Wiederbelastungssteifigkeit C;,
for die Modellbildung im Zuge der baustatischen Analyse
angebracht (vgl. KOck (2011)).

4D.4 Zusammenfassung

Hier werden die Ergebnisse von 92 Prifungen an schrégen
Schwalbenschwanzquerblattern  (Weifischwénzen)  und
Uberblattungen mit Anschlusswinkeln von 30°, 45° und 60°
vorgestellt. Fir die Vorhersage der mittels Laborprifungen
ermittelten Tragfdhigkeiten und Steifigkeiten wurden Ingeni-
eurmodelle entwickelt. Die tatséchliche charakteristische
Tragfahigkeit wird vom Modell in allen Féllen zumindest ge-
ringfigig unterschétzt. Im Fall geringer Anschlusswinkel
streuen die Prifergebnisse besonders stark, hier unterschétzt
das Modell die Tragfahigkeiten um bis zu rund 15 %. Das
Modell zur Vorhersage der Steifigkeiten ist in der Lage, de-
ren GréBenordnungen zuverldssig abzuschétzen.
Es zeigte sich, dass die Existenz eines Holznagels die Trag-
fahigkeit nicht erhéht, allerdings die Steifigkeiten.
Die Reibung in den Kontakifléchen hat signifikanten Einfluss
sowohl auf die Tragfahigkeit als auch auf die Steifigkeiten.
Fur die Modellbildung wird ein charakteristischer Reibungs-
beiwert zwischen schrdg angeschnittenem Hirnholz und
Léngsholz von 0,35 empfohlen. Das Bruchverhalten kann
haufig als duktil oder zumindest als z&h bezeichnet werden,
die Verformungen werden wesentlich von Inhomogenitéten
des Materials, Rissen und Klaffungen (herstellungs-, last-
und schwindbedingt) bestimmt.
Druckbeanspruchte  WeiBschwénze und  Uberblattungen
weisen im Vergleich zu anderen zimmermannsmdaBigen Ver-
bindungen geringere Tragféhigkeiten und Steifigkeiten auf.
Ein 40 mm fief eingeschnittener Versatz zwischen Stab 1
und 2 kénnte etwa die dreifache (fir 30°) bis doppelte (fir
45°) Anschlusskraft eines Weiflschwanzes auf Druck Gbertra-
gen. Die Steifigkeiten eines Versatzes liegen in der GréfBen-
ordnung von 100 kN/mm (BLasS U. A. (1996 S. 236)).
Insbesondere bei kleinen  Anschlusswinkeln reagieren
Schwalbenschwanzquerbléatter und Uberblattungen  somit
wesentlich nachgiebiger auf Drucknormalkréfte als Versétze.
Die Modellbildung und Bemessung von schrdagen, druckbe-
anspruchten Blaftverbindungen aus neuem Fichtenholz in
Anlehnung an die EN 1995-1-1 ist nun méglich. Folgende
weitere wissenschaftliche Untersuchungen im Kontext von
Blattverbindungen sind unter anderem wiinschenswert:
Durchfthrung von vergleichenden Prifungen mit Verbin-
dungen, die abzubrechenden historischen Holztragwer-
ken entnommen wurden.
Ermittlung der Reibungskoeffizienten zwischen Léngsholz
und schrdg angeschnittenem Hirnholz unter Bericksich-
tung des ,Abdrickens des Hirnholzes” bei lokal hohen
Querdruckspannungen.
Ermittlung der Verbindungsexzentrizitdten.
Prifung der Verbindungen unter einer Interaktion aus
Normalkraft und Querkraft.

A. Meisel

118



study |research, engineering test center " Grazm

KAPITEL 4E

TRAGFAHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

VON KAMMVERBINDUNGEN

Bild 4F. 1 Stuhlscvlenfulipunkt eines Kehlbalkendachs mit liegendem Stuhl.
Fig. 4F. 1  Base of a raking strut of a collar beam roof structure with frapezoidal frame.
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4E TRAGFAHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

VON KAMMVERBINDUNGEN

Kéamme fir Kreuz- und Eckverbindungen sind wesentliche
Bestandteile nahezu jedes zimmermannsmafig errichteten
Holztragwerks in Mitteleuropa. Die Anwendung dieser Ver-
bindungen als statisch tragende Anschlisse nach EN 1995-
1-1 bedarf der Kenntnis der mechanischen KenngréBen.
Umso erstaunlicher ist es, dass in der Literatur bislang Anga-
ben zur Tragféhigkeit und insbesondere zum Verformungs-
verhalten fehlen.

In diesem Kapitel werden 26 zerstérende Prifungen an un-
terschiedlichen Kammverbindungen und deren Auswertun-
gen vorgestellt. Sowohl fir die Bemessung dieser
Verbindungen als auch fur die Ermittlung der Steifigkeiten —
abgeleitet aus dem Verformungsverhalten — werden Berech-
nungsvorschlége angegeben.

Diese Kapitel wurde in MEISEL U. A. (20154) versffentlicht.

4E.1 Einleitung

4E.1.1 Motivation und Zielsetzung

Kéamme kénnen als Sonderform der Blétter angesehen wer-
den, bei der die angeschlossenen Hélzer nicht in einer Ebe-
ne liegen. Die in Bild 4E.2 dargestellte Kammverbindung ist
in dieser oder dhnlicher Form in nahezu jedem historischen
Dachwerk, Fachwerk- und/oder Blockbau anzutreffen. Nor-
malerweise klaffen diese Verbindungen jedoch nicht so
deutlich wie in Bild 4E.2, sodass die genaue Art der Verbin-
dung dem Betrachter verborgen bleibt. Auch dank der meist
geringen Einschnitttiefe von Kémmen sind diese Verbindun-
gen vergleichsweise unscheinbar.

Neben der konstruktiven Lagesicherung der verbundenen
Stébe Ubertragen Kédmme in vielen Féllen auch statisch we-
sentliche Lasten. Um das Tragverhalten eines historischen
Holztragwerks realitétsnah abbilden zu kénnen, sind in der
Regel Modelle erforderlich, in denen die Nachgiebigkeiten
(beziehungsweise Steifigkeiten) der Verbindungen beriick-
sichtigt werden (vgl. BLASS U. A. (1996), GORIACHER U. A.
(1999), MEISEL U. A. (2013A)). Zudem ist fir die Bemessung
nach ONORM EN 1995-1-1 (2009) die Kenntnis der Tragfé-
higkeit unabdingbar.

Aus diesem Grund wurden 26 zerstérende Prifungen an
Pritkdrpern in BauteilgréfBe aus neuem Fichtenholz durch-
gefuhrt. Die Prifungen selbst und die daraus abgeleiteten
Ergebnisse werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Load-bearing capacity and load-bearing behaviour of not-
ched joints. Cross and corner joints using notches are im-
portant elements of almost every roof structure erected by
carpenters in Central Europe. The structural usage of these
joints demands a knowledge of their load-bearing capacity
and behaviour according to EN 1995-1-1. It is even more
astonishing therefore, that the codes and literature lack in-
formation.

This chapter deals with 26 tests of different notched joints
and their results. Both proposals for the design and for the
determination of the stiffnesses of these joints are given here.

Halbkamm,
vollstéindig klaffend

Bild 4F.2  Detail aus dem Kehlbalkendach mit zweistéckigem lie-
genden Stuhl der Musikuniversitéit Graz, 17. Jh.

Fig. 4E.2 Detail of the collar beam roof structure with trapezoidal
portal frame of the University of Music in Graz, 17t C.
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4E.1.2 konstruktive Ausbildung

Die hier behandelten Kreuz- und Eckverbindungen treten je
nach Region und Bauwerksalter in zahlreichen Variationen
auf (z. B. vgl. GERNER (1992), siehe Bild 4E.3). Die héufig-
sten Kammarten sind der Voll-, Halb-, Mittel-, Kreuz- und
Schwalbenschwanzkamm. Im Raum Graz wurden folgende
Verbindungsausbildungen besonders héufig beobachtet:

- Einschnitttiefe t¢: 1,5 -3 — 6 cm (Min. — Mittel — Max.)

- Lagesicherung der Kémme fir abhebende Kréfte:

in der Regel keine
Vollkamm / Halbkamm /

Bild 4.3 Exp/OS/bnsze/'C/znungen /iduﬁgef Kammarten.
Fig. 4F.3  Explosion drawings of common fypes of notching.

4E.1.3 Tragverhalten und dessen EinflussgréRen

ZimmermannsméfBige Verbindungen Ubertragen Druck-
und Zugkréfte Gber Kontaktdruck und Reibung. Aufgrund
der Verbindungsgeometrien und der Anisotropie von Holz
zeigen sie ausgeprégt nichtlineare Arbeitslinien.

. | Druck-/
ransversale Zoakraft
Querkraft V ﬁgrc}:

STAB 1

z. B. Bundtram
oder Kehlbalken
Kontaktflache 1

STAB 2 z. B. Mauer- T

bank oder Réhm

Bild 4F.4  Bezeichnungen und Krcifle am Mitielkamm.
Fig. 4E.4  Notation and forces at a middlle notched joint.

Beispielsweise kann die in Bild 4E.4 dargestellte Verbindung
keine vertikalen Zugkréfte (= abhebende transversale
Querkréfte) Ubertragen. Vertikale Druckkréfte und horizon-
tale Normalkréfte werden Gber Kontaktdruck quer zur Faser
Ubertragen. In den Kontaktfldchen treten zudem Reibungs-
kréfte auf. Die Stabachsen schneiden sich nicht in einem
Punkt, daher werden alle Kréfte exzentrisch Gbertragen.

Das Trag- und Verformungsverhalten wird von folgenden

Einflissen bestimmt (vgl. EHLBECK U. HATTICH (1986)):

- Material: Holzart, Rohdichte, lokale Inhomogenitéten,
Schadigungen infolge von Pilzen und/oder Insekten

- Herstellung: Qualitét der Bearbeitung, Holzfeuchte beim
Einbau, verwendeter Querschnittstyp (meist Ganzholzer
bei denen aufgrund der etwa im Zentrum verlaufenden
Markréhre mit ausgeprégten Schwindrissen zu rechnen
ist)

- Beanspruchung beziehungsweise Beanspruchungsge-
schichte: davernd, kurzzeitig, auBerplanméBig

4E.1.4 statisch-konstruktive Aufgaben

Besonders hdufig kommen Kémme in Holzbalkendecken
vor. Dort Ubertragen sie Aussteifungskréfte und gewdhrlei-
sten die horizontale Lagesicherung der Stébe.

In historischen Dachwerken — insbesondere in Kehlbalken-
déchern mit liegendem Stuhl — sind Kémme ebenfalls we-
sentlich an  der globalen Lastabtragung beteiligt.
Beispielsweise wurden liegende Stuhlsdulen haufig auf
Schwellen aufgezapft und letztere mit dem Bundtram ver-
kdmmt (siehe Bild 4E.5). Die am StuhlsdulenfuBpunkt auf-
tretenden Horizontalkréfte missen vom Kamm in den
Bundtram tbertragen werden. Im Raum Graz sind die Bund-
trdme oft nur in den Vollgespdrren vorhanden. In diesen Fél-
len werden die Horizontalkréfte am FuBpunkt der
Leergespéirre Gber Kémme in die Mauerbank eingeleitet und
von dieser Uber Biegung in die Vollgespérre weitergeleitet.
Am Réhm—Kehlbalken—Knoten liegt ebenfalls meist eine
Kammverbindung vor. Diese ist wesentlich, um die fir asym-
metrische Lasten horizontal vergleichsweise verschieblichen
Leergespdirre mit den Stihlen zu verbinden (vgl. MEISEL U. A.
(20134)).

4E.1.5 Stand der Wissenschaft

Die Geschichte und konstruktive Ausbildung von Kédmmen
wurde unter anderem in GERNER (1992), GERNER (2000) und
GRAUBNER (1986) erforscht.
In der ingenieurwissenschaftlichen Literatur (z. B. vgl. BLASS
A. (1996), GORLACHER U. A. (1990), GORLACHER U. A.
(1999), HEIMESHOFF U. KOHLER (1989), KOCK (2011)) finden
sich speziell zu Kdmmen kaum Angaben. KOCH (2011) fohrt
auf Seite 33 aus: ,Die Bemessung kann durch die Nachwei-
se der Uber die Kontaktfdchen (bertragbaren Kréfte erfol-
gen.” Fir die Modellbildung im Bereich von Kémmen
werden in MEISEL U. A. (2013A) Vorschlége angefihrt.
Die Ubertragbaren Horizontalkréifte werden von einer even-
tuell gleichzeitig auf den Kamm wirkenden transversalen
Querkraft erhdht. Fir die Berechnung der Tragfahigkeitser-
héhung wird der Reibungskoeffizient 1 beziehungsweise der
Reibungswinkel ¢ benstigt.

In historischen K&mmen treffen in der Kontaktfléiche 2 (siehe

Bild 4E.4) haufig folgende Randbedingungen zu:

- Oberflgchen glatt (infolge Behauen, entspricht im gins-
tigsten Fall néherungsweise ,,gehobelt”)

- an beiden Holzoberfléchen Léngsholz, Neigungswinkel
der Fasern im Grundriss: rund 90°

- Holzfeuchten gering, Oberflachen trocken

- Nadelholz

Hierfur siehe experimentell ermittelten Werte in Tab. 4E.1.
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Sparren 20/17 = 17/14 cm
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Stuhlséule 20/29 — 20/34 cm

Aufschiebling 20/17 cm

schréger Zapfen

einfacher Zapfen

Schwelle 31/23 cm
(max. Breite/Hdhe)

g

¥ o,

Bild 4.5

Windstreben 15/16 cm

Kreuzkamm

Bundtram
23/27 cm

Mauerbank 2 * 24/18 cm

Halbkamm

Mauerwerk

Dachwerk der Alien Universitat in Graz (errichtet 1609): Perspektive, Foto und Fxplosionszeichnung des Stublséulenfuliounktes,

vgl. ORINER (2014) S. 43, Querschnitisdarstellung siehe auch MESEL U. A. (2012),

Fig. 4E.5  Roof structure of the Old University of Graz (erected 1609): perspective, picture and explosion view of the base of the raking
strut, see ORINER (2014) p. 43, fransversal view also see MEISEL A. O. (2012).

Tab. 4F. ] Reibungskoeffizienten fir vorhin genannte Randbedlin-
gungen, léngsholz (09) auf léngsholz (209).

Tab. 4F.2 Reibungskoeffizienten, ndherungsweise fir vorhin ge-
nannte Randbedingungen ,Himholz auf léngsholz”.

Quelle Reibungskoeffizient L und Anmerkung

Quelle Reibungskoeffizient L und Anmerkung

GABER (1940)
KOLLMANN (1951)

MOHLER U. MAIER
(1969)

GORST U. A. (2003)

ONORM EN 1995-2
(2006)

0,25-0,26 - 0,28

0,17 bis 0,28

0,223 -0,300 - 0,675

0,25 als Rechenwert empfohlen

0,5 ... Fléchen gehobelt (Haftreibung)

Bemessungswerte nach Tab 6.1:
for ,léngs/léngs”: 0,17

for ,quer/quer”: 0,20

(for Holzfeuchte < 12 %, gehobelt)

In den vertikalen, sich Uberkreuzenden Kontaktfléichen des

Kreuzkamms tritt Reibung an Fléchen mit schridg angeschnit-

tenem Hirnholz auf. Haufig kann hier von folgenden Rand-

bedingungen ausgegangen werden:

- Oberflachen glatt (infolge Séigen oder Stemmen, ent-
spricht im gunstigsten Fall néherungsweise ,gehobelt”)

- Holzfeuchten gering, Oberfléchen trocken

- Nadelholz

Hierfir siehe die experimentell ermittelten Werte in
Tab. 4E.2.

GABER (1940) 0,40 -0,41 - 0,42 (Haftreibung)

... eine Flache ségerauh

0,34 (Gleitreibung) / 0,54 (Haftreibung)
... Eiche rechtwinkelig aufeinander
0,365 - 0,400 — 0,441 (Haftreibung)
0,228 - 0,255 - 0,295 (Gleitreibung)
... Fléchen sdgerauh

KOLLMANN (19571)

MOHLER U. HERRODER
(1979)

GORLACHER U. A.
(1990 S. 288)

NIEMZ (1993)

0,27 (schrages Hirnholz auf Léngsholz)
... zuléssiger Wert, glatte Oberfléichen
0,6 ... 0,8 (Haftreibung)

0,4 ... 0,5 (Gleitreibung)

... ohne Angabe der Randbedingungen
0,5 ... Flachen rauh (Haftreibung)

0,3 ... Flachen gehobelt (Haftreibung)

0,40 (schréges Himholz auf Hirholz)
0,45 (schrages Hirmholz auf Lédngsholz)
... Mittelwerte, glatte Oberfléchen

GORST U. A. (2003)

KocH (2011)

In dieser Arbeit werden nachfolgend ingenieurméBig folgen-
de Reibungskoeffizienten angesetzt (W charakteristischer
Wert / uq Bemessungswert):

»Ldngsholz auf Langsholz” w//\ = 0,25/, 4 = 0,18
- ,Hirnholz auf Lingsholz” u; = 0,35/ u; 4 = 0,25
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4E.2 Prifungen im Labor

4E.2.1 Prufkérper und -umfang

Die Abmessungen der Querschnitte und Verbindungen wur-
den so gewdhlt, dass sie soweit méglich den im Raum Graz
Ublichen Dimensionen entsprechen (sieche Bild 4E.4 und
Bild 4E.6). Als Anschlusswinkel wurde 90° festgelegt, da an-
dere Winkel vergleichsweise selten vorkommen.

Je Verbindungsart (K1 bis K4, siehe Tab. 4E.3) wurden
sechs Prifkérper angefertigt. In die Prifserienbezeichnung
wurde die Soll-Rohdichte des Stabs 2 in [kg/m?3] aufgenom-
men. Innerhalb jeder Serie wurden unterschiedliche Soll-
Vorspannkréfte aufgebracht. Es wurden jeweils zwei geome-
trisch gleiche Prifkérper mit einer Soll-Vorspannkraft von
0 kN, 20 kN oder 40 kN beaufschlagt.

Bis auf zwei wurden alle Prifkérper aus neuem, heimischen
Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24 hergestellt. Die Hélzer
wurden schonend auf eine Holzausgleichsfeuchtigkeit von
u=12,4 - 13,3% im Mittelwert (Extremwerte: 12,0 —
15,5 %) getrocknet und gehobelt. Der Abbund erfolgte so-
weit méglich passgenau mit Tischkreissage und Frase. Her-
stellungsbedingte Verbindungsklaffungen im Bereich von bis
zu 2 mm waren unvermeidbar.

Tab. 4E.3 Prifumfang und Bezeichnungen

Verbindungsart Prifserienbezeichnung Anzahl
Vollkamm K1 _[kg/m3]-Nr. 6
Halbkamm K2 [kg/m3]-V1 bzw. V2 6
Halbkamm historisch H-Nr. 2
Mittelkamm K3 [kg/m3]-Nr. 6
Kreuzkamm K4 [kg/m3]-Nr. 6
Gesamtsumme 26
Vorderansicht Priflast F Schnitt @
STAB 1 | sTAB 1 ||
z. B. Bundtram '
der Kehlbalken | |
14/16 cm
STAB 2 L 2 N
z. B. Maver- \ il ~
bank oder Rahm | | -
14/16 cm Q'

' . Vorspannung V '

| | X
Einspannung :

tx = 3 cm ... Einschnitttiefe (5 cm bei den historischen K.)
bx = 8 cm ... Kammbreite bei Halb- und Mittelkamm

Bild 4F.6  Querschnitts- und Verbindungsabmessungen [cmj, die

Skizze zeigt einen Vollkamm.

Fig. 4E.6  Cross sections and joint dimensions [cm], the skefch
shows a tll nofching.

4E.2.2 Priifungskonfiguration und -durchfiihrung

Die Durchfihrung der Prifungen erfolgte in Anlehnung an
die ONORM EN 26 891 (1991). Die Prisfungen wurden weg-
gesteuert mit einer Geschwindigkeit von 2 mm/min durch-
gefihrt, wobei die Geschwindigkeit so angepasst wurde,
dass die Prifzeit bis zum Bruch bei etwa 600 Sekunden lag.
Die Last wurde zunéichst auf 40 % der abgeschdéitzten Bruch-
last (Fos) gesteigert und dort 30 Sekunden gehalten. An-
schlieBend wurde die Priflast auf 0,1 * Fyy abgesenkt,
ebenfalls 30 Sekunden gehalten und im Anschluss bis zum
Versagen der Verbindung gesteigert.

Alle Prifungen wurden in einem auf 1 MN dimensionierten
PrifgerUst (siehe Bild 4E.7) des Labors fir konstruktiven In-
genieurbau am Bautechnikzentrum der TU Graz durchge-
fohrt. Die Lasten wurden poltreu eingeleitet das heifit, der
Stab 1 wurde am Lasteinleitungspunkt horizontal unver-
schieblich gehalten. Die Auflagerung der Prifkérper erfolgte
auf massiven Stahlblécken. Der Stab 2 wurde dabei mit
Stahlprofilen und Gewindestangen so gehalten, dass eine
Rotation des Querschnittes am Auflager ausgeschlossen
werden konnte. Dies entspricht beispielsweise dem Zustand
einer Mauerbank in einem Dachwerk. Die Vertikallasten aus
den Gespérren wirken dort einer Verdrehung der Mauer-
bank entgegen. Bei den Halbkémmen wurde unterschieden,
ob sich der Kamm auf der lastzugewandten (V1) oder lastab-
gewandten Seite (V2) befindet.

Bild 4E.7  Prifképer K4_400-1 im Prifgerdst:
Fig. 4E.7  Test specimen K4_400-1 in the festing frame.

In der Praxis werden Kémme in der Regel auch von transver-
salen Querkréften beansprucht. Um die Steigerung der
Tragfahigkeit und Steifigkeit infolge Querdruck ermitteln zu
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kénnen, wurden die Prifungen zum Teil mit einer Vorspan-
nung (siehe Bild 4E.6) durchgefuhrt. Der hierzu verwendete
,Stahl-Bigel” diente gleichzeitig zur konstruktiven Lagesi-
cherung der Verbindung. Die Soll-Vorspannkraft wurde zu
Beginn der Prifung aufgebracht. Es zeigte sich, dass die
Vorspannkréfte infolge Relaxation (z. B. vgl. MOHLER U. MAI-
ER (1970)) und lokaler Deformationen in der Regel abnah-
men. Nur in jenen Fdllen, in denen zu Prifbeginn keine
Vorspannkraft aufgebracht wurde, wurden wéhrend der Pri-
fungsdurchfihrung geringe Vorspannkréfte mobilisiert. Die
Verdnderung der Vorspannkraft wurde protokolliert.

Um die Steifigkeit der Verbindung ermitteln zu kénnen, wur-
den die in Bild 4E.8 dargestellten induktiven Wegaufnehmer
(Messbereich 0 — 20 beziehungsweise 0 — 50 mm, Auflé-
sung 0,01 mm) angebracht. Zudem wurde bei den ersten
Prifkérpern die Torsion des Stabes 2 nahe des Kamms ge-
messen (siehe Bild 4E.7 — Sperrholzscheiben mit Tauchan-
kern). Die Ergebnisse zeigten jedoch vernachl@ssigbar kleine
Werte (< 1°), sodass auf die Ermittlung der Torsionsverfor-
mungen von Stab 2 verzichtet wurde. Die lokale Verschie-
bung in Richtung des Stabes 1 wurde wie folgt ermittelt:

_ We T wg

5 Verschiebung in Richtung Stab 1

U
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Schnitt

STAB 2

Bild 4F.8 Wegauinehmer, links: Skizze, Rechis: am Prifkémoer
K1_400-1.

Fig. 4F.8  Displacement transducers, left: sketch, Right: at speci-
men K1_400-1.

4E.2.3 Last-Verformungsdiagramme

Bild 4E.9 zeigt die Last-Verformungsdiagramme aller Pri-
fungen. Das Aufbringen der Vorspannkréfte fihrte in der Re-
gel auch zu vertikalen Verschiebungen (meist < 2 mm). Um
die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, wurden die lokalen
Verschiebungen bereinigt, sodass die Kurven immer im Ur-
sprung beginnen.

Die Last-Verformungsdiagramme k&nnen schematisch in
zum Teil flieBend ineinander Ubergehende Bereiche unter-
teilt werden. Diese traten je nach Prifserie unterschiedlich
ausgeprégt auf.

- Bereich 1: Anfangsschlupf

In diesem Bereich treten zundichst grofie Verformungen auf,
wahrend die aufgenommene Last nur langsam zunimmt. Die
Ausprégung dieses Bereichs héngt vor allem von der Gréfie
herstellungsbedingter Klaffungen in der Kontaktfléche ab.
Der Bereich endet, sobald die Druck-Kontaktfléche 1 voll
aktiviert ist.

- Bereich 2: lineares Verformungsverhalten

Im Bereich zwischen etwa 0,1 bis mindestens 0,6 * F g liegt
ein anndhernd lineares Verformungsverhalten vor. Wie in
ONORM EN 26 891 (1991) gefordert, wurde zwischen 0,1
bis 0,4 * F. jeweils eine Entlastung und Wiederbelastung
durchgefihrt. Es zeigte sich, dass die Wiederbelastungsstei-
figkeit (,II. Ast”) in allen Féllen hsher ist als jene der Erstbe-
lastung (,I. Ast”). Diese Steifigkeitserhdhung kann mit
Reibungseffekten und lokal hohen Querdruckpressungen
verbunden mit dem irreversiblen Kollabieren von Zellen in-
folge Querdruck begrindet werden.

- Bereich 3: Proportionalitétsgrenze und Versagen

Die Voll-, Mittel- und Halbkémme V1 zeigen die fir Quer-
druckversagen mit Vorholz typischen bilinearen Arbeitslini-
en. Die rechnerische Bruchlast wurde gemd ONORM
EN 26 891 (1991) beim Erreichen einer lokalen Verschie-

bung von 15 mm festgelegt. Die Proportionalitétsgrenze
wurde bei etwa 60 % der Bruchlast erreicht. Ein Abfall der
Priflast wurde, wenn Uberhaupt, erst bei grofien lokalen
Verschiebungen (> 20 mm) beobachtet. Somit liegt ein duk-
tiles Versagen vor.

Die Halbkammverbindungen V2 (Kamm auf der lastabge-
wandten Seite) zeigten zu Beginn ein analoges Verformungs-
verhalten. Ab einer Verschiebung von ca. 4 bis 6,5 mm trat
iedoch mit einem lauten Knall ein sprédes Versagen infolge
von Querzug im Stab 2 auf (siehe auch Bild 4E.12).

Das Verformungsverhalten der Kreuzkémme weicht vollstén-
dig von allen anderen Kammverbindungen ab. Die Arbeits-
linien wichen allméhlich und erst relativ knapp vor dem
Bruch vom linearen Verlauf ab. Das Versagen trat ab einer
Verschiebung von ca. 4,5 mm aufgrund einer Interaktion
aus Querdruck schrég zur Faser, Rollschub, Biegung und
Schub auf (siehe Bild 4E.13). Die Bruchlasten Ubertrafen
iene der anderen Kédmme um etwa 20 %. Das Nachbruch-
verhalten kann als gutmitig bezeichnet werden. Das heif3t,
dass auch nach einem wesentlichen Abfall der Priflast eine
vergleichsweise hohe Resttragfahigkeit vorliegt.

Der historische Halbkamm H 1 zeigte in der Kontaki-
flache 2 Holzschédigungen infolge Braunféule. Die Ergeb-
nisse kénnen daher nicht weiter bericksichtigt werden. Der
Halbkamm H_2 wies grofie Schwindrisse auf, die dazu fihr-
ten, dass sich der Stab 2 in zwei nahezu unabhéngige Teil-
stdbe aufspaltete (siehe Bild 4E.10). Neben grofien
herstellungsbedingten Klaffungen erklért das die geringen
Steifigkeiten dieses Priftkorpers.
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Bild 4E.9  lastVerformungsdiagramme aller Prifungen (die Bruchlasten sind mit rofen Kreisen gekennzeichnel).

Fig. 4E.9  load-displacement diagrams of all fests (the failure load's are marked with red circles).

. = L.‘i‘)‘.’.
Bild 4F. 10 Friifkérper H_2 weihrend der Friifung.
Fig. 4F. 10 Specimen H_2 during the fest.

- Einfluss der Vorspannung

Sowohl die Voll- und Mittelkdmme als auch die Halbkdmme
zeigen, dass eine transversale Querkraft — in den Prifungen
durch eine Vorspannung simuliert — eine signifikante Erhs-
hung der Steifigkeiten als auch der Bruchlasten bewirkt. Im
Gegensatz dazu liegt bei den Kreuzkémmen der Schluss na-
he, dass die Steifigkeit und/oder Tragfshigkeit infolge einer
Vorspannung nicht oder nicht wesentlich gesteigert wird.
Bei einzelnen (zum Beispiel K4 450-1) mit 20 beziehungs-
weise 40 kN vorgespannten Prifkérpern ergab sich ein sé-
gezahnférmiger  Last-Verformungs-Verlauf  (,Zahnhshe”
immer kleiner 0,5 kN). Dieser deutet auf einen regelmafBi-
gen Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung hin.

- Einfluss der Rohdichte

Zumindest bei den Prifungen an den Voll- und Mittelkém-
men ist eine Korrelation zwischen Rohdichte und Steifigkeit
beziehungsweise Tragfahigkeit zu erwarten. Allerdings ist die
Anzahl der Prifkérper und die Bandbreite der vorliegenden
Rohdichten zu gering, um dies statistisch abgesichert nach-
weisen zu kénnen.
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4E.2.4 Versagensmechanismen

- Versagensmechanismus Querdruck (Stab 2)

Bei allen Prifkérpern wurde ein Versagen der Kontakt-
flache 1 im Stab 2 infolge Querdruck beobachtet. Aufgrund
des Vorholzes stellte sich ein ,Einhédngeeffekt” (siehe
Bild 4E.11 — deformierte Faser) ein. Gleichzeitig kam es
rechtwinkelig zu den Fasern zu einem Rollschubversagen.

deformierte Faser Kontaktfléiche 1

Bild 4F. 11 Ansicht von Stab 2 des Prifkcrpers K1_400-7
nach der Friffung.

Fig. 4E. 11 View of specimen K1_400-1, beam 2 affer festing.

- Versagensmechanismus Querzug (Stab 2)
Bei den Mittelkémmen und insbesondere bei den Halbkém-
men mit Kamm auf der lastabgewandten Seite kam es neben

dem Versagen auf Querdruck auch zu einem Versagen auf
Querzug im Stab 2 (siehe Bild 4E.12).

Riss infolge Querzug

-

= \\‘ . »

Bild 4F. 12 Friifképer K2_400-2 mit Kamm auf der lastabgewand-
fen Seite wihrend der Prifung.

Fig. 4E. 12 Specimen K2_400-2 with notching facing away of the
load during festing.

engineering test center " GrlaJZI

- Versagensmechanismus Rollschub (Stab 2)

In allen Prifungen wurde auch ein Versagen infolge Roll-
schub beobachtet.

Bei den Kreuzkémmen trat das Versagen infolge einer Inter-
aktion aus Querdruck schrag zur Faser, Rollschub, Biegung
und Schub auf (siehe Bild 4E.13).

Rollschubversagen

Bild 4E. 13 Ansicht von Stab 2 des Prifkspers K4_450-]
nach der Priffung.

Fig. 4£. 13 View of specimen K4_450-1, beam 2 affer festing.

- Versagensmechanismus Schub im Kamm (Stab 2)

Wird die Kammbreite b, der Halb- oder Mittelkémme ver-
gleichsweise gering, kann ein Abscheren des Kammes im
Stab 2 nicht ausgeschlossen werden. Bei den in den vorlie-
genden Prifungen gewdhlten Abmessungen (Kammbreite
by = bsigp 2 / 2 = 80 mm) trat kein Schubversagen auf.

- Versagensmechanismus Schub im Vorholz (Stab 1)

Wird die in Bild 4E.7 dargestellte Prifkonfiguration anstatt
auf Druck auf Zug beansprucht, ist ein Schubnachweis fir
das Vorholz (Blockscheren, minimale Lange der Scherfléche
gemaB ONORM B 1995-1-1 (2010): 20 cm) zu fohren.
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4E.2.5 Bruchlasten und Steifigkeiten

In Tab. 4E.4 sind die wesentlichen Ergebnisse der Prifungen
zusammengefasst. Da von jeder Prifkonfiguration (gleiche
Kammart und Vorspannkraft) nur jeweils zwei Prifkérper ge-
proft wurden, muss hier von einer statistischen Auswertung
abgesehen werden. Weitere Angaben siehe WALLNER U. A.
(2014).

Tab. 4F.4 Zusammensiellung der Prifergebnisse an Kammverbindungen, Ergebnisse der Ingenieurmodelle in blav.

Bezeichnung Rohdichte Vorspannung V [kN] Bruchlast  Steifigkeiten [kN/mm]* Fg, [kN] C [kN/mm] (A in %)
Stab 2 prisfheginn 0,1 * Foy 0,4 * Foy © q G nach Glg. 2 ¢ o
[kg/m?] [kN] (Azu Fin %)
K1_400-1 455 0 1,0 3,4 46,28 16,7 26,3 23,36 (50) 15,6 (7) 29,2(-11)
K1 400-2 366 20 19,0 19,5 40,90 18,3 31,9 27,38 (33) 18,3(0) 34,2(-7)
§ K1_450-1 445 40 38,0 36,6 53,66 33,4 39,5 31,64 (41) 21,1 (37) 39,6 (0)
% K1 450-2 422 0 1,4 2,0 44,02 15,6** 25,1 23,00 (48) 153(2) 28,8(-14)
= K1_500-1 497 20 18,3 19,4 48,30 26,3 40,6 27,35 (43) 18,2 (31) 34,2 (1¢)
K1 500-2 427 40 37,2 35,2 67,71 41,7 51,2 31,29 (54) 20,9 (50) 39,1 (24)
K2 _400-V1 393 0 0,8 5,8 35,88 9,47 15,7 23,95 (33) 16,0 (-69) 29,9 (-20)
K2 450-V1 408 20 18,3 16,7 57,08 33,7 41,7 26,69 (53) 17,8(47) 33,4 (20)
E K2 500-V1 456 40 37,4 34,2 51,61 59,2 76,3 31,04 (40) 20,7 (65) 38,8 (49)
% K2 400-v2 398 0 0,9 5,0 21,28 7,66** 10,9 8,74 (59) 5,82 (24) 10,9 (0)
o K2_.450-v2 420 20 18,3 15,9 45,03 14,7 43,2 11,45 (75) 7,63(48) 14,3 (67)
K2 _500-v2 472 40 38,2 37,5 49,15 61,1** 78,5 16,86 (66) 11,2(82) 21,1 (73)
H 2 402 40 37,6 30,2 73,80 18,9 30,3 52,55 (29) 35,0(-85) 65,7 (-117)
K3 400-1 373 0 0,9 1,7 32,66 10,2 18,6 22,93 (30) 15,3 (-50) 28,7 (-54)
¢ K3.400-2 381 20 17,8 15,8 44,75 22,6 44,4 26,44 (41) 17,6 (22) 33,1 (25)
E K3 450-1 385 40 37,4 34,6 48,25 33,0 47,1 31,16 (35) 20,8 (37) 39,0(17)
é K3 450-2 423 0 0,8 14,7 42,04 11,4 17,2 26,19 (38) 17,5(-53) 32,7 (-20)
= K3 500-1 453 20 18,5 20,0 55,10 18,7 49,9 27,51 (50) 18,3(2) 34,4(31)
K3 500-2 440 40 37,5 34,1 57,01 32,7 49,4 31,03 (46) 20,7 (37) 38,8 (21)
K4 400-1 392 0 1,0 5,2 54,03 22,4 46,3 30,93 (43) 20,6 (8) 38,7 (1)
g K4.400-2 370 20 18,5 17,1 63,20 13,6 40,9 30,93 (51) 20,6 (-52) 38,7 (5)
E K4 450-1 401 40 38,1 35,6 64,35 18,6 48,1 30,93 (52) 20,6 (-11) 38,7 (20)
é K4 450-2 424 0 1,0 2,4 58,48 15,0 28,4 30,93 (47) 20,6 (-37) 38,7 (-36)
M K4 500-1 469 20 17,5 26,2 59,62 10,3 52,3 30,93 (48) 20,6 (-101) 38,7 (26)
K4 500-2 418 40 37,9 33,3 53,88 14,7 24,6 30,93 (43) 20,6 (-40) 38,7 (-57)

. C| ol Ast?, C|| ol Ast?
. 40,4 * Fot" zu hoch abgeschétzt und daher korrigiert
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4E.3 Bemessung und Modellbildung

4E.3.1 Tragfahigkeiten

Fir die Ermittlung der charakteristischen Tragfahigkeiten
von Kammverbindungen werden in Anlehnung an die
ONORM EN 1995-1-1 (2009) Ingenieurmodelle vorge-
schlagen. Zwecks Gegeniberstellung der Bruchlasten aus
den Prifungen mit den Ergebnissen der Ingenieurmodelle
wird den Modellen die FestigkeitskenngréBen der ONORM
EN 338 (2009) fir C24 zugrunde gelegt. IngenieurméBig
werden folgende Reibungskoeffizienten angesetzt (siehe

auch Abschnitt 1.5)
We=0,25  ,4=0,18
p—L,k:O,35 H'L,d:0925

Die angegebenen Gleichungen gelten fir baupraktisch Gb-
liche Abmessungen. Die Kammbreite muss mindestens der
halben Stabbreite entsprechen. Tragfahigkeitsanteile infolge
Rollschub werden auf der sicheren Seite liegend vernachlés-
sigt.

- Bemessungswert der Kamm-Tragfahigkeit

F _ FRk, Kontakt * l(m
Rd T

Ve (Clg. 1)
Y
mit
V = minimale transversale Querkraft
V = 0 ... bei Vorliegen eines Kreuzkamms
- Charakteristischer Wert der Kamm-Tragfahigkeit
Fric = Frickontakt TV - i i (Glg. 2)
mit
_ P FRk Querdruck
FRk,Konfokf = Minimum ’ (Glg. 3)
FRk,Querzug
- charakteristische Tragfahigkeit infolge Querdruck
... fur Voll-, Halb- und Mittelkémme gilt:
FRk,Querdruck = {c, 90,k ° I<c, 90 ° Aef (Glg 4)

mit
keoo = 1,5 ... fir Vollholz
Ay =ty (b, +2-3 cm)
for die Randbedingungen der Prifungen ergibt sich:
Fee quergrock = 0,25 1,5-3-(14+2-3) = 22,50 kN
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Fr
STAB1 ,

30mm! by 1 B
B e
Kontakt- :

.. |
flache | -

N

! e Reibungs-
1 1 |
L - kegel

b
B = arctan— = orcTcmM =41,2 °

h, 16
arctan(p, ) = arctan(0,35) = 19,3 °

¢

o =PB+o=41,2+19,3 = 60,5 °

Bild 4F. 14 Kreuzkémme. Kraffluss und Gleichgewicht im Verbin-
dungsbereich (aktio in bau, reaktio in rof).

Fig. 4E. 14 Cross noiched joints: load transfer and equilibrivm in
the connection area (action in red, reaction in blue).

fur die Randbedingungen der Prifungen ergibt sich:

2,1
- sin60, 52+ cos 60, 52

cak — 27] = 0,47

1,5-0,25

A +3.sm41,2) = 37.8 cm?

B 16
ef_3'(2-cos41,2

FRk,Querdruck = 2 . 37, 8 . O, 47 - sinéO, 5= 30, 93 kN

- charakteristische Tragfahigkeit infolge Querzug,
gilt nur for Halbkdmme V2 (Kamm auf der lastabgewand-
ten Seite), in Analogie zur ONORM B 1995-1-1 (2010)
Abschnitt 6.8.1

18- by’
FRk,QuerZug = kS ! kr'(é’ 5+ 2 KJ : (fK h2)0,8 ’ {1,90,k
2 (Glg. 6)
mit
1,4
ke = 1,0 ke = 0,7+ 24015,
h,

mit e und hy in [mm], f, g0 in [N/mm?]

for die Randbedingungen der Prifungen ergibt sich:

1,4-14

kR = O,7+T =1,93
... for Kreuzkamme gilt (siehe Bild 4E.14): ,
18-8 0,8
FRk,Querdruck = 2DSIH(X = 2~Aef-fc’a’k-sinot (G|g5) F ]’93(6’5+ 'I 2 ) (30 ]60) 0’4
mit Rk, Querzug — 1000
_ fc,O,k
fc,oc,k - fc’oyk ] ) ) FRk,Querzug = 7, 48 kN
- sin0" + coso
I<c, 90 " fc, 90, k
keoo = 1,5 ... fur Vollholz
hy .
Ay = fK-(m+3 cm - SInB)
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Die rechnerisch ermittelten charakteristischen Tragféhigkei-
ten werden in Tab. 4E.4 den in den Prifungen bestimmten
Bruchlasten gegenibergestellt. In den Klammern sind je-
weils die Differenzen zwischen den einzelnen Prifwerten und
den charakteristischen Tragféhigkeiten in Prozent angege-
ben. Der Mittelwert aller Differenzen betrégt etwa 45 %. Das
heif}t, die charakteristische Tragfahigkeit — die dem 5 %-
Quantilwert der Bruchlasten entsprechen sollte — ist etwa
45 % geringer als der Mittelwert der Bruchlasten. Da nur je
zwei Prifkorper gleicher Geometrie und Vorspannung ge-
prift wurden, sind keine weiteren statistischen Auswertungen
sinnvoll.

4E.3.2 Steifigkeiten und Modellbildung

Realitdtsnahe baustatische Analysen historischer Holzbauten
erfordern haufig die Beriicksichtigung des Verformungsver-
haltens der Verbindungen. Die wesentlichen Nichtlinearitd-
ten (z. B. Ausfall auf Zug) und die Federsteifigkeiten sollten
in diesen Modellen beriicksichtigt werden. Dabei ist die ge-
nave Gréfe der Steifigkeiten von untergeordneter Bedeu-
tung, vielmehr sollte die GréBenordnung der Steifigkeiten
bericksichtigt werden (vgl. GORLACHER U. A. (1999), MEISEL
U. A. (20134), KOCk (2011), KocH (2011)).

Die Angabe der Gréflenordnung fir die Steifigkeiten ist
auch vor dem Hintergrund sinnvoll, dass die Ergebnisse aus
den Prifungen noch deutlich stérker streuen als das bei den
Bruchlasten der Fall ist (siehe Tab. 4E.4).

In Analogie zu z. B. BLASS U. A. (1996), GORIACHER U. A.
(1999), GORIACHER U. A. (1990), KOCK (2011), MOHLER
(1986) wird hier vorgeschlagen, die Steifigkeit von Kamm-
verbindungen wie folgt abzuschétzen.

Fee _ charakteristische Tragfahigkeit

m theoretische Verschiebung

Steifigkeit C =

Die theoretische Verschiebung wurde so festgelegt, dass die
Differenzen zwischen Rechenwerten und Prifergebnissen
Uber alle Priftkérper aufaddiert nahezu Null betragen.

- Steifigkeit von Kdmmen for die Erstbelastung (,I. Ast”)

_ M
C = 1.5 mm (Glg. 7)
- Steifigkeit von Kédmmen fir die Wiederbelastung
(w11, Ast”)
C = — Rk (Glg. 8)
0,8 mm g

Die Ergebnisse sind den beiden rechten Spalten der
Tab. 4E.4 zu entnehmen. In Klammern (...) sind jeweils die
Differenzen zwischen den Priffwerten und den Rechenergeb-
nissen angegeben. Negative Werte weisen darauf hin, dass
die errechneten Werte gréfier sind als jene, die aus den Pri-
fungen resultieren. Es fallt auf, dass die in den Prifungen be-
stimmten Steifigkeiten der Erstbelastung (C)) deutlich stérker
streuen als jene der Wiederbelastung (Cy).

Verbindungen in historischen Tragwerken haben in der Re-
gel bereits zahlreiche Lastzyklen durchlaufen. Daher er-
scheint die Verwendung der Wiederbelastungssteifigkeit C;,
for die Modellbildung im Zuge der baustatischen Analyse
angebracht (vgl. KOck (2011)).

Die Steifigkeit in Richtung der transversalen Querkraft (Vor-
spannung in den Prifungen) kann realitétsnah mit dem in
BLASS U. A. (1996) und MEISEL U. A. (2013A) dokumentierten
Lastausbreitungsmodell bestimmt werden.

Bei der Modellbildung sollte bericksichtigt werden, dass
Kéamme Kréfte in Richtung des Stabes 1 deutlich exzentrisch
Ubertragen (siehe Bild 4E.15). Wenn die Kontakifléche 2
nicht vollsténdig Gberdrickt wird, sollte der Koppelstab im
Schwerpunkt der Kontakifléche 1 mit einem Gelenk unter-
teilt werden.

transversale

Querkraft V

Kontakffléche 2

Kontakifléche 1.~

Bild 4E. 15 Modellbildung.
Fig. 4E. 15 Modeling.
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4E.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel werden erstmals die Tragfahigkeit
und das Verformungsverhalten unterschiedlicher Kammver-
bindungen untersucht. Die Prifungen der Voll-, Halb- (V1)
und Mittelkémme ergaben bilineare Arbeitslinien. Die
Bruchlast musste beim Erreichen von 15 mm lokaler Ver-
schiebung festgelegt werden, da zuvor kein Versagen beob-
achtet werden konnte. Im Gegensatz zu diesem dukfilen
Versagen zeigen die Halbkémme V2 (Kamm auf der lastab-
gewandten Seite) einen Sprédbruch infolge Querzug. Das
Verformungsverhalten der Kreuzkémme unterscheidet sich
grundsétzlich von dem anderer Kémme. Bei vergleichsweise
geringen Verformungen ftritt der Bruch auf, das Nachbruch-
verhalten kann als zéh oder gutmitig beschrieben werden.
Die ermittelten Steifigkeiten werden wesentlich von Inhomo-
genitdten des Materials, Rissen und Klaffungen (herstel-
lungs-, last- und schwindbedingt) bestimmt.

Die Voll-, Halb- (V1) und Mittelkdmme weisen in etwa die
gleichen Bruchlasten auf. Die Halbkédmme V2 ergaben etwa
20 % niedrigere, die Kreuzkémme um etwa 20 % hohere
Bruchlasten. Die Vorspannung (und die daraus resultieren-
den Reibungskréfte) erhoht in der Regel sowohl die Steifig-
keiten als auch die Bruchlasten. Nur bei den Kreuzkdmmen
kann dieser Einfluss anhand der durchgefihrten Prifungen
nicht nachgewiesen werden.

In enger Anlehnung an die Normung (ONORM EN 1995-1-
1 (2009), ONORM B 1995-1-1 (2010)) werden Ingenieur-
modelle fir die Ermittlung der charakteristischen Tragfahig-
keiten vorgeschlagen. Der Einfluss der Vorspannung wird
bei den Voll-, Halb- und Mittelkéimmen Uber die mobilisier-
baren Reibungskrafte bericksichtigt. Bei den Kreuzkdmmen
wird auf Basis der vorliegenden Prifergebnisse vorgeschla-
gen, keine Reibungskrafte infolge Vorspannung anzusetzen.
Die Steifigkeiten der Kammverbindungen kénnen in guter
Naherung aus dem Quotienten der charakteristischen Trag-
fahigkeit und einer theoretischen Verschiebung bestimmt
werden.

Aufgrund der geringen Prifkérperanzahl je Konfiguration ist
keine statistisch abgesicherte Auswertung méglich. Fir wei-
terfGhrende, umfangreichere Prifungen wird empfohlen, die
Prifkonfiguration abzuéndern. Wird die Prifung nicht verti-
kal in einem Prifgerist, sondern horizontal auf einem Auf-
spannfeld  durchgefihrt, kénnten die transversalen
Querkréfte durch eine Auflast simuliert werden. Damit wéire
eine konstante Vorspannung wdhrend der gesamten Pri-
fungsdurchfihrung sichergestellt. Dariber hinaus wird emp-
fohlen, die tatséichlich  mobilisierbaren  Reibungs-
koeffizienten vorab anhand der Prifkérper zu bestimmen.
Nicht zuletzt dank der Entwicklung der CNC-Abbundtechno-
logie, die wieder die wirtschaftliche Herstellung zimmer-
mannsméBiger Verbindungen erméglicht, sind  weitere
Forschungsarbeiten zum Thema wiinschenswert.

study | research, engineering test center " Grazm
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KAPITEL 4F

TRAGVERMOGEN DER DACHLATTUNG

Bild 4F. 1 Firstbereich im Nordirakt des Dachwerks von Schloss Hainfeld.
Fig. 4F. 1 Ridge area of the north section of the roof structure of Schioss Hainfeld.
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4F TRAGVERMOGEN DER DACHLATTUNG

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Dachlattung auf das
rédumliche Tragverhalten einzelner Bereiche zimmermanns-
maBig errichteter Dachtragwerke dargestellt. Hierzu werden
zuerst prinzipielle Uberlegungen zum Tragvermégen der
Dachlattung angestellt, anschliefend einzelne Prifungen
durchgefihrt und zwei Beispielrechnungen dokumentiert.

Dieses Kapitel wurde in &hnlicher Form in MEISEL U. A.
(20104) versffentlicht.

4F.1 Einfiihrung und Motivation

Im Rahmen der statischen Analyse eines bestehenden Trag-
werks wird das tatséchliche mechanische Tragverhalten in
einem vereinfachten baustatischen Modell abgebildet. Die

Ergebnisse dieser Berechnungen an historischen Dachtrag-

werken liefern zum Teil hohe Ausnutzungsgrade, welche kei-

ne sinnvolle Aussage Uber die Tragsicherheit zulassen. Die

Diskrepanz zwischen rechnerisch hohen Ausnutzungsgraden

und nicht aufgetretenen Verbindungs-, Stab-, Bauteil- oder

Systemversagen im Bestand kann folgendermafen begrin-

det sein:

- lokal liegen héhere Materialfestigkeiten vor (Festlegung
der charakteristischen Werte, Sortierklasse, Grofeneffek-
te)

- die rechnerischen Lasten sind wéhrend des Gebdudebe-
stands noch nicht aufgetreten

- das materialseitige Sicherheitsniveau entspricht nicht den
derzeit anerkannten Regeln der Technik

- das baustatische Modell (im Besondere die Auflagerbe-
dingungen und Nachgiebigkeiten und Exzentrizitdten der
Verbindungen) und Nachweiskonzept bildet das tatséch-
liche mechanische Tragverhalten nicht zutreffend ab.

-

»l\.‘
".../ Pfette
NRNR

.

Ichsensparren —/
wsis = 140 mm >

infolge quasi-sténdiger Lastkombination

Dachlattung

_—— Sparren der

Gaupe
verzerrte

Dachebene

Load-bearing capacity of the roofing lath. In this contributi-
on, the influence of the roofing lath on the spatial load-bea-
ring behaviour of single areas of carpentry roof structures is
pointed out. Therefore, some theoretical background on the
load-bearing capacity of roof battens is presented. This is
followed by the report of some structural tests and the docu-
mentation of two model calculations.

Wie in MEISEL (2009A) gezeigt wurde, ergeben sich fir die
Stébe und Verbindungen im Einflussbereich der Gaupe und
der Walmdachfléchen des , Grazer Dachstuhls” des Objek-
tes MandellstraBe 9 sehr hohe Ausnutzungsgrade (siehe
Bild 4F.2). Die rechnerische Beanspruchbarkeit des Spar-
rens 12" wird im Bereich dessen Kragarmes, an welchen die
beiden Ichsensparren (= Kehlsparren) der Gaupe anschlie-
Ben, um den Faktor 5 Gberschritten. Im Folgenden wird die
Verdnderung des Ausnutzungsgrads des Sparrens 12 infol-
ge einer Erweiterung des baustatischen Modells unter Be-
ricksichtigung des Tragvermégens der Dachlattung
untersucht.

Zahlreiche Besichtigungen historischer Dachstihle zeigen,
dass in vielen Dachstthlen das Tragvermégen der Dachlat-
tung wesentlichen Einfluss auf die globale Lastabtragung
hat. Beispielsweise ist die Systemaussteifung unter Vernach-
lassigung der Dachlattung héufig unzureichend bis nicht
vorhanden (siehe Bild 4F.3, vgl. GOz (2009), KRAFT
(1998), MEISEL (2009A) und OSTENDORF (1908)).

Perspektive des gesamten Tragwerks

Bild 4F.2  Réumliche Darstellung der Gaupe und des Gesamtsystems (vgl. MEISEL (20094 S. 112 und 140).
Fig. 4F.2  Spatial illustration of the dormer and the entire structure (see MEISEL (20094 p. 112 and 140).
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Bild 4F.3 links: Firstbersich ohne adequate Aussterfung in Firstrichtung, Rechis: Flickwerk im Bereich einer Ichse (= Kehle).

Fig. 4F.3  left: ridge area without adequat bracing in ridge dlirection, Right: structural disorder in the area of a valley.

4F.2 Konstruktive Ausfiihrung

Fir mit Biberschwanzziegel gedeckte historische Décher be-
tragen die Abmessungen der Dachlatten meist rund 30/50
mm, der Abstand zueinander rund 150 mm. Geméfl MAJCE-
NOVIC (2008) und Untersuchungen an historischen Dach-
werken in MEISEL (20094) ist davon auszugehen, dass in
jedem Dachlatten-Sparren-Knoten nur je ein Nagel vorhan-
den ist. Historisch wurden hierzu annéhernd rechteckige,

|
- gt =

UL B by /by [mm]

gy

| e =Y T e

=l

#1 | 1,5/2,4

geschmiedete Négel verwendet (siehe Bild 4F.4). Da die
Dachlatten in der Regel eine deutlich geringere Lebensdauer
als die Bauhdlzer des Dachwerks haben, muss auch bei al-
ten Tragwerken immer damit gerechnet werden, dass die
Latten mit Drahtstiften und nicht mit geschmiedeten Négeln
befestigt sind.

3
3

l opf 158748

_ 3,4/45 —— @
- 3,3/45 —— 20
1 3,2/4,2 B
= 2,8/3,7 J7 40
4 2,6/3,6 ———

Schaft

2,4/33— |
1,9/2,9 ——

1,3/1,7
0,7/0,9 ——

O |V |0 N[O~ O
o 1o o o o o

B i . it ki gl N )_: - !
Bild 4F. 4 links: Dachlattenbefestigung, Mitte und Rechis: Typische Dachlatten-Schmiedendgel.

Fig. 4F.4  left: Roof batten-rafterjoint, Middle and Right: Typical forged batten nails.
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4F.3 Arten der Tragwirkung

Zwei wesentliche Effekte der Tragwirkung der Dachlattung
kénnen unterschieden werden:

Dachlattung

verzerrte Figur

Pfettendach (symbolisch)

study |research, engineering test center " Grazm

- Tragwirkung fir Beanspruchung in der X -Y —Ebene
(Scheibentragwirkung)

- Tragwirkung fir Beanspruchung normal auf die X-Y|—-
Ebene (Plattentragwirkung)

Dachlattung

Sparren

Sparrendach (symbolisch)

Bild 4F.5  Effekte der Tragwirkung, Links: fir Beanspruchung in der Xi—Y~Ebene, Rechfs: fir Beanspruchung normal auf die Xi—Y,—~Ebene.

Fig. 4F.5  Types of load-bearing behaviour, left: loadling in the Xi~Y~plane, Right: loading perpendicular o the Xi—=Y—plane.

Alle Lasten werden als in den Schwerlinien der betreffenden Stébe angreifend angenommen (siehe Bild 4F.6).

Querschnitt:

Dachlattenstof3

Bild 4F.6  System aus Sparren und Dachlatten (nicht mabstablich).
Fig. 4F.6  System of raffers and roof batfens (not according fo scale).

4F.3.1 Tragwirkung fiir Beanspruchung in der X Y, —Ebene

4F.3.1.1 Langstragwirkung (X()

Ichsen- und Gratsparren bilden gemeinsam mit den Schifter-
sparren und Dachlatten zahlreiche Dreiecke in der Dachflé-
che. Infolge von Verformungen in der Dachebene werden in
diesen Dreiecken Normalkréfte geweckt, welche insbeson-
dere von der Dehnsteifigkeit der Latten, der Steifigkeit der
Nagelverbindungen zwischen Latten und Sparren und den
DachlattenstéBen begrenzt werden.

Weiters stitzen die Dachlatten beispielsweise in Walmberei-
chen gegeniberliegende Gratsparren gegeneinander ab.
Die Langstragwirkung der Dachlatten ist aber auch fur die
Stabilisierung der Sparren aus der Gespéirrebene von Be-
deutung.

4F.3.1.2 Schubtragwirkung

Infolge von Verformungen normal auf die Gespdarreebene
kommt es zur Verzerrung der Dachfléchen (Schubverzer-
rung). Diese Verzerrungen bewirken Winkeldnderungen zwi-
schen Sparren und Dachlatten, wodurch  geringe
dquivalente Drehfedersteifigkeiten (nachgiebiges Vierende-
eltragersystem) geweckt werden kénnen. Hierzu siehe
Abschnitt 4.

Weiters bewirkt die Schubtragwirkung zusammen mit der
Léngstragwirkung der Dachlattung erst die réumliche Stabi-
litdt zahlreicher historischer Sparren- und Kehlbalkendécher
(beispielsweise vgl. GOTZ (2009), KRAFT (1998), MAICENO-
VIC (2008) und OSTENDORF (1908)).
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Kommt es zu Relativverschiebungen benachbarter Sparren
in der Dachebene, wird die Biegesteifigkeit zahlreicher,
nachgiebig befestigter Einzellatten geweckt (Systemwirkung
in der Dachebene siehe Bild 4F.7).

Sparren

Dachlatten
(nachgiebig befestigt)

geschéadigter
Dachlatte SparrenfuBpunkt

Bild 4F.7  Systemwirkung bei Beanspruchung in der Dachfléche.

Fig. 4F.7  System effect for loadling in the roof surface area.

4F.3.2 Tragwirkung fiir Beanspruchung normal auf die X —-Y —Ebene

Die Dachlatten kénnen bei Differenzverformungen benach- Bild 4F.8) unter Vernachléssigung von Langzeiteffekten dar-
barter Sparren aus der Dachebene Lastumlagerungen auf- gestellt. Im Fall von groflen Differenzverformungen benach-
grund von Biegetragwirkung erméglichen (siehe Bild 4F.9). barter Sparren kann in den Llatten auch eine
GemdB EN 1995-1-1 (vgl. ONORM EN 1995-1-1 (2009) Zugbandtragwirkung geweckt werden, welche hier vernach-
6.6 Systemfestigkeit) wird das Rechenbeispiel (siehe lassigt wird.

Dachlatten: 3/5 cm, C24
Sporren 3 sinkf ab

Dachlatten ﬁgfv'e@h'@“qi J7 J7 J7 J7

Sparren ]w PN
Sparren 2—4 ’
. } } A%
F F
>]< :>

Dachlatte L L =100 cm
Bild 4F.8  Statisches System und Annahmen fir die Beispielrechnung.

Fig. 4F.8  Stuctural system and assumptions for the modell calculation.

Die Auflagerkréfte betragen fur die Lastfélle g und die Auf-
lagerverschiebung us:

2.q,-L 2-9q,-L 12-El-ug 1T-q,-L 11-q,-L 48-El-u;
Fi = =1 AF, = Fy = — =4 AF, = -
5 5 5.1° 10 10 5.1°
C11.q,-L C11equ-L 42-El-ug 2.q,-L C2.q,-L 18-El-u,
F, = 70 +AF, = T = Fq = —z +AF, = T T N

Biegemomente fur‘ F3 [kN]

negative ug-Verschiebungen

max IMI = 33 Nm
02

<% | | | | T | T \
60 55 50 45 /4\0/ 35 30 25 /210, 15 10 9 10 12 13 14 1
max IMI [Nm] u3 [mm]

Bild 4F. 9 lastumlagerung (Verdnderung der Auflagerkraft F3 = Be/as/ung des Sparren) und Biegemomente in der Latte fir unferschiedliche
q je lafte (Beispiel fir vg = 6 mm und q; = 0, 15 kIN/m in rof).

Fig. 4F.9  load redlistribution (modlification of the support force F3 = load of the raffer) and bendling in the batten for different g for each
batten (example for v3 = 6 mm and g = 0,15 kN/m in red).
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4F.4 Prifungen zur Ermittlung der Schubsteifigkeit in Dachebene

Die rechnerische Ermittlung der Schubsteifigkeit in der
Dachebene erscheint derzeit praktisch nicht méglich, daher
wurden hierzu einzelne Prifungen durchgefihrt. Aufgrund
der grofien Streuungen der Materialparameter sind einzelne
Prifungen im Holzbau in der Regel nicht aussagekréftig. Im
vorliegenden Fall wurden 39 Knotenpunkte simultan ge-
prift, daher konnten aus den Ergebnissen zumindest prinzi-
pielle Erkenntnisse gewonnen werden.

Statisch nicht sinnvoll nutzbar erscheinen die Reibungskréfte
zwischen den Dachziegeln, da die GréBenordnung dieser
Krafte von zahllosen weiteren stark streuenden Faktoren wie
der Rauigkeit und geometrischer Einflisse (Dachneigung,
Formate, Verlegegenauigkeit usw.) abhéngig ist. In den Pri-
fungen wurden daher keine Dachziegel aufgebracht.

4F.4.1 Priifkonfigurationen

Ein Sparren-Dachlattenfeld, bestehend aus 13 Latten auf
drei Sparren wurde auf dem Boden liegend aufgebaut (siehe
Bild 4F.10). Die Schubverzerrung dieses Schubfeldes wurde
durch einen Hydraulikzylinder aufgebracht. Die maximale

200 cm

Auslenkung u des Feldes wurde mit 100 mm festgelegt. Die
Querkrafte wurden durch einen auf Rollen gelagerten La-
steinleitungsbalken gleichméfig in die Sparren Gbertragen.
Um Reibungswiderstdnde an den Drehpunkten zwischen
den Sparren und den Lasteinleitungsbalken beziehungswei-
se den Verankerungsbalken zu vermindern, wurden jeweils
zwei Teflonscheiben eingelegt und die Gelenke selbst mit
gefetteten Stahlbolzen und einem Millimeter Lochspiel her-
gestellt.

Es wurden insgesamt vier Konfigurationen geprift:

1) Je zwei Drahtstifte (3,1/80) je Dachlatten-Sparren-Kno-
ten in 8 cm Abstand zueinander (siehe Bild 4F.11 links
unten)

2) Je ein Schmiedenagel (gemdf Bild 4F.4) je Dachlatten-
Sparren-Knoten

3) Je ein Drahtstift (3,1/80) je Dachlatten-Sparren-Knoten

4) Keine Verbindung zwischen Latten und Sparren: Damit
werden die ungewollten Reibungswidersténde in den
Stahlbolzengelenken untersucht.

Wegaufnehmer 1 Ij{—l

Rollenlagerung

>‘ Wegaufnehmer 2

Lasteinleitungsbalken

F
Auflast s

T T A
N 0, Latten, 3/5 cm
Hydraulikzylinder ¥ e séigerau
- 'l ¥
und [
£ i ']
Kraftmessdose 5 5 e Sparren, 14/12 cm
~ : r E| sdgerau
© ; =, ©
el B ®
O & Il
R o i S| verformte Figur |
—~|g ] i
3 Iy :
e = :
i
v V  Verankerungsbalken :
MessgréBen: 1
Kraft F Auflast Auflast Stahlbolzengelenk, :

Verschiebung u

d =30 mm (b) Knoten: Sparren-Dachlatte

Bild 4F. 10 Skizze der Friifkontfiguration in der Draufsicht.
Fig. 4F. 10 Skefch of the fest configuration in fop view.

Auflast

B Auflost

Auflast
Hydraulikzylinder

Sparren —
Dachlatten
Wegaufnehmer 2

Bild 4F. 11 Abbildung der Prifkonfiguration.
Fig. 4F. 11 Nustration of the fest configuration.
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4F.4.2 Priifergebnisse

Im folgenden Diagramm (siehe Bild 4F.12) sind die Ergeb-
nisse der vier Prifungen dargestellt. Es wurden jeweils meh-
rere Hysteresen durchfahren, um wechselnde
Beanspruchungen und Beanspruchungsrichtungen und de-
ren Auswirkungen zu simulieren. In historischen Dachwerken

120

100+

kann davon ausgegangen werden, dass zumindest die erste
Hysterese einmal vollstandig durchlaufen wurde. Im Dia-
gramm werden daher die jeweils zweiten Hysteresen darge-
stellt. Alle weiteren Hysteresen unterscheiden sich nur
unwesentlich von diesen.

80

60

40

20+

. Konfiguration 1: zwei Drahfstifte

' Konfiguration 2: ein Schmiedenagel

Konfiguration 3: ein Drahtstift

: Konfiguration 4: ohne Négel

(Bestimmung der Reibung in den Gelenken)

Verdrehung 0[] o = ofon(g)

Bild 4F. 12 Momenten-Verdrehungs-Diagramm fir alle Prifkonfigurationen und Darstellung der Rechenwerte

der dquivalenten Drehfedersterfigkeiten.

Fig. 4F. 12 Momentrotation-diagramm for all fest configurations and illusiration of the calculation valves

of the equivalent forsion spring stiffness.

Fur die Konfiguration 1 (zwei Drahtstifte im Abstand von 8
cm) erscheint die Anndherung durch einen linear-elasti-
schen Momenten-Verdrehungs-Verlauf fir die Ingenieurpra-
xis ausreichend (siehe Bild 4F.12).

Die beiden Konfigurationen (2 und 3) mit nur einem Nagel

zeigen ein davon deutlich abweichendes Verhalten. Ab einer

Verdrehung von rund 0,5° kénnen keine wesentlich héheren

Krafte mehr Gbertragen werden (plastisches Verhalten). Die

Ubertragung der Momente erfolgt Gberwiegend durch Gleit-

reibung. Die maximalen Momente liegen im Bereich von 1/

10 jener Momente, welche mit zwei Drahtstiften ermittelt

wurden.

Die maximal erreichten Momente fir den Anschluss mit je

einem Drahtstift (Konfiguration 3) sind im Mittel um rund

15 % geringer als bei einem Schmiedenagel (Konfiguration

2). Zudem ist die durchschnittliche Steigung des Verlaufes

mit plastischen Bereich bei den Drahtstiften geringer. Dies

kann wie folgt begrindet werden:

- Drahtstifte weisen erfahrungsgeméf einen geringeren
Ausziehwiderstand im Vergleich zu den Schmiedendgeln
(mit oftmals gekrimmtem Schaft: siehe Bild 4F.11 (a))
auf und ergeben dadurch einen etwas geringeren An-
pressdruck der Dachlatten (weniger Reibung).

- Die Schaftreibung beim Verdrehen um die Léngsachse
der runden Drahtstifte ist geringer als jene der eckigen
Schmiedendgel.

Um den Einfluss der unerwiinschten Reibungswidersténde in

den Stahlbolzengelenken zwischen Sparren und Lasteinlei-
tungs- beziehungsweise Verankerungsbalken quantifizieren
zu kénnen, wurde eine Prifung mit lose aufgelegten Dach-
latten durchgefihrt (Konfiguration 4). Es zeigt sich, dass die
unerwinschten Reibungswidersténde nur geringfigigen Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Prifungen mit Négeln haben
kénnen.

4F.4.3 Rechenwerte der dquivalenten
Drehfedersteifigkeiten

Die Schubsteifigkeit in Dachebene ergibt sich aus den dqui-
valenten Drehfedersteifigkeiten der Sparren-Dachlatten-
Knoten. Die Angabe von Rechenwerten fir die équivalenten
Drehfedersteifigkeiten ist aufgrund folgender Faktoren pro-
blematisch:
Es liegen nur wenige Prifergebnisse vor.
Es sind grofie Streuungen zu erwarten.
Innerhalb der gewéhlten Messlénge wurde kein Bruchzu-
stand erreicht.
Die in bestehenden, historischen Dachwerken beobach-
teten Schubverzerrungen der Dachfléchen betragen bis
zu rund 3° (vgl. MEISEL (2009)A).
In den Prifungen kam es neben einer Winkelénderung
zwischen Dachlatten und Sparren auch zu einer Biegever-
formung der Latten. Dies fohrt zu einer Verfélschung der
ermittelfen Momente.
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Aufgrund der genannten Faktoren wird der Rechenwert der
dquivalenten Drehfedersteifigkeit fir zwei Drahtstifte im Ab-
stand von 8 cm je Anschluss und einer maximalen Auslen-
kung von @ = 3° (das enfspricht einer Verzerrungsdifferenz
von rund L/19) wie folgt als Sekantenmodul Cg festgelegt:
MT max ]20

Cs=Cse =GCs, = (‘p ) 5557 = 2300 Nm/rad

¢ = 0,0524 rad = 3,0°

Um die Prifergebnisse unabhdngig von der Biegesteifigkeit
der Latten und den Sparrenabsténden angeben zu kénnen,
wurde die Prifkonfiguration numerisch abgebildet. Es zeigte
sich, dass die Biegesteifigkeit der Latten nur bei der Prifung
mit zwei Négeln je Anschluss von Bedeutung ist. Der korri-
gierte Rechenwert der dquivalenten Drehfedersteifigkeit be-
tréigt daher rund 2.500 Nm/rad.
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Unter Vernachlassigung der Reibung kann der Rechenwert
der aquivalenten Drehfedersteifigkeit fir zwei Néagel auch
errechnet werden (K, siehe Kapitel 4F.5):

Covr = Jo Ko =27 Koy = 2- @2 K. =

2
2. (%} .710-10°22272 Nm/rad

Der Rechenwert der dquivalenten Drehfedersteifigkeit fur ei-
nen Nagel je Anschluss wird néherungsweise mit 1/10 der
Steifigkeit for zwei Nagel mit 250 Nm/rad festgelegt. Eine
Unterscheidung zwischen Schmiedenagel und Drahfstift er-
scheint aufgrund der geringfigigen Unterschiede nicht sinn-
voll.

Beide Rechenwerte liegen fur Verdrehungen unter 3° (ent-
spricht einer Auslenkung/Schrégstellung von L/19) auf der
sicheren Seite. Da angenommen wird, dass die Anfangsstei-
figkeiten infolge wechselnder Beanspruchungen im Bestand
bereits abgebaut sind, wird keine Unterscheidung analog zu
Kser und K, vorgesehen.

4F.5 Implementierung in Stabmodelle

Anhand zweier Beispiele werden mégliche Implementierun-
gen des Tragvermégens der Dachlattung in Stabmodellen
aufgezeigt. Die Berechnung des ersten Beispiels beruht auf
der Theorie |. Ordnung, das zweite Beispiel auf der Theorie
ll. Ordnung.

4F.5.1 Raumliches Stabmodell eines Dachwerks
mit Gaupe

In dem in Kapitel 4F.1 erwéhnten rédumlichen Stabmodell
(inklusive der Bericksichtigung der Nachgiebigkeiten und
Exzentrizitéten der Verbindungen) des ,Grazer Dachstuhls”
der MandellstraBBe 9 werden im Bereich der Gaupe und den
anschlieBenden Satteldachfléche zusétzlich alle Dachlatten
implementiert (siehe Bild 4F.15). Die Nachgiebigkeit der
Nagelverbindungen in Dachlatten- beziehungsweise Spar-
renrichtung wird gemdaB Bild 4F.13 bericksichtigt. Die Stei-
figkeit der Dachlatten-Sparren-Verbindungen in Dachebene
wird gemaf Kapitel 4F.4.3 beriicksichtigt.

Die Nachgiebigkeit eines Drahtstiftes auf Abscheren betréigt
nach ONORM EN 1995-1-1 (2009 Tabelle 7.1):

¢ _Pntd? 420%°.3.1%°
=~ T30 30

709,32 N/mm=710 kN/m

K:2

= 5 K= 470 kN/m

Prean c2s = 420 kg/m® d = 3,1 mm (Annahme)

Dachlatte, 30/50 mm

Nagel

Sparren

Dachlatte,
Stabachse
/,' z Exzenter
r S Stabrichtung

X

i
yA
m Sparren, Stabachse

Bild 4F. 13 Modellbildung eines
Dachlatten-Sparren-Knotenpunkes.

Fig. 4F. 13 Modelling of the roof batten-rafterfoint connection.

Tab. 4F. ] Freiheitsgrade und Federsteifigkeiten des Stabendge-
lenks des Exzenters.

W Uy’ Uy o Dy P
starr Ky bzw. Ko, bzw. C, gelenkig gelenkig
K K

U U
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4F.5.2 Ergebnisse der Implementierung

Exemplarisch wird untersucht, welche Auswirkung die Be-
ricksichtigung der Dachlattung auf die Schnittgréfien und
Ausnutzungsgrade des Sparren 12" (siehe Bild 4F.2,
Bild 4F.13 und Bild 4F.15) hat. Né&herungsweise werden
hierzu alle Dachlatten auf den Dachfléchen der Gaupe und
der angrenzenden Satteldachfléche in das rdumliche Stab-
modell M1 - Angaben siehe MEISEL (20094) - integriert. Der
Eingabe- und Rechenaufwand steigt dadurch betréchtlich.
Die DachlatftenstéBe werden in erster Néherung vernachlés-
sigt.

P

Bild 4F. 14 Darstellung des réumlichen Stabwerkmodells des Dach-
werks inklusive Dachlattung in RSTAB.

Fig. 4F. 14 Nustration for the spatial structural modell of the roof
stucture including the roofing lath in RSTAB.

Wie Tab. 4F.2 zeigt, sinken die Ausnutzungsgrade in jenen
Modellen, in welchen das Tragvermégen der Dachlattung
bericksichtigt wird erheblich. Die Ermittlung der Knicklénge
(for Knicken aus der Dachebene) des durch die Dachlatten
elastisch gestitzten Sparren wird nicht prazisiert (* siehe
Tab. 4F.2). Dadurch ergibt sich im Interaktionsnachweis ein
konservativer Normalkraftanteil. Die Bericksichtigung der
dquivalenten Drehfedersteifigkeit in der Dachebene fir je ei-

nen Nagel hat im vorliegenden Beispiel praktisch keinen
Einfluss (seihe Tab. 4F.2 Berechnung mit Lattung ohne
Schubsteifigkeit versus Berechnung mit Lattung mit Schub-
steifigkeit fir je einen Nagel).

Sparren 12’

N AN
AN

. N N
N N \Wi ! N N N
N O A‘\ N A

N
A\
S
NN NN N
B
A\ N \ N\ \‘ \
. ~
N N\ N N N NG N
Q N NS =

N .

A A\ N AN

N D NN NN
N
NN\ N Gaupe
\ N N A\ %
A\ A\
N N verformte
N A\
AN
N \
A

A Lage

Sparren N

Bild 4F. 15 Darstellung des réumlichen Stabwerkmodells des Dach-
werks inklusive Dachlattung mit Verformungen.

Fig. 4F. 15 lustration for the spatial structural modell of the roof
stucture including the roofing lath with deformations.

Auch die Verformungen verringern sich infolge der Berick-
sichtigung der Lattung. Unter quasi-stédndigen Einwirkungen
verformt sich im Modell M1 ohne Lattung der Kragarm des
Sparren 12’ um rund 140 mm (siehe Bild 4F.2). Im Modell
mit Latten, ohne dquivalente Drehfedersteifigkeit betréigt die
gleiche Verformung nur noch 95 mm, mit Schubsteifigkeit
94 mm. Das entspricht einer Verringerung um 33 %,- wei-
ters stimmen diese Ergebnisse sehr gut mit den Messungen
vor Ort (rund 90 mm) Gberein.

Die Beanspruchung der Dachlatten infolge deren Beteili-
gung an der globalen Lastabtragung Ubersteigt die Bemes-
sungswerte der Festigkeiten. Die ermittelten Spannungen
liegen jedoch in einer Gréfenordnung, in welcher das Trag-
vermégen durch eine Reduktion der Sicherheitsniveaus

Tab. 4F.2 Bemessungsschnittréifte und maligebende Nettoquerschnitisnachweise (gemdB EN 1995-1-1 (2009)) fir den Sparren 127
(Querschnitt: 15,15 cm mit Zapfenloch 5,5 cm, C24, kyoq = 0, 90).

L — [ Sy— Nmax Knickléngen Ausnutzungsgrade
Modell [kNm] [kNm] kN] Ly [m] L., [m] Biegung  Stabilitdit []
M1 -29,39 0,57 -53,85 6,10 3,10 4,20 5,35 100 %
MEIseL (2009, Seite 336)
ohne Lattung
... mit Lattung 30/50, -19,48 2,54 -37,74 6,10% 0 2,94 3,75 70 %
ohne Schubsteifigkeit
... mit Lattung 30/50, -19,23 2,53 -37,51 6,10* 0 2,91 3,71 69 %
mit Schubsteifigkeit for je
einen Nagel
.. mit Lattung 40/60, -13,10 2,26 31,28 6,10* 0 2,02 2,69 50 %
mit Schubsteifigkeit fir je
zwei Négel
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4F.5.3 Aussteifung eines Sparrendaches

In MEISEL (2009A) wurde ein einfaches Sparrendach doku-
mentiert, welches ohne Windrispen oder sonstige Ausstei-
fungsbauteile in Dachebene erstellt wurde. Anhand dieses
Beispiels (siehe Bild 4F.16) wird der Nachweis der réumli-
chen Stabilitét dieses Tragwerks gezeigt. Beim statischen Sy-
stem des Sparrens in Dachebene handelt es sich um einen
Pendelstab, welcher ausschlieBlich von den @quivalenten
Drehfedersteifigkeiten der Dachlatten-Sparren-Knoten ge-

Standort: Graz

3738°
6

Sparren )
15/15 cm

=
[ m ol

Bemessungsnormalkréfte E
fur einen Sparren: o
™
NEd,? - -5,99 I<N
v

———2— Sparren

e

<)_4]; halber Sparrenabstand
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stitzt wird. Die Ergebnisse der Berechnungen nach Theorie
lIl. Ordnung sind in Form von Normalkraft-Verschiebungs-
diagrammen (siehe Bild 4F.16) dargestellt. Der Vergleich
der Ergebnisse mit den Bemessungsnormalkraften (Nggy 1)
zeigt, dass rechnerisch nur mit zwei Négel je Knoten ein
Nachweis méglich ist.

Normalkraft-Verschiebungs-Diagramm:

S N, LITN]A -
crit
pay 21,47
- (B = ca. 3,8) —
AN
zwei Négel
PAs 15+ —
Dachlatte Cs = 2500
< X ) Nm/rad
£ (nur jede zweite
A dargestellt) 0
——=— Scherengelenke mit ) |
&quivalenter _ein Nage
2 Drehfedersteifigkeit Cg 5 Cs =250
_ Nm/rad
AN N
- crit
. B =ca 11,8 2,(2)5 /‘ u [mn:;]
0 250 500

EA>>) Imperfektionen gemaf

EN 1995-1-1 [4]

Bild 4F. 16 links: Grundannahmen und Normalkraftverlauf des Sparrendachs,
Mitte und Rechts: Statisches System des Sparrens aus der Ebene und Frgebnisse.

Fig. 4F. 16 left: Assumptions and distribution of axial forces of the raffer roof,
Middle and Right: Structural system of the raffer perpendicular fo the plane and resulls.

4F.6 Zusammenfassung

Die Beriicksichtigung des Tragvermégens der Dachlatten
kann dazu dienen, das tatséichliche mechanische Tragver-
halten historischer Dachwerke realitatsngher abzubilden.
Insbesondere fir das Tragverhalten in Ichsen-, Grat- und
Gaupenbereichen und die Aussteifung in Dachebene kén-
nen die Dachlatten wesentlichen Einfluss haben. Das Trag-
vermégen resultiert vor allem aus der Dehnsteifigkeit in
Dachlattenrichtung. Die Ichsensparren bilden gemeinsam
mit den Schiftersparren und den Dachlatten Dreiecke in der
Dachebene. Gegeniberliegende Gratsparren stitzen sich
gegeneinander ab.

Fur die Aussteifung in Dachebene kann aber auch die
Schubsteifigkeit in Dachebene von Bedeutung sein. Es wur-
de gezeigt, dass bei Sanierungen unter Umsténden auf den
Einbau von Windrispen verzichtet werden kann, wenn die
Dachlatten mit zwei Négeln je Verbindung befestigt werden.
Dies kommt dem Prinzip einer bestandsschonenden Sanie-
rung von bauhistorisch wertvollen Objekten (Denkmdalern)
entgegen.

Der nétige Zeitaufwand zur Eingabe der Dachlattung in das
rdumliche Modell M1 betrug im Falle des untersuchten
Dachwerks rund 25 % der Eingabezeit des rdumlichen Stab-
modells. Wird die Schubsteifigkeit in Dachebene angesetzt,

sollten mindestens zwei Ndgel je Anschluss verwendet wer-
den. Die é&quivalente Drehfedersteifigkeit fir einen An-
schluss mit nur je einem Nagel liefert Ergebnisse in einer
kaum nutzbaren GréBenordnung. Zudem wird diese équi-
valente Drehfedersteifigkeit mafigeblich von der Reibung
zwischen Dachlatten und Sparren bestimmt, welche bei-
spielsweise infolge von Quell- und Schwindvorgéngen star-
ken Schwankungen unterworfen ist.

Liegen schwerwiegende, aber lokal begrenzte Schéden vor,
kann infolge der Systemwirkung der Dachlatten das Tragver-
mogen des Gesamisystems besser erklért werden.

Die Beanspruchungen, welche aus der Tragwirkung der
Dachlatten resultieren, sind in der Nachweisfihrung der Lat-
ten gemdaB EN 1995-1-1 (vgl. ONORM EN 1995-1-1,
(2009) und ONORM EN 1995-1-1, NAD (2010)) zu beriick-
sichtigen.
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KAPITEL 5

INSTANDSETZUNG

Bild 5.1 Instandsetzungsarbeiten (201 1) in der Alfen Universitit Graz.
Fig. 5.1 Intervention works (201 1) in the Old University Graz.
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5 INSTANDSETZUNG

Dieses Kapitel stellt die Grundsétze und Vorgehensweisen
for die Instandsetzung historischer Dachwerke vor und geht
dabei besonders auf einzelne statische und denkmalpflege-
rische Aspekte ein. Anschliefend wird ein Konzept présen-
tiert, Reparaturen von Knotenpunkten ohne globale
statische Analyse zu bemessen. Zuletzt werden Beispiele for
die Instandsetzung von Schéden im Traufbereich vorgestellt.
Im Zuge dessen wird die praktische Umsetzung an einem
StuhlséulenfuBBpunkt eines herausragenden Beispiels barok-
ker Zimmermannskunst, des Kehlbalkendachwerks der Alten
Universitat Graz, dokumentiert.

Dieses Kapitel wurde in grundsétzlich &hnlicher, stark ge-
kirzter Form in MEISEL U. SCHICKHOFER (2011) verdffentlicht.

5.1 Einfiihrung und Motivation

Historische Dachwerke sind Zeitzeugen der Zimmermanns-
kunst vergangener Epochen und beeindrucken unter ande-
rem aufgrund der damals wesentlich geringeren technischen
Méglichkeiten. Weitgehend ohne statische Berechnung wur-
den auch grofBe Spannweiten Gberbriickt und anspruchsvol-
le geometrische Aufgaben geldst.

Sollen diese bis zu 850 Jahre alten Tragwerke auch kom-
menden Generationen erhalten werden, sind regelméBige
Inspektionen und Wartungen unumgéinglich. Sind bereits
Schéaden (siehe Bild 5.2 und Bild 5.3, Erlguterungen und In-
standsetzung siehe Kapitel 5.5) aufgetreten, sollten diese
méglichst rasch und bestandsschonend behoben werden.
Letzteres bedeutet, dass zumindest die urspriingliche Tragsi-
cherheit wiederhergestellt werden muss.

Bei der Instandsetzung historischer Holzbauten sollten eine
Reihe von — tber die Forderungen der EN 1990 hinaus-
gehende — Grundséitze  bericksichtigt  werden  (siehe
Kapitel 5.2). Die zur Verfigung stehenden Vorgehensweisen
for die Instandsetzung werden in Kapitel 5.3 vorgestellt und
erlgutert. Die Auswahl der zur Anwendung kommenden L&-
sung hangt unter anderem von der Art, Lage und vom Um-
fang der Schéden, gegebenenfalls vorliegenden Denkmal-
schutzanforderungen sowie den Vorgaben des ausfihren-
den Betriebes ab. Weiterfihrende Literaturangaben zu aus-
gefihrten Beispielen sollen dem Planer helfen, die im
Einzelfall am besten geeignete Lésung zu finden.

Fir die Bemessung der Reparatur von Knotenpunkten ohne
globale statische Analyse wird in Kapitel 5.4 ein neues Kon-
zept vorgestellt. Zuletzt werden mustergiltige Instandsetzun-
gen fir den Traufbereich dokumentiert. Unter anderem wird
die praktische Umsetzung der Instandsetzung eines Stuhl-
séulenfuBpunktes (Schaden siehe Bild 5.3) gezeigt.

Die theoretischen Grundlagen und Konzepte des Denkmal-
schutzes sind unfer anderem RIEGL (1929), WIRTH (1994),
PETZET U. MADER (1993) und GORIACHER U. A. (1999
S. 119-132) zu entnehmen.

engineering test center " Grla!l

Intervention. This chapter deals with principles and approa-
ches for interventions in historic roof structures and exceptio-
nal aspects of the structural analysis and historic
preservation. Following this, a concept to design repairs of
nodes without global structural analysis is presented. Finally,
examples of the intervention of damages in the eaves area
are illustrated. The on-site implementation for a raking strut
base in an outstanding example of the Baroque art of car-
pentry, the collar beam roof structure of the Old University
Graz, is demonstrated.

Stuhlscuvlentulounkt in der Néhe eines Kamins,

Bild 5.2
Alte Universitit Graz.
Fig. 5.2 Raking stut base near a chimney,

Old University Graz.

Bild 5.3
Fig. 5.3

Zerstorier Knofenpunkt
Destroyed node.
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5.2 Grundsitze

5.2.1 Allgemein anerkannte Regeln der Technik

Instandsetzungen sind — wie alle anderen Bauleistungen —
nach den allgemein anerkannten Regeln der Bautechnik und
Baukunst beziehungsweise dem anerkannten Stand der
Technik zu entwerfen, zu berechnen und auszufihren
(Grundlage vgl. Allgemeines birgerliches Gesetzbuch -
ABGB § 914, Verkehrssicherungspflicht § 1319, Begriffe
vgl. DIN EN 1990 (2010), ONORM EN 1990 (2013)).
Fir die allgemein anerkannten Regeln der Technik existiert
keine gesetzliche Definition. Stattdessen ist dieser sogenann-
te unbestimmte Rechtsbegriff von der Wissenschaft und Pra-
xis auszulegen. Nach BOHL U. DOBEREINER (1980 S. 72) sind
sie als technische Verhaltensanweisungen aufzufassen, die
in der Wissenschaft und Praxis als richtig erkannt wurden
und angewendet werden.
Fur die Tragwerksplanung werden die grundlegenden An-
forderungen der allgemein anerkannten Regeln der Technik
in Absatz 2.1 der ONORM EN 1990 (2013) beziehungsweise
der DIN EN 1990 (2010) definiert. Sinngeméf sind folgen-
de Forderungen einzuhalten:
- Tragsicherheit

(mit angemessener Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit)
- Gebrauchstauglichkeit
- Davuerhaftigkeit

(innerhalb der Nutzungszeit)
- Brandschutz
- Robustheit

5.2.2 Instandsetzung historischer Dachwerke

Dariber hinaus sollten bei der Instandsetzung historischer
Dachwerke die im Folgenden dargestellten Grundsétze be-
achtet werden (in Anlehnung an die Charfa von Venedig,
ICOMOS (1989), PETZET U. MADER (1993 Kapitel 1),
MONCK (1999 Kapitel 8), GORIACHER U. A. (1999 S. 133-
156) und LISSNER U. RUG (2000 Kapitel 4)). Betrifft die In-
standsetzung ein denkmalgeschitztes Obijekt, ist die Beriick-
sichtigung dieser Grundséitze umso wichtiger.

- Vorarbeiten und Grundlagen

Grundlage einer jeden fachgerechten Instandsetzung ist die
umfassende Bestands- und Schadenserfassung sowie Scha-
densanalyse. Dazu gehért auch, dass alle Konstruktionshél-
zer — soweit méglich und erforderlich — freizulegen und zu
reinigen sind. Mangelhafte Planungsgrundlagen fGhren in
der Praxis (vgl. PETZET U. MADER (1993 S. 221), MEISEL U. A.
(2011), Howzer (2013 S. 2)) leider immer wieder zu unge-
rechtfertigten oder nicht fachgerechten Instandsetzungen.

- bestandsschonend vorgehen

Vieles spricht dafir, nur die unbedingt erforderlichen In-

standsetzungsmafBnahmen umzusetzen, wie die

- bestmégliche Bewahrung des Geschichtszeugnisses und
der bauhistorischen Werte

- Beibehaltung des statischen Systems (sofern sinnvoll, sie-
he Kapitel 5.3), was Verénderungen des Kraftflusses und
damit einhergehende Risse vermeidet

- Okonomie

- Okologie und Nachhaltigkeit

Unter bestandsschonend wird hier auch verstanden, dass
Schwachungen bestehender Tragglieder méglichst vermie-
den werden. DarGber hinaus ist auf eine einfache Figung
zwischen alten, geometrisch oft unregelméfigen Konstrukti-
onshélzern und neuen Bauteilen zu achten. Bestehende Ver-
formungen sollten in der Regel belassen und gegebenenfalls
stabilisiert werden.

Neben mangelhaften Planungsgrundlagen stehen in der
Praxis zwei Grinde dem bestandsschonenden Vorgehen
entgegen. Erstens bestehen Unsicherheiten bei der stati-
schen Analyse, insbesondere bei der Ermittlung der Tragfé-
higkeit zimmermannsméBiger Verbindungen. Letztere sind
zum GroBteil nicht genormt, und auch die Angaben in der
Literatur sind lickenhaft. Zweitens ist in der HONORARORD-
NUNG FUR ARCHITEKTEN UND INGENIEURE - HOAI 2013 vorge-
sehen, einen je nach Schwierigkeitsgrad der Bauaufgabe
variierenden Prozentsatz der anrechenbaren Kosten als Pla-
nungshonorar zu vereinbaren. Diese Regelung kann dazu
fohren, dass bestandsschonende, aber planungsintensive
Vorgehensweisen zu einer Verringerung des Planungshono-
rars fGhren.

- reversible Lésungen bevorzugen

Nach HOLZER (2013 S. 5-6) sollte stets bedacht werden,
dass die gegenwdrtige Instandsetzung mit grofier Wahr-
scheinlichkeit nicht die Letzte gewesen sein wird. Um zukinf-
tige Instandsetzungen zu erméglichen und den Verlust an
historischer Bausubstanz dabei gering zu halten, sind daher
immer reversible Lésungen zu bevorzugen. Eingeklebte Ge-
windestangen oder Holz-Beton-Verbundlésungen sind da-
gegen meist nicht ,neuerlich” instandsetzbar.

- pilzgeschadigte Hélzer gesund schneiden

Gemdfd DIN 68 800-4 (2012) sind pilzgeschédigte Kon-
struktionshélzer soweit méglich gesund zu schneiden. Im Re-
gelfall gilt: ,Stark geschadigte Hoélzer ohne ausreichende
Restquerschnitte sind in Lédngsrichtung um mindestens 0,3 m
Uber den sichtbaren Befall hinaus abzuschneiden.

Sind die Hélzer nur in einem Ausmaf geschédigt, dass da-
durch ihre Tragféhigkeit nicht unzuldssig beeintrichtigt ist, ist
es ausreichend, nur die geschddigten Anteile bis auf das ge-
sunde Holz mechanisch zu entfernen.” DIN 68 800-4 (2012
Abschnitt 8.3.2.1)

Liegt allerdings ein Befall durch den Echten Hausschwamm
vor, ist wie folgt vorzugehen: , Oberfléchenmyzel, Fruchtkér-
per sowie alle sichtbar befallenen Hélzer, auch wenn sie
noch nicht geschdadigt sind, sind zu entfernen (siehe Ab-
schnitt 8.1.1).

Die Hélzer sind in Langsrichtung um mindestens 1 m Gber
den sichtbaren Befall hinaus zu entfernen. In Sonderfdllen
darf das Entfernen des geschédigten Holzes in Léngsrichtung
auf 50 cm reduziert werden, wenn im Einzelnen nachgewie-
sen ist, dass das Holz dort keinen Befall aufweist.
Schittungen und Dammstoffe sind mit einem Sicherheitsab-
stand von mindestens 1,5 m in alle Richtungen Gber den er-
kennbar durchwachsenen Bereich hinaus zu entfernen.”
DIN 68 800-4 (2012 Abschnitt 8.2.1.3)

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit wird die Einhaltung
der Anforderungen des baulichen Holzschutzes nach DIN
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68 800-2 (2012) empfohlen. Sollte dies nicht Gberall még-
lich sein, sind die verbleibenden Bereiche mit einem vorbeu-
genden chemischen Holzschutz nach DIN 68 800-3 (2012)

zu versehen.

- aktiven Insektenbefall bekémpfen

Liegt aktiver Insektenbefall vor, ist dieser gemdB
DIN 68 800-4 (2012) zum Beispiel mit Heif}luftverfahren
oder mit toxischen beziehungsweise erstickenden Gasen zu
bekampfen.

- Zugénglichkeit erhalten
Alle Bauteile, die spéatere Inspektionen unzumutbar erschwe-
ren (z. B. schrége Verbretterungen an SparrenfuBpunkten),
sollten vermieden werden.

5.3 Vorgehensweisen

Bei der Instandsetzung historischer Holzbauten kénnen drei
grundlegende Vorgehensweisen unterschieden werden: die
Entlastung, die Reparatur und die statische Sicherung (siehe
Bild 5.4). Bei den ersten beiden wird das statische System

lignum | ﬁTU
study |research, engineering test center Grazm
- vertrégliche Einbauholzfeuchte

Um spétere Passungenauigkeiten im Verbindungsbereich zu
vermeiden, sollten die neuen Konstruktionshélzer die glei-
che Holzfeuchte wie jene des Bestands aufweisen.

- Instandsetzungen kraftschlissig einbauen

Neue Bauteile oder Verbindungen sollten so eingebaut wer-
den, dass keine neuerlichen Verformungen auftreten. In
Dachwerken gelingt das vergleichsweise einfach, wenn zu-
erst die Dachdeckung vollsténdig entfernt wird und anschlie-
Bend alle neuen Bauteile und Verbindungen passgenau in
ihrer Soll-Lage eingebaut werden. Ist die Entfernung der
Dachdeckung nicht maglich oder gewiinscht, ist bespiels-
weise durch Uberhshte tempordre Abstitzungen zu gewdhr-
leisten, dass die neuen Tragglieder vollstdndig an der
globalen Lastabtragung beteiligt sind.

Alle Kontaktflachen und Bohrungen sind passgenau herzu-
stellen, um den Anfangsschlupf so gering wie méglich zu
halten.

beibehalten, bei der dritten Variante wird das bestehende
statische System veréindert. Dariber hinaus sind héufig
Mischlésungen der Vorgehensweisen sinnvoll. (vgl. GORLA-
CHER U. A. (19944), MADER (1991), PETZET U. MADER (1993))

Vorgehensweisen / approaches

I

Reparatur /
repair

Entlastung /
reduce loading

statische Sicherung /
structural reinforcement

Das globale statische System wird / The global structural system is

I

|. beibehalten / maintained

. veréindert / modified

Reduktion Eigenlasten /
reduce dead loads

l.a Verbindungen / joints

instandsetzen und/oder

verstérken / repair
z. B. leichtere P

[l.a Addition / additional

neue Tragwerksglieder

Dachdeckung / and/or strengthening

hinzufigen /

WA

e. g. less ‘
heavy roofing !

N

instandsetzen und/oder
verstdrken / repair

Reduktion verdnderliche i
and/or strengthening

|.b Querschnitte / cross sections

/(_

add new structural
elements

A

[I.b Substitution /substitution

/

Lasten / reduce
live loads

neue Tragwerksglieder
A anstelle der alten / replace-
ment of the old elements

Regulative erforderlich /
regulations needed -

l.c Austausch / replacement
/

neue Tragwerke hinzufigen

(Stellvertreter-Konstruktion) /4
f_ add new structures

(replacement-structure L -

PN ) Ay

Mischlésungen / mixed approaches

Bild 5.4 Gliederung méglicher Instandsetzungsmalinahmen (inklusive symbolhafler Skizzen).

Fig. 5.4 Subdivision of possible inferventions (including symbolic skeiches).
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Bei der Entlastung wird die Tragsicherheit durch eine Reduk-
tion der Einwirkungen wiederhergestellt. Nutzlasten auf
Decken kénnen beispielsweise durch Nutzungseinschrén-
kungen verringert werden. Zudem ist die Reduktion der Ei-
genlasten grundsétzlich denkbar.

Die Reparatur kann weiter untergliedert werden in die In-
standsetzung beziehungsweise Verstérkung von Verbindun-
gen (z. B. vgl. ERLER (2004), GORIACHER U. A. (1999),
HENRICHSEN (2003A S. 34 ff), MONCK (1999), PETZET U. MA-
DER (1993), SOMMER (2004)) und Querschnitten, sowie den
Austausch von Konstruktionsgliedern. Fir letzteres bieten
sich insbesondere Sparren und Mauerbdnke an, welche ver-
gleichsweise leicht dem Dachwerksgefiige entnommen wer-
den kénnen (z. B. vgl. G&1z (2011)).

Bei der statischen Sicherung kénnen additive und substitutive
Instandsetzungsl&sungen unterschieden werden. Bei der Ad-
dition wird der Bestand durch das Hinzufigen neuer Stdbe
in ein neues Tragwerk umgebaut. Beispielsweise bietet es
sich an, Hangewerke oder einfache Kehlbalkenddcher in
Fachwerktrdger umzubauen (vgl. FRITZEN (2002), HENRICH-
SEN (2003A S. 108-109), MONCK (1999 S. 4, S. 224,
S.228), PETZET U. MADER (1993 S. 236)). Im Gegensatz
dazu wird bei der Substitution der Bestand durch ein neues,
vom Bestand weitgehend unabhéngiges Tragwerk unter-
stotzt (vgl. EGGERSMANN (2000), PETZET U. MADER (1993
S. 243 f)).

Aus der Sicht des Denkmalschutzes zéhlen Entlastungen
durch Nutzungseinschrénkungen — sofern ausreichend — zu
den behutsamsten Instandsetzungen. Allerdings widerspre-
chen sie unter Umstéinden dem Grundsatz, dass auch fir
Denkmadler eine Nutzung angestrebt werden soll. Entlastun-
gen durch eine Reduktion der Eigenlasten kénnen schwere
Eingriffe in den historischen Bestand darstellen.

Bei der Reparatur kénnen aus dem Blickwinkel des Denk-
malschutzes der Ersatz von Teilen (siehe Bild 5.5) von der
Hinzufigung einzelner Teile (z. B. Laschen, Knaggen, Zug-
stéibe, etc., siehe Bild 5.6) unterschieden werden. Bei der
reinen Reparatur (Ersatz der zerstérten Substanz) kann das
Erscheinungsbild weitgehend erhalten werden. Allerdings
geht das Geschichtszeugnis und damit der bauhistorische
Wert bei der reinen Reparatur weitgehend verloren (vgl.
HENRICHSEN (2003A S. 107ff)).

Auch wenn ,nur” einzelne Teile additiv hinzugefiigt werden,
greifen diese zwangsléufig in den Bestand ein. Unter Beriick-
sichtigung der statischen Anforderungen an den Anschluss
der additiven Teile an den Bestand sollten diese Details so
konstruiert werden, dass der originale Zustand nachvollzieh-
bar bleibt.

Wenn das bestehende Tragsystem selbst nicht mehr den
heutigen Anforderungen an die Tragsicherheit entspricht,
oder wenn eine Vielzahl von Méngeln und Schéden vorlie-
gen, bietet sich die statische Sicherung an (vgl. PETZET U. MA-
DER (1993 S. 221-249)). Hier bleibt das Geschichtszeugnis
weitgehend erhalten, Stérungen des Erscheinungsbildes
kénnen durch geschickte Konstruktion und Materialwahl ge-
ring gehalten werden. Manchmal kénnen im Zuge solcher
Lésungen zudem Kosten gespart werden, allerdings ist der
Planungs- und Berechnungsaufwand vorab unter Umstén-
den hoher.

Wichtig bei der Konzeption von statischen Sicherungen ist
die Vermeidung von Biegebeanspruchungen, da sie grofie
Querschnitte erfordern. Diese stéren das Erscheinungsbild

und sind zudem nur mit grolem Aufwand in das Tragwerk
einzubringen. Wesentlich effizienter ist die weitgehende Ver-
wendung von normalkraftbeanspruchten Bauteilen, insbe-
sondere von Zuggliedern. In der Praxis wurden friher
oftmals Pfettenstréinge in Kehlbalkendécher eingebaut. Es
hat sich gezeigt, dass diese meist nur mit grolem Aufwand
einzubringen und zum Teil statisch kaum wirksam sind. (vgl.
GOz (2007))

Bild 5.5 ,Reine Reparatur” eines zersiorten Hakenblattes miftels
eines neven Kehlbalkenstickes, GO17 (2011]).
Fig. 5.5 ,Repair” of a destroyed hooked lap joint with a new

collar beam segment, GOT7 (201 1).

01. 06.2007

Bild 5.6 ,Additive Reparatur” beziehungsweise Versicirkung der
Sparrenfuliounkte, ZFHETGRUBER (2008).
Fig. 5.6, Additional repair” or strengthening of the raffer bases,

ZFHETGRUBER (2008).
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5.4 Statische Analyse

5.4.1 Motivation

Solange sich ein Tragwerk in einem schadfreien Zustand be-
findet und keine Nutzungséinderungen vorgesehen sind, gilt
Bestandsschutz. Eine Anpassung an die derzeitigen bau-
rechtlichen Vorschriften ist nur im Falle von Umnutzungen
oder bei Gefahr im Verzug zwingend erforderlich. (vgl. FIN-
GERLOOS (2008), ERLER (2004), IBOLD (2010))

In der Praxis wird die Instandsetzung oder Sanierung oft voll-
stéindig einem erfahrenen Zimmermannsmeister Gbertragen.
Die in diesen Féllen erreichte Sicherheitsmarge kann in der
Regel nicht quantifiziert werden. Daher wird sich der Auf-
tragnehmer im Schadensfall im gréferen Ausmafl Gewdhr-
leistungs- und Schadensersatzanspriichen ausgesetzt sehen.
Aus diesem Grund wird empfohlen, alle Instandsetzungs-
mafBnahmen soweit méglich nach den derzeit giltigen Nor-
men nachzuweisen.

5.4.2 Globale statische Analyse

Fior den Nachweis von InstandsetzungsmafBinahmen bieten
sich globale statische Analysen (siehe Kapitel 4A) an. Zur Er-
mittlung realitétsnaher Ergebnisse sind héufig réumliche
Modelle unter Bericksichtigung der nichtlinearen Auflager-
bedingungen und des Verformungsverhaltens der Verbin-
dungen erforderlich. Der zeitliche Aufwand fur derartige
statische Analysen ist jedoch im Fall von Einzelschaden wirt-
schaftlich schwer darstellbar. Dann wird der Nachweis nach
dem nachfolgend beschriebenen Konzept ,Wiederherstel-
lung der Knotentragfahigkeit” empfohlen.

study | research, engineering test center " Grazm

5.4.3 ,Wiederherstellung der Knotentragfdhigkeit*

Zahlreiche Erfassungen historischer Dachwerke (vgl. MEISEL
U. A. (2011)) haben gezeigt, dass in vielen Objekten an ein-
zelnen Knoten — insbesondere im Traufbereich — erhebliche
Schéden vorliegen. Eine globale statische Analyse erscheint
in diesen Fallen aber oft nicht gerechtfertigt.

Solange ein Tragwerk alle aufgetretenen Einwirkungen Gber
einen langen Zeitraum ohne Schéden abgetragen hat und
kein aktiver Pilz- und/oder Insektenbefall vorliegt, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Tragsicherheit auch in
Zukunft aus Erfahrung gewdhrleistet ist. Die zurickgezogene
DIN 1052 (2008 4. Bautechnische Unterlagen (3)) schreibt
hierzu: ,Fir Bauteile und Verbindungen die offensichtlich
ausreichend bemessen sind, darf auf einen rechnerischen
Nachweis verzichtet werden. (...)"

In der ONR 24009 (2013) ,Bewertung der Tragfdhigkeit be-
stehender Hochbauten” wird unter 4.2 der Vertrauensgrund-
satz definiert: ,Unter Nutzung stehende Bestandsbauwerke
sind - im Gegensatz zum Entwurf never Tragwerke - langjah-
rig unter Erprobung gestanden und lassen somit Riickschlus-
se auf das reale Tragverhalten zu. Bei Fehlen von
Bauschédden und konstruktiven Mangeln kann festgestellt
werden, dass sich diese Tragsysteme bewdhrt haben.”

Liegt demnach ein historisches Dachwerk mit Schéden an
einzelnen Knoten vor und wirden ohne diese Schéaden keine
Zweifel an der Tragsicherheit dieses Dachwerks bestehen,
kann auf globale statische Analysen verzichtet werden. Statt-
dessen schlagt der Verfasser das Konzept zur , Wiederher-

stellung der Knotentragféhigkeit”, das in Bild 5.7 ausgefihrt
wird, vor.

Anmerkungen zu den in Bild 5.7 (siehe folgende Seite) vor-

gestellten Konzept:
Alle Anschlisse neuer Konstruktionshélzer an den Be-
stand sind zumindest konstruktiv auf Momentenbean-
spruchungen zu dimensionieren. Die Lénge von z. B.
Uberblattungen ist daher groBzigig zu wéhlen.
Sind querkraftbeanspruchte Bauteile — z. B. Sparren —
Uber eine grofie Lénge auszutauschen, liegen unter Um-
stéinden statisch relevante Biegemomente im Anschluss-
bereich zwischen alt und neu vor. Fir die Bestimmung
dieser Biegemomente reicht es in der Regel aus, den
Sparren herausgelést aus dem restlichen Dachwerk als
schrégen Biegetréger mit starren, gelenkigen Auflagern
zu berechnen. Fir diese Berechnung ist vorab eine
Lastaufstellung (Eigengewicht, Schnee, Wind) erforder-
lich.
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0. Ausgangspunkt: es besteht Instandsetzungsbedarf

Zumindest das Ergebnis einer ersten Zustandsbeurteilung
(beispielsweise durchgefihrt nach Kapitel 3) muss vorliegen.
&

1. Voraussetzungen prifen

- Es liegen lokal begrenzte Schéden an einzelnen Knotenpunkten vor
(z. B. infolge von Pilz- und/oder Insektenbefall).
- Es bestehen keine Hinweise auf Schéden infolge von Uberbeanspruchung.
- Es liegen keine Hinweise auf das Vorliegen einer Fehlkonstruktion
(z. B. stark asymmetrische Stihle) vor.
- Die Geometrie der zerstérten Verbindung muss ermittelt werden kénnen
(z. B. anhand von vergleichbaren Verbindungen oder anhand von Holz-
resten).

globale statische Analyse,
Sind alle Voraussetzungen erfillte —— | Instandsetzungsplanung und

JJA NEIN' | Bemessung

\

+~Wiederherstellung der Knotentragféhigkeit”

Mit diesem Konzept kénnen Reparaturen in historischen Holztragwerken
ohne globale statische Analyse bemessen werden.
s

2. Tragféhigkeit des ungeschédigten Knotens ermitteln

Zuerst wird die Geometrie des Knotens vor dessen Schadigung ermittelt. Da-
nach wird der Bemessungswert der ,urspriinglichen Tragféhigkeit” errechnet.
Unter der urspriinglichen Tragfdhigkeit (z. B. N 4) wird jene rechnerische
Tragféhigkeit verstanden, die die Verbindung(en) nach dem aktuellen Nor-
menkonzept im neuen Zustand aufweisen wirde(n).

Um die urspringlich Gbertragbaren Kréfte nicht zu unterschétzen, sollte z. B.
von Bauholz ausgezeichneter Qualitét ausgegangen werden.

3. Instandsetzung des geschddigten/zerstérten Knotens
konstruieren und bemessen

Y

AN infolge Braunféule
zu 0. zerstérter Knoten zersféer Zapfen |

Sparren

Maverbank
zu 2. urspringliche Tragféhigkeit ermitteln

stehendes
Blatt Fersenversatz
jersenversatz
stehendes
Blatt AN
Q) © N Bundtram
- 4o —@|— - =+ - & S

Die Bemessung der Instandsetzung erfolgt gemé&f3 EN 1995-1-1 mit den im
Schritt 2 ermittelten Bemessungswerten der urspringlichen Tragféhigkeit.

Dabei muss folgendes gewdhrleistet sein:

- Die Tragfshigkeit und Steifigkeit der Verbindung beziehungsweise der an-
grenzenden Stébe muss bestméglich wiederhergestellt werden.

- Die neuen Stabe sind kraftschlissig einzubauen, sodass keine neuerlichen
Systemverformungen eintreten.

)

\V

4. Instandsetzung fachgerecht ausfihren, u. Schadensursachen beheben

regelmdfige Inspektionen und Wartung

1 © © |—|_
1
zu 3. Instandsefzungsplanung

zu 4. Instandsefzung fachgerecht ausfihren

Bild 5.7 Grafische Ablauvfdarstellung des Konzepts zur , Wiederherstellung der Knotentragfcihigkeit”.
Fig. 5.7 Graphic flow chart showing the concept of 'restoring the node bearing capacity”
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5.5 Instandsetzungsbeispiele

5.5.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden ausgewdhlte, im Zuge des For-
schungsvorhabens ,D(N)achhaltigkeit Graz” gemeinsam
mit Holzbaumeistern aus der Steiermark entwickelte Instand-
setzungsdetails vorgestellt (vgl. MEISEL U. A. (2011)). Die Ab-
bildungen sind der vom Verfasser betreuten Masterarbeit
von ORTNER (2014) entnommen. Die dargestellten Beispiele

behandeln aus folgenden Griinden (siehe auch ANHANG A)

ausschlieBlich den Traufbereich (siehe z. B. Bild 5.8) von

Dachwerken:

- Der Gberwiegende Teil aller vorgefundenen Schaden be-
trifft den Traufbereich. Als Ursachen hierfir kénnen die
erschwerte Zugdnglichkeit, héufig vorliegende Ver-
schmutzung und somit mangelhafte Durchliftung, die
Schadenssensibilitét der Dachrinne und der Dachde-
ckung im Traufbereich sowie der héufig vorliegende Ma-
terialwechsel zwischen Mauerwerk und Holz genannt
werden.

- Wie zahlreiche Begehungen und Schadenserfassungen in
der Altstadt von Graz gezeigt haben (vgl. MEISEL U. A.
(2011)), liegen insbesondere im Traufbereich hdaufig
nicht fachgerechte Instandsetzungen vor.

Als Referenztragwerk fir die nachfolgenden Beispiele wurde

die Alte Universitét Graz gewdhlt, siehe Bild 5.8. Weitere In-

formationen zum Tragwerk siehe ANHANG A.

,' Windstrebe 15/16
\ ) Stuhlsgule

Brustriegel 16/15

-~ 20/29 - 20/34

Bundtram 23/27

Sparren
20/17 -17/14

Aufschiebling
20/17

Stichbalken 23/27

Schwelle 31/23

\\\\ < (max. Breite/Hdhe)
" 2x Mauerbank
"> 24/18
[ "7 Bestand N
[ ] Maverwerk N
Gesimse schematisch

Bild 5.8 DachtuBdetail (b / h in cm, vgl. ORINER (2014).
Fig. 5.8 Faves detail (b / h in cm, see ORINER (20]4)).
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5.5.2 Mauerbank geschadigt

Hier wird angenommen, dass die der Dachhaut nédhere
Mauerbank lokal zerstért ist (siehe Bild 5.9, roter Bereich).

-~ Maverbank -

zweiteilig

[ "7 Bestand
[ 1 Mauerwerk

Gesimse schematisch
Bild 5.9 Schéadigung der Maverbank (vgl. ORINER (20]4)).
Fig. 5.9 Damage of the wall plate (see ORINER (20]4)).

Der Instandsetzungsvorschlag nach Bild 5.10 sieht vor, den
schadhaften Bereich unter Beriicksichtigung der Forderun-
gen der DIN 68 800-4 (2012) herauszutrennen. Danach
wird in derselben Position eine neues Mauerbankstiick mit
stehenden Blattern mit dem Bestand verbolzt.

Der Einbau aller nachfolgenden Instandsetzungen erfordert
das geringfigige Anheben mehrerer Gespérre. Es wird drin-
gend empfohlen, an ausreichend vielen Gespérren in klei-
nen Schritten langsam anzuheben.

Manchmal ist die Mauerkrone so breit, dass eine neue Mau-
erbank neben der Bestehenden angeordnet werden kann.
Solche Lésungen sollten aber nur dann erfolgen, wenn si-
chergestellt ist, dass das Mauerwerk und das Dachwerk die
verdnderten Exzentrizitdten (und beispielsweise daraus resul-
tierenden Kantenpressung auf dem Mauerwerk) schadfrei
aufnehmen kénnen.

Der Instandsetzungsvorschlag nach Bild 5.11 geht im Unter-
schied zum vorherigen Beispiel davon aus, dass beide Mau-
erbénke geschadigt sind.

Passbolzen

Kontermutter

Querzugverstarkungen

[ Bestand

[ 1 Neuteile

I Verbindungsmittel
[ 1 Mauerwerk

Bild 5. 10 Reparatur der duberen Maverbank
(vgl. ORINER (2014).

Fig. 5.10 Repair of the outer wall plate (see ORINER (20]4).
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Passbolzen mit Unterlegscheiben

[ Bestand
[ Neuteile
I Verbindungsmittel

und Kontermuttern

Mauerbank
~ zweiteilig

[ 1 Bestand
[ 1 Neuteile

I Verbindungsmittel
[ ] Mauverwerk

Bild 5.11  Reparatur beider Maverbcinke (vgl. ORTNER (2014).

Fig. 5. 11 Repair of both wall plates (see OrRINER (20]4)).

5.5.3 Verbindungen geschadigt

Hier wird angenommen, dass die Verbindungen zwischen
dem Sparren beziehungsweise der Stuhlséule und dem
Bundiram geschédigt sind, oder in diesen Bereichen statisch
,zweifelhafte” historische Instandsetzungen (z. B. mit ge-
schmiedeten Klammern) vorliegen.

Der Vorschlag zur Instandsetzung (siehe Bild 5.12) sieht vor,
den Aufschiebling auszutauschen und am Sparrenkopf eine
vertikale Kontaktfléche herzustellen. Diese Druckkontaktfla-
che wird mittels Zugstange mit einem dickwandigen Stahl-
winkel verbunden. |dealerweise wird der Stahlwinkel so auf
Biegung bemessen, dass er infolge der Zugkraft in der Zug-
stange plastiziert, lange bevor ein andersartiges Versagen
auftritt. Damit kann eine Uberlastung vom Stahlwinkel ange-
zeigt werden.

[ Bestand

[ 1 Neuteile

I Verbindungsmittel
[ 1 Mauerwerk

Aufschiebling

Zugstange

Stahlwinkel

Bild 5.12 Verstcirkung der Verbindungen (vgl. ORTNER (2014)).
Fig. 5.12  Strengthening of the joints (see ORINER (2014).

5.5.4 Bundtram geschadigt

Hier wird angenommen, dass auch der Bundtramkopf ge-
schadigt ist und ausgetauscht werden muss. Solange die
Sparren- und StuhlséulenfuBpunkte noch intakt sind, bietet
sich die Ldsung nach Bild 5.13 an. Das neue Bundtramstiick
wird mit einem stehenden Blatt mit dem Bestand verbunden.

Mauerwerk

m

schréges,

stehendes Blatt mit
Passbolzen

Bild 5. 13 Reparatur des Bundliramkopfs (vgl. ORINER (2014)).
Fig. 5.13 Repair of the end of the tiebeam (see ORINER (20]4)).

Sind dariber hinaus auch die Verbindungen an den Spar-
ren- und StuhlsdulenfuBpunkten zerstért, wird die Instandset-
zung nach Bild 5.14 vorgeschlagen. Die Druckkréfte aus
dem Sparren und der Stuhlséule werden Gber aufgeschweif3-
te Auflagerknaggen in einen Flachstahl Gbertragen. Letzte-
res wird mit dem neuen Bundtramstick verbolzt.

Ein Instandsetzungsvorschlag fir noch umfangreichere
Schéden ist dem néchsten Kapitel zu entnehmen.

Sparren

Aufschiebling
Mauerbank

Mauerwerk

Bundtram

schréges,
stehendes Blatt
mit Passbolzen

Flachstahl mit
aufgeschweifiten
Auflagerknaggen

Passbolzen mit Unterleg-

scheiben und Kontermuttern

[ Bestand

[ Neuteile

I Verbindungsmittel
[ 1 Mauerwerk

Bild 5. 14 Reparatur des Bundliramkopfs (vgl. ORINER (2014)).
Fig. 5. 14 Repair of the end of the tiebeam (see ORINER (20]4)).
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5.5.5 Fallbeispiel Alte Universitiat Graz
- Schadensbild

Im Nahbereich an einem Kamin trat aufgrund einer undich-
ten Anschlussverblechung wiederholt Feuchte ein. Der direkt
an den Kamin grenzende StuhlséulenfuBBpunkt (siehe
Bild 5.2) des Kehlbalkendachs mit zweistéckigem liegenden
Stuhl wurde in weiterer Folge von Braunféule gréftenteils
zerstért (siehe Bild 5.3 in Kapitel 5.1).

Vollgewindeschrauben schréges Blatt

mit je zwei
Schraubbolzen

Passbolzen

® |
® | Bundtram
® !

Maverbank + stehendes Blatt
zweiteilig, verbolzt
[ Bestand
Maverwerk [ 1 Neuteile
I Verbindungsmittel
Gesimse [schematisch 1 Mauerwerk

Bild 5. 15 links: Instandsetzungsplanung (Skizze vgl. ORINER (2014), Rechis: /nsfanc/sefzungsausfuﬁrung, A/fe Umvers#af G/az
Fig. 5. 15 left- design of the infervention (skeich see ORINER (2014), Right: execution of the intervention, Old University Graz.

- Instandsetzungsvorschlag

Bild 5.15 zeigt den im Rahmen der ,Runden Tische der Zim-
mermeister” an der TU Graz (vgl. MEISEL U. A. (2011)) aus-
gearbeiteten Instandsetzungsvorschlag. Das Konzept beruht
auf der méglichst zimmermannsméBigen Wiederherstellung
des urspringlichen Zustandes. Hierzu missen die urspriing-
liche Tragfdhigkeit und méglichst auch die Steifigkeit aller
Stébe und Verbindungen wiederhergestellt werden.

Die Biegetragfchigkeit der alten Mauerbénke wird durch die
Anordnung von zwei neuen Mauerbénken ersetzt. Diese
Ubergreifen an ihren Enden grofizigig die bestehenden
Mauerbénke. Die alten und neuen Hélzer werden mehrfach
miteinander verbolzt. Auf die neuen Mauerbénke wird der
neue Bundtramkopf aufgekédmmt. Der Anschluss an den be-
stehenden Bunditram erfolgt mit einem stehenden Blatt und
Passbolzen. Die Lénge des stehenden Blattes und der Pass-
bolzenabsténde werden so gewdhlt, dass auch Biegemo-
mente Ubertragen werden kénnen. Die neue Schwelle wird
mit stehenden Blattern und Bolzen mit dem Bestand verbun-
den. Darauf wird ein neuer Stuhlséulenful aufgesetzt, wel-
cher mit einem schrégen, liegenden Blaft  und
Schraubbolzen mit dem Bestand verbunden wird. Um min-
destens die urspringliche Tragféhigkeit und Steifigkeit der
Stuhlséule zu erzielen, wird der neue Sparren zusétzlich mit
der Stuhlséule verschraubt. Zuletzt wird der neue Sparren
mit einem stehenden Blatt an den Bestand angeschlossen
und ein neuer Aufschiebling angebracht.

- praktische Umsetzung

Die Umsetzung erfolgte durch Holzbaumeister KONIG &
GRUBER. Die Arbeiten wurden von drei Zimmerern in drei Ar-
beitstagen ausgefihrt.

Die grobe Abfolge der Arbeiten zeigt Bild 5.16. Fir die In-
standsetzungsarbeiten musste ein Teil der Dachdeckung ent-
fernt werden. Mit Hilfe eines Notdachs wurde sichergestellt,
dass wéhrend der Arbeiten kein Niederschlag ins Gebdude
gelangen konnte. Besonderes Augenmerk wurde auf die
Unterstellung der Stuhlséule gelegt. Um das darunter lie-
gende Gewdlbe nicht zu belasten, wurden die Hilfsabstit-
zungen auf Konsolen, die mit Injektionsankern im
Mauerwerk verankert wurden, aufgelagert.
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(a)

(b) lokales Entfernen der Dachdeckung von einer
Scherenhubbihne aus

(c) Hilfsunterstellung einbauen und anheben, pilzgeschadigte
Holzer gesundschneiden

(e) neue Schwelle, mit stehendem Blatt angeschlossen

(f) die fertige Instandsetzung
Bild 5. 16 Ablauf der Instandsetzungsarbeiten.
Fig. 5. 16 Order of intervention works.
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5.6 Zusammenfassung

Im Fall von Tragwerksméngeln, Schdaden oder Tragwerks-
veréinderungen sind Instandsetzungen erforderlich. Voraus-
sefzung fir deren bestandsschonende und fachgerechte
Umsetzung sind umfassende Bestands- und Schadenserfas-
sungen sowie Schadensanalysen. Neben den Vorgaben der
EN 1990 sollten in historischen Holztragwerken zahlreiche
weitere Grundsédtze, unter anderem die Reversibilitdt und
das Gesundschneiden von pilzbefallenen Konstruktionshél-
zern bericksichtigt werden.

Alle denkbaren Vorgehensweisen bei der Instandsetzung
kénnen den Begriffen Entlastung, Reparatur und statische Si-
cherung zugeordnet werden. Bei den ersten beiden Vorge-
hensweisen wird das globale statische System beibehalten,
bei der statischen Sicherung wird es veréndert. Die Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Konzepte werden erléutert.
Zudem werden Empfehlungen angegeben, wann welches
Konzept in der Planung weiter verfolgt werden sollte.
Liegen ausschlieBlich Schaden an einzelnen Knotenpunkten
vor (zum Beispiel an SparrenfuBpunkten), bietet es sich an
deren Tragféhigkeit wiederherzustellen. In diesen speziellen
Fallen kann aus Sicht des Verfassers auf globale statische
Analysen verzichtet werden. Stattdessen sieht das vorge-
schlagene Konzept vor, die rechnerisch urspringlich vor-
handene Tragféhigkeit zu ermitteln  und damit die
Instandsetzung zu bemessen (, Wiederherstellung der Kno-
tentragfdhigkeit”).

Abschliefend werden mégliche Instandsetzungsdetails fir
unterschiedlich ausgeprégte Schaden an einem Stuhlsdu-
lenfuBpunkt dargestellt und erléutert. Ein mit dem Konzept
der ,Wiederherstellung der Knotentragfdhigkeit” bemesse-
nes Instandsetzungsdetail fir einen StuhlséulenfuBpunkt des
Kehlbalkendachs der Alten Universitdt Graz inklusive deren
Umsetzung in die Praxis wird vorgestellt.
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KAPITEL 6

RESUMEE

Bild 6.1  Abbundzeichen an einer Strebe in der Plarrkirche Weyam.
Fig. 6.1 Carpenters mark at a shut in the church of Weyarn.
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6 RESUMEE

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick tber die Ergebnisse
der Arbeit. Exemplarisch wird zukinftiger Forschungsbedarf
aufgezeigt. Zuletzt wird erléutert, welche weiterfGhrenden Er-
kenntnisse aus dieser Arbeit gewonnen werden kénnen.

6.1 Zusammenfassungen

6.1.1 Kapitel 1: Einleitung

Unter dem Begriff ,historisches Dachwerk” werden in dieser
Arbeit alle tragenden Holzbauteile eines vor ca. 1900 er-
richteten Dachtragwerks verstanden. Durch die bei etwa
1900 gezogene Grenze wird gewdhrleistet, dass die Trag-
werke zimmermannsméBig also noch weitgehend ohne die
Erkenntnisse der modernen Baustatik errichtet wurden.

Die ingenieurwissenschaftliche Befassung mit historischen
Dachwerken kommt immer héufiger vor. Das liegt einerseits
daran, dass fur viele historische Dachwerke Instandset-
zungsbedarf besteht, andererseits steigt der Anteil des ,Bau-
en im Bestand” generell immer weiter an.

Bauen im Bestand unterscheidet sich grundlegend von der
Planung von Neubauten. Im Gegensatz zu Neubauten muss
das vorliegende Tragwerk in der Regel zuerst erfasst, auf
Schéaden hin untersucht und bewertet werden. Die statische
Analyse (bestehend aus Modellbildung, Berechnung und
Bemessung) erweist sich héufig als ungleich aufwendiger als
von Neubauten. Das kann vorwiegend damit begrindet
werden, dass das Tragwerk bereits vorliegt und nicht nach
heutigen baustatischen Erwégungen entworfen wurde. Zu-
dem k&énnen die mechanischen Eigenschaften der Materi-
alien, Verbindungen und Auflagerrandbedingungen meist
nur mit groffen Unsicherheiten bestimmt werden. Dariber
hinaus ist die quantitative Evaluierung der Berechnungser-
gebnisse aufwendig bis unméglich.

Trotz Brand- und Kriegseinwirkungen, Verfall und Abriss ha-
ben zahlreiche bis zu 850 Jahre alte Dachwerke die Jahr-
hunderte Uberdauert. Fir die Erhaltung dieser Tragwerke
spricht neben ékonomischen und 6kologischen Uberlegun-
gen die Ehrfurcht vor den Leistungen unserer Vorfahren.
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Summary. This chapter offers an overview of the results of
the thesis. Additionally, further areas for research are poin-
ted out exemplarily. Finally, further lessons that can be lear-
ned from this work are explained.

6.1.2 Kapitel 2: Klassifizierung und Entwicklung
(aus statischer Sicht)

Allein unter statischen Gesichtspunkten betrachtet sind viele
historische Dachtragwerke nicht ,logisch” aufgebaut, ihre
Konstruktion und Tragwirkung kann nicht einfach nachvoll-
zogen werden. Beispielsweise sind einzelne Bauteile nur un-
wesentlich an der globalen Lastabtragung beteiligt.
Weiterhin liegen haufig Tragwerke vor, die sowohl pfetten-
dachartig als auch sparrendachartig abtragen. Durch die
Einfohrung der Begriffe ,pfettendachartig” und ,sparren-
dachartig” wird die qualitative Beschreibung der Tragwir-
kung erméglicht.

Die angefihrten Besonderheiten lassen sich damit begrin-
den, dass die Konstruktionen Gberwiegend von der Erfah-
rung und dem Mut der Ausfihrenden sowie von der
Montagetechnologie bestimmt wurden. Um historische
Dachwerke eindeutig bezeichnen zu kénnen, wird hier eine
Nomenklatur nach der konstruktiven Ausbildung der Spar-
renunterstitzung vorgeschlagen. Diese — nicht unbedingt mit
der Tragwirkung korrespondierende — Nomenklatur spiegelt
zudem die historische Entwicklung der Décher aus dem ein-
fachen Sparren- beziehungsweise Kehlbalkendach in Mittel-
europa wider.

Bei der Gberwiegenden Zahl der vor 1800 errichteten Dach-
werke (Ausnahme: landwirtschaftlich genutzte Obijekte) han-
delt es sich um Kehlbalkendécher mit Hangesdulen,
Kreuzstreben und/oder stehenden/liegenden Stihlen. Diese
wurden im 19. Jh. von den Pfettendéchern weitgehend ver-
dréngt. Letztere haben sich als die an unregelméafige
Grundrisse anpassungsfdhigeren, leichter zu montierenden
und zu reparierenden Dachtragwerke erwiesen. Pfettendd-
cher weisen zumeist einen geringeren Holzverbrauch, aber
auch einen deutlich geringeren Grad der statischen Unbe-
stimmtheit als Kehlbalkendécher auf. Kehlbalkendécher
sind daher die robusteren Tragwerke.
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6.1.3 Kapitel 3: Methodik zur Zustandsbeurteilung

Der Verfasser hat im Zuge der Begehung von Gber 100 hi-
storischen Dachwerken und der detaillierten Erfassung von
Uber 20 Dachwerken, wovon knapp die Hélfte realitétsnahe
statisch analysiert wurden, Erfahrung gesammelt. Darauf
basierend wurde folgende Methodik entwickelt.

Im Falle von Schéden, Zweifeln an der Tragsicherheit oder
Nutzungsénderungen eines Tragwerks sollte der Zustand
der Tragstruktur erfasst und beurteilt werden. Nur auf
Grundlage einer solchen Beurteilung kann die weitere Vor-
gehensweise effektiv geplant werden.

Die tatséichliche Tragsicherheit eines Tragwerks ist zeitab-
hangig und nur im Versagenspunkt bekannt. Das hier vor-
gestellte Schema soll die Einschdtzung des Zustands
historischer Dachtragwerke erleichtern. Der Zustand eines
Tragwerks wird in Anlehnung an Richtlinien fir Brickenpri-
fungen in Form einer Note angegeben. Diese Note ergibt
sich aus der Vergabe von Punkten fir die Schadensfolge-
klasse, die Tragsicherheit und aus eventuellen Funktionspri-
fungen. Im Rahmen der Beurteilung der Tragsicherheit
werden alle wesentlichen Aspekte bericksichtigt, die histori-
sche Dachwerke von Ingenieurholzbauten unterscheiden. So
fohren beispielsweise einzelne geschddigte oder versagende
Bauteile in der Regel nicht zum Systemversagen historischer
Dachwerke. Vielmehr bleibt die Tragféhigkeit infolge von
Lastumlagerungen lange Zeit erhalten.

Die Methodik eignet sich zur ersten nachvollzieh- und doku-
mentierbaren Beurteilung historischer Dachwerke und bei-
spielsweise zur Ableitung von Instandsetzungsprioritéten.

6.1.4 Kapitel 4A: Tragwirkung und
statische Analyse — Grundlagen

Der Kern der Arbeit befasst sich mit der realitdtsnahen stati-
schen Analyse und der Tragwirkung historischer Dachtrag-
werke. Realitétsnahe statische Analysen sind erforderlich,
wenn bestandsschonende Instandsetzungen auf Basis der
gultigen Normen durchgefihrt werden sollen. Unter ,be-
standsschonend” wird hier die Minimierung baulicher Ein-
griffe verstanden, die auch 6konomischen, &kologischen
und denkmalpflegerischen Aspekten Rechnung trégt.

Im Vergleich zur Berechnung von Ingenieurholzbauten ist die
statische Analyse historischer Dachwerke héaufig mit beson-
deren Herausforderungen und erheblichen verbleibenden
Unsicherheiten verbunden. Die wesentlichen Herausforde-
rungen und mogliche Vorgehensweisen bei der statischen
Analyse werden in diesem Kapitel behandelt.

Besonders grofien Einfluss auf die Ergebnisse haben dabei
die Beriicksichtigung der rdumlichen Lastabtragung, die
nichtlinearen Auflagerbedingungen sowie die (nichtlinearen)
Nachgiebigkeiten und Exzentrizitdten der zimmermannsmd-
Bigen Verbindungen. Die Ermittlung der tatséchlich vorlie-
genden MaterialkenngréfBen sowie weiterer — je nach
Fallbeispiel — wichtiger Einflisse kann zudem helfen, innere
Tragreserven nutzbar zu machen.

Zur Verifikation der Ergebnisse kénnen Messungen der Ver-
formungen und — wie hier vorgestellt — der Normalkréfte
wertvolle Anhaltswerte liefern.

Insbesondere Kehlbalkendédcher mit Stihlen tragen die La-
sten sparren- und pfettendachartig ab. Die Abtragung sym-
metrischer Lasten erfolgt in der Regel weitgehend Uber das

aus Sparren und Bundtramen (oder Stichbalken) gebildete
Dreieck. Die Stihle sind vor allem fir die Systemaussteifung
und Abtragung asymmetrischer Lasten von Bedeutung. Zu-
dem erhdhen sie die Fahigkeit des Tragwerks Lasten umzu-
lagern.

Aber auch bei Pfettendéchern kann eine réumliche Modell-
bildung sinnvoll sein. So kann ein Teil der symmetrischen La-
sten sparrendachartig abgetragen werden. Asymmetrische
Lasten werden beim vorgestellten Pfettendach mit zweifa-
chem Héngewerk Uber die Biegung der Bundtrame und der
Sparren abgetragen. Werden die Sparren und das Hénge-
werk entkoppelt betrachtet, tragen die Bundtrame alle asym-
metrischen Lasten Uber Biegung ab und erhalten —
rechnerisch — somit unrealistisch hohe Beanspruchungen.
Wie zahlreiche Beispiele aus der Praxis zeigen, sind histori-
sche Dachtragwerke in der Regel redundante und robuste
Tragwerke. Trotz zum Teil schwerer Schéden sind die Verbin-
dungen und Stébe lange in der Lage, durch Lastumlagerun-
gen die Tragfahigkeit des gesamten Tragwerks zu erhalten.
Dies ist zu einem grofen Teil den zimmermannsméBigen
Verbindungen zu verdanken, die vor allem auf Kontakt be-
ruhen und zumindest ein ausgeprégt gutmitiges (manche
auch duktiles) Bruchverhalten aufweisen.

6.1.5 Kapitel 4B: ZimmermannsmaRige
Verbindungen — Entwicklung, Klassifizierung
und Tragverhalten

Unter dem Begriff ,zimmermannsméfige Verbindungen”
werden traditionelle Holzverbindungen verstanden, die weit-
gehend ohne zusétzliche metallische Verbindungsmittel aus-
kommen. Die Verbindungen sind ein wesentlicher
Bestandteil eines jeden Holzbaus. Erst durch die Beriicksich-
tigung des Tragverhaltens der Verbindungen kann die Trag-
wirkung  vieler  historischer  Tragwerke  realitdtsnah
abgebildet werden.

Die Grundtypen aller europdischer zimmermannsméBiger
Verbindungen waren bereits um 3000 v. Chr. bekannt. lhre
Entwicklung trug wesentlich zur Entwicklung des Holzbaus
bei und wurde ihrerseits wesentlich von den zur Verfigung
stehenden Werkzeugen bestimmt.

Im Zuge der Nomenklatur und Klassifizierung der Verbin-
dungen werden auch mégliche Kombinationen von Verbin-
dungsarten und Verbindungsformen erléutert.
ZimmermannsmdaBige Verbindungen Ubertragen Druck-
und Zugkrafte prinzipiell Ober Kontaktdruck und Reibung.
Nur Holzndgel sind als stifférmige Verbindungsmittel zu be-
trachten. Unter anderem infolge der Verbindungsgeometri-
en und der Anisotropie von Holz zeigen zimmermanns-
méfBige Verbindungen ausgeprégt nichtlineare Last-Verfor-
mungsverldufe. Zudem werden die Kréfte in der Regel — je
nach Beanspruchung unterschiedlich ausgeprégt — exzen-
trisch Gbertragen.

AnschlieBend wird erldutert, wie die Last-Verformungsver-
laufe durch die Angabe von Schlupf und Federsteifigkeit né-
herungsweise abgebildet werden kénnen. Dabei sind
teilweise mehrere Wegfedern und eventuell eine Drehfeder
ie Anschluss erforderlich. Zuletzt wird auf die Maglichkeiten
zur Ermittlung der Steifigkeiten eingegangen. Zudem wer-
den GréBenordnungen der Steifigkeiten zimmermannsmé-
Biger Verbindungen anhand von Literaturangaben
angegeben.
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In der Normung und Literatur werden zimmermannsméaBige
Verbindungen bislang nicht umfassend behandelt. Daher
hat der Verfasser umfangreiche Prifungen im Labor durch-
gefuhrt beziehungsweise begleitet, die in den kommenden
Kapiteln erlgutert und ausgewertet werden.

6.1.6 Kapitel 4c: Tragfahigkeit und Verformungs-
verhalten von Hart- und Weichholznéageln

In zimmermannsmdéBigen Verbindungen dient der Holznagel
zumeist zur Lagesicherung der Bauteile und zur Ubertragung
von Zugkréften rechtwinklig zur Nagellédngsrichtung. Im letz-
ten Fall kann er als stiftférmiges, auf Abscheren beanspruch-
tes  Verbindungsmittel betrachtet  werden. Die
Bohrlochwandung wird auf Lochleibung beansprucht.

In der Literatur liegen umfangreiche Untersuchungen an
Hartholzndgeln vor. Im Raum Graz wurden jedoch zahlrei-
che Dachwerke mit Négeln aus Weichholz — insbesondere
aus Larche und Kiefer — nachgewiesen. In diesem Kapitel
wurden nach umfangreichen Literaturauswertungen 36 Bau-
teilprifungen an Verbindungen mit Négeln aus Hart- und
Weichholz dokumentiert und ausgewertet. Es zeigte sich,
dass zwischen gleichartigen Verbindungen die mit unter-
schiedlichen Holznégeln (Eiche und Lérche) abgenagelt
wurden keine signifikanten Tragféhigkeitsunterschiede vor-
liegen. Die Steifigkeiten der Weichholznégel sind allerdings
zum Teil deutlich geringer als jene der Hartholznégel. Das
kann mit ausgeprégten lokalen Eindrickungen in den
Weichholznégeln begrindet werden. Weichholznégel wei-
sen eine grofiere Zéhigkeit als Hartholznégel auf. Generell
weisen Holznagelverbindungen ein gutmitiges Nachbruch-
verhalten auf.

Der Einbau der Holznégel wurde so durchgefihrt, dass die-
se zuerst darrgetrocknet und danach in ein geringfigig zu
kleines Bohrloch eingetrieben wurden. Verbunden mit dem
darauf folgenden Quellen der Négel wurde ein hervorra-
gender Passsitz erreicht. Die hier ermittelten Steifigkeiten lie-
gen daher zum Teil deutlich Gber den stark streuenden
Angaben der Literatur.

Mit dem von BLASS U. A. (1999) vorgeschlagene Modell zur
Ermittlung der Tragfahigkeit kénnen die ermittelten charak-
teristischen Bruchlasten zuverléssig bestimmt werden. Im Fall
von geringen Seitenholzdicken liefert das Modell besonders
konservative Ergebnisse. Im Gegensatz dazu Uberschétzten
die Ingenieurmodelle der ONORM B 1995-1-1 (2010) und
nach GORLACHER U. A. (1999) die Bruchlasten von Prifun-
gen mit geringen Seitenholzdicken. Das Modell von BLASS
U. A. (1999) kann auch fur die Ermitilung der Tragfahigkeit
von Weichholznégeln empfohlen werden. Fir die Ermittlung
der Biegefestigkeit der Négel sind auch Messungen des dy-
namischen Elastizitétsmoduls denkbar.

Bislang liegt kein Ingenieurmodell vor, mit dem die Steifig-
keiten von Hart- und Weichholznégeln beschrieben werden.
Zudem wurde bislang keine Unterscheidungen in Erst- und
Wiederbelastung vorgenommen.

Die Prifungen ergaben zudem, dass die Einhaltung der in
die ONORM B 1995-1-1 (2010) geforderten Randabsténde
von 2 . d sinnvoll ist, um ein frihzeitiges Querzugversagen
im Bereich der Lochleibungen zu vermeiden.

Fir ,ubliche” Weichholznageldurchmesser und Seitenholz-
dicken schlégt der Verfasser vor, fir erste Abschétzungen
von folgenden Faustwerten auszugehen:
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Re=4 kN je Scherfléche
C,=3 kN/mm je Scherfléche

6.1.7 Kapitel 4D: Tragfahigkeit und Verformungs-
verhalten druckbeanspruchter
Blattverbindungen

Hier werden die Ergebnisse von 92 Prifungen an schrégen
Schwalbenschwanzquerblattern  (WeiBschwénzen)  und
Uberblattungen mit Anschlusswinkeln von 30°, 45° und 60°
vorgestellt. Fir die Vorhersage der mittels Laborprifungen
ermittelten Tragfdhigkeiten und Steifigkeiten wurden Ingeni-
eurmodelle entwickelt. Die tatséchliche charakteristische
Tragfahigkeit wird vom Modell in allen Féllen zumindest ge-
ringfigig unterschétzt. Im Fall geringer Anschlusswinkel
streuen die Prifergebnisse besonders stark, hier unterschétzt
das Modell die Tragfahigkeiten um bis zu rund 15 %. Das
Modell zur Vorhersage der Steifigkeiten ist in der Lage, de-
ren GroéfBenordnungen zuverl@ssig abzuschatzen.

Es zeigte sich, dass die Existenz eines Holznagels die Trag-
fahigkeit nicht erhoht, jedoch die Steifigkeiten.

Die Reibung in den Kontakifléchen hat signifikanten Einfluss
sowohl auf die Tragfahigkeit als auch auf die Steifigkeiten.
Fur die Modellbildung wird ein charakteristischer Reibungs-
beiwert zwischen schrég angeschnittenem Hirnholz und
Léngsholz von 0,35 empfohlen. Das Bruchverhalten kann
héufig als duktil oder zumindest als zéh bezeichnet werden,
die Verformungen werden wesentlich von Inhomogenitéten
des Materials, Rissen und Klaffungen (herstellungs-, last-
und schwindbedingt) bestimmt.

Druckbeanspruchte  WeiBschwéinze und  Uberblattungen
weisen im Vergleich zu anderen zimmermannsmdaBigen Ver-
bindungen geringere Tragfahigkeiten und Steifigkeiten auf.
Ein 40 mm tief eingeschnittener Versatz zwischen Stab 1
und 2 kénnte etwa die dreifache (fir 30°) bis doppelte (fir
45°) Anschlusskraft eines Weiischwanzes auf Druck Ubertra-
gen. Die Steifigkeiten eines Versatzes liegen in der Grofien-
ordnung von 100 kN/mm. Insbesondere bei kleinen
Anschlusswinkeln reagieren Schwalbenschwanzquerblatter
und Uberblattungen somit wesentlich nachgiebiger auf
Drucknormalkréfte als Versétze.

Die Modellbildung und Bemessung von schragen, druckbe-
anspruchten Blattverbindungen aus neuem Fichtenholz in
Anlehnung an die EN 1995-1-1 ist nun méglich.

6.1.8 Kapitel 4E: Tragféhigkeit und Verformungs-
verhalten von Kammverbindungen

In diesem Kapitel werden erstmals die Tragféhigkeit und das
Verformungsverhalten unterschiedlicher Kammverbindun-
gen untersucht. Die Prifungen der Voll-, Halb- (V1) und Mit-
telkémme ergaben bilineare Arbeitslinien. Die Bruchlast
musste beim Erreichen von 15 mm lokaler Verschiebung
festgelegt werden, da zuvor kein Versagen beobachtet wer-
den konnte. Im Gegensatz zu diesem duktilen Versagen zei-
gen die Halbkémme V2 (Kamm auf der lastabgewandten
Seite) einen Sprédbruch infolge Querzug. Das Verformungs-
verhalten der Kreuzkémme unterscheidet sich grundsétzlich
von dem anderer Kémme. Der Bruch tritt bei vergleichsweise
geringen Verformungen auf, das Nachbruchverhalten kann
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als zéh oder gutmUtig beschrieben werden. Die ermittelten
Steifigkeiten werden wesentlich von Inhomogenitéten des
Materials, Rissen und Klaffungen (herstellungs-, last- und
schwindbedingt) bestimmt.

Die Voll-, Halb- (V1) und Mittelkdmme weisen in etwa die
gleichen Bruchlasten auf. Die Halbkédmme V2 ergaben etwa
20 % niedrigere, die Kreuzkémme um etwa 20 % hodhere
Bruchlasten. Die Vorspannung (und die daraus resultieren-
den Reibungskréfte) erhoht in der Regel sowohl die Steifig-
keiten als auch die Bruchlasten. Nur bei den Kreuzkédmmen
kann dieser Einfluss anhand der durchgefihrten Prifungen
nicht nachgewiesen werden.

In Anlehnung an die Normung werden Ingenieurmodelle fir
die Ermittlung der charakteristischen Tragféhigkeiten vorge-
schlagen. Der Einfluss der Vorspannung wird bei den Voll-,
Halb- und Mittelkdmmen Gber die mobilisierbaren Rei-
bungskréfte beriicksichtigt. Bei den Kreuzkémmen wird auf
Basis der vorliegenden Prifergebnisse vorgeschlagen, keine
Reibungskrafte infolge Vorspannung anzusetzen. Die Steifig-
keiten der Kammverbindungen kénnen in guter Néherung
aus dem Quotienten der charakteristischen Tragféhigkeit
und einer theoretischen Verschiebung bestimmt werden.
Aufgrund der geringen Prifkérperanzahl je Konfiguration ist
keine statfistisch abgesicherte Auswertung méglich. Fur wei-
terfihrende, umfangreichere Prifungen wird empfohlen, die
Prifkonfiguration abzuéndern. Wird die Prifung nicht verti-
kal in einem Prifgerist, sondern horizontal auf einem Auf-
spannfeld  durchgefihrt, kénnten die transversalen
Querkréfte durch eine Auflast simuliert werden. Damit wéire
eine konstante Vorspannung wéhrend der gesamten Pri-
fungsdurchfihrung sichergestellt.

6.1.9 Kapitel 4F: Tragvermogen der Dachlattung

Die Beriicksichtigung des Tragvermégens der Dachlatten
kann dazu dienen, das tatséchliche mechanische Tragver-
halten historischer Dachwerke realitétsnéher abzubilden.
Insbesondere fur das Tragverhalten in Ichsen-, Grat- und
Gaupenbereichen und die Aussteifung in Dachebene kén-
nen die Dachlatten wesentlichen Einfluss haben. Das Trag-
vermégen resultiert vor allem aus der Dehnsteifigkeit in
Dachlattenrichtung. Die Ichsensparren bilden gemeinsam
mit den Schiftersparren und den Dachlatten Dreiecke in der
Dachebene. Gegeniberliegende Gratsparren stitzen sich
gegeneinander ab.

Fir die Aussteifung in Dachebene kann aber auch die
Schubsteifigkeit in Dachebene von Bedeutung sein. Zur Er-
mittlung der &quivalenten Drehfedersteifigkeit der Sparren-
Dachlatten-Knoten wurden vier Prifungen an einem Dach-
lattenfeld im Labor durchgefihrt. Es zeigte sich, dass die
dquivalente Drehfedersteifigkeit fir einen Anschluss mit nur
ie einem Nagel Ergebnisse in einer kaum nutzbaren Gro-
Benordnung liefert. Wenn hingegen die Dachlatten mit zwei
Nageln je Verbindung befestigt werden, kann bei Instandset-
zungen unter Umsténden auf den Einbau von Windrispen
verzichtet werden. Dies kommt dem Prinzip einer bestands-
schonenden Sanierung von bauhistorisch wertvollen Objek-
fen entgegen.

Liegen schwerwiegende, aber lokal begrenzte Schaden vor,
kann infolge der Systemwirkung der Dachlatten das Tragver-
mogen des Gesamisystems besser erkldrt werden.

6.1.10 Kapitel 5: Instandsetzung

Im Fall von Tragwerksméngeln, Schéden oder Tragwerks-
verdnderungen sind Instandsetzungen erforderlich. Voraus-
setzung fir deren bestandsschonende und fachgerechte
Umsetzung sind umfassende Bestands- und Schadenserfas-
sungen sowie Schadenanalysen. Neben den Vorgaben der
EN 1990 sollten in historischen Holziragwerken zahlreiche
weitere Grundsdtze, unter anderem die Reversibilitét und
das Gesundschneiden von pilzbefallenen Konstruktionshél-
zern bericksichtigt werden.

Alle denkbaren Vorgehensweisen bei der Instandsetzung
kénnen den Begriffen Entlastung, Reparatur und statische Si-
cherung zugeordnet werden. Bei den ersten beiden Vorge-
hensweisen wird das globale statische System beibehalten,
bei der statischen Sicherung wird es veréndert. Die Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Konzepte werden erldutert.
Zudem werden Empfehlungen angegeben, wann welches
Konzept in der Planung weiter verfolgt werden sollte.

Liegen ausschlieBlich Schaden an einzelnen Knotenpunkten
vor (zum Beispiel an SparrenfuBBpunkten), bietet es sich an,
deren Tragféhigkeit wiederherzustellen. In diesen speziellen
Fallen kann aus Sicht des Verfassers auf globale stafische
Analysen verzichtet werden. Staftdessen sieht das vorge-
schlagene Konzept vor, die rechnerisch urspringlich vor-
handene Tragfshigkeit zu ermitteln  und damit die
Instandsetzung zu bemessen (, Wiederherstellung der Kno-
tentragfahigkeit”).

Abschliefend werden mégliche Instandsetzungsdetails fur
unterschiedlich ausgeprdgte Schéden an einem Stuhlsgu-
lenfuBpunkt dargestellt und erl@utert. Ein mit dem Konzept
der ,Wiederherstellung der Knotentragfahigkeit” bemesse-
nes Instandsetzungsdetail fir einen StuhlsdulenfuBpunkt des
Kehlbalkendachs der Alten Universitét Graz inklusive deren
Umsetzung in die Praxis wird vorgestellt.

6.1.11 Anhang A:
Erfassungen historischer Dachwerke

Die vom Verfasser im Zuge des Forschungsvorhabens
+D(N)achhaltigkeit Graz” erfassten Dachwerke werden hier
vorgestellt.

6.1.12 Anhang B:
Herleitungen der Ingenieurmodelle

Die Herleitungen fir das Ingenieurmodell zur Ermittlung der
Tragféhigkeit von druckbeanspruchten Blattverbindungen
werden hier angegeben.

6.1.13 Anhang C: Montage und Details des
Dachwerks der Alten Universitit in Graz

Anhand von rédumlichen Darstellungen wird ein méglicher
Montageablauf fir das Dachwerk der Alten Universitét in
Graz erlautert. Alle wesentlichen Verbindungen werden an-
hand von Explosionszeichnungen erléutert.
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6.2 Erkenntnisse

Hier werden stichwortartig die wesentlichen, wissenschaftlich

»~neuen” Erkenntnisse des Verfassers angefihrt:

- Die geschichtliche Entwicklung der Dachwerke wird erst-
mals aus statischer Sicht erléutert (siehe Kapitel 2).

- Die Einfohrung der Begriffe ,sparrendachartig” und
Jpfettendachartig” erméglicht die qualitative Beschrei-
bung der Tragwirkung vieler historischer Dachwerke (sie-
he Kapitel 2).

- Fur die qualitative  Zustandsbeurteilung  historischer
Dachtragwerke wird eine einfach nachvollzieh- und do-
kumentierbare Methodik vorgestellt (siehe Kapitel 3).

- Alle Herausforderungen bei der statischen Analyse wer-
den systematisch zusammengefasst (siehe Kapitel 44).

- Ein Vorschlag zur quantitativen Verifikation der Berech-
nungsergebnisse mittels Kraftmessungen wird dokumen-
tiert (siehe Kapitel 4A).

- Die Tragwirkung zweier typischer historischer Tragsyste-
me fir Ddacher wird exemplarisch vorgestellt (siehe
Kapitel 4A).

- Die Klassifizierungsméglichkeiten und Gréflenordnungen
der Steifigkeiten zimmermannsméBiger Holzverbindun-
gen werden zusammengestellt (siehe Kapitel 48).

- Erstmals werden die Tragfahigkeit und das Verformungs-
verhalten von Weichholznégeln prifungsbasiert unter-
sucht und mit Hartholzndgeln  verglichen  (siehe
Kapitel 4C).

- Zahlreiche, bislang einzigartige Prifungen werden an
druckbeanspruchten Blattverbindungen und Kémmen
durchgefihrt. Ingenieurmodelle fir die Ermittlung der
Tragfahigkeit als auch des Verformungsverhaltens wer-
den abgeleitet (siehe Kapitel 4D und 4E).

- Die Tragwirkung der Dachlattung wird anhand der Ver-
zerrung eines Dachlattenfelds ermittelt und in der stati-
schen Analyse eines Dachwerks bericksichtigt (siehe
Kapitel 4D).

- For die Instandsetzung von Dachwerken werden alle
méglichen Vorgehensweisen zusammengefasst und eine
neue Methodik zur vereinfachten Bemessung von Knoten-
reparaturen vorgestellt (siehe Kapitel 5).

Die in Kapitel 1.2 definierten Ziele konnten somit erfullt wer-
den. Viele neue Bausteine wurden zum Versténdnis der
Tragwirkung historischer Dachwerke hinzugefigt. Allerdings
besteht weiterhin erheblicher Forschungsbedarf — siehe fol-
gende Ausfihrungen.
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6.3 Zukiinftiger Forschungsbedarf

6.3.1 Globale statische Analysen

Historische Turmddcher sind aus geometrischen Grinden
meist nur schwer erfassbar (siehe Bild 6.2 und Bild 6.3). Da-
her sind auch geisteswissenschaftliche Beitrdge zu diesem
Thema rar. Dem Verfasser sind keine wissenschaftlichen Ar-
beiten zum Tragverhalten dieser besonderen Tragwerke un-
ter Berlcksichtigung der Verankerung im Turmschaft
beziehungsweise Fundament und einer realitdtsnahen
Windlastermittlung bekannt.

Generell ist festzustellen, dass in der Literatur bislang vor al-
lem die ,Regelbereiche” von Dachwerken statisch analysiert
wurden. In Zukunft sollte auch den von der Satteldachform
abweichenden Bereichen — wie beispielsweise Walm- und
Ichsenbereichen — mehr Beachtung geschenkt werden (siehe
auch Kapitel 4A).

\

Bild 6.2 Blick ins statisch hochgradig unbestimmte Tragwerk des

Turmdachs der Franziskanerkirche.
Fig. 6.2 View info the highly statically indeterminate roof struc-

ture of the tower of the Franciscan church.

Das Ansdach, Sperrhaxendach oder Jochbalkendach (siehe
Kapitel 1) sind traditionelle Tragsysteme fir Décher land-
wirtschaftlicher Bauten. |hr Tragverhalten wurde nach dem
Kenntnisstand des Verfassers bislang nicht umfassend er-
forscht.

Historische Dachwerke wurden in der Regel saftfrisch ver-
zimmert (siehe Kapitel 4A.5.3.1). Somit war die Holzfeuchte
bei der Errichtung und ersten Belastung hoch. Es ist bekannt,
dass die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Holz
ausgeprégt feuchteabhdngig sind. Zudem kann bei auf
Querdruck beanspruchten Holzbauteilen von einem ausge-
pragten Kriechverhalten (als Teil des rheologischen Verhal-
tens von Holz) ausgegangen werden (siehe z. B. MOHLER U.
MaIER (1970)). Da zimmermannsméBige Verbindungen
Krafte Uber Kontakt und Reibung Gbertragen, entstehen hdu-
fig lokal hohe Pressungen quer zur Faser. Ist die Holzfeuchte
hoch, kann davon ausgegangen werden, dass sich infolge
der Rheologie lokale Beanspruchungen umlagern und somit
Spannungsspitzen abgebaut werden. Die Bericksichtigung
dieses Effektes kénnte bei statisch hochgradig unbestimmten
historischen Dachwerken wesentlich zum Versténdnis des
Tragverhaltens beitragen.

Turmhelm der Johanniskirche in lineburg
(vgl. OSTENDORF (1908 S. 222).

fig. 6.3 Spire of St. John's Church in lineburg
(see OSTENDOKF (1908 p. 222).
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6.3.2 ZimmermannsmaRige Verbindungen

In der Normung und Literatur sind bisher nur unvollsténdige
Angaben fir die Ermittlung der Tragfahigkeit und des Ver-
formungsverhaltens  (Steifigkeiten) zimmermannsméBiger
Holzverbindungen enthalten. Dies erschwert die Analyse be-
stehender Holztragwerke. Zudem wird die Anwendung die-
ser Verbindungen als statisch tragende Anschlisse in
modernen Holztragwerken (siehe Kapitel 6.4 Ausblick) ein-
geschrankt. Weitere wissenschaftliche Arbeiten zur Tragfé-
higkeit und zum Tragverhalten zimmermannsmaBiger
Verbindungen sowie deren Bericksichtigung in der Nor-
mung sollten daher folgen.

Exemplarisch werden nachfolgend einzelne Verbindungen
und Themen angefihrt, die aus Sicht des Verfassers vorran-
gig behandelt werden sollten.

- Schrége Zapfen

In KOCH (2010) wurden 19 Prifungen an schrégen Zapfen

durchgefihrt. Fir die Berechnung des Mittelwertes der Trag-

féhigkeiten in Abhéngigkeit vom Anschlusswinkel wurde ein

Ingenieurmodell entwickelt. Wie in Koch (2010 S. 186) an-

gefuhrtist ,die Weiterfihrung der Thematik wiinschenswert”.

So missen beispielsweise weitere Prifungen durchgefihrt

werden, um charakteristische Tragféhigkeiten angeben zu

kénnen. Neben der statistischen Absicherung der Ergebnisse

sollte der Einfluss folgender weiterer Parameter untersucht

werden:

- Schrége Zapfen ohne/mit Holznagel

- Schréige Zapfen mit verringerter Zapfenldnge (siehe
Bild 6.4)

- Schrége Zapfen mit verénderter Stirnfléchenneigung

- von Normalkréften abweichende Beanspruchungen

Bild 6.4 Schréiger Zapfen an einem Stuhlséulen-Fulipunkt mit
Schubversagen.
Fig. 6.4 Inclined fenon at a column base with failure dve fo

shear.

- Analyse des Verformungsverhaltens (Steifigkeiten)
Insbesondere in dlteren Beitrédgen wurden wéhrend der Pri-
fungsdurchfihrungen keine Entlastungen vor dem Erreichen
der Bruchlast durchgefihrt. Daher sind auch keine Angaben
zur Wiederbelastungssteifigkeit (C;)) méglich. Um die Ergeb-
nisse zweifelsfrei vergleichen zu kénnen, sind alle Prifungen
einheitlich durchzufihren und auszuwerten. Aus Sicht des
Verfassers sollten daher diverse Prifungen an zimmer-
mannsméfBigen Verbindungen wiederholt werden.
Angaben zu den Streuungen der Steifigkeiten von histori-
schen Knoten sind dem Verfasser nicht bekannt.
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- Exzentrizitaten

In zimmermannsméBigen Verbindungen werden die Kréfte
in der Regel exzentrisch Ubertragen. Das heifit, die Span-
nungsresultierenden in den kraftibertragenden Kontakifl-
chen liegen nicht in den Stabachsen. Die Auswirkungen
dieses Effektes wurden bislang nur in Einzelféllen untersucht
(z. B. vgl. STAUDACHER (1936 S. 67), KOCH (2010)). Um die
GroéBenordnung der Exzentrizitét bestimmen zu kénnen, bie-
ten sich neben nummerischen Analysen Prifungen im Labor
mit einer Konfiguration nach Bild 6.5 an.

|| Cleitfléiche
I (Stahlplatten
| imit Te }

N,

Bild 6.5 Vorschlag einer adaptierten Prifkonfiguration (schema-
fisch) zur Bestimmung der Exzentrizifcit.
Fig. 6.5

Proposal of an improved festing configuration (schema-
tic), includling the defermination of the eccentricity.

- Reibung in den Kontakiflachen und
lokale Deformationen

Die Grofle der auftretenden Reibungskoeffizienten héngt

unter anderem wesentlich von der Anordnung der Fasern in

den Kontakffléchen der Verbindung ab. Bei Zapfen- und

Blattverbindungen tritt Reibung zwischen Léngsholz und

schréig angeschnittenem Hirnholz auf. Fir diese Konfigura-

tion liegen derzeit nur wenige wissenschaftliche Untersu-
chungen vor (siehe Kapitel 4D und 4E).

Die Last-Verschiebungsdiagramme der gepriften Blattver-

bindungen (siehe Kapitel 4D) zeigen anféinglich ein anné-

hernd lineares, aber nicht elastisches Verhalten. Dafir halt
der Verfasser folgende Grinde fir maf3gebend:

- Zum Beginn der Prifung liegen immer herstellungsbe-
dingte Klaffungen vor. Diese missen zuerst Gberdriickt
werden.

- Danach liegen ungleichméfBige Kontaktpressungen vor,
die lokal dazu fiohren, dass Zellen irreversibel auf Quer-
druck kollabieren (nichtlineares Verhalten von Holz infol-
ge Querdruckbeanspruchung).

A. Meisel

167



study research, engineering test center " Grazm

- Hinzu kommt der nach dem Wissensstand des Verfassers
bislang nicht untersuchte Effekt des "Abdriickens" des
Spétholzes von schrdg angeschnittenem Hirnholz in
Langsholz. Dadurch dringen die Oberfléchen ineinander
ein und der Reibungskoeffizient erh&ht sich.

- Zudem kommt es zu einer Kombination beziehungsweise
zum gleichzeitigen Auftreten der Effekte.

Erst bei der ersten Wiederbelastung wird die linear-elasti-

sche Steifigkeit der Verbindung geweckt.

Um diese Effekte bei der Entwicklung von Ingenieurmodellen

und in nummerischen Berechnungen bericksichtigen zu

kénnen, sollten sie durch Prifungen im Labor ermittelt wer-
den. In den Prifungen sollte der Reibungskoeffizient in den

Kontakifldchen in Abhéngigkeit vom Neigungswinkel der

Fasern, der Rauhigkeit der Oberflachen, der Gréfie der Auf-

last und der Holzfeuchte ermittelt werden. Der Einfluss des

LAbdrickens des Spétholzes des Hirnholzes” in das Léngs-

holz sollte ebenfalls untersucht werden.

- Art der Einwirkung — Normalkraft, Querkraft, Moment
ZimmermannsméBige Verbindungen wurden bisher vor al-
lem unter Normalkraftbeanspruchung (Zug/Druck) geprift.
In einzelnen Fallen wurden auch zusétzliche Momente auf-
gebracht (vgl. z. B. FEIO (2005), PAIMA U. A. (2010 und
2012), PARISI U. PIAZzA (2000), PARisI U. CORDIE (2010)). Die
Tragfahigkeit for Querkréfte wurde an Zapfen in Haupttrd-
ger-Nebentréger-Verbindungen (vgl. z. B. SCHELLING U. HIN-
KES (1985), HINKES (1988)) untersucht. Aber auch andere
Verbindungen kénnen planméBig infolge von Querkréiften
beansprucht werden.

Kehlbalken wurden beispielsweise haufig mit WeiBschwan-
zen (einseitigen Schwalbenschwanzquerbléttern) mit den
Sparren verbunden. Wird die Kehlbalkenlage als Geschof3-
trennung verwendet, wird der Anschluss Kehlbalken-Sparren

infolge von Querkraften beansprucht. Die dafir vorliegende
Tragfahigkeit von schrégen Blattverbindungen wurde bis-
lang nicht untersucht. Beispiele aus der Praxis (siehe
Bild 6.6) deuten auf eine vergleichsweise geringe Tragfahig-
keit fur diese Beanspruchung hin.

£
%
%
<
5
2

vQDicke des Blattes
e i

\Rol\schub\ie‘r’écgen
= Stab 17
Kehlbalken

A—

Normal- und querkraftbeanspruchte Weillschwanzver-

Bild 6.6

bindung mit Rollschubversagen (,Stab 1) im Bereich ei-
nes Kaminwechsels.
Fig. 6.6 Dovetail lap joint loaded axial and transversal, with rol-

ling shear failure (,beam 1°) in the area of a chimney.

- Instandsetzung durch ,Wiederherstellung der Knoten-
tragféhigkeit”

Das in Kapitel 5 vorgestellte Konzept sollte im Detail mit Re-

chenbeispielen (unter Bericksichtigung der Ergebnisse glo-

baler statischer Analysen) ausgearbeitet werden.

6.4 Ausblick

6.4.1 CNC-Abbundtechnologie

Im 20. Jh. wurden die meisten zimmermannsmdéfigen Holz-
verbindungen von Blechformteilen und mechanischen Ver-
bindungsmitteln  weitgehend  verdrangt (sieche auch
Kapitel 4B). Aufgrund der Entwicklungen der CNC-Abbund-
technologie  (Computerized Numerical Control, siehe
Bild 6.7) kénnen Holz-Holz-Verbindungen heute zum Teil
wirtschaftlicher hergestellt werden als statisch gleichwertige
Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln (vgl.
FRITZEN (1992), FRITZEN (1998)).

Neben der wirtschaftlichen Herstellung traditioneller zim-
mermannsmdBiger Verbindungen bietet sich auch die Opti-
mierung der Verbindungsgeometrie oder die Entwicklung
neuer Holz-Holz-Verbindungen an.

»Da in heutiger Zeit die Qualitdt der Versatzanschlisse nicht
mehr vom handwerklichen Geschick des Zimmermanns ab-
héngig ist, sondern durch hochmoderne CNC-gesteuerte
Abbundmaschinen gewdhrleistet wird, sind auch geome-
trisch komplexe Kontakiverbindungen wieder wirtschaftlich”
(BLASS U. ENDERS-COMBERG (2012 S. 72)). Im Zuge eines
Forschungsvorhabens (BLASS U. ENDERS-COMBERG (2012))
wurde die Geometrie von Versdtzen optimiert und ein soge-
nannter Treppenversatz entwickelt (siehe Bild 6.8). Dieser

ermdglicht eine Tragfdhigkeitssteigerung um ca. 70 % ge-
geniber einem Stirnversatz (siehe Bild 6.9) und weist deut-
lich geringere Einschnitttiefen und somit Querschnitts-
schwachungen auf.

Vollavtomatischer Abb_unc/ einer Stabdibelverbindung,

Bild 6.7
HUNDEGGER (2014).
Fig. 6.7 Trimming line during manufactoring of a drift bolf con-

nection, HUNDEGGER (2014).
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Bild 6.8 Treppenversatz, BIASS U. ENDERS-COMBERG
(2012, 5. 67).
Fig. 6.8  Step abutting joint, BIASS A. ENDERS-COMBERG
(2012, p. 67).
250 T T
200 | ‘ Treppenversatz
} Doppelter Versatz
Z 150 i i
% 3 Stirnversatz 3
x 100 I |
5
NV |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Verschiebung in Strebenléngsrichtung in mm
Bild 6.9 lastVerschiebungsdiagramme im Vergleich,
BIASS (2012, S 98).
Fig. 6.9 load-dispacement-curves in comparison,

BiAss (2012, S 98).

Besonders leistungsféhige Knoten sind in Kombination mit
Holzwerkstoffen denkbar. In Zirich wurde beispielsweise ein
(insgesamt) siebengeschofliges Birogebdude mit Holz-
Holz-Verbindungen errichtet (siehe Bild 6.10, ANTEMANN
(2012), PFAFFINGER (2013)).

= 5 ~ - - - . '-‘::b
Bild 6.10  Ansicht bei der Montage, ANTEMANN (2014).
Fig. 6.10 View of the assembly, ANTEMANN (20]4).
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Selbstzentrierende Dollen aus Holzwerkstoffen wurden beim
Centre Pompidou in Metz zur Verbindung des finflagigen
frei geformten Dachtragwerks verwendet (vgl. BLUMER
(2009) und BUREN (2010)).

Der Schlussel zur Verwirklichung geometrisch anspruchsvol-
ler Bauvorhaben ist eine funktionierende digitale Planungs-
und Produktionskette (CAD (Computer Aided Design) — CAE
(Computer Aided Engineering) — CAM (Computer Aided
Manufacturing) / CNC (Computerized Numerical Control)).
Fur die Errichtung eines Golfclubs in Stdkorea (Hasley-Nine
Bridges) mit besonderem architektonischen Anspruch wur-
den unter anderem 14.824 Blattverbindungen hergestellt
(siehe Bild 6.11, vgl. ANTEMANN (2009), BUREN (2010)).

Bild 6.171 Oben: Goliclub Hasley-Nine Bridges in Yeoju,/ Sidko-
rea, JAFRMANN (2012), unfen: eines von 3.490 CNC-
gefertigten Bauteilen (ANTEMANN (2009)).

Fig. 6.11 Above: golf club Hasley-Nine Bridges in Yeoju/ South
Korea, JAERMANN (2012), down: one of 3.490 CNC-
manufactored members (ANTEMANN (2009).
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Inzwischen kénnen Freiformfléchen nicht nur mit Holzsté-
ben, sondern auch mit Brettsperrholzplatten in die Praxis
umgesetzt werden. Die vom Verfasser stammende Idee der
»Verndhung der Fugen” (siehe Bild 6.12) wurde bereits er-
folgreich an einem Versuchsbauwerk — der ,Cobra” — gete-
stet (vgl. SCHIMEK U. A. (2010), BOGENSPERGER U. WILTSCHE
(2012)).

Lasche aus Kerto
oder Buchenschichtholz
eingeklebt

von oben bauseits
eingebracht

Lénge der Einklebung

-

Lasche aus Kerto
oder Buchenschichtholz
= eingeklebt

Bild 6.12  Frinzipskizze ,Vemdhung der Fugen’, MESEL (20178).
Fig. 6.12  Principle skefch of ,stiiched joints”, MEISEL (201 18).

Bild 6.13  Frotolyp , Cobra’, BOGENSPERGER U. WITSCHE (201 2).
Fig. 6.13 Frofolype ,Cobra’,  BOGENSPERGER A WITSCHE
(2012).

6.4.2 Robustheit

Der Begriff der Robustheit ist in der Literatur (vgl. z. B. KALISKE
U. A. (2010)) nicht einheitlich belegt. Nach DIN EN 1990
(2010) wird Robustheit mit ,Schadenstoleranz” gleichge-
setzt. Hier wird davon ausgegangen, dass ein robustes Trag-
werk die Eigenschaft besitzt, sich gegen ein lokales Versagen
unempfindlich zu verhalten. Ein unverhdltinisméfBiger (im
Vergleich zur urspringlichen Ursache) und/oder progressi-
ver Kollaps soll vermieden werden (vgl. GERBER (2010,
S. 143), STAROSSEK (2009)).

Fir den Entwurtf eines robusten Tragwerks stehen demnach
zwei grundsétzliche Méglichkeiten zur Wahl. Entweder wird
der Kollaps &rtlich beschréinkt oder das Versagen wird so-
weit méglich vermieden. Im Ingenieurholzbau werden in der
Regel weitestgehend statisch bestimmte Tragwerke konstru-
iert. Diese sind robust, wenn beim Versagen eines Tragglie-
des der Kollaps auf den Einflussbereich des betreffenden
Traggliedes beschrankt bleibt.

Historische Dachwerke sind dagegen héufig hochgradig
statisch unbestimmt (siehe Bild 6.14). Zahlreiche Beispiele
aus der Praxis zeigen, dass selbst schwere Schéden oft lange
Zeit nicht zum Versagen des Gesamtsystems fihren. Neben
der Redundanz der Tragglieder sind hierfir Lastumlagerun-
gen erforderlich. Letztere sind nur méglich, wenn sowohl das
Material und/oder die Verbindungen grofie Verformungen
(insbesondere plastische) zulassen, als auch die umzula-
gernden Lasten von den betroffenen Bauteilen aufgenom-
men werden koénnen. Zwar lésst der Baustoff Holz
vergleichsweise grofie Biegeverformungen (insbesondere
unter dauernd wirkenden Lasten) zu, allerdings tritt ein spro-
des Biegeversagen auf. ZimmermannsméaBige Verbindun-
gen Ubertragen die Kréfte dagegen Uber Kontaktdruck
(Beanspruchung normal oder schrég zur Faser) und Rei-
bung. Dies begriindet das ausgepragt gutmitige (zum Teil
auch dukfile) Bruchverhalten dieser Verbindungen und letzi-
endlich die Robustheit vieler historischer Dachwerke.

L

Bild 6.14  Ausschnitt aus dem Dachraum des Minsters
in Ingolstad.
Fig. 6.14  View of the attic of the Miinster in Ingolstadt.

Bei der Konzeption von Hausddchern und Hallenbauten ge-
ringer Spannweite kénnte die Robustheit in Analogie zu hi-
storischen  Dachwerken  mittels  hochgradig  statisch
unbestimmter Systeme und zimmermannsmdfBiger Verbin-
dungen gewdéhrleistet werden. Im Ingenieurholzbau ist das
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grundsétzlich auch denkbar. Einzelne Bauteile und/oder die
Verbindungen missen dann allerdings so ausgebildet wer-
den, dass sie grofie Verformungen und damit Lastumlage-
rungen zulassen (vgl. KUHLMANN U. BRUHL (2011), BRUHL U.
KUHLMANN (2012)). Bei der Konzeption und Berechnung des
Centre Pompidou in Metz wurde das beispielsweise beriick-
sichtigt (vgl. BLUMER (2009 S. 9)).

6.4.3 Fir die Praxis

Die Ausbildung sowohl von Bauingenieuren als auch von

Zimmermeistern ist immer noch stark auf die Errichtung von

Neubauten ausgerichtet. Daher fehlt es — wie die Begehun-

gen und Erfassungen zahlreicher historischer Dachwerke in

Graz gezeigt haben (vgl. MEISEL U. A. 2011) — in der Praxis

nicht selten am erforderlichen Fachwissen fir die dauerhafte

Erhaltung dieser Tragwerke. Besonders haufig werden Scha-

den nicht erkannt, keine oder realitétsferne statische Analy-

sen durchgefihrt und Instandsetzungen weder vorab

umfassend geplant noch fachgerecht und bestandsscho-

nend ausgefihr.

Folgendes ware daher zum Beispiel wiinschenswert:

- Verbesserung der Aus- und regelméBigen Weiterbildung
aller Beteiligten hinsichtlich Bestandskonstruktionen

- Vernetzung von Spezialisten und Fachfirmen - auch mit
den Denkmalschutzémtern

- Bei denkmalgeschitzten Bauwerken sollten sowohl die
Ergebnisse der Planung als auch jene der Ausfihrung von
einem unabhdngigen Spezialisten bewertet und gegebe-
nenfalls Verbesserungsbedarf aufgezeigt werden.

Bild 6.15 Vorbildliche Instandsetzungsarbeiten in St Peff/' in Alfentreptow (INORDKURIER 201 1,1 2).
Fig. 6.15  Exemplary repair works in St. Petri in Altentreptow (INORDKURIER 2017 1,12).
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ANHANG A

ERFASSUNGEN HISTORISCHER DACHWERKE

Pl - Il A e . Y e

luhavinahme der Stadt Graz (STADTBAUDIREKTION GRAZ (20]0)) mit Schutzzone 1 und
den Positionen der erfassten Dachwerke (Punkte). Die Kreise zeigen zusdizlich besichtigle
Objekte.

Fig. A. 1 Aerial photograph of the city of Graz (STADTBAUDIREKTION GrAZ (2010)) with protection
zone ] and the positions of the surveyed roof structures (points). The circles show addiit-

onally inspected objects.

Bild A. 7
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A ERFASSUNGEN HISTORISCHER DACHWERKE

Der Verfasser hat im Zuge des Forschungsvorhabens
~D(N)achhaltigkeit Graz” (MEISEL U. A. (2011 S. 53ff))
35 Obijekte begangen und zehn Dachwerke in der Altstadt
von Graz erfasst. Soweit méglich wurden méglichst unter-
schiedliche Dachwerke fir die Erfassungen ausgewdhlt. Die
Ergebnisse dieser zehn Bestands- und Schadenserfassungen
werden hier — im Vergleich zu MEISEL U. A. (2011 S. 53ff) in
gekirzter Form — vorgestellt. Die Zustandsbeurteilungen er-
folgten gemaB Kapitel 3.

A.1 Ferdinandeum (Farbergasse 11, Nr. 1 in Bild A.1)

A.1.1 Tragwerk

Das Dachwerk des Objektes Férbergasse 11 besteht aus
mehreren Trakten mit drei verschiedenen Tragsystemen. Im
Zuge des Forschungsprojektes wurden der Ost- und Stdost-
trakt aufgenommen.

- Osttrakt (siehe Bild A.2 oben)

Hier handelt es sich um ein einfaches Kehlbalkendach. Da-
bei wurde jedes vierte Gespdrre als Vollgespdrre, also mit
Bundtram, ausgefihrt. Das Dachwerk ist ca. 9 m breit und
3,4 m hoch. Das ergibt eine Dachneigung von ca. 36°.

Survey of historic roof structures. The author inspected
35 properties and surveyed ten roof structures in the historic
centre of Graz during the research project ,D(N)achhaltig-
keit Graz” (MEISEL A. O. (2011 p. 53fp)). As many different
roof structures as possible were picked out for the surveys.
The results of these ten surveys and damage analyses are
presented here in comparison to MEISELA. O. (2011 p. 53fp)
shorted form. The site evaluations were performed accor-
ding to chapter 3.

- Sidosttrakt (siehe Bild A.2 unten)

Beim Tragsystem im Stdosttrakt handelt es sich um ein Kehl-
balkendach mit zweifach abgestrebt-stehendem Stuhl. Wie
im Osttrakt ist auch hier in jedem vierten Gespérre ein Bund-
tram vorhanden. Die Dachbreite betrdgt ca. 11,5 m und die

Hohe ca. 4,4 m. Das entspricht einer Dachneigung von
rund 36°.

Bild A.2
Fig. A.2

Links oben: /'mfacﬁe; eﬁ/ba/keno’ac/l, echts oben: Grat- und Walmbereich, unten: Kehlbalkendach mit 5/;1.//7/ (Siidlosttrakt).
Top left: collar beam roof structure, fop Right: hip area, below: collar beam roof structure with frame (southeast wing).
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A.1.2 Verbindungen

__abgesetzter

Ehitéiger.Zapien

geschmiedeter
Nagel

Mauerbank
Bild A.3  Verbindungen im Ostirakt.
Fig. A.3  Joints in the east wing.

WeiBBschwanz mit Weichholznagel
(einseitiges
Schwalbenschwanz-

Querisigi)

Stuhls SN Kehlbalken

Vollgespdrre

stumpfer Stof3

%, Uberblattung

Stuhlséule

(I
Bild A4 Verbindungen im Sidosttrakt
Fig. A4 Joints in the southeast wing.
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i mit Weichholz-
nagel

' | Stuhlséule

Bild A.5  Verbindungen in der Stublwand des Sidestrakies.
Fig. A.5  Joints in the baced longitudinal wall of the southeast wing.

A.1.3 Schidden und Mangel

- Osttrakt

Im Bereich der nordéstlichen Grate klaffen am Firstpunkt
mehrere Verbindungen der hier ausnahmsweise vorhande-
nen Stuhlsdule (siehe Bild A.6).

Bei einer ehemaligen Kamindurchdringung liegen grofie
Verformungen vor, welche auch von auflen deutlich sichtbar
sind (siehe Bild A.7). Eine Blattverbindung zwischen Sparren
und Kehlbalken (ein sogenannter Weiflschwanz) hat auf
Rollschub versagt (siehe Bild A.8 Links). Auf der gegeniber-

s a ]1 =

Bild A.6
Fig. A.6
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Kehlbalken

Halbkamm

Sparren

liegenden Dachseite hat sich die Langsverbindung der Mau-
erbank weitgehend gelést (siehe Bild A.8 Rechts). Die
Aufnahme der Horizontalkréfte aus den Leergespérren
durch die Bundtrame ist somit nicht mehr sichergestellt.

Auf der ostseitigen Dachfléche zwischen Vollgespérre
(VG) 6 und VG 7 sind die SparrenfuBpunkte und die Mau-
erbank durch Pilzbefall als Folge einer in der Vergangenheit
undichten Dachdeckung schwer geschédigt (siehe Bild A.9).

Links: Firstsciule im Gratbereich, Rechis: Haffende Verbindungen am '/5#/71//7/(1‘.
Left: ridlge post in the hjp area, Right: gaping joints at the ridge.

Bild A.7  Grofe Verformungen im Bereich einer ehemaligen Kamindurchdringung.

Fig. A.7  Great deformations in the area of a former chimney.

A. Meisel
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Bild A.8  links: auf Rollschub versagte Verbindung, Rechis. klaflende Mauerbankvefbmdunhg.
Fig. A.8  left: failure of joint due fo rolling shear, Right: gaping joint of the wall plafe.

Bild A.9  Infolge von Pilzbefall geschddigle Maverbank und Sparrenfuliounkie.
Fig. A.9  Damage of the wall plate and raffer bases due fo fungr.

- Sudosttrakt

In der nérdlichen Dachfléche befindet sich ein inzwischen
bis unter die Dachhaut abgebrochener Kamin. Die ehemals
an die Kamindurchdringung angrenzenden Sparren und
Kehlbalken weisen erhebliche Schédigungen aufgrund von
Pilzbefall auf (siehe Bild A.10). Ein Sparren und ein Kehlbal-
ken wurden bei der Errichtung des Kamins gekappt, jedoch
wurde kein Wechselbalken eingezogen. Der vorhandene
Verbindungsrest von Sparren und Kehlbalken zeigt erhebli-
che Verschiebungen.

A .
5

Bild A 10 Links: ges/7dc//fe Sparren, Rechts: geschidigte Sparren-Kehlbalken-Verbindung.
Fig. A.10 left- domaged raffer, Right: damaged raffercollar beam-joint.
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A.2 Zeughaus (Herrengasse 16, Nr. 2 in Bild A.1)

A.2.1 Tragwerk

Beim Dachwerk der Herrengasse 16 (nach SCHWEIGERT
(1979) 1644 errichtet) handelt es sich um ein Kehlbalken-
dach mit liegendem Stuhl und Hahnenbalken. Die Bundtra-
me sind in die rund sieben Metfer weit gespannte
Dippelbaumdecke integriert und daher nicht sichtbar. Zwi-
schen Kehl- und Hahnenbalkenlage wurde vor wenigen
Jahrzehnten ein doppeltes Hangewerk — offensichtlich als
VerstarkungsmaBnahme — eingebaut. Weiterhin wurden im
Zuge dieser Mafnahmen neue Verbande in der Stuhlwand-
ebene und neue Windrispen hergestellt. Die Kehl- und Hah-
nenbalken sind mit den Sparren ausschlieBlich mit Weif3-
schwéinzen verbunden. Die Kopfbdnder der liegenden
Stihle sind mit Hakenbléttern an die Spannriegel und Kehl-
balken beziehungsweise die Stuhlsdulen und Sparren ange-
schlossen.  Zur  konstruktiven  Lagesicherung  der
Verbindungen wurden Holzndgel aus Weichholz verwendet.
Das lange Satteldach weist auf der Schmalseite zur Herren-
gasse eine Walmdachflache auf. Die oberste Gescho3dek-
ke ist mit Pflasterklinkern belegt.

Bild A. 11 links: Nordansicht des Dachs, Rechts: der Dachraum von innen (Blick nach Westen).
Fig. A. 11 left: north elevation of the roof, Right: attic (view fo the wes}).

Bild A. 12 Links: 'egec/er Stuhl des Kehlbalkendachs.
Fig. A. 12 left- trapezoidal portal frame of the collar beam roof, Right: 1. collar beam floor with afferwards inserted fruss.

‘,

Rechis: 1. Kehlbalkenebene mit nachtréglich e/hge/[/gfe/; Héngewerk.
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A.2.2 Verbindungen

Sparren
Leergesparre

stumpfer Stof3
(nicht original)

Maue bank

(emeueﬂ)

Halbkamm

Sty

Kehlbalken

"\ WeiBschwanz mif
. : i
Weichhelznagel

=,

Stirnversatz

Riegelzapfen

By ey et

Strebe

Bild A 13 Verma’ungen.
Fig. A. 13 Joints.

A.2.3 Schidden und Mangel

Alle StuhlséulenfuBpunkte der nérdlichen Dachfléche wur-
den in der Vergangenheit und aus heutiger Sicht nicht fach-
gerecht instandgesetzt. Hierzu kamen Sattelhdlzer und
Ziegelaufmauerungen in Kombination mit geschmiedeten
Klammern zur Anwendung. Die Ausfihrungen variieren zum
Teil erheblich (siehe Bild A.14). Die SparrenfuBpunkte der
Leergespdrre wurden gekappt und stumpf auf neue Mauer-
béanke aufgesetzt (siehe Bild A.13 Links oben).

In der historischen Instandsetzung des nérdlichen Stuhlsdu-
lenfuBpunktes von Vollgesparre (VG) 11 fehlt die Klammer.
Horizontalkréfte kénnen hier nur durch Reibung Gbertragen

A. Meisel

study |research, engineering test center " Grazm

Kehlbalken

Spannriegel

Hakenblatt mit
Weichholznégel

*Einblattung
Windstrebe

schréges Léngsblatt
mit Weichholznégeln

werden (Bild A.15 Links). Dies hat zur Folge, dass das Réhm
zwischen den Vollgespérren 10 und 12 bei VG 11 um rund
zwei Dezimeter durchhéngt (Bild A.15 Rechts). Viele Kehl-
balken-Réhm-Verbindungen klaffen um bis zu 5 cm. Das
Réhm kann seine Funktion als Unterstitzung der Kehlbalken
hier nicht erfillen.
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Fig. A. 14 Incompertent inferventions of the raking strut bases.

Bild A. 15 Links: Vollgespeire (VG) 11,

Bild A. 14 Nicht acﬁerefe Instan efzw;g der fu/sdu/en/uﬁpunk/e.' ‘

FuBBpunkt ohne geschmiedete Klammer. Rechis: Verformung des Réhms zwischen VG 10 und VG 12.

Fig. A. 15 left: principal fruss (PT) 11, base without forged clamp, Right: Deformation of the collar plate between PT 10 and PT 12.

Die zur Herrengasse gerichtete Walmdachfléche wurde of-
fensichtlich erst zu einem spéteren Zeitpunkt in der jetzigen
Form hergestellt oder mehrfach instand gesetzt (zum Beispiel
durch den Einbau von zwei doppelten Héngewerken und ei-
nem doppelten Sprengwerk, siehe Bild A.16). Soweit fest-
stellbar wird der gesamte Sparrenschub der Dachfléche
Uber wenige Schmiedendgel auf das urspringliche Trag-
werk Ubertragen.

A. Meisel

Die tragenden Hélzer des Dachwerks weisen grofiteils Insek-
tenbefall (nicht aktiv) und erhebliche Schrégfasrigkeiten
(Verdrehungen) auf. Viele der zimmermannsméfBigen Ver-
bindungen klaffen und kénnen keine Kréfte mehr Gbertra-
gen. Weiterhin hangt die oberste Geschofidecke im Mittel
um rund 6 cm durch und schwingt spirbar.
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Bild A. 16 Tragwerk im Bereich der Walmdachfléiche zur Herrengasse.
Fig. A. 16 Stucture in the area of the hip next fo the Herrengasse.

A. Meisel 205
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A.3 Schloss Eggenberg (Eggenberger Allee 90, Nr. 3, westlich der Altstadt von Graz)

A.3.1 Tragwerk

Beim Dachwerk des Nordtraktes von Schloss Eggenberg
(nach SCHWEIGERT (1979) vermutlich 1655 errichtet) handelt
es sich um ein Kehlbalkendach mit liegendem und asymme-
trisch einfach stehendem Stuhl sowie Hahnenbalken. Alle
Verbindungen der Sparren mit den Hahnen- und Kehlbalken
sowie die Anschlisse der Kopfbénder sind geblattet (Weif3-
schwéinze und Hakenbldtter) ausgefihrt. Die rechteckigen
Réhme sind stehend eingebaut und direkt mit den Spannrie-

. ‘u-—- o :
Bild A. 17 links: nordseitige, liegende Stuhlwand, Rechis: stehende Stuhlwand.

geln und Stuhlsdulen verzapft. Bundtrame sind in allen Voll-
gespdrren und ndherungsweise in jedem  dritten

Leergespdirre angeordnet. Die liegenden Stuhlwénde wer-
den mit weit ausgestellten, eingeblatteten Kopfbéndern aus-
gesteift. FuBBschwellen oder Brustriegel existieren hier nicht.
Die stehende Stuhlwand wird von eingeblatteten, sich auf
der Stuhlséule Gberkreuzenden, Steigbéndern ausgesteift.

Fig. A. 17 left: inclined baced longitudinal wall in the north, Right: baced longitudinal wall.

A.3.2 Verbindungen

|

I:Ial_bkam
e Kehipgp

Bild A. 18 Verbindungen. .-
Fig. A. 18 Joints.

WeiBschwanz
/- mit Weichholznagel
unverdeckt

A. Meisel
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Bild A. 19 Verbindungen.
Fig. A. 19 Joints.

stehende S

Steigband'1

Uberblattungen
mit Weichholznagel

Bild A.20 l/er/'nc/ungen.
Fig. A.20  Joints.

A.3.3 Schidden und Mangel

Aufgrund der asymmetrisch angeordneten, stehenden Stuhl-
wand resultieren in den liegenden Stuhlsdulen unterschied-
lich groe Normalkréfte und somit auch unterschiedlich
groBBe Horizontalkomponenten. Dies fihrte — eventuell ge-
meinsam mit in der Regel asymmetrischen Windeinwirkun-
gen — zu einer asymmetrischen Verformung des gesamten
Tragwerks. Die nordseitige Dachfléche héngt deutlich sicht-
bar durch (siehe Bild A.21), die sidseitige Dachfléche ist
nach auBBen gewslbt.

Zahlreiche Sparren- und StuhlséulenfuBpunkte mussten of-
fensichtlich in der Vergangenheit instandgesetzt werden.
Diese Annahme kann mit den von Stuhl zu Stuhl unterschied-
lichen FuBpunktausbildungen und der dort héufig vorhan-
denen Sattelhdlzer, Laschen und/oder schmiedeeisernen
Klammern begrindet werden (siehe Bild A.22). Viele dieser
MaBnahmen sind aus heutiger Sicht nicht fachgerecht. Zahl-
reiche klaffende Fugen, verbogene Klammem efc. lassen
Zweifel Uber die Tragsicherheit dieser Instandsetzungsmaf3-
nahmen gerechtfertigt erscheinen.

Scherzapfen
mit Weichhielznagel

A. Meisel
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Bild A.21  Durchhang der nordseitigen Sparren.
Fig. A.21  Deformations of the raffers in the north.

>
Bild A.22 Verschieden
Fig. A.22  Different bases of raffers and raking strufs, all with historic interventions.

e Stublsciulen- und Sparrenfulipunkte, alle mit historischen Instandsetzungen.

A. Meisel 212
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A.4 Musikuniversitat (Hofgasse 10, Nr. 4 in Bild A.1)

A.41 Tragwerk

Beim Dachwerk der Hofgasse 10 (nach SCHWEIGERT (1979)
1619 errichtet) handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit
zweistdckigem, liegendem Stuhl und mittiger, zweiteiliger
Hangesdule (siehe Bild A.23). Je ein Vollgespérre ist knapp
vor der gemauerten Giebelwand angeordnet beziehungs-
weise zumindest zum Teil in die Mauer integriert. Das mittige
Vollgespdrre teilt den Dachraum in zwei etwa gleich grofie
Bereiche. Die Stuhlwénde der liegenden Stihle werden mit
Streben, welche in die FuBschwellen und Réhme eingezapft
sind, ausgesteift. Diese Streben sind mit den Brustriegeln
Uberblattet. Die Réhme sind als schiefwinkelige, funfeckige
Querschnitte ausgefuhrt, welche zur Neigung der Stuhlsgu-
len parallele Kanten aufweisen. Bundframe wurden aus-
schlieBBlich in den Vollgespérren angeordnet.

S i

e 3 T kel
Bild A.23  links: Ubersicht des Dachraums, Rechts: Stublwand.
Fig. A.23  left: overview of the attic, Right: baced longitudinal wall.

A.4.2 Verbindungen

Bild A.24 I/efb/nc/unen.
Fig. A.24 Joints.

Die Verbindungen der Sparren mit den Kehlbalken sind
durchwegs mit sogenannten Weif3schwénzen (Blattverbin-
dung) hergestellt. Die Anschlisse der Kopfbénder an die
Stuhlsdulen und Spannriegel zeigen eine Kombination aus
einfachem Versatz und schréigem Zapfen (siehe Bild A.25).
Zur konstruktiven Lagesicherung der Verbindungen wurden
Holznégel aus Weichholz verwendet. Da sich unter dem
Dachraum ein stitzenfreier Raum befindet, wird angenom-
men, dass die oberste Geschofidecke (vermutlich eine Dip-
pelbaumdecke) auf die Bundtrame des Dachwerks
hochgehdngt wurde. Die oberste GeschoBBdecke ist mit
Warmedémmung und Brandschutzplatten belegt und somit
nicht einsehbar.

: l__\/»fe;hselbolk n |

A. Meisel
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Windstfebe ; _ q I '/ _ =8 - e __Ifghlbolk_en

e

Kehlbalken

Spannriegel

‘einfacher.Zapfen mit

Stirnversatz mif =

schrdgem Zgpfen uné Weichholznagel

Fuf3schwelle
schréiger Zapfen

mit Weichholznagel -
e

Windstrebe

Oberste
Geschofidecke
(mit Dammplatten
belegt)

Bild A.25 Vefb/hdunen.
Fig. A.25  Joints.
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A.4.3 Schdden und Mangel

In drei der vier Gebéudeeckpunkte wurden Kamine einge-
baut, welche inzwischen wieder bis auf Oberkante Ge-
schofidecke abgebrochen wurden. Beim Einbau der Kamine
wurden die doppelten Mauerbénke, FuBBschwellen und Stre-
ben ersatzlos gekappt. In einer Gebdudeecke wurde der
Bundtram in das Mauerwerk eingebunden und inzwischen
aufgrund des Einbaues einer Liftungsanlage geschwécht
(siehe Bild A.26).

Infolge von in der Vergangenheit vorhandenen Undichtig-
keiten der Dachdeckung im Bereich der Kamine und man-
gelhafter Durchliftung kam es zur Schédigung von
Holzbauteilen infolge von Pilzbefall.

und zum Teil geschddigle Holzbaureite.

W

Imaver eingebundene

Fig. A.26  Cut off members due fo the erection of chimneys and building services systems, in the gable wall integrated and partially doma-

ged members.

A. Meisel
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OK First

+8,58
Sparren
19/16 - 17/14 cm Sparren
19/16 - 17/14 cm
Strebe S
20/17 cm > Strebe
20/17 cm
2-Hangesaule
21/18 cm
Kehlbalken Druckriegel
14/14 cm 17/19 cm
Rahm
16/20 cm OK Kehlbalken Rahm
Kopfband <z 16/20 cm
15/15 cm Kopfband
X Y 15/15 cm
Brustriegel Y
1113 cm Brustriegel
Stuhlsgule < ) % 2’@ 11/13 em
17/4-1730 eom 7 S Stuhlséule
Strebe 17/24 - 17/30 cm
20/18 cm Strebe
Druckriegel 20/18 cm
19/20 cm Kehlbalken
Schwelle 16/18 cm
20/15 cm Opgnibatken Schwelle
Rahm h, V4 20/15 cm
16/20 cm Rahm
Léngsbalken 16/20 cm
17/21 cm Langsbalken
Brustriegel 17/21 cm
12/13 cm Brustriegel
Kopfband B 12/13 cm
14/19 cm Kopfband
14/19 cm
Stuhlséule
17/22 - 17/32 cm Stuhlséule
Aufschiebling 17/22 -17/32 cm
17/18 cm - / Aufschiebling
Schwelle 17/18 cm
24/22 cm OK Bundtram Schwelle
Bundtram 24122 cm
25/23 cm
-Mauerbank
2-Mauerbank 25/18 cm
25/18 cm Wechselbalken
] 21/25
*| Wechselbalken em
21/25 cm
17,25,25, 66 21
Y 12 $22) 2 626 b2 619 421, 66 425.25,17,
: 674L B 745 L 42 )
L 4 4
4 + 1440 , e,
f 1574 )

+
+

GESIMSE NICHT DARGESTELLT!




Plan 03
T
g g
. Z
» >
m%O
-0 I
.O;Z>§
< —
5% 2
,—5>O
< X
5 2 m
s = -
—wIG)
5 X
gm s
N
<
o
Q
D
(/2]
©
Q:
3
D
w
i
i
| =
i
k<
N
_(D o
YR
NS0 o
e 3 |5 b
3 13 lo |e

Vollgespdrre 3 (Blickrichtung Std — Osten)
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17/18 cm 5 ggnrem Aufschiebling
Schwelle N_FBlOK 17/18 cm
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Stuhlwand zwischen VGT — VG2
(Blickrichtung Nord — Osten)
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Anmerkung: Alle MaRe wurden in der Dachebene gemessen.

Plan 04

D(N)ACHHALTIGKEIT GRAZ

BESTANDSAUFNAHME
Hofgasse 10, Musikuniversitét

Ansicht Stuhlwand

TU

saty esaih eiseeting s et

M 1:50

03.12.10

Schmid

29,7/42 cm




11

1 0671 1

M 1:150
03.12.10
Schmid
29,7/42 cm

study pRRIEh engisceriag bt comter

Ll 23

First

465
Nebendach

Grundriss

3
..... ZON S
© £
. ]
vl 28
. 538
5 2
5 2
2 €l s
g g g
5 g A
1 3 1251
Poode l2s!
= <x
3.
g l
3
<<

N
I ibganios
| Kamin
|

|

i

i

i

i

i

i

i

|

i

i

i

i

i

i

|

i

i

i

i

i 76
IT—T
!_._ —
IN
o <
>

1"

BESTANDSAUFNAHME

D(N)ACHHALTIGKEIT GRAZ
Hofgasse 10, Musikuniversitét

T}
o

c
T
o




study research, engineering test center " Grazm

A.5 Parteienhaus (Hofgasse 10a, Nr. 5 in Bild A.1)

A.5.1 Tragwerk

Beim Dachwerk der Hofgasse 10a handelt es sich um ein
asymmetrisches Kehlbalkendach mit zweifach liegendem
Stuhl (siehe Bild A.27 und Bild A.27). Die Aufschieblinge
der &stlichen Dachfléche sind bis zum First gefihrt und so-
weit ausgestellt, dass sie den einseitigen Dachvorstand er-
méglichen. Bundtrame wurden ausschlieBlich in den
Vollgespérren angeordnet. Der ausgeprdgt konische
Grundriss bewirkt von Gespéirre zu Gespdrre unterschiedli-
che Spannweiten und Dachneigungen. Die liegenden Stuhl-
wénde werden durch Streben, welche mit den Stuhlséulen
und Réhmen verblattet sind und durch Brustriegel ausge-
steift. FuBschwellen existieren nicht. Die Réhme sind als
schiefwinkelige, finfeckige Querschnitte, mit zu den Stuhl-
séulen parallelen Kanten ausgefihrt. Die Kopfbénder der
liegenden Stihle sind an die Spannriegel und Stuhlséulen
mit einer Kombination aus Stirnversatz und schrégem Zap-
fen angeschlossen.

Bild A.27  Links oben: das Dach 7vonraz.//)7én, /é’ééf.-‘”/lns/cﬁfen des Dachroums. -
Fig. A.27 Top left: the roof from the outside, rest: views of the affic.
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A.5.2 Verbindungen

te, schréige Zapfen

. gerader Zapfen

Sticnversatz mit
‘;chrdge__m Zapten
i0d Weichholznagel

Bild A.28 l/erb/ﬁc/'uﬁéenj -
Fig. A.28  Joints.

A.5.3 Schidden und Mangel

Das Vollgespérre (VG) 1 ist dreiseitig in die Feuermauer ein-
gebunden (siehe Bild A.29 Links). Daher ist die Inspektion —
bei gleichzeitig hoher Schadenssensibilitét — erheblich er-
schwert. Der Bundtram musste in der Vergangenheit bereits
einmal gestiickelt werden und der StuhlséulenfuBBpunkt ist in-
folge von Pilzbefall schwer geschédigt. Die vorliegende In-
standsetzung mit einer einseitigen Klammer ist nicht
fachgerecht. Es kann angenommen werden, dass die von
den Réhmen in das VG 1 eingeleiteten Krafte Gberwiegend
durch Kontaktdruck direkt in das Mauerwerk der Feuermau-
er Ubertragen werden.

study |research, engineering test center " Grazm

Auf der westlichen Dachseite (zwischen VG 3 und 5) waren
in der Vergangenheit zahlreiche Instandsetzungsarbeiten er-
forderlich. Hier liegen folgende Méngel vor:

- Der Bundtramkopf von VG 3 wurde infolge des Einbaus
einer neuen Mauerbank erheblich geschwécht (siehe
Bild A.29 Rechts).

- Der Wechselbalken wurde nicht ersetzt (siehe Bild A.29
Rechts und Bild A.30).

- Die gekappten SparrenfuBpunkte der Gespdarre 3.1, 3.2,
4,4.1, 4.2 und 5 wurden nicht fachgerecht angestiickelt
beziehungsweise auf das Auflager gefihrt (siehe
Bild A.30).

- Die Instandsetzung des Vollgespérres 4 weist als Verbin-
dung der Laschen mit dem neuen Bundtram nur eine 16
mm starke Gewindestange auf.

- Im Vollgespérre 5 wurde kein Zugstab eingebaut, wel-
cher den Zweigelenkrahmen des liegenden Stuhls wie-
derherstellen wiirde (siehe Bild A.30 Rechts).

A. Meisel
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Bild A.29  links: geschddigter und mangelhatt instand gesetzter Stublsévlentulfounkt von VG 1, Rechis: Bundiramkopf von VG 3.
Fig. A.29  left- damaged and incompetent repaired raking strut base of PT 1, Right: tie-beam head of PT 3.

4

drre 3, Rechts: Vollgespdrre (VG) 5.
Fig. A.30 Incompefent inferventions, left- secondary truss 3.1 and princioal truss 3, Right: principal truss (PT) 5.

Bild A.30  Nicht fachgerechte /nsfano’sfzungen, links: leergespdirre 3.1 und Vollgesp

A. Meisel 228
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Anmerkung: Alle MalRe wurden in der Dachebene gemessen.
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A.6 Alte Universitiat Graz (Hofgasse 14, Nr. 6 in Bild A.1)

Das Gebdude der Alten Universitét Graz wurde nach
SCHWEIGERT (1979) 1607-1609 von den Jesuiten als Prie-
sterseminar errichtet. Dieser Orden prégte bis zu seiner Auf-
l6sung 1773 das geistige, religidse und kulturelle Leben in
Graz. Die Grundsteinlegung fir das Gebdude erfolgte
durch den Landesfirsten Erzherzog Ferdinand II. Die Grund-
z0ge des Universitdtsgebdudes blieben bis heute erhalten.
Nach dem Umzug der Universitdt dienten die RGume von
1905 — 2000 schlieBlich als Landesarchiv. Seit 2005 er-
strahlt die Alte Universitét in neuem Glanz und dient Repré-
sentationszwecken. (vgl. ALTE UNIVERSITAT GRAZ (2010),
SCHWEIGERT (1979), siehe Bild A.31)

Bild A.31  Ansicht der Fassade stimseitg.
Fig. A.31 View of the end facade.

A.6.1 Tragwerk und Verbindungen

Beim Dachwerk handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit
zweistdckigem, liegendem Stuhl, Héngesdule und Hahnen-
balken (siehe Bild A.32). Die liegenden Stuhlwénde beste-
hen aus FuBschwelle, Brustriegel, Streben und Réhm. Die
Verbindungen an den Streben, Kopfbéndern und Kehlbal-
ken sind ausnahmslos gezapft. Das Tragwerk Uberspannt
rund 19 m.

Im Rahmen eines spéteren Umbaus wurden die Hangesdu-
len unterkeilt, sodass sie sich jetzt auf der mittigen Pfeiler-
wand des Gebdudes abstitzen. Wie klaffende Streben-
Héngesdulenverbindungen zeigen, hat dies die globale
Lastabtragung deutlich veréindert. Positive Auswirkungen
hatte diese Vercéinderung auf den Grad der statischen Unbe-
stimmtheit und damit auf die Fahigkeit der Tragwerks, Krafte
umzulagern. In Folge von wiederholtem Feuchteeintritt an
der Traufe und damit verbundener Holzzerstérung versagte
ein StuhlsdulenfuBBpunkt. Dank der Unterkeilung der Hénge-
sdule wirkte diese als Druckstitze und die Kréfte konnten
Uber die Biegetragwirkung der Hahnenbalken, Kehlbalken
und Spannriegel sowie Gber die Tragwirkung der Stuhlwén-
de (pfettendachartige Lastabtragung) umgelagert werden.

Gespdrre-

Sparren 22/18-17/14

Achsabstand: 106 cm
(Mittelwert)

Hahnenbalken

2. Kehlbalken 17/15

2. Brustriegel /

13/16 cm

NG

Strebe 16/18

15/15 /
1. Kehlbalken

Héngesdule 2* 17/16

19/16

2. Spannriegel 18/23

16/15

2. Koptband13/19
19/27-30

J. Spannriegel

10,3 m

/ 5/21
g 26/18

N

1. Kopfband 15/20
SUDEN

Bundtram 23/27

1. Réhm 15/2. 19/30
| 34| (max. Abmessungen)
1. Schwelle 31/23

== ;
Gewdlbeanker | |

1. Stuhlséule 20/29
L<: Mauerbank 24/18

19,2 m

Bild A.32 Dachwerk des Hauptiraktes.
Fig. A.32  Roof structure of the main wing.

A. Meisel
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Bild A.33  Kehlbalkendach mit zweisickigem, liegendem Stubl, Links: 1. Stockwerk Rechis: 2. Stockwerk.
Fig. A.33  Collar beam roof with two storeys of lrapezoidal portal frames, left: 1. floor, Right: 2. floor.

P RA e

Bild A.34 Verbindungen.
Fig. A.34 Joints.

Weitere Details sieche ANHANG C.

A.6.2 Schiaden und Mangel

siehe Kapitel 5: Instandsetzung

A. Meisel 233
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Anmerkung: Alle MaRRe wurden in der Dachebene gemessen.
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A.7 Parteienhaus (Sporgasse 16, Nr. 7 in Bild A.1)

A.7.1 Tragwerk

Beim Dachwerk der Sporgasse 16 handelt es sich um zwei
unterschiedliche Tragsysteme. Ein Gebéudeteil wird von ei-
nem kehlbalkendachartig erstellten Pultdach mit Walm-
dachfléche  Uberdacht (siehe Bild A.35), der zweite

Gebdaudeteil weist ein Kehlbalkendach mit (vermutlich) lie-
gendem Stuhl und zwei stirnseitigen Walmdachfléchen auf

(siehe Bild A.36 Links).

Bild A.35 Dachraum im Bereich des Pulidaches.
Fig. A.35  Attic in the area of the mono pitch roof

Bild A.36 Links: Dachraum im Bereich 5,0'/‘zbode/75 des Satteldaches, Rechis: /hnen//égendaﬁmne.

Beide Dachwerke haben mittig eine gemeinsame innenlie-
gende Dachrinne (siehe Bild A.36 Rechts). Eine allgemein
zutreffende Tragwerksbeschreibung des Pultdachs ist auf-
grund der offensichtlich zahlreichen Umbauten und Adap-
tierungen kaum méglich. Die oberste Geschof3decke ist
teilweise mit Ziegeln und Holzbrettern belegt, zum Teil liegt
ein Estrichbelag vor.

Fig. A.36 left: affic an the area of the fop of the double pitch rool, Right: internal gutter.

A. Meisel
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A.7.2 Verbindungen

WeiBschwanz

mit Weichholznagel
(einseitiges
Schwalbenschwanz-

Querblat)

5

|

Bild A.37 Verhc/a;ngen. o
Fig. A.37 Joints.

A.7.3 Schdden und Mangel

- Bereich des Pultdachs

Avufgrund zahlreicher Umbauten ist die Lastabtragung nur
schwer nachvollziehbar. Viele Hélzer, insbesondere die
Bundtrame, sind nicht zugénglich und damit unkontrollier-
bar (siehe Bild A.38 Links). Im Grat der Walmdachfléche
fehlt der Gratsparren (siehe Bild A.38 Rechts).

Die Hélzer der Stuhlwand sind zum Uberwiegenden Teil in
das Mauerwerk eingebunden (siehe Bild A.39 Links). Im Be-
reich der innenliegenden Dachrinne fehlt teilweise der
Rinnentréger (siehe Bild A.39 Rechts). Es liegt eine erhebli-
che Verschmutzung der Traufbereiche vor.

Die Abtragung von Normalkréften in den Sparren (Sparren-
schub) ist mangelhaft, da zahlreiche Streben und Sparren-
fuBpunkte gekappt wurden und somit keine Horizontalkréfte
in die Decke eingeleitet werden kénnen (siehe Bild A.40
Rechts). Es kann vermutet werden, dass dies auch der Grund
for die Klaffung der Verbindungen an zwei Kehlbalken-Stuhl-
sdulen-Knoten ist (siehe Bild A.40 Links).

study |research, engineering test center " Grazm

Uberbloﬂung
mit Weichholznagel

A
s Ll ¢ 17
N

B

- Bereich des Satteldachs

In diesem Bereich ist nur der Spitzboden zugdnglich. Die
Sparrenzwischenréume im darunter liegenden Geschof} sind
nicht geddmmt, weswegen der Blick zu den Sparrenfuflpunk-
ten eingeschrankt maéglich ist. Hier sind grofie Mengen Bau-
schutt sichtbar.

A. Meisel
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Bild A.38 Links: der Dachraum, Rechis: Gratausfihrung mit Dachlatte.
Fig. A.38 left- the attic, Right: hjp with roof baftten.

= \ ; R
S Y BN i~ s L

Bild A.39 links: eingemaverte T fagwefsfe//e, Rechis: die Innenrinne (vom Dachraum aus betrachtet, hier existiert der Rinnentréiger).
Fig. A.39  left: walled members, Right: inner quiter (view from the affic, with existing support).

b il s
i

bs: k/a/fende..Zap/e vrb/no’ung von /(@/I/O/K/EH-SI‘U/I/SO'U/E/ Rechis. gekappfe Steben und Sparfeﬁ .
(Kamindurchdringung, Rinne).

B/'/dA.O /h

Fig. A.40 left- gaping mortice and fenon joint of collar beam and post. Right: cut off struts and raffers (chimney, inner gufter).

A. Meisel 240
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A.8 Franziskanerkirche (Franziskanerplatz 14, Nr. 8 in Bild A.1)

A.8.1 Tragwerk

Die Franziskanerkirche in Graz besitzt zwei unterschiedliche
Dachtragwerke (siehe Bild A.41). Das Dach des Presbyteri-
ums wurde als Kehlbalkendach mit zweistéckigem liegenden
Stuhl und Hahnenbalken ausgefihrt. Bei der Uberdachung
des Langhauses handelt es sich um ein noch deutlich élteres
Kehlbalkendach. Fir das Dachwerk des Presbyteriums wur-
de eine visuelle Bestands- und Schadenserfassung durchge-
fhrt. Auf das Dachwerk des Langhauses wird nachfolgend
detailliert eingegangen.

= y f - o ! LT II =
Bild A 41 Franziskanerkirche in Graz, von links nach rechfs: Presbyterivm, langhaus, Kirchturm (urspringlich ein Wehrfurm der Stadimaver).
Fig. A41  Franciscan church in Graz, from left fo Right: presbytery, nave, church fower (originally a defense fower of the city wall).

Das romanische Dachwerk des Langhauses kann in seiner
ersten Ausformung als Kehlbalkendach mit drei Kehlbalken-
ebenen, Streben, Hangesdule und Héngestreben bezeichnet
werden (siehe Bild A.42). Jedes zweite Gesparre ist als Voll-
gespdrre (VG) ausgebildet. In den dazwischen liegenden
Leergespdrren kommt die Konstruktion ohne Streben, Han-
gestreben und Héangesdule aus. Das Tragwerk wurde nach
SCHWEIGERT (1979, Dehio Handbuch Graz) im Jahre 1257
vollendet. Urspringlich hatte das Langhaus eine vom Dach-
werk getragene Flachdecke, wovon auch noch Malereien in
einem Bereich des Dachwerks zeugen (siehe Bild A.42
Rechts unten). Im Jahre 1515 wurde das Kloster und die Kir-
che den Franziskanern Ubergeben, welche kurz darauf den
Westbau in eine dreischiffige Hallenkirche umgestalteten.
Im Zuge dieser bis 1519 dauernden Arbeiten wurde das
mittlere Gewélbe in das Dachwerk eingebaut, was umfang-
reiche Tragwerksverdnderungen erforderlich machte. So
mussten alle Bundtrame, Héngeséulen und Héngestreben
gekappt werden (siehe Bild A.42 Links unten). Die beiden
nordseitig stehenden Stuhlwénde sowie die sidseitige Stuhl-
wand wurden aller Wahrscheinlichkeit nach erst zu diesem
Zeitpunkt eingefigt. Die mittigen Héngeséulen wurden zu-
dem mittels kleiner Ziegelpfeiler auf das Gewdlbe abge-
stellt.

A. Meisel 244
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Bild A.42  Ansichten des Dachraumes: Links oben: 2. Kehlbalkenebene, Rechts oben. 1. Kehlbalkenebene,
Links unten: Gewdlbe — Bundtramebene, Rechts unten: Malerei aus dem 13. Jahrhundert

Fig. A.42 Views in the affic: top left- 2. collar beam floor, top Right: 1. collar beam floor,
bottom left: vault - tie-beam floor, bottom Right: painting from the 13th century.

A.8.2 Verbindungen

An den Streben- und Sparrenfulpunkten der Vollgespérre
wurden die Holzer durch schrége Zapfen mit den Bundtra-
men verbunden (siehe Bild A.43 Links). In den Leergespdr-
ren wurden die Sparren unmittelbar auf die Mauerbdnke
gestellt. AuBer einer geringfigigen Ausnehmung in der
Mauerbank konnte hier keine Verbindung festgestellt wer-
den (Bild A.43 Rechts). Nahezu alle weiteren Verbindungen
wurden als Uberblattungen beziehungsweise als Weil3-
schwéinze ausgefihrt (siehe Bild A.44). Die zur Lagesiche-
rung verwendeten Holznégel bestehen aus Eiche.

Bild A.43  Verbindungen.
Fig. A 43 Joints.

A. Meisel 245



Héngesdule

Hangesdule

Bild A.44  Verbindungen.
Fig. A. 44 Joints.

A.8.3 Schidden und Mangel

Folgende Mangel und Schaden wurden festgestellt:

Bild A.45

Das gesamte Tragwerk ist stark verschmutzt (siehe
Bild A.45). Das behindert die Austrocknung von einge-
drungener Feuchtigkeit und férdert somit die Holzzersts-
rung.

Rund die Hélfte aller Streben- und SparrenfuBBpunkte sind
entweder infolge von Pilzbefall geschéddigt und/oder nicht
fachgerecht instand gesetzt worden (siehe Bild A.46,
Bild A.47 und Bild A.48).

i

Links. verschmutzter Sparren-/Strebenfuliounki, Rechts: grob gereinigter Sparren-/Strebenfuliounkt

Zahlreiche Verbindungen klaffen oder haben versagt (sie-
he Bild A.49).

Einzelne
Bild A.50).
Es liegen zahlreiche nicht fachgerechte Instandsetzungen
vor (siehe Bild A.51).

Stabe und Verbindungen fehlen (siehe

Fig. A.45  left: dirty rafter/strut base, Right: roughly cleaned raffer/strut base.

Bild A.46
Fig. A.46  left: drilling resistance measurement through a raffer roffen inside, Right: fruiting bodly of the "white pore sponge”

A. Meisel

Links: Bohrwiderstandsmessung durch einen Sparren, Rechts: Frucﬁ//édr,ber des , Weillen Porenschwammes”.
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Bild A. 47 links oben, unfen und Rechis oben: geschddigter Spafrenﬂ/ﬁunk/‘ vor und nach der Bearbeitung mit der Hammersp/}‘ze
Rechis unten. die Maverbank ist infolge von Innenfciule zerstért (siehe Findringtiefe des Lattienhammers).

Fig. A.47 Top and botiom lef}, top Right: damaged raffer base before and affer working with the hammer tjp,
bottom Right: the wall plate is destroyed due to fungis inside (see penetration of the bar hammer).

, P &

]

Bild A.48 Gescheidligle Fulipunkte in unterschiedlichen I///ges,oc’iffen.
Fig. A.48 Damaged bases in dlifferent principal frusses.

A. Meisel
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Bild A. 49 links: klaflende Weillschwanz

Fig. A49 left: gaping doverail lap joint, Right: tailed doverail lap joint.

verbindung, Rechis: versagle Weillschwanzverbindung.

sy e — : .:'.: | h
i = 4

Bild A.50  links: gekappre Strebe, Rechts: fehlendes Blatt eines Weilischwanzes.
Fig. A.50  left: cut off strut, Right: lacking of the doverail lap joint:

Bild A.51 Nicht fachgerechte sfanc/sefzungen, links: geschéidligler Sparren mit .Emsf[joée/un.g, Rechis: Sparrenstol3 mit liegendem Blaf,
Fig. A.51 Incompefent inferventions, left: damaged raffer with shaped pari, Right: raffer butt with horizontal lap.

A. Meisel 248
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A.9 Franziskanerkloster (Franziskanerplatz 14, Nr. 9 in Bild A.1)

A.9.1 Tragwerk

Zum Zeitpunkt der Aufnahmen fir das Forschungsprojekt
wurden der Grofiteil der Dachréume des Franziskanerklo-
sters in Wohnraum umgewandelt. Jenes Dachtragwerk, wel-
ches an die Kirche anschliefit, blieb davon verschont und
wird hier vorgestellt.

Beim untersuchten Dachwerk handelt es sich um ein frihes
Beispiel eines Kehlbalkendachs mit Stuhl. Konkret kann das
urspringliche Tragwerk als Kehlbalkendach mit zweistécki-
gem, zweifach abgestrebt-stehendem Stuhl und Hahnenbal-
ken bezeichnet werden (siehe Bild A.53). Die Bundtrame
wurden in die Dippelbaumdecke der obersten GeschoBBdek-
ke integriert und sind daher nicht zugénglich. Die Stuhlwén-
de werden durch Steig- und FuBBbénder ausgesteift (siehe
Bild A.53).

Im Zuge einer spdteren Verbreiterung des Gebdudetraktes
wurde auf einer Dachseite ein neues Tragwerk angefigt.
Dieses besteht im Wesentlichen aus einer abgestrebt-ste-
henden Stuhlwand und zahlreichen Abstitzungen auf das
urspringliche Tragwerk (siehe Bild A.52). Aufgrund des
nunmehr deutlich asymmetrischen Gesamttragwerks sahen
sich die Zimmermeister veranlasst, in den Bestand schrég zu
den Gespdrren verlaufende, Stitzbécke einzubauen, welche
einen Pfettenstrang in der neu geschaffenen Dachfléche un-
terstitzen.

3 - . pis s
/)é = ol o

Bild A.52 links: hinzugetigte Stuhlwand, Rechts: Plettenstrang (von Stilzbécken gefragen).
Fig. A.52  left: added braced longitudinal wall, Right: purlin (supported by frames).
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Bild A.53  Links: Stuhlwand im ersten Stockwerk, Rechts: Ubersicht des zweiten Szlooéwefk;.
Fig. A.53  left: braced longitudinal wall in the first floor, Right: overview in the second floor.

A.9.2 Verbindungen

Als Verbindungen kamen fast ausschlieBlich Blatter (Weif3-
schwanze) und Uberblattungen die mit Holzndgeln aus Ei-
che gesichert wurden zur Anwendung.

FuBband

WeiBschwc nz

miTIH.ur’rholznogel

i olznagel
einselfiges

Schwalbenschwanz-
Querblat)

o H VD

| V;{‘i .A e f'. - E 3
Bild A.54  Verbindungen.
Fig. A.54 Joints.

A.9.3 Schidden und Mangel

Im Anschlussbereich zum Kirchendach fehlen zahlreiche
Bauteile (z. B. die Kehlbalken, siehe Bild A.55).

Im gesamten Dachwerk fehlen Bauteile (z. B. FuB3bénder im
ersten Stockwerk zwischen Stuhlwand und Bundtram), zahl-
reiche Verbindungen klaffen deutlich (siehe Bild A.56
Rechts).

Die Abstitzungen der neueren Tragwerksteile (zum Zweck
der Uberdachung der Gebéudeverbreiterung) auf den Be-
stand sind zum Teil nicht fachgerecht hergestellt. Viele Ver-
bindungen haben keine konstruktive Lagesicherung.
Einzelne Abstitzungshélzer lehnen lose im Tragwerk.
Einzelne Verbindungen und Sparrenfullpunkte sind infolge
von Pilzbefall schwer geschadigt (siehe Bild A.57).
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Bild A.55  links: fehlender Kehlbalken, Rechis: Blick zum First — zahlreiche Kehlbalken wurden ersatzlos gekappt:

Fig. A.55  left: missing collar beam, Right: view fo the ridge — numerous collar beams were cut without replacement.

e r T 7

iid A.56  Links: leicht geschéidligler Stublséiulentulipunki, Rechis: klaffende Blattverbindung an einem Reéhmstols.
Fig. A.56  left: partially domaged post base, Right: gaping lap at a collar plate but.

Rat ey oa - - : -
Bild A.57  Geschédigter Sparrenfulipunkt und feilweise zerstorte Verbindung infolge von Pilzbefall
Fig. A.57 Damaged raffer base and partially destroyed joint dve fo fungi.
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A.10 Palais Herberstein (Sackstrae 16, Nr. 10 in Bild A.1)

Das Dachwerk besteht aus einem Haupttrakt und vier ver-
mutlich im 17. Jh. errichteten Nebentrakten (vgl. SCHWEI-
GERT (1979)). Im Zuge des Forschungsprojektes wurden die
Dachwerke der Nebentrakte erfasst.

A.10.1 Tragwerke

- Nordtrakt (siehe Bild A.58)

Es handelt sich um ein asymmetrisches Kehlbalkendach mit
einem einstéckigen liegenden Stuhl und einem Sparren-
knecht in der sidlichen Dachhélfte. Die Verbindungen des
Stuhles wurden durchwegs gezapft ausgefihrt. Bei den Ver-
bindungen der Sparren mit den Kehlbalken handelt es sich
um Weilschwéinze. Der siidseitige Sparrenknecht wurde mit
einem Versatz an den Sparren angeschlossen. Die Bund-
trame sind bis auf den westlichen Teil des Dachraumes
grofiteils sichtbar.

- Mitteltrakt (siehe Bild A.59)

Es handelt sich um ein stark asymmetrisches Kehlbalken-
dach mit einem einstéckigen, liegenden Stuhl und Sparren-
knechten in beiden Dachfléchen. Die Verbindungen des
Stuhles wurden durchwegs gezapft ausgefihrt. Bei den Ver-
bindungen der Sparren mit den Kehlbalken handelt es sich
um Weiflschwdnze. Die Sparrenknechte wurden mit einem
Versatz an die Sparren angeschlossen. Die Bundtrame sind
bis auf den westlichen Teil des Dachraumes groBteils sicht-

bar.

- Osttrakt (nérdlicher Bereich, siehe Bild A.60)

Es handelt sich um ein asymmetrisches Kehlbalkendach mit
einem westseitigen Sparrenknecht. Bei den Verbindungen
der Sparren mit den Kehlbalken handelt es sich um Weif3-
schwénze. Der Sparrenknecht wurde mit einem Versatz an
den Sparren angeschlossen. Die Bundtrame sind in den
Deckenbelag integriert und somit nur teilweise sichtbar.

- Osttrakt (stdlicher Bereich, siehe Bild A.61)

Es handelt sich um ein asymmetrisches Kehlbalkendach mit
einem einstéckigen liegenden Stuhl und einem Sparren-
knecht in der westlichen Dachhdlfte. Die Verbindungen des
Stuhles wurden durchwegs gezapft ausgefihrt. Bei den Ver-
bindungen der Sparren mit den Kehlbalken handelt es sich
um Weischwéinze. Der westseitige Sparrenknecht wurde mit
einem Versatz an den Sparren angeschlossen. Die Bundtra-
me sind im gesamten Trakt sichtbar.

- Siudtrakt (siehe Bild A.62)

Dieses Dachwerk kann als Kehlbalkendach mit liegendem
Stuhl bezeichnet werden. Die Bundtrame der Leer- und Voll-
gespdrre wurden bei der Errichtung in die Dippelbaumdecke
integriert und sind somit nicht zugénglich (von der Beschit-
tung und dem Ziegelbelag verdeckt). Auf der Sudseite er-
folgt die Entwésserung der Dachflache mit Hilfe einer
Innenrinne.

Fig. A.58 Atfic of the northen wing.

Bild A.59 Dachraum des Mitteltraktes.
Fig. A.59  Attic of the middle wing.

v i 3 \ 2
Bild A.58 Dachraum des Nordtraktes.
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Bild A.60 Dachraum des Ostiraktes (nordlicher Bereich).
Fig. A.60 Attic of the eastern wing (northern parf).

Bild A.61 Dachraum des Ostrakies (siidlicher Bereich).
Fig. A.61  Attic of the eastern wing (southem par.

Bild A.62  Dachraum des Sidliraktes.
Fig. A.62  Aftic of the southern wing.
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A.10.2 Verbindungen

Die Verbindungen werden exemplarisch fir den Nordtrakt
dargestellt.

Weichholznagel
(einseifiges
Schwalbenschweiiz

Querblatt)

gerader

Stirnve
schrégem Zapfen :
und Weichholznagel o - Stirnversatz mit
sc
und Weichholznagel

/

Riegelzapfen mit
Weichholznagel

Bild A.63  Verbindungen.
Fig. A.63  Joints.
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A.10.3 Schdden und Mangel

- Nordtrakt - Sudtrakt

Zahlreiche geschédigte Sparren- und StuhlséulenfuBBpunkte Im Bereich der innenliegenden Rinne sind die Sparren- und
wurden in der Vergangenheit nicht fachgerecht instandge- StuhlsaulenfuBpunkte sowie Deckenbalkenképfe infolge
setzt (siehe Bild A.64). Pilzbefall teilweise massiv geschadigt (siehe Bild A.66 und
Einzelne Bauteile fehlen oder sind geschadigt (siehe Bild A.67). Diese Schaden sind auf Undichtigkeiten in der
Bild A.65). Vergangenheit zuriickzufihren.

\

Bild A.64  Nicht fachgerechte Instandsetzungen an Sparren- und Stublsculenfuliounkten.
Fig. A.64  Incompetent inferventions af raffer and raking stut bases.

Bild A.65  links: fehlendes Kopfband, Rechis: durch Pilzbefall geschadigter S/Uhdu/enfu/)’punkf.
Fig. A.65  left: missing soulace, Right: damaged raking situt base dve fo fungi.
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Bild A.66  Infolge Pilzbelall stark geschidigte Sparren- und Stublsculenfuliounkie.
Fig. A.66  Seriously damaged raffer and raking strut bases dve fo fungi.

Bild A.67 Zerstorter Avflagerbereich der Dippelbaumdecke.
Fig. A.67 Destroyed support areas of the , Dippelbaum “ceiling.
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A.11 Holzfeuchten

In den zehn detailliert aufgenommenen Objekten wurden
rund 200 Holzfeuchtemessungen durchgefihrt. Alle Mes-
sungen erfolgten mit einem multifunktionalem Computer-
Messgerdt (Gann Hydromette M 4050) mit Ramm-Elektrode
(M 18) fur Tiefenmessungen in starken und harten Holzern.
Der Mittelwert aller Messungen (durchgefohrt im Frihjahr
und Sommer) betrug rund 16 % (16,3), wobei eine deutliche
Abnahme der Holzfeuchten mit steigendem Abstand zur
Bundtramebene festgestellt wurde. So betragt der Mittelwert
der Holzfeuchtemessungen auf Bundframebene 17 %
(17,3), auf der ersten Kehlbalkenebene nur noch 16 %
(15,8) und knapp unter dem First 14 % (13,8). Nach Nor-
den weisende Dachfléchen weisen in der Regel zwischen 0,5
und 2 % hohere Holzfeuchten als jene der Stdseite auf.
Mit Ausnahme einzelner geringer Uberschreitungen in zwei
Objekten lagen samiliche Messwerte unter 20 % relative
Holzfeuchte. In der Musikuniversitat wiesen die Mauerbdnke
und in der Franziskanerkirche generell die SparrenfuBBpunkte
Feuchten von Gber 20 % auf. Dies ist auf die Verschmutzung
der Bauhélzer und die mangelhafte Durchliftung zuriickzu-
fGhren.

Die gemessenen Werte wurden mit den Werten aus der
ONORM B 4100-2 (2004) verglichen. Diese besagt laut Ab-
schnitt 3.3.2.4 Feuchte und SchwindmafBe:

(1) Als Gleichgewichtsfeuchte im Gebrauchszustand gilt die
nach einer gewissen Zeitspanne im Mittel sich einstellende
Feuchte des Holzes und der Holzwerkstoffe im fertigen Bau-
werk. Als Gleichgewichtsfeuchte gelten folgende Werte der
Holzfeuchte:

a) bei allseitig geschlossenen Bauwerken

- mit Heizung (9 £3) %

- ohne Heizung (12 #3) %

b) bei iiberdeckten offenen Bauwerken (15 #3) %

c) bei Konstruktionen, die der Witterung allseitig ausgesetzt
sind (18 £6) %”

Da es sich bei den untersuchten Dachwerken um Gberdach-
te, aber offene Bauwerke (kein Unterdach) handelt, sollte
die Holzfeuchte im Bereich von 15 + 3 % liegen, was auch
der Fall ist.

A.12 Resiimee der Erfassungen der Dachwerke des UNESCO-Weltkulturerbes Graz

Die in MEISELU. A. (2011 S. 207ff) angefihrten Objekte (sie-
he auch Bild A.1) befinden sich fast ausschliefilich im Besitz
beziehungsweise der Verwaltung der Landesimmobilienge-
sellschaft (LIG), Bundesimmobiliengesellschaft (BIG), dem
Land Steiermark und der Stadt Graz. Mit Ausnahme von drei
Liegenschaftseigentimern zeigten alle anderen privaten Be-
sitzer der betroffenen Objekte kein Interesse an einer Zu-
sammenarbeit beziehungsweise verwiesen auf die Tatsache,
dass die Dachrdume bereits ausgebaut und somit unzu-
génglich seien.

Das GRAZER  ALTSTADTERHALTUNGSGESETZ 2008 (GAEG
2008, § 3) fordert unter anderem, dass der bauliche Zu-
stand der Dachtragwerke in der Kernzone 1 regelméfBig zu
erheben ist. Hierfir sind zahlreiche weitere Bestandserfas-
sungen, Schadenserfassungen und Zustandsbeurteilungen
notwendig. Da sich jedoch die meisten Objekte in Privatbe-
sitz befinden, ist der Zugang zu den Obijekten nur mittels be-
hordlicher Vorschreibungen vollsténdig erreichbar.

Im Zuge der 35 Begehungen wurde auch geprift, ob offen-
sichtliche Schéden vorliegen und/oder das Tragwerk stark
verschmutzt ist. Fir 25 Objekte wurde Instandsetzungsbe-
darf festgestellt (vgl. MEISEL U. A. (2011 S. 209)).

Fur die zehn hier vorgestellten und im Detail erfassten Ob-
iekte wurde eine Zustandsbeurteilung nach Kapitel 3 durch-
gefohrt. Bild A.68 zeigt, dass fir 50 % der im Durchschnitt
rund 400 Jahre alten Objekte Handlungsbedarf innerhalb
der néchsten Monate vorlag. In allen untersuchten Dach-
werken sind Instandsetzungen erforderlich.

Die Mehrzahl der erforderlichen Instandsetzungsmafinah-
men beinhalten Reparaturen der durch Feuchte geschadig-
ten Bauteile und Verbindungen. Bei nahezu allen
Kehlbalkendéchern weisen die Knotenpunkte an der Traufe
Schaden auf. Die Tragféhigkeit der Verbindungen zwischen
den Sparren und Bundtramen kann durch handwerkliche
Reparaturen meist vollstéindig wiederhergestellt werden.
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Bild A.68  Ergebnisse der Zustandsbeurteilungen (vgl. MEISEL U. A.
2071 S. 209).

Fig. A.68 Resulls of the site evalvations (see MEISEL A. O. (2011
p. 209).
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ANHANG B

HERLEITUNGEN DER INGENIEURMODELLE

STAB 1

Kontakt-
flache 1

STAB 2

Bild B.]  Friftképer W6E0O_500-2 wéhrend der Prifung, mit Darstellung des Kraftflusses und Gleich-
gewichis im Verbindungsbereich.

Fig. B.1  Sample W60_500-2 during festing, view of the equilibrivm of forces in the area of the
joint.
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B HERLEITUNGEN DER INGENIEURMODELLE

Im Kapitel 4D Tragféhigkeit und Verformungsverhalten von Derivations of the engineering models. In Chapter 4D Load-
druckbeanspruchten Blattverbindungen wurde ein Ingenieur- bearing capacity and load-bearing behaviour of lap joints
modell zur Ermittlung der Tragfghigkeit vorgestellt. Zur Er- loaded in compression, an engineering modell for the deter-
leichterung der Nachvollziehbarkeit dieses Modells werden mination of the load-bearing capacity is presented. Additio-
hier zusatzliche Hinweise und Herleitungen angegeben. nal details and derivations are given here to facilitate the

traceability of this model.

B.1 Tragfahigkeit von druckbeanspruchten Blattverbindungen

Um die Tragfahigkeit von druckbeanspruchten Weif- - Charakteristischer Wert der Normalkraft-Tragféhigkeit
schwanzen und Uberblattungen vorhersagen zu kénnen, (for Druckbeanspruchung)
wurde folgendes Ingenieurmodell entwickelt. Basis dieses
Modells sind neben den charakteristischen Bruchlasten ins- Fricvn -+ Querdruck Stab 2
besondere die in Abschnitt 4D.2.4 erléuterten Bruchmecha- Fer = Minimum Fri vz ... Biegung Blatt 0.1)
nismen und das folgende Modell zum Kraftfluss (siehe Fricvma ... Schub Vorholz
Bild B.2). Fricviva ... Schub vertikal
Do ™ -~ - Bemessungswert der Normalkraft-Tragféhigkeit
STAB 1 .
- FRd _ FRk l<mod (0.2)
Y
Ermittlung Fry ym1 (Querdruck Stab 2, Kontaktfléche 1)
Kontakt-
flache 1 h, te
Reibungs- (b‘_fB)'(ﬁ+2'3 Cm)ﬂB'(RJﬂ cm)
kegel A = (1.1)
s h, "
Kontakt- (b]*TB)(ﬁJ"Q:B Cm) fUr fK:O

flache 2

7 Din = foook keoo Ay mitk oo = 1,5 (1.2)
Bild B.2  Kraffluss und Gleichgewicht im Verbindungsbereich D
(aktio in blau, reaktio in rof. , = —LN
Fig. B2 Equilibrivm of forces in the area of the joint (actio in cosPrk
blve, reaction in red). Fre vt D,
- : = = Sinussatz
sin(0+ @ +954)  sin(90 -9, )
Dinyp ... Kontaktkréfte, in der Kontakffléche i, D, «
N... normal / P... parallel o590 — ) for (90 — ) < @
ox ... Reibungswinkel in der Kontaktfléiche i Reibungswinkel in Kontakiflache 1
fok/feoox - Festigkeiten gemaB ON EN 338 (2009) Fervr = gerade oder nicht voll akliviert ; 5)

f.=0,8N/mm2... gem&B ON EN 1995-1-1 6.1.7 (2009) )
' Dy ncsin(o+ @ +¢y4)

cos@q - sin(90 -, 1)

for (90— a) > @,
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- Ermittlung Fgy ymo (Biegung Blatt, Stab 1)

Ag = tg-(hy =t (2.1)
_ TB'(h1*TK)2
6

Bereich mit méglichem
Biegezugversagen

hy —t¢ h,

STAB1 [ 2.2)

= | en = + 2.3
h DanN e B tano 4 -sino 2.3
2
sino 2,0/ angesetzte
ya ‘ Kontaktspannungs-
verteilung

Bild B.3  Berechnungsannahmen und HilfsgreBen.
Fig. B.3  Calculation assumptions and auxiliary valves.

Aus dem Momentengleichgewicht um ,p” kann abgeleitet werden:

hy —t

M = DQ,N'eB*Dz,P'““é‘“
Dop = Do n Mo = Dy - tang,
. .M N

vorh WB AB

N = DZ,P

hy—t
DQ,N'eB*DZ,N'fc”‘(Pz']Tk D, \ - fan,

foe = ——=

o We Ag

C o es—fang; - — fang,

m, k 2,N WB AB

fo-k

D ~ m, m

ZN [eB—fon(ka~(h1—tK)/Z_fon(ka} 23)

Wi Ag

- Ermittlung von Fgy ym3 (Schub Vorholz, Stab 2)

Hier wird ndherungsweise davon ausgegangen, dass das
Versagen infolge einer Interaktion aus Rollschub und Quer-
zug eintritt. Der Verlauf der Rollschubspannungen wird kon-
stant, jener der Querzugspannungen dreiecksférmig

angenommen. Beide Spannungen wirken rechnerisch auf
einer rechteckigen Flache mit den Abmessungen hy * L.

angesetzte
Kraftibertragungs-
flache im Vorholz

Draufsicht auf Stab 2: Achse Stab 2

hy/2 Kontakt- Versagensbedingung:
==~ flache 2

Or\2 | (O100)>
b (7)) s

D, (3.1)
Bild B4 Berechnungsannahmen und Hilfsgreben.
Fig. B4 Calculation assumptions and auxiliary valves.
Torsionsmoment aus exzentrischer Krafteinleitung M .Y
MT:DZ,N'(b17fB)/2 DQ,Querzug:hw/TQ = h] !
_ Dy (b —tp)
DQ,Querzug - h—]

mit DZN = Dz‘ COS(PZk

_ Dy cosgy - (b —1p)

. 1,4 ... Bereich um ,p” merkmalsfrei (vor Ort prifen)
mit l(m = DZ Querzu
1,0 ... Bereich um ,p” nicht merkmalsfrei ’ ¢ h,
D DQ,RoHschub = D?' Sin(9070‘7(p2)
_ _Yan
COsPy _ D?,Querzug . . R
OQuerug = hy/sino- L, -2 mit 2 ... dreiecksférmig
Fric vm1 D, D
- - = = Sinussatz _ _“2.Rollschub_
sin(0+ @ + 0y ) sin(90 -0 —@; ) ORollschub hy/sina- L, konstanter Spannungsverlauf
oo for (90-a) <@, s _ Dy cosgy - (b —1p)
F = 24 Querzug hy/sino- Ly 2 - hy
Rl VM2 Do sin(0+ @1 + ¢y 1) for (90— a) > (2.4
cos@y i - sin(P0 —o— @y ) or P s _ Dy -sin(90 —a—@,)
Rollschub hQ/SinOC K Lef
eingesetzt in die Versagensbedingung
2 2
(GRollschub) + (GQuerzug) <1
{r,k 1:Y,QO,k
(Dz - sin(907(xf(p2))2 +( Dy - cos@y ), - (by —1p) )2 <
fr!k'hz/sina‘l_ef ﬂ,go’k'hz/sin(x'Lef'Q‘h] -
D5-A?+Dj-B <1
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Aus der Versagensbedingung kann abgeleitet werden:
1
Dy = |——
NA? + B

sin(90 — ot — @y 1)
fr,k' h? ) Lef

mit

A =

COSO®) | - (by —tp)

(infolge Rollschub)

o ff, 90,k * h] . h2 . Lef .2 (inf°|ge Querzug)

FRk,VMS

sin(a+ @y 1 + 0y 1) - sin(20 —a -9 )

oo

Friovus = Dy -sin(0+ @y + 95 )

for (90 -a) <@,

Sn(90—o- 61 1) for (90 —a) > o,

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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- Ermittlung von Fgy ypg4 (Schub vertikal, Stab 1)

Hier wird ndherungsweise davon ausgegangen, dass das
Versagen ausschlieBlich infolge Rollschub eintritt. Weif3-
schwanzverbindungen Ubertragen einen Teil der Kontaki-
krafte im Kerbenbereich. Das verringert die Rollschub-
beanspruchung im Stab 1. Dieser Effekt wird ingenieurmd-
Big mit dem Faktor k¢ bericksichtigt. Liegt keine Kerbe vor,
ist kg mit 0,2 zu bericksichtigen.

STAB 1

angesetzte

Kraft-

Ubertragungs-

fliche Dy p
Lef = o

0,7 h, i D

D] ,vertikal

Bild B.5  Berechnungsannahmen und Hilsgrélen.
Fig. B.5  Calculation assumptions and auxiliary valuves.

D, = DT,RoHschub
] sin(20 —a— @y )

D
GRollschub — ]HTO_HECHUb . (] + kK)

ef

D, -sin(?0 -0 -9y )

ORollschub = h L (k) <1,
D ={r,k‘h1'Lef'(]+kK) (4])
" sin(90-0-¢; )
mit
-0,2 for t¢ <10 mm
ke = tg - i " (4.2)
TS for f¢=10 mm

Fléchenverhélinis = ca. Kraftverteilung
zwischen Kerbe und Rest
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- Rk, i = — ! Sinussatz
sin(e+ @ Ty ) sin(90-9, )
oo for (90 -0) < @,
Friovms = D ; (4.3)
’ posin(ot @y Q) .
(90— 05 ) for (90— ) > @,
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ANHANG C

MONTAGE UND DETAILS DES DACHWERKS DER

ALTEN UNIVERSITAT IN GRAZ

Bild C.1  links: Abbinden einer Fachwerkwand, KING U. lOHRUM (2000 S. 22),
Rechts: Holzschnitt , Der Zimmermann™ aus AMMAN U. SACHS (1568).

Fig. C.1  left: assembly of a halftimbered wall, KING A. lOHRUM (2000 p. 22),
Right: wood engraving , The Carpenter” in AMMAN A. SACHS (1586).
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C MONTAGE UND DETAILS DES DACHWERKS DER

ALTEN UNIVERSITAT GRAZ

In der vom Verfasser betreuten Masterarbeit von
ORTNER (2014) wurde unter anderem auch der Montage-
vorgang des 1609 errichteten Dachwerks der Alten Univer-
sitét in Graz untersucht. Derartige Analysen kénnen
wesentlich zum Versténdnis der konstruktiven Durchbildung
und Verbindungsausbildung beitragen. Zudem werden hier
Explosionszeichnungen aller wesentlichen Knoten vorge-
stellt.

C.1 Vorbereitung und Abbund

Das 1609 errichtete Dachwerk der Alten Universitét Graz
kann als Kehlbalkendach mit zweistéckigem, zweifach lie-
gendem Stuhl mit mittiger, hdngewerksartig abgestrebter
Héangeséule bezeichnet werden. Zur Aussteifung wurden
paarweise Windstreben in den Stuhlwénden angeordnet.
Die Réhme sind in die Dachneigung gedreht eingebaut und
funfeckig behauen. Durchlaufende Bundtrame liegen nur in
den Vollgespdrren vor, dazwischen wurden die Sparrenfuf3-
punkte in kurze Stichbalken eingezapft, die ihrerseits auf die
doppelten Mauerbénke aufgekémmt wurden.

Nach der Beschaffung und dem Behauen der Bauhélzer
wurden diese auf dem Schnirboden abgebunden und mit
Abbundzeichen versehen (siehe Bild C.1, vgl. BINDING
(1991), FISCHER-KOHNERT (1999), GERNER (1992), SCHULLER
U. A. (2004)). Die Abbundzeichen erleichterten das Wieder-
auffinden der Bauhdlzer wéhrend des Aufrichtens des Dach-
werks.

Infolge des Abbunds der Gespdrre auf dem Schnirboden
konnten alle Verbindungen weitgehend unabhédngig von
den Abmessungen der einzelnen Stdbe passgenau herge-
stellt werden. Fir alle Stébe, die rechtwinkelig oder gar
schrége zur Gespdrreebene verlaufen sollten, war der Ab-
bund erschwert und manchmal nicht so prézise moglich.
Auftretende Passungenauigkeiten wurden bei der Montage
zumeist ohne grofie Genauigkeitsanspriche behoben, oder
die Verbindungen wurden bereits zuvor mit Spiel hergestellt.
Héufig betrifft dies untergeordnete Verbindungen, beispiels-
weise jene zwischen den Brustriegeln und Windstreben (sie-

he Bild C.2).

Erection process and details of the roof structure of the Old
University Graz. The determination of the erection process of
the roof structure of the Old University in Graz, erected in
1609, is one part of the master thesis of ORTNER (2014) su-
pervised by the author. Such an analysis can improve the
knowledge of the reasons for the construction and joints
used. Additionally exploded views of all important connec-
tions are presented.

Bild C.2 Brustiegel-Windstreben-Knolen mit Passungenavigkeit.
Fig. C.2 Nogging piecestutnode with missfit
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C.2 Montageablauf

Die zuvor abgebundenen Bauteile wurden mit Kranen und
Winden auf die Mauerkrone gehoben. Nach dem Ausrich-
ten der Mauerbénke und Bundirame konnte eine erste Ar-
beitsplaftform errichtet werden (siehe Bild C.3).

Bild C.3  Schritt 1: Maverbcnke, Bundirame, Stichbalken und
erste Arbeitsplattform, vgl. ORINER (2014).
fig. C.3  Step 1. wallplates, te-beams, interrupted tie-beams

and first working platform, see ORINER (2014),

Auf dieser Arbeitsplattform konnten nun die Bauteile Stuhl-
séulen, Kopfbénder und Spannriegel eines Vollgespérres im
Liegen zusammengesteckt und danach auf die FuBschwellen
aufgesetzt werden. Die Abbundzeichen mussten dazu sicht-
bar sein, das heifit oben oder seitlich eingeschlagen worden
sein. Aus der Anordnung der Abbundzeichen sind Rick-
schlusse auf die Montageabfolge méglich.

Die Stthle wurden vorerst von den Windstreben und Brust-
riegeln stabilisiert (siehe Bild C.4).

Bild C.4 Schrit 2: Fullschwellen, liegender Stuhl des ersten
Stockwerks sowie Brustriegel, vgl. ORTNER (2014).
Fig. C.4  Step 2: lower plafes, trapezoidal portal frames of the

first floor inclvding nogging preces, see ORINER
(2014).

Nach dem Aufrichten der liegenden Stihle wurden die rest-
lichen Windverbénde eingebaut und die Réhme sowie die
beiden Langsbalken aufgelegt (siehe Bild C.4).

Bild C.5  Schritt 3: Windverbiénde, Réhme und léngsbalken, vgl.
ORTNER (2014).

Fig. C.5  Step 3: struts, collar plafes and longitudinal beams, see
ORTNER (2014).

Danach konnte die erste Kehlbalkenlage aufgelegt werden.
Diese bildete gleichzeitig die Arbeitsplattform fir das néch-
ste Stockwerk (siehe Bild C.6).

Bild C.6  Schritt 4. Kehlbalken der ersten Kehlbalkenebene, vgl.
ORINER (2014).

Fig. C.6  Step 4. collar beams of the first collar beam floor, see
ORTNER (2014).

Wie schon zuvor, wurden nun die Fufischwellen auf die
Kehlbalken aufgelegt und der liegende Stuhl des zweiten
Stockwerkes aufgebaut (siehe Bild C.7).
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Bild C.7 Schritt 5 FuBschwellen, liegender Stuhl des zweiten
Stockwerks sowie Brustriegel, vgl. ORTNER (20]4).
Fig. C.7  Step 5: lower plafes, trapezoidal portal frames of the

second floor including nogging pieces, see ORTNER
(2014)

Nach der Montage der restlichen Windstreben und der Réh-
me wurde die zweite Kehlbalkenlage aufgelegt, die wieder-
um gleichzeitig die zweite Arbeitsplatfform bildete (siehe

Bild C.8).

Bild C.8  Schritt 6. Windverbcinde, Rahme und Kehlbalken der
zweiten Kehlbalkenebene, vgl. ORINER (2014).
Fig. C.8  Step &: struts, collar plates and collar beams of the se-

cond floor, see ORINER (2014).

Die Ausbildungen der Verbindungen deuten darauf hin,
dass nun die Sparren und Hahnenbalken der Vollgespérre
aufgezogen und montiert wurden (siehe Bild C.9).

Wie erwdhnt liegen an den Sparren-Kehlbalken beziehungs-
weise Sparren-Hahnenbalken-Knoten tatséchlich schrage
Zapfenverbindungen vor. Die Zapfenlécher in den Sparren
wurden wenige Zentimeter lénger ausgestemmt als tatséch-
lich benétigt. Dadurch konnten Ungenauigkeiten beim Ab-
bund und der Montage ausgeglichen werden.

Bild C.9  Schritt 7- Sparren und Hahnenbalken der Vollgespcirre,
vgl. ORTNER (2014).
Fig. C.9  Step /- Rafters and collar beams of the principal trus-

ses, see ORTNER (2014,

Die Abstrebungen der Héngesdulen konnten nun eingebaut
werden. Danach wurden die zweiteiligen Hangeséulen beid-
seitig eingeschoben und mit geschmiedeten Bolzen mitein-
ander verbunden (siehe Bild C.10).

Bild C. 10 Schritt 8: Streben des driften Stockwerkes und Hénge-
savlen, vgl. ORTNER (2014).

Fig. C.10 Step 8, struts of the third floor and queen posts, see ORT-
NER (20]74).

In weiterer Folge konnten die Sparren und Hahnenbalken
der Leergespdirre aufgerichtet werden (siehe Bild C.11).

A. Meisel

283



study research, engineering test center " Grazm

Bild C. 17 Schritt 9 Sparren und Hahnenbalken der leergespdirre,
vgl. ORTINER (2014).

Fig. C.11 Step 9: raffers and collar beams of the secondary frus-
ses, see ORTNER (2014).

Im lefzten Arbeitsgang wurden die Aufschieblinge mit ge-
schmiedeten Négeln befestigt und die Dachlattung aufge-
nagelt (siehe Bild C.12).
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Bild C.12 Schritt 10: Aufschieblinge und Dachlatiung, vgl. ORT-
NER (20]74).

Fig. C. 12 Step 10: Tilting fillets and roofing lath, see ORTNER
(2014)

C.3 Detailausbildung

Um die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Holz-HOLZ-
Verbindungen” (siehe WALLNER U. A. (2014)) bericksichtigen
zu kénnen, wurden in der Arbeit von ORTNER (2014) WeiB3-
schwdnze als Verbindungen zwischen den Sparren und Kehl-
balken beziehungsweise Hahnenbalken angenommen.

Tatsachlich kamen im vorliegenden Dachwerk schrége Zap-
fenverbindungen an diesen Knoten zur Anwendung. Alle an-
deren Verbindungen entsprechen dem Bestand.

Planliche Darstellungen des Dachwerks sind dem ANHANG A
zu entnehmen.

Bild C. 13 Links: Hervorhebung eines Vollgespdirres, Rechis: Hervorhebung eines leergespdrres, vgl. ORTNER (20174).
Fig. C.13 lefis: set off a principal truss, Right: set off a secondary tuss, see ORINER (20]4).
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Bild C. 14 Stuhlwéinde beider Stockwerke, vgl. ORTNER (2014).
Fig. C. 14 Braced longitudinal walls of both floors, see ORINER (2014).
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- Details im FuBBpunktbereich

Sparren Stuhlséule 20/29 — 20/34

Aufschiebling 20/17

Schwelle 31/23

(max. Breite/Hshe)

Bundtram 23/27

Bild C. 15 Explosionszeichnung des Fulipunktbereichs, Abmessungen in [cm], vgl. ORINER (20]14).
Fig. C.15 Explosion view of the roof base area, dimensions in [cm], see ORINER (20]4).

O LN =

.. Halbkamm

.. Kreuzkamm

.. schréiger Zapfen
.. einfacher Zapfen
.. Klauve
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- Details der liegenden Stihle im Bereich zwischen den beiden Stockwerken

study | research, engineering test center " Grazm

Stuhlséule 19/27 — 19/30

Sparren 20/17 - 17/14

Windverband

Brustriegel 16/15

Stuhlséule 20/29 — 20/34

NN =

Kopfband 15/20

.. schréger Zapfen mit abgesetztem Versatz
.. Riegelzapfen

.. gerades Blatt

.. einfacher Zapfen mit einseitigem Hals

.. Halbkamm

.. Kreuzkamm

.. schréger Zapfen

8...

WeiBschwanz

Bild C. 16 Explosionszeichnung der liegenden Stihle zwischen den beiden Stockwerken, Abmessungen in [cm], vgl. ORINER (2014).
Fig. C. 16 Explosion view of the trapezoidal porial frames between the floors, dimensions in [cm), see ORINER (2014).

A. Meisel

287



study research, engineering test center " Grazm

- Details des liegenden Stuhls im zweiten Stockwerk

Sparren 20/17 - 17/14

Strebe 16/18

Windstrebe 15/16 Kehlbalken 19/16

Rghm 15/21

Brustriegel 16/15

Spannriegel 19/30
Kopfband 13/19

Stuhlséule 19/27 —19/30

.. schréger Zapfen mit abgesetztem Versatz
.. Riegelzapfen mit Stirmversatz

.. einfacher Zapfen mit einseitigem Hals

.. Halbkamm

.. WeiBschwanz (tatsdchlich: Zapfen)

.. gerades Blatt / Uberblattung

AR ol el e

Bild C. 17 Explosionszeichnung des liegenden Stuhls im zweiten Stockwerk, Abmessungen in [cm], vgl. ORINER (2014).
Fig. C. 17 Explosion view of the trapezoidal portal frame in the second floor, dimensions in [cm], see ORINER (2014).
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- Details im Firstbereich

Sparren 20/17 - 17/14

Héngesdule 17/16
Teil 2

Strebe 16/18

Sparren 20/17 - 17/14

Hahnenbalken 13/16

Héngesdule 17/16
Teil 1

Strebe 16/18

.. WeiBschwanz (tatsdchlich: Zapfen)
.. abgesetzter Fersenversatz

.. abgesetzter Stirnversatz

.. Uberblattung

.. Hals

1.
2.
3.
4.
5.

Bild C. 18 Explosionszeichnung des Firstbereichs, Abmessungen in [cm), vgl. ORTNER (2014).
Fig. C. 18 Explosion view of the ridge areq, dimensions in [cm], see ORINER (20]4).
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