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Kurzfassung

»Bauen im Bestand“ entwickelte sich in den letzten Jahren aufgrund begrenzter rdumlicher und
finanzieller Ressourcen zu einer eigenen Branche im Bauwesen und erweiterte das
Aufgabenspektrum des Bauingenieurs um ein durchaus forderndes und interessantes
Tatigkeitsfeld. Insbesonders ungenutzte Dachrdume in dicht verbauten, innerstiddtischen
Gebieten erdffnen durch deren Ausbaubarkeit ungeahnte Moglichkeiten zur Wohn- und
Nutzflichenerweiterung im urbanen Raum. Das Erschlieen dieser Dachrdume hat dabei mit
Bedacht auf die Bestimmungen des Denkmalschutzes und den Grundsédtzen des
Bestandschutzes zu erfolgen. In den einleitenden Kapiteln dieser Masterarbeit werden
diesbeziiglich wichtige Festlegungen zum Umgang mit dem Baubestand zusammengetragen und
eine Methodik zur Erhebung und Zustandsbeurteilung élterer, holzerner Dachtragwerke
vorgestellt. Dabei wird auch die Bedeutung einer regelmifiigen Wartung, Inspektion und
Instandsetzung betont, da nur durch diese MaBnahmen die Dauerhaftigkeit und der Schutz der
Konstruktion sichergestellt werden kann. In den Hauptkapiteln wird der Fokus auf das holzerne
Hauptkuppeldachtragwerk des Hauptgebdudes der Technischen Universitit Graz gelegt.
Zunédchst werden vorhandene Archivunterlagen ausgehoben und ein zeitgeschichtlicher
Uberblick iiber die Baugeschichte des Hauptgebiudes der Technischen Universitit Graz erstellt.
Danach wird das Hauptkuppeltragwerk der ,,Alten Technik* einer intensiven Bestandserfassung
unterzogen. Neben der Evaluierung des Bauzustandes der Konstruktion wird auch eine
Bestandsdokumentation in Form von NaturmaBplidnen und Anschlussdetailzeichnungen
angefertigt. Diese Dokumentation umfasst dabei alle relevanten Abmessungen der Kuppel, die
Dimensionen aller zur Tragstruktur gehorenden Holzbauteile sowie eine Analyse der verbauten
Holzqualitdat. Komplettiert wird diese Bestandserfassung durch eine Schadensanalyse, die auf
Basis mehrerer Erkundungsdurchgéinge und in-situ Messungen im Tragwerk durchgefiihrt wird.
Aufgefundene Schiddigungen und Detailauspragungen des Dachtragwerkes werden fotografisch
dokumentiert und anhand eines eingefilhrten Achsensystems im Tragwerk verortet.
Abschliefend wird das Kuppeltragwerk einer baustatischen Analyse unterzogen, um das
Tragverhalten, die Tragfdhigkeit und die Gebrauchstauglichkeit zu ermitteln. Die angestellten
Berechnungen werden auf Basis des aktuell giiltigen Eurocodes durchgefiihrt und erlauben
somit eine Aussage {iber die Zuverlidssigkeit der Konstruktion nach dem heutigen Stand der
Technik.






Abstract

“Adapting existing buildings”, has become increasingly popular in the last few years due to
limited spatial and financial resources and has established itself as a separate business within the
building industry. There are numerous possibilities to create new usable space for housing. One
example is the adaption of unused attic spaces in densely built-up intra-urban areas. In this case
provisions for the preservation and protection of Monuments need to be considered. The
introductory chapters in this thesis collect those principles of conservation and introduce a
method for recording and assessing the condition of existing, traditional wooden roof structures.
Methods to improve the longevity of roof structure systems, such as regular maintenance,
inspection and routine repair work are highlighted in these chapters. The main section of the
thesis focuses on the principal wooden roof dome of the headquarters of the Graz University of
Technology. First, a collection of archived documents regarding the building’s history are
shown to give a brief chronological overview. Furthermore, an intensive investigation of the
dome roof structure of the so called “Alte Technik” will be presented. In addition to the
evaluation of the roof’s structural condition, a comprehensive set of plans is part of this thesis.
This set consists of as-completed drawings and detailed construction plans. The relevant
dimensions of the main supporting structure, including cross-section dimension of construction
members, are shown in these construction drawings. To determine the timber quality of the
supporting components, they will be visually inspected and graded. To complete the analysis, an
investigation of structural failure and local damage, using simple visual examination methods,
drilling resistance instruments and wood moisture measurements was done. All discovered
damages are photo-documented and assigned according to a predefined axis grid. Finally the
roof structure is calculated using structural analysis software. In order to achieve a statement
regarding the structural reliability, the members were designed according to the current valid
Eurocode.
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KAPITEL 1 EINLEITUNG m

Motivation shedy rescarch engineering fesd cenber

KAPITEL 1
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION

»ESs wird eng im Reich der Mitte“
,,Die Presse® am 07.01.2017

w»Deutsche Stidte platzen aus allen Nihten*
,Welt“am 06.12.2016

wAmerica’s urban future“

,,The New York Times* am 16.04.2014

wLatin America struggles to cope with record urban growth“
,,The Guardian*“ am 11.09.2012

Diese ausgewihlten Schlagzeilen einiger, in den letzten Jahren veroffentlichten Zeitungsartikel lassen
eine Problematik erkennen, die offenbar Stidte auf dem gesamten Globus betrifft - Platzmangel. Die
»Speckgiirtel” der GroBstddte werden immer weiter ausgedehnt und dort, wo noch freier innerstidtischer
Bauplatz vorhanden ist, ragen meist bereits nach kurzer Zeit die ersten Baukridne in den Himmel. Der
Bedarf an Wohn-, Biiro-, und Arbeitsraum in den Stddten wird in den kommenden Jahren weiterhin
zunehmen, dariiber sind sich die in den Zeitungsartikeln zitierten Experten einig. Mancherorts sind noch
Kapazititen vorhanden, um mit grofl angelegten Stadtteilneubauprojekten (z. B.: Hamburger HafenCity)
dem steigenden Bedarf an ,Raum® gerecht werden zu konnen. Andere Grofstddte wiederum
konzentrieren sich auf die Erweiterung vorhandener, urbaner Bausubstanz, um in
Stadtverdichtungsprojekten neue Nutzflichen schaffen zu konnen. Vorhandene Bausubstanz findet man
auch in Osterreich zur Geniige. Aus den von MEISEL (vgl. [39]) angestellten Recherchearbeiten im
Rahmen seiner Dissertation geht hervor, dass in Osterreich rund 2.050.000 Gebdude existieren. Etwa ein
Fiinftel dieser Bauwerke wurde vor Ende des 1. Weltkrieges errichtet und ist demnach bereits mehr als
100 Jahre alt. Viele diese Gebdude sind inzwischen, aufgrund ihrer Geschichtstriachtigkeit, historischen
Bedeutung und architektonischen Bauform durch den Denkmalschutz als besonders schiitzenswert
eingestuft. Diese, aber auch andere, nicht unter Denkmalschutz stehenden Gebdude haben es verdient, fiir
die nichsten Generationen erhalten und einer Nutzung zugefiihrt zu werden. Dabei geht es insbesondere
darum, die Bausubstanz im Original zu belassen, diese moglichst vor Zerstorung und Verdnderung zu
schiitzen und neu hinzugefiigte Konstruktionen und Reparaturen als solche erkennbar auszufiihren. Dies
wird unter anderem auch in der Charta von Burra [62], der Charta von Venedig [61] sowie zahlreichen
gesetzlichen Bestimmungen zum Denkmalschutz gefordert. Neben diesen denkmalschutzrechtlichen
Argumenten sprechen auch noch weitere 6konomische, 6kologische als auch architektonische Aspekte fiir
die Erhaltung dlterer Bausubstanz (vgl. [39]). So kann beispielsweise der sorgsame Umgang mit der
vorhandenen Bausubstanz sowie eine regelmiflige Wartung und Instandhaltung derselbigen wesentlich
zur nachhaltigen Ressourcennutzung beitragen. Insbesondere historische Konstruktionen, die bereits
mehrere hundert Jahre {iberdauern, sind Zeugnisse vergangener Epochen und reprisentieren den
Ideenreichtum, den Geist und die Gesinnung der zu dieser Zeit lebenden Menschen. Oftmals trifft man,
insbesondere  bei  historischen, mittelalterlichen = Dachtragwerken auf bereits vergessene
Zimmermannskunst, die in ihrer gestalterisch-konstruktiven Form nicht mehr reproduzierbar ist. Diesen
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unnachahmlichen Charakter gilt es zu erhalten und auch in der heutigen Zeit, beispielsweise als
architektonisches Gestaltungselement fiir einen geplanten Dachgeschof8ausbau zu nutzen. Wird eine Um-
oder Neunutzung vorgesehen, gilt es, die Forderungen des Denkmalschutzes mit den erforderlichen
baulichen MaBnahmen im Baubestand zu vereinbaren. Dieser Planungs- und Ausfithrungsprozess bei
einem Umbauprojekt erfordert detaillierte Kenntnisse zur vorliegenden Bauwerksstruktur sowie ein
umfangreiches Wissen iliber die Bautechnik und Baustofftechnologie vergangener Zeit. ,,Bauen im
Bestand“ unterscheidet sich grundsitzlich vom Neubau. Nach HOLZER (vgl. [11]) ist es zwingend
erforderlich, das vorliegende Tragwerk im Hinblick auf konstruktive Auspriagungen, Beschaftenheit und
Schédden im Vorfeld zu untersuchen, bevor mit den Planungsmafnahmen begonnen werden kann.

Der Erbau historischer Dachtragwerke basierte bis ins 19. Jahrhundert auf Erfahrung, dem
Traditionsbewusstsein und der Handwerkskunst des Zimmermannes. Ohne vorangehende baustatische
Berechnungen wurden erstaunliche hoélzerne Konstruktionen errichtet, um mit ihnen Kathedralen,
Kirchen, Hallen, aber auch kleinere Wohnhéduser und Zweckbauten zu iiberdachen. Durch das Vertrauen
in die Tragfihigkeiten des Baustoffes Holz und der ausgekliigelten konstruktiven Durchbildung der
Tragwerke schufen Bauingenieure und Zimmerer erstaunliche Konstruktionen, die Jahrhunderte
iiberdauerten und bis heute an Wertschiatzung keineswegs verloren haben. Wird versucht, das
Lastabtragungsprinzip und die Tragfihigkeit dieser, meist rdumlich ausgebauten hélzernen Tragsysteme
anhand eines computergestiitzten Berechnungsmodells realititsnahe abzubilden, ist es trotz der heute
vorhandenen Rechenleistung nicht immer moglich, richtige Ergebnisse zu erzielen. Dies spricht fiir die
damalige Komplexitit der Baukunst und macht die Bearbeitung dieser Konstruktionen fiir den planenden
Ingenieur zur besonderen Herausforderung. Das ,,Arbeiten* mit diesen historischen Konstruktionen ist
nach Meinung des Verfassers dieser Masterarbeit besonders reizvoll, zwingen diese den Bauingenieur
doch, die heute tiblichen Berechnungs- und Konstruktionsmethoden mit dem traditionellen, iiber
Generationen entstandenen Zimmermannshandwerk zusammenzufiihren.

1-2 ZIELSETZUNG

Steigende Studierendenzahlen sowie Anforderungen, welche heutige Lehrmethoden an die
Hochschulgebdude stellen, machen auch vor der Technischen Universitdt Graz nicht halt. Daher finden
gegenwirtig umfangreiche Um- und Ausbauarbeiten im Hauptgebdude der Technischen Universitét Graz,
der sogenannten ,,Alten Technik* statt, um im Herbst dieses Jahres rund 1000m? neu geschaffene, als
Biro und Studiofliche nutzbare Dachbodenflichen an die Bediensteten und Studierenden der
Architekturfakultit zu tibergeben. Diesem DachgeschoBausbau vorgidngig war eine Bestandserfassung
und -analyse der bestehenden Dachkonstruktion in den Regeltrakten der Dachlandschaft des
Universitdtsgebdudes. Eine derartige Bestandserhebung soll im Rahmen dieser Masterarbeit nun auch fiir
die zentral liber dem nordlichen Eingangsbereich befindliche holzerne Hauptkuppelkonstruktion
durchgefiihrt werden. Dabei sollen alle ma3gebenden Abmessungen der Kuppel, die Dimensionen aller
zur Kuppelkonstruktion gehdrenden Holzbauteile sowie das Tragsystem mitsamt den Knotendetails
erfasst und anhand von BestandsaufmaBpldnen dargestellt werden. Darauf aufbauend wird eine
Stabwerksberechnung des  Bestandstragwerkes  durchgefithrt, um die Tragfihigkeit der
Hauptkuppelkonstruktion nach dem heute giiltigen Normenstand zu ermitteln. Zudem werden geeignete
Methoden angewendet, um schadhafte Bereiche der Konstruktion zu erheben und zu dokumentieren.
Diese Schadensanalyse wird durch einen Schadensursachenermittlung und eine verortete
Fotodokumentation komplettiert, die fiir eine spitere Erstellung eines Gutachtens verwendet werden
kann. Zusitzlich zu diesen in-situ durchzufiihrenden Erhebungen im Tragwerk werden vorhandene, den
Kuppelbau betreffende Unterlagen im Archiv der Technischen Universitdt Graz ausgehoben. Aus den
vorhandenen Archivunterlagen wie Bestandspldanen, Abrechnungsbiichern, Schriftverkehr, usw. soll die
Baugeschichte der ,,Alten Technik mit dem Fokus auf die Errichtung der Hauptkuppel und der
umliegenden Dachlandschaft ergriindet werden.

Begleitet wird diese Bestandserfassung und -analyse des Kuppeldachtragwerkes von zwei theoretischen
Kapiteln zu den Themenschwerpunkten ,,Denkmalschutz® und ,,Methodik in der Zustandsbeurteilung und
Instandsetzung alter Holzkonstruktionen®.
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1-3 INHALTSUBERSICHT

Diese Masterarbeit ist in sieben Hauptkapitel gegliedert und wird durch sechs weitere Kapitel im Anhang
komplettiert. Es wird empfohlen, die angefiihrten Kapitelquerverweise zu diesen Anhéngen zu nutzen,
sodass die Inhalte der einzelnen Textpassagen einfacher verstanden und besser nachvollzogen werden
konnen.

Dieses 1. Kapitel dient der Einfiihrung in das Thema und definiert die grundlegenden Ziele der
vorliegenden Masterarbeit.

Im 2. Kapitel werden die grundlegenden Bestimmungen und Basisdokumente des Denkmalschutzes
angefiihrt sowie die wesentlichen Fachtermini und Begriffsdefinitionen erldutert. Dem Hauptthema der
Arbeit geschuldet, wird auch auf die Inhalte des Grazer Altstadt Erhaltungsgesetzes (GAEG) und auf die
Wichtigkeit der Denkmalpflege hingewiesen.

Das 3. Kapitel dient der Vorstellung einer moglichen Methodik zur Zustandsbeurteilung und
Instandsetzung alter Dachkonstruktionen aus Holz. Dieses Kapitel wurde in Anlehnung an die
Dissertation von Andreas MEISEL [39] gestaltet und zeigt anhand eines, in sieben Stufen gegliederten
Projektablaufes eine empfohlene Vorgehensweise bei der Abwicklung von Umbau- und
Instandsetzungsprojekten im Baubestand. In den zugehorigen Unterkapiteln werden zahlreiche Tipps und
Empfehlungen fiir die Bau- und Planungspraxis abgegeben. Dieses Kapitel dient als Grundlage fiir die im
Hauptabschnitt dieser Masterarbeit angestellten Untersuchungen an der Hauptkuppel der ,,Alten
Technik®.

Sozusagen als Einstieg in den Hauptteil der Masterarbeit werden im 4. Kapitel die Bau- und
Griindungsgeschichte der Technischen Universitit Graz und dessen Hauptgebdude dargestellt. Das
Kapitel reiht die wichtigsten Zeitgeschehnisse chronologisch aneinander, um interessante Informationen
zur Entstehungsgeschichte des Hauptgebdudes, sozusagen vom Planungsbeginn bis zur Baufertigstellung,
anzufiihren. Dieses Kapitel wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Archiv der Technischen Universitét
Graz erstellt. An dieser Stelle sei besonders dem Leiter des Archivs, Mag.phil. Dr.phil Bernhard
Reismann gedankt, ohne dessen Hilfe dieses Kapitel nicht in diesem Umfang hitte gestaltet werden
konnen.

Das 5. Kapitel ist dem Kernthema der Masterarbeit gewidmet. Hier wird die in Kapitel 2 vorgestellte
Methodik auf die Bestandserfassung des Hauptkuppeltragwerkes der ,,Alten Technik™ angewendet und
die Untersuchungsergebnisse entsprechend der einzelnen Projektstufen aufbereitet. Das Kapitel beinhaltet
zahlreiche Fotoaufnahmen und Messergebnisse, die im Rahmen dieser Masterarbeit direkt vor Ort
aufgenommen wurden. Das Kapitel wird durch die in den Anhidngen B und C beiliegenden
Planunterlagen komplettiert. Diese Planunterlagen sind allesamt nach dem Naturmal} erstellt. Die
abschliefend durchgefiihrte Schadens- und Bauzustandsanalyse kann als Gutachten verstanden werden,
das die Beschaffenheit der vorgefundenen Konstruktion bewertet.

Im 6. Kapitel wird das Hauptkuppeltragwerk einer baustatischen Analyse unterzogen. Die Berechnung
wird an einem Stabtragwerksmodell durchgefiihrt und auf Basis der aktuell geltenden
Normenbestimmungen des Eurocodes vorgenommen. Neben der normenkonformen Lastaufstellung wird
auch auf die Bedeutsamkeit hinsichtlich der Modellierung von Anschlussnachgiebigkeiten und deren
Einfluss auf die Schnittgroen hingewiesen. Die Berechnungsergebnisse werden in diesem Kapitel derart
aufbereitet, dass sowohl eine Aussage iiber das Tragverhalten als auch iiber die Tragfihigkeit und
Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion getroffen werden kann.

Das abschlieBende 7. Kapitel fasst die Ergebnisse der Masterarbeit kurz zusammen und wagt einen
kurzen Ausblick in die Zukunft des Hauptkuppeldachtragwerkes der ,,Alten Technik®.
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KAPITEL 2
DENKMALSCHUTZ

2-1 WICHTIGKEIT DES DENKMALSCHUTZES

Derzeit laufen riesige innerstédtische Stadtentwicklungsprogramme, wie beispielsweise der Neubau eines
gesamten Stadtteils, der sogenannten ,,Hamburger HafenCity“. Als eines der grofiten Stiddtebauprojekte
Europas zeugt es davon, dass dem enormen Bevolkerungszuwachs in grolen Ballungszentren kaum mehr
nachgekommen werden kann. Im Falle dieses Hamburger Grof3projektes steht der frei bebaubare Platz zur
Verfiigung, doch das ist in diesem Ausmal} eher die Ausnahme. Vielmehr sind freie Bauplitze in
Grofstdadten bereits ,,Mangelware* und stellen eine rare und deshalb kostbare raumliche und finanzielle
Ressource dar. Ein Grofiteil der zukiinftigen Bau- und Planungsaufgaben wird sich also dem vorhanden,
»uberlieferten Baubestand widmen miissen, um diesen entsprechend dem steigenden Verlangen der
Menschen nach ,, Wohnen in der Stadt” und ,, Arbeiten in der Stadt* zu adaptieren. Tatséchlich ist bereits
schon heute ein Trend hin zum ,, Bauen im Bestand“ erkennbar und etabliert sich mehr und mehr als
eigene Branche im Bauwesen. Nach MEISEL [39] betrdgt der Anteil derartiger BaumaBBnahmen im
Bestand bereits 60% des gesamten Bauvolumens. Dabei unterscheidet sich das Bauen im Bestand ganz
wesentlich von Neubauten, ist man dabei doch mit ginzlich anderen Randbedingungen, die die
vorhandenen Bauwerksstrukturen mit sich bringen, konfrontiert. Doch nicht nur die vorhandene
Bausubstanz an sich stellt planende Ingenieure und Architekten vor interessante Aufgaben. Unweigerlich
werden sie sich neben ihrer planerischen Tatigkeit auch mit dem weitreichenden Thema des
Denkmalschutzes auseinandersetzen miissen. Gemdl § 3 Abs.4 des Denkmalschutzgesetzes [69]
verpflichtet sich das Bundesdenkmalamt bis spitestens 30. Juni eines jedes Kalenderjahres eine Liste zu
ver6ffentlichen, die jene unbeweglichen Denkmiler auflistet, die auf Grund eines rechtskriftigen
Bescheids oder per Verordnung unter Denkmalschutz stehen (vgl.[93]). Die Liste ist nach
Bundesldndern, innerhalb der Bundesldnder nach Gemeinden, innerhalb der Gemeinden nach Adressen
und zwar jeweils alphabetisch bzw. nach Katastralgemeindenummern geordnet. Der Umfang der
SchutzmaBnahmen wird in dieser tabellarischen Ubersicht nicht angefiihrt und kann nur dem jeweiligen
Bescheid entnommen werden.

Tab. 2.1:  Unbewegliche Denkmiiler in Osterreich mit dem Stichtag 01.01.2017 [93]
Burgenland Kérnten Niederosterr. | Oberdosterr. Salzburg Steiermark Tirol Vorarlberg Wien
2.058 2.781 10.438 5.775 2.174 4.893 4.812 1.577 3.258
Objekte Objekte Objekte Objekte Objekte Objekte Objekte Objekte Objekte

Aus dieser Liste geht hervor, dass mit Jahresende 2016 exakt 37.766 Objekte in Osterreich unter
Denkmalschutz gestellt sind. Die Stadt Graz ist in dieser Statistik mit 872 unter Schutz gestellten
Baudenkmaélern vertreten.

Angesichts dieser Zahlen stellt sich nun mit Recht die Frage, welche fiir den Bau relevanten Gesetze,
Verordnungen und Bestimmungen mit dem Denkmalschutz verbunden sind. Ebenso ist es fiir den
Bauingenieur in diesem Zusammenhang besonders wichtig, mit diesen oftmals historisch-kulturell
entstandenen Denkmilern und den damit verbundene Werten sorgsam umzugehen. Er sollte die
wichtigsten Grundbegriffe des Denkmalschutzes kennen und diese auch in seine Uberlegungen einflieBen
lassen. Leider haftet dem Denkmalschutz auch der Ruf an, er stelle eine Schikane fiir den Bauherrn als
auch fiir den planenden Architekten und Ingenieur dar. Hier setzt das nachfolgende, bewusst kurz
gehalten Kapitel an und soll dem Leser als Anstof3 dienen, sich der Wichtigkeit des Erhalts historischer
Bausubstanz bewusst zu werden. Er soll erkennen, dass durch den Denkmalschutz nicht nur materielle
Giiter in Form von Bauobjekten, Monumenten udgl. erhalten werden, sondern vielmehr auch eine
bedeutsames Stiick unserer kulturellen Identitdt vor Zerstérung verschont bleibt.
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2-2 BASISDOKUMENTE DES DENKMALSCHUTZES

Die Altstadt von Graz gilt nicht zuletzt dank seiner weitestgehend historisch erhaltenen Dachlandschaft
seit Dezember 1999 als Weltkulturerbe. Die UNESCO Welterbekonvention gilt nach wie vor als das
erfolgreichste Abkommen, das auf internationaler Ebene zum Schutz des kulturellen und natiirlichen
Erbes abgeschlossen wurde. Gerade deshalb ist es von besonderer Bedeutung, die gesetzlichen
Bestimmungen des Denkmalschutzes zu kennen und diese auch zu berticksichtigen. An dieser Stelle wird
bewusst auf eine vertiefte Ausfithrung des sehr weitreichenden Themas des Denkmalschutzes verzichtet.
Einschlédgige Beitrdge zum Denkmalschutz selbst, aber auch iiber die Grundsatzdiskussion zu Erhaltung
und Schutz des Baubestandes finden sich beispielsweise in [30; 25] und konnen dem interessierten Leser,
der sich diesbeziiglich nédher informieren mochte, empfohlen werden. Nachfolgend sollen die
wesentlichen Grundsitze und Gesetzesbestimmungen, dem Beispiel des Beitrages von SCHICKHOFER
in [32] folgend, angefiihrt werden.

Eine wesentliche und international anerkannte Richtlinie in der Denkmalpflege wurde 1964 mit der
Charta von Venedig [61] geschaffen. Dieses Ubereinkommen gilt als eines der wichtigsten Dokumente
des modernen Denkmalschutzes des 20. Jahrhunderts, beinhaltet es doch zentrale Werte fiir den Umgang
mit Denkmilern. Die Charta fordert, den historischen Wert cines Denkmals, gemessen an dessen
kulturell-historischen Stellenwert fiir die wirtschaftlichen, politischen und sozialen Entwicklungen
innerhalb einer Epoche, mit dem Gebrauchswert des Denkmals zu vereinbaren. Das heift,
Baudenkmaler sollen, obgleich ihrer Schutzwiirdigkeit moglichst einer Verwendung, beispielsweise fiir
Wohnzwecke, zugefiihrt werden. Der historische Wert eines Denkmals ist insofern definiert, dass ,, die
originale Bausubstanz nicht durch den Ersatz subsumiert werden kann* (vgl. [91]) und geht damit weit
tiber den rein kunsthistorischen und architekturstilistischen Wert hinaus.

Nattirlich gibt es zahlreiche, liber die grundlegenden Werte der Charta von Venedig hinausgehende,
gesetzliche Bestimmungen, Verordnungen und Normen. In Bezug auf die Steiermark und den GroBraum
Graz sollen an dieser Stelle einige der wichtigsten Dokumente, ohne im Detail auf deren Inhalt
einzugehen, angefiihrt werden':

Gesetze/Verordnungen:

Denkmalschutzgesetz (DMSG - Bundesgesetz) [69]
Steiermarkische Bauordnung (Stmk. BauG - Landesgesetz) [64]
Ortsbildgesetz (Landesgesetz) [63]

Grazer Altstadterhaltungsgesetz (GAEG - Landesgesetz) [65]

Hinsichtlich der wichtigsten Gesetzestextpassagen wird an dieser Stelle auf die Ausfithrungen von
SCHICKHOFER in [32] verwiesen.

Normen:

DIN 31051: 2012 - Grundlagen der Instandhaltung [88]

ONORM EN 13306: 2010 - Begriffe der Instandhaltung [90]

ONORM A 6250-2:2015 - Teil 2: Bestands- & Bauaufhahme von denkmalgeschiitzten Objekten [72]
SIA 462: 1994 (ausgelaufen) - Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Bauwerke [74]

SIA 469: 1997 - Erhaltung von Bauwerken [76]

SIA 269: 2011 - Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken [87]

Merkblatt SIA 2017: 2000 - Erhaltenswert von Bauwerken [91]

! Die Aufzihlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern soll nur einige, nach Meinung des Verfassers
dieser Masterarbeit bedeutsamen Gesetze, Verordnungen und Normen anfiihren.
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2-3 GRUNDBEGRIFFE DES DENKMALSCHUTZES

Immer wieder wird man im Zusammenhang mit Denkmalschutz mit Fachtermini konfrontiert sein, deren
Definition je nach Literatur anders gehandhabt wird. Der nachfolgende Glossar soll eine kurze Ubersicht
iiber einige der hdufig auftauchenden, leicht zu verwechselnden Begrifflichkeiten geben und deren
Auslegung bestmdglich formulieren:

HKulturgut“
gemill Haager Konvention - 1954 [70] im Originaltext:

For the purposes of the present Convention, the term “cultural property' shall cover, irrespective of
origin or ownership:

(a) movable or immovable property of great importance to the cultural heritage of every people, such
as monuments of architecture, art or history, whether religious or secular, archaeological sites;
groups of buildings which, as a whole, are of historical or artistic interest; works of art;
manuscripts, books and other objects of artistic, historical or archaeological interest; as well as
scientific collections and important collections of books or archives or of reproductions of the
property defined above,

(b) buildings whose main and effective purpose is to preserve or exhibit the movable cultural
property defined in sub-paragraph (a) such as museums, large libraries and depositories of
archives, and refuges intended to shelter, in the event of armed conflict, the movable cultural
property defined in sub-paragraph (a);

(c) centers containing a large amount of cultural property as defined in sub-paragraphs (a) and (b),
to be known as “centers containing monuments’.

In der freien Ubersetzung nach [32] konnen als ,,Kulturgut* im Sinne dieser Konvention, ohne Riicksicht
auf Herkunft oder Eigentumsverhiltnis also folgende Giiter angesehen werden:

(a) Bewegliches oder unbewegliches Gut, das fiir das kulturelle Erbe aller Vilker von grofer
Bedeutung ist, wie z. B. Bau-, Kunst- oder geschichtliche Denkmdler religidser oder weltlicher
Art, archdologische Stiitten, Gebdudegruppen, die als Ganzes von historischem oder
kiinstlerischem Interesse sind, Kunstwerke, Manuskripte, Biicher und andere Gegenstinde von
kiinstlerischem,  historischem oder archdologischem Interesse sowie wissenschaftliche
Sammlungen und bedeutende Sammlungen von Biichern, Archivalien oder Reproduktionen des
oben bezeichneten Kulturguts,;

(b) Baulichkeiten, die in der Hauptsache und tatscichlich der Erhaltung oder Ausstellung des unter a)
bezeichneten beweglichen Gutes dienen, wie z. B. Museen, grdfiere Bibliotheken, Archive sowie
Bergungsorte, in denen im Falle bewaffneter Konflikte das unter a) bezeichnete bewegliche
Kulturgut in Sicherheit gebracht werden soll;

(c) Orte, die in betréiichtlichem Umfang Kulturgut im Sinne der Unterabsditze a) und b) aufweisen und
als Denkmalorte bezeichnet sind. Jede Schidigung von Kulturgut, gleichgiiltic welchem Volke es
gehort, bedeutet eine Schddigung des kulturellen Erbes der ganzen Menschheit, weil jedes Volk
seinen Beitrag zur Kultur der Welt leistet.

wDenkmal“
gemil Alois Riegl [30]:

Unter Denkmal im dltesten und urspriinglichen Sinne versteht man ein Werk von Menschenhand,
errichtet zu dem bestimmten Zweck, um einzelne menschliche Taten oder Geschicke (oder Komplexe
mehrerer solcher) im Bewusstsein der nachlebenden Generationen stets gegenwdrtig und lebendig zu
erhalten.
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gemil Charta von Venedig [61]:

Der Denkmalbegriff umfasst sowohl das einzelne Denkmal als auch das stddtische oder Idndliche
Ensemble (Denkmalbereich), das von einer ihm eigentiimlichen Kultur, einer bezeichnenden
Entwicklung oder einem historischen Ereignis Zeugnis ablegt. Er bezieht sich nicht nur auf grofe
kiinstlerische Schopfungen, sondern auch auf bescheidene Werke, die im Lauf der Zeit eine kulturelle
Bedeutung bekommen haben.

gemill DMSG [69]:

Von Menschen geschaffene unbewegliche und bewegliche Gegenstinde von geschichtlicher,
kiinstlerischer oder sonstiger kultureller Bedeutung, wenn ihre Evhaltung dieser Bedeutung wegen im
offentlichen Interesse gelegen ist.

»Denkmalpflege*
gemif} Charta von Burra [62]:

Denkmalpflege meint alle Prozesse der Fiirsorge fiir ein Objekt mit dem Ziel, seinen Denkmalwert zu
bewahren. Sie beinhaltet den Unterhalt und, je nach Umstdnden, die Konservierung, Restaurierung,
Rekonstruktion und Anpassung und wird tiblicherweise eine Kombination von mehr als einem dieser
Verfahren darstellen.

gemil Christan Raabe [18]:

Unter Denkmalpflege versteht man alle Bemiihungen nicht hoheitlicher Art die Pflege und den Schutz
des Denkmals betreffend. Dazu gehéren die behdrdlichen Unterstiitzungen ebenso wie das auf den
Denkmalerhalt zielende Engagement aller Beteiligten in Bezug auf Vorsorge, Beratung, Planung, Bau
und Nutzung.

»lnstandhaltung*
gemil Christan Raabe [18]:

Die Instandhaltung umfasst die Pflege und die Wartung eines Objektes zur Vermeidung von Schdden
durch Verwahrlosung, Brand oder Diebstahl. Mit der Instandsetzung sind alle periodisch ndtigen
Reparaturen, Ergdnzungen, Sicherungen und Auswechslungen gemeint, die sich aber auf das
Notwendige beschrdnken sollten.

gemi ONORM EN 13306:2010 [90]:

Kombination aller technischen und administrativen Mafnahmen sowie Mafnahmen des Managements
wdhrend des Lebenszyklus einer Einheit, die dem Erhalt oder der Wiederherstellung ihres
Sfunktionsfihigen Zustands dient, sodass sie die geforderte Funktion erfiillen kann.

Instandhaltung

|
| | | |

Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung

Abb. 2.1:  Vier Grundmafinahmen der Instandhaltung [43]

Wartung: MalBnahmen zur Verzégerung des Abbaues des vorhandenen Abnutzungsvorganges
Inspektion: MaBnahmen zur Feststellung des Ist-Zustandes der Betrachtungseinheit

Instandsetzung: Mafinahmen zur Riickfiihrung einer Betrachtungseinheit in den funktionsfiahigen Zustand

Verbesserung: MalBnahmen zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Betrachtungseinheit
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»Konservierung“
gemif Charta von Burra [62]:

Konservierung meint die Erhaltung der Substanz in ihrem bestehenden Zustand und das Verzogern
des weiteren Verfalls. [...] Sie ist dann angemessen, wenn der Zustand der Substanz eine eigene
Aussagekraft hat und daher Denkmalwert besitzt, oder wenn nicht geniigend Informationen vorhanden
sind, um andere denkmalpflegerische Verfahren anzuwenden.

gemil Christan Raabe [18]:

Konservierung nennt man die Erhaltung des vorgefundenen Zustandes eines Objektes, dessen
materielle Sicherung sowie die Vermeidung des weiteren Substanzverlustes durch eine Verhinderung
von Verfallsprozessen.

»Restaurierung“
gemil Charta von Burra [62]:

Restaurierung meint die Riickfiihrung der bestehenden Substanz eines Objektes in einen bekannten,
fritheren Zustand durch das Entfernen von Anlagerungen oder durch erneute Zusammenfiigung der
Komponenten ohne die Einfiihrung neuen Materials. [...] Sie ist nur dann angemessen, wenn es
geniigend Informationen iiber einen friiheren Zustand der Substanz gibt, und wenn eine Riickfiihrung
der Substanz in diesen Zustand den Denkmalwert eines Objektes ablesbar macht

gemil Charta von Venedig [61]:

[...] Restaurierung der Denkmdiler bilden eine Disziplin, welche sich aller Wissenschaften und
Techniken bedient, die zur Erforschung und Erhaltung des kulturellen Erbes beitragen konnen. [...]
Sie ist eine Mafinahme, die Ausnahmecharakter behalten sollte. Ihr Ziel ist es, die dsthetischen und
historischen Werte des Denkmals zu bewahren und zu erschliefen. Sie griindet sich auf die
Respektierung des iiberlieferten Bestandes und auf authentische Dokumente. [...]

gemiB SIA 469:1997 [76]:

Unter Restaurierung versteht man das Instandsetzen [ ...] und das Wiederherstellen der Sicherheit und
der Gebrauchstauglichkeit fiir eine festgelegte Dauer eines Bauwerks von bedeutendem kulturellem
Wert unter Bewahrung der vorhandenen Bausubstanz.

,Rekonstruktion*
gemif} Charta von Burra [62]:

Rekonstruktion meint die moglichst genaue Riickfiihrung eines Objektes in einen bekannten Zustand
und wird gekennzeichnet durch die Einfiihrung von Materialien (alten oder neuen) in die Substanz.
[...] Sie ist nur dann angemessen, wenn ein Objekt durch Beschddigung oder Verinderung
unvollstindig geworden ist, und wenn sie notwendig fiir sein Uberleben ist, oder wenn sie den
Denkmalwert des Objektes als Ganzes ablesbar macht. [...] Sie beschrinkt sich auf die
Vervollstindigung eines reduzierten Ganzen und sollte nicht die Mehrheit der Substanz ausmachen.
[...] Die Rekonstruktion sollte bei néiherer Betrachtung als neu identifizierbar sein.

gemil Christan Raabe [18]:

Mit der Rekonstruktion ist die Nachbildung eines urspriinglichen Zustandes nach dem Vorbild alter
Pline, Fotos, Gemdlde und Spolien gemeint. In der denkmalpflegerischen Diskussion wird die
Rekonstruktion eher negativ konnotiert oder zumindest kontrovers diskutiert. Jede Rekonstruktion ist
ein Neubau.
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»Revitalisierung*
gemil Gerhard Schickhofer [32]:

Revitalisierung umfasst die Mafsnahmen zur Wiederherstellung einer Funktion (Instandsetzung) [...]
Gewdohnlich ist man - zur Erfiillung einer zeitgemdfien Nutzung - auch bestrebt, die vorhandene
Bausubstanz im Zuge der Arbeiten zu verbessern.

»Renovierung“
gemil Christan Raabe [18]:

Die Renovierung benennt umfassende und tiefgreifende Mafsnahmen, die mit einer umfangreichen
Zerstorung der Substanz verbunden sind. Griinde konnen das Bauordnungsrecht sein oder
Nutzeranforderungen. Es handelt sich in der Regel um eine Verfdilschung und Entwertung des
Denkmals.
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2-4 GRAZER ALTSTADT ERHALTUNGSGESETZ

Zumal in dieser Masterarbeitet iberwiegend die Hauptkuppel des Hauptgebdudes der Technischen
Universitidt Graz bearbeitet wird und sich dieses Gebdude in der sogenannten Schutzzone III (griin)
befindet, sollen in diesem Kapitel auch die Inhalte des Grazer Altstadt Erhaltungsgesetz [65]
auszugsweise angesprochen werden. Der 6rtliche Anwendungsbereich des GAEG erstreckt sich auf jene
Stadtteile von Graz, die in ihrer landschaftlichen und baulichen Charakteristik das Stadtbild pragen und
daher in ihrem Erscheinungsbild, ihrer Baustruktur und Bausubstanz sowie in ihrer vielfiltigen urbanen
Funktion zu erhalten sind. Das Gesetz wurde 1980 in einem langen Abstimmungsprozess vollstindig
tiberarbeitet und trat in seiner bis heute giiltigen Fassung mit 1. Dezember 2008 in Kraft. In diesem neuen
Altstadterhaltungsgesetz wird explizit festgehalten, dass es einen Beitrag zur Erhaltung der Grazer
Altstadt als UNESCO-Welterbestitte leisten soll (vgl. [99]). Vorweg soll eine wesentliche
Kernbestimmung des GAEG erldutert werden - die Unterteilung des Stadtgebietes in sogenannte
Schutzzonen.

Schutzgebiet
|
[ [
Schutzzone 111 Schutzzone IV
Griinderzeit- historische
viertel Vororte

Abb. 2.2:  Unterteilung des Grazer Stadtgebietes in Schutzzonen [100]
links: Grazer Stadtbezirke [95]; Mitte: Schutzzoneniibersicht; rechts: Kern- und Pufferzone [100]

Die Lage und der Umfang der einzelnen Schutzzonen gemdB GAEG ® sind im Folgenden kurz
beschrieben, damit der Graz-affine Leser einen besseren Bezug herstellen kann (vgl. [97]).

Schutzzone 1

Die im Gesetz festgelegte Schutzzone I ist nahezu gleichbedeutend mit jener von der UNESCO in den
Status des Weltkulturerbes erhobenen historischen Altstadt Graz und umfasst als Kernzone sozusagen
den gesamten 1. Stadtbezirk ,,Innere Stadt“. Sie umfasst im Wesentlichen die historisch gewachsene
Altstadt am FuBl des Schlossberges (vgl.[22]). Den Mittelpunkt der ,Kernzone* bilden der
dreiecksformige, etwa um 1160 angelegte Hauptplatz mit dem Grazer Rathaus und die von diesem Platz
aus strahlenformig angeordneten Gassen (Herrengasse, Sporgasse, Schmidgasse,...). Als besonders
bedeutsame und auch als Touristenattraktion bekannte bauliche Objekte und Monumente kénnen etwa die
Gesamtheit der Schlossberganlage, die Domkirche, das Mausoleum oder die Grazer Burg genannt
werden.

2 Achtung! Diese Schutzzonen gemid GAEG diirfen nicht mit den UNESCO Weltkulturerbe-Schutzzonen
verwechselt werden, wenngleich die Grenzen oftmals sehr dhnlich verlaufen.
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Schutzzone 11

Diese Schutzzone bildet den Pufferraum zwischen Kernzone und Griinderzeitzone und wird ringférmig,
von der um den Schlossberg laufenden Glacisstrafle, begrenzt. Diese Zone beinhaltet beispielsweise das
Areal des Grazer Stadtparks, den Kaiser Josef Platz mitsamt der Grazer Oper und den Jakominiplatz.
Auch die am rechten Murufer liegenden Bereiche wie der Mariahilferplatz oder der siidlich davon
gelegene Stidtirolerplatz sind Teile dieser Schutzzone.

Schutzzone 111

Diese auch als Griinderzeitviertel bezeichnete Schutzzone umfasst im Wesentlichen die Stadtbezirke
II. ,,St. Leonhard®, III. ,,Geidorf™, IV. ,JJakomini“ und erstreckt sich auch iiber Teile des Stadtbezirkes
V.,,Gries®“. Stddtebaulich interessant sind vor allem die zahlreich in diesen Bezirken anzutreffenden
Biedermeier- und die namensgebenden Griinderzeithduser. Auch grole Kirchen- und Profanbauten wie
etwa die Herz-Jesu Kirche oder das Universititsgeldnde der Karl-Franzens-Universitit, bis hin zum neuen
Botanischen Garten beim nahegelegenen Hilmteich sind Teil dieser Schutzzone.

Schutzzone IV

Diese 13 kleineren um das Stadtgebiet angeordneten, sozusagen im Stadtgiirtel verteilten Schutzzonen,
werden unter dem gemeinsamen Titel ,.historische Vororte* im GAEG angefiihrt. Die Nummerierung der
Schutzzonen folgt dem Beispiel ,IV/1 - St. Veit®, ,,IV/2 - St. Gotthard®”, ,IV/3 - Gosting® usw. Als
besonders bekanntes Objekt innerhalb einer dieser Einzelschutzzonen kann zum Beispiel das im
gleichnamigen Stadtteil befindliche Schloss Eggenberg genannt werden.

Schutzzone V

Die kleinste Schutzzone nach dem GAEG rdumt dem Gebiet rund um den Grazer Kalvarienberg mit der
dort befindlichen Kalvarienberg-Kirche eine besondere Schutzstellung ein.

Gemill §9 des GAEG bediirfen neben Neubauten, Zubauten und Umbauten auch sdmtliche
Nutzungsinderungen von Gebduden, die als Wohn- und Geschéftsbauten in diesen Schutzzonen errichtet
wurden einer Bewilligung. Generell legt das Gesetz fest (auch mit dem Verweis auf das steiermérkische
Baugesetz [64]), dass im Schutzgebiet, also in einer der 5 Schutzzonen, befindliche Neu-, Zu-, und
Umbauten, die einen Einfluss auf das charakteristische Erscheinungsbild des betreffenden Stadtteils
haben konnen, immer einem Bewilligungsverfahren zu unterziehen sind. Selbiges gilt nach § 5 Abs. 3
auch fiir den Abbruch schutzwiirdiger Bauwerke oder Teile davon. Dartiber hinausgehend heifit es in
Abs. 1 des GAEG [65]:

Im Schutzgebiet haben die Eigentiimerinnen/Eigentiimer schutzwiirdige Bauwerke in ihrem dufseren
Erscheinungsbild nach Mafsgabe der Schutzwiirdigkeit ganz oder teilweise zu erhalten. Dies schliefit
Verinderungen im Sinne des § 7 nicht aus.

Die Schutzwiirdigkeit eines Bauwerks an sich wir in § 4 definiert:

Schutzwiirdige Bauwerke sind jene Gebdude und sonstige bauliche Anlagen, die in ihrer baulichen
Charakteristik fiir das Stadtbild von Bedeutung sind. Zu ihrem duferen Erscheinungsbild gehdren alle
gestaltwirksamen Merkmale des Bauwerkes, z. B.: [ ...]

Um die in § 5 geforderte Erhaltungspflicht auch begriindbar einfordern zu kdnnen, ist es von besonderer
Bedeutung, Kenntnis tiber den vorliegenden Ist-Zustand der Bausubstanz zu haben. Im Rahmen des
Forschungsprojekt D(N)achhaltigkeit Graz [22] wurde diesbeziiglich bereits ein wichtiger Schritt gesetzt
und rund ein Viertel aller schutzwiirdigen Objekte innerhalb der Kern- und Pufferzone, konkret 35
historische Dachtragwerke einer eingehenden Bestandsaufnahme und Schadensanalyse unterzogen und
entsprechend dokumentiert. Um die dauerhafte Erhaltung des UNESCO Weltkulturerbes auch kiinftig
garantieren zu koénnen, wire eine liickenlose Erfassung als auch eine organisierte Inspektion und Wartung
aller Dicher der Grazer Innenstadt wiinschenswert. Denn nur damit kann nachhaltig sichergestellt
werden, dass rechtzeitig konservierende, denkmalschutzgerechte MaBnahmen bei drohenden Schéden
gesetzt werden konnen.
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Ahnliche gesetzliche Formulierungen zur Erhaltung der Asthetik einer aus mehreren schiitzenswiirdigen
Bauwerken bestehenden FEinheit finden sich auch im steiermirkischen Gesetz zur Erhaltung des
Ortsbildes [63]. So heif3it es dort im 1. Abschnitt § 43 Abs. 7:

Das Bauwerk muss derart geplant und ausgefiihrt werden, dass es in seiner gestalterischen Bedeutung
dem Strafien-, Orts- und Landschafisbild gerecht wird. Hierbei ist auf Denkmdiler und hervorragende
Naturgebilde Riicksicht zu nehmen.

AuBerdem wird in diesem Gesetz auch die Verantwortung tiber die Erhaltung der Bausubstanz auf den
Eigentiimer tibertragen, wodurch dieser dafiir zu sorgen hat, dass ,, die baulichen Anlagen in einem der
Baubewilligung, der Baufreistellungserkldrung und den baurechtlichen Vorschriften entsprechenden
Zustand* erhalten bleibt. Generell fallen beim Studium beider Gesetzestexte immer wieder Ahnlichkeiten
auf.

Der Landesgesetzgeber behilt sich weiters in § 2 Abs. 3 des GAEG vor, nach erfolgter Absprache mit der
Stadtregierung Graz und Einholung eines Gutachtens, weitere Stadtteile in ein bereits bestehendes
Schutzgebiet bei gegebenem Anlass miteinzubeziehen. Je nach GréBe und Umfang derartiger Gebiete
konnen auch neue Schutzzonen, die fortlaufend mit Zone 6, 7 usw. zu nummerieren sind, ausgerufen
werden. Werden Korrekturen an Umfang und GroBe des Schutzgebietes durchgefiihrt, beispielsweise um
beide Seiten von Stralen- und Gassenverldufen, die oftmals als Grenzen fiir die einzelnen Schutzzonen
dienen, an jeweils ein Schutzgebiet zu kniipfen, so ist auch in diesem Fall ein verpflichtendes Gutachten
vor den Anderungen einzuholen. Selbiges gilt auch fiir die Aufnahme einzelner schiitzenswerter Objekte
in ein Schutzgebiet. Fiir die Exekution des GAEG wurde durch die Landesregierung eine Altstadt-
Sachverstindigenkommission (ASVK) eingerichtet. Diese wird beispielsweise bei Verdacht, dass ein
Eigentiimer eines geschiitzten Objektes seinen per Gesetz obliegenden Erhaltungs- und Sorgfaltspflichten
nicht nachkommt, in Form einer Anzeige bei der Baubehorde titig. Ebenso ist dieses ASVK dazu
aufgefordert als beratendes Organ fiir die Landesregierung zu fungieren. So ist sie beispielsweise bei
Neuerstellung oder Anderung des Flichenwidmungsplanes und der Bebauungspline, die ein Schutzgebiet
oder einzelne Teile davon betreffen, dazu berechtigt, diese zu priifen und eine Stellungnahme abzugeben.
Die Bestellung und Zusammensetzung der ASVK ist in § 13 geregelt.

Hinsichtlich der Ausfithrungen des 4. Abschnitts des Landesgesetzes wird direkt auf den Gesetzestext im
GAEG verwiesen. Dieser letzte Gesetzesteil regelt mitunter die Ausschiittung und Verwaltung von
Geldmitteln aus dem eingerichteten ,,Grazer Altstadterhaltungsfonds® sowie dessen Foérderbestimmungen.
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2-5 DENKMALSCHUTZ VS. ZEITGEMASSE NUTZUNG

Im Hinblick auf die zuvor angesprochene, immer knapper werdende Ressource ,,Raum* kénnen derzeit
ungeniitzte, freie Dachbdden soweit adaptiert werden, als dass diese beispielsweise fiir Wohnzecke
verwendbar werden. Ein im Sommer 2015 ins Leben gerufenes, gro3 angelegtes Forschungsprojekt
(vgl. [46]) in Wien versucht beispielsweise in einer ersten Phase die historischen Dachstiihle der Wiener
Innenstadt (rund 1500!) in einem ,,Dachkataster* entsprechend dem Baualter, der Konstruktionsart und
dem Ausbauzustand zu erfassen. Dabei wird der Fokus insbesondere auf Profanbauten gelegt, die bereits
seit Jahren einem immensem Nutzungsdruck ausgesetzt sind. Als Ergebnis dieser ersten Projektphase soll
eine Ubersicht iiber die Anzahl und Verteilung der unterschiedlichen Dachstuhltypen entstehen und deren
Erhaltungswiirdigkeit kategorisiert werden. Der Wiener Dachkataster soll sozusagen die Basis fiir den
zukiinftigen Umgang mit diesem bauhistorisch-kulturellen Erbe in einer der am stirksten wachsenden
Grofistddte Europas legen. Dieses groB3 angelegte Projekt der Stadt Wien folgt dabei einem bewerten
Prinzip der Stddtebauentwicklung im urbanen Bereich. Wie beispielsweise RAABE in [18] ausfiihrt ist
die ,, Grundlage jeder Planung einer Bau- oder Erhaltungsmafitnahme im Denkmalkontext die
Bestandsdokumentation . Nur mit ihr ist es moglich, ,, Angaben zu Material und Konstruktion und ggf.
auch Hinweise fritherer Bauschdden, bauphysikalische oder statische Probleme* zu erfassen und diese in
der nachgestellten Stadtentwicklungsplanung zu berticksichtigen.

Das sichtlich vorhandene Potential der Wohnraumschaffung in bestehenden Dachraumen, aber auch der
effizientere Umgang mit Energie steht leider oftmals mit den derzeitigen Denkmalschutzbestimmungen
im Widerspruch. Heutige Standards hinsichtlich der thermischen Optimierung von Bauwerken, erzielbar
durch den Einsatz moderner Baustofftechnologien, konnen nicht immer in gewohnter Weise auf iltere
Tragstrukturen angewendet werden, ohne diese, beispielsweise durch , Ersticken mit
Dampfdichtheitsbahnen zu schidigen oder gar zu zerstéren. Um den Heizwéirmebedarf dennoch zu
reduzieren, werden beispielsweise auBlen angebrachte Aufsparrendimmsysteme eingesetzt, deren
Verwendung aber nicht immer mit dem denkmalgesetzlichen Grundsatz der ,, Erhaltung des dufieren
Erscheinungsbildes * vereinbar ist. Selbiges gilt auch fiir das riesige Potential der Energiegewinnung
durch Solarthermie oder Fotovoltaik, deren Flachenpanelle unweigerlich auf sonnenexponierten
Dachflichen montiert werden miissen. An dieser Stelle sei aulerdem auf die Bedeutung der
Kommunikation und Zusammenarbeit mit den Denkmalschutzbehérden, die unabdinglich bereits im
Vorfeld der konkreten Projektierung gestartet werden sollte, hingewiesen. Nur so kdnnen spétere, oftmals
bis vor Gericht gefiihrte Diskussionen tiber die Festlegung des notwendigen Untersuchungs-, Planungs-
und Baukostenumfanges rechtzeitig abgekliart werden. Nicht selten tauchen ndmlich, nicht zuletzt der
materiellen Eigenheit des Bestandsgebiudes geschuldet, unerwartete ,,Uberraschungen” wihrend des
Umbaubetriebes auf. Zentrale Kriterien fiir die denkmalgerechte Planung von Baumafinahmen sind neben
dem Erhalt der historisch wertvollen Bausubstanz auch die Angemessenheit der auszufiihrenden
MaBnahmen. Eine Konstruktionsplanung entgegen den von der vorhandenen Bausubstanz vorgegebenen
Randbedingungen ist nicht nur aus denkmalpflegerischer Sicht grundfalsch, sondern fiihren im Extremfall
auch zu katastrophalen Bauschidden und der Vernichtung des eigentlich schiitzenswerten Objektes. An
dieser Stelle soll auch noch ein wichtiges Grundprinzip hinsichtlich des Substanzschutzes vorgestellt
werden - die Reversibilitit (vgl. [18]). Einfacher ausgedriickt bedeutet dies, alle baulichen Mal3nahmen
so zu planen und auszufiihren, sodass diese wieder riickgingig gemacht werden konnen, also der
Ursprungszustand wiederhergestellt werden kann. Als Musterbeispiel, das NICHT dem Prinzip der
Reversibilitdt folgt, kann beispielsweise die Ausfilhrung einer verdiibelten Aufbetonplatte auf eine
vorhandene Dippelbaumdecke genannt werden.

Von Planern und Ingenieuren, die am ,,groBen Kuchen - Bauen im Bestand - mitnaschen* wollen, wird
also nicht nur ein sehr weitreichendes Verstindnis fir moderne und historische Bautechnologien
abverlangt, sondern auch das Fingerspitzgefiihl, diese ,,zwei Welten® mit Bedacht auf die Aspekte des
Denkmalschutzes zu vereinen. Dieser Spagat kann nicht immer geschafft werden, wie sich leider allzu oft
an Schidden ausgebauter, darunter auch historisch wertvoller Dachkonstruktionen zeigt. Aber auch
architektonische Fauxpas, die sich nicht in &sthetischer Weise in ihr bauliches, historisch gewachsenes
Umfeld einfiigen, lassen die Schwierigkeiten im Umgang mit Bestandsbauten erkennen.
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3-1 METHODIK

KAPITEL 3
ZUSTANDSBEURTEILUNG UND INSTANDSETZUNG

In den nachfolgenden Kapiteln soll eine mdgliche Methodik zur Zustandsbeurteilung und Instandsetzung
alterer holzerner Tragstrukturen vorgestellt werden. Dabei wird das Instandsetzungsprojekt in einzelne
Entwicklungsschritte gegliedert (siehe Abb. 3.1), die aufeinander aufbauend zu einem erfolgreichen
Projektabschluss fuhren sollen. In den zugehdrigen Unterkapiteln werden die Aufgabenstellungen zu den

jeweiligen Projektphasen detailliert abgehandelt.

ZIELANALYSE

BESTANDSERFASSUNG

Bestandsuntersuchung

Bestandsaufnahme

SCHADENSANALYSE

Schadensaufnahme

Schadensursachenermittlung

BAUZUSTANDSANALYSE

Standsicherheit

Gebrauchstauglichkeit

Zustandsbeurteilung

BAULICHE MASSNAHMEN

Konzeption

Berechnung / Nachweisfiihrung

Ausschreibung / Beauftragung

AUSFUHRUNG

sach- und fachgerechte Ausfiihrung

begleitende Kontrolle

VIl

INSTANDHALTUNG

Inspektion

iL#LL#mﬂﬂ

Wartung

Abb. 3.1:  Ablaufstrukturbaum bei Instandsetzungs- und Sanierungsprojekten [39]
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3-2 STUFE | - ZIELANALYSE

3-2.1 NUTZEN DER ZIELANALYSE

Allen voran ist es unabdingbar eine Zielanalyse frei nach dem Motto: ,, Was soll mit/aus dem vorhanden
Tragwerk geschehen? “ anzustellen. Bei dieser Festlegung der Projektziele sollten méglichst alle spéter
am Sanierungs-, Instandsetzungs- oder Umbauprojekt beteiligten Fachkrifte und besonders der Bauherr
in die Vorbesprechungen eingebunden und auch gehdrt werden. Denn erst aus den, aus diesem
Entscheidungsprozess heraus entwickelten Zielen kann der Umfang und die Prézision der
Bestandserfassung (Stufe II) und der Zustandsdokumentation (Stufe III, Stufe IV) festgelegt und geplant
werden. Zumal in dieser ersten Stufe nur in den wenigsten Fillen ausreichende Erkenntnisse iiber den
Zustand der Bausubstanz vorliegen - beispielsweise ist die Zuginglichkeit des Tragwerks derart
eingeschrinkt, dass diese erst durch entsprechende Maflnahmen hergestellt werden muss - kann es auch
vorkommen, dass die zu Projektbeginn definierte Ziele revidiert werden miissen. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn im Rahmen der Bestandserfassung und Schadensanalyse Umstéinde vorgefunden
werden, die alternative Wege erzwingen (vgl. [1]).

Die Zielanalyse dient vor allem der Kldrung der Aufgabenstellung und damit der Bestimmung des
gewiinschten ,,Soll-Zustandes*, der aus dem vorliegenden ,,Ist-Zustand“ generiert werden soll. Bei der
Definition des Soll-Zustandes spielt das vorgesehene Nutzungsziel insofern eine entscheidende Rolle, als
dass es meist auch mit massiven Eingriffen in die bestehende Tragstruktur verbunden ist (vgl. [35]). Soll
beispielweise in einem Dachgeschof3 eines Bauwerks, dessen Dachkonstruktion als doppelt stehender
Stuhl ausgefiihrt wurde, ein stiitzenfreier Veranstaltungsraum entstehen, so wird dabei unweigerlich eine
Verianderung des Originaltragsystems gefordert sein. Solche massiven Eingriffe sind natiirlich nicht die
Regel, zumal diese zwar technisch durchaus machbar wéren, allerdings aufgrund von
Denkmalschutzbestimmungen niemals mit diesen vereinbar ausfithrbar sind. Ebenso ist bei derartigen
Umnutzungsvorhaben darauf zu achten, dass diese immer neue Belastungssituationen induzieren, denen
auch die darunterliegenden Tragstrukturen (Stichwort: letzte GeschoBdecke, Mauerwerkauflager,...)
ausgesetzt und deshalb gegebenenfalls auch entsprechend aufzuriisten sind.

Nicht oder falsch definierte Ziele richen sich zumeist bereits in der darauffolgenden Stufe - der
Bestandserfassung. Ist der Detaillierungsgrad zu gering angesetzt, erlauben die gewonnen Erkenntnisse
keine ausgewogene Planung der MafBnahmen. Ist er hingegen zu hoch angesetzt, ist dies hiufig mit
unnotigen Kosten- und Terminverzogerungen und den damit einhergehenden Streitigkeiten zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer verbunden. Selbiges gilt fiir unbedingt vorab einzuholende
Informationen und Erlaubnisse tiiber den Behordenweg. Immer wieder kommt es vor, dass
Instandsetzungs- und Sanierungsbauvorhaben stillgelegt werden, weil die erforderlichen Zulassungen und
Bescheide nicht entsprechend eingeholt wurden.

Zielanalyse
[ I [ I 1
Festlegung der Definition von technische Termin- Behorden-
Aufgabenstellung Soll-Zustand Anforderungen und forderungen
(Wiinsche des und und Kostenplanung (Denkmalschutz)
Bauherrn) Nutzungsziel Fragestellungen

Abb. 3.2:  Wesentliche Inhalte einer Zielanalyse
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3-2.2 KOMPLEXITAT ,BAUEN IM BESTAND*

In Anlehnung an LISSNER/RUG [13], die den Umgang mit historischen Konstruktionen als
volkswirtschaftliche bedeutsame und fachlich anspruchsvolle Aufgabe beschreiben, soll nachfolgende
Grafik auf die Komplexitét hinsichtlich der Planungsaufgabe ,,Bauen im Bestand* hinweisen. Besonders
schwierig ist es in dieser Hinsicht fiir den planenden Ingenieur oder Architekten namlich, den Spagat
zwischen den gestellten Nutzungsbedingungen des Bauherrn und den, von den gesetzlichen Regelungen
und Normen definierten Bauvorschriften zu schaffen. Der Bauherr darf, wie auch bei einem
Neubauprojekt, ein mangelfreies Ergebnis erwarten, dass den anerkannten Regeln der Technik entspricht.
Dementsprechend steht der Planer vor der Aufgabe, die heute gulltigen Bauweisen und
Konstruktionsmethoden, welche sich nicht oder nur in eingeschrankter Art und Weise auf historisch
vorhandene Bausubstanzen anwenden lassen, auf den Bestand anzuwenden. Umso wichtiger ist also die
Kenntnis Uber die angetroffene historische Konstruktionsweise und den zugehdrigen Eigenschaften. Eine,
dem eigentlichen Planungsprozess vorrangegangene Zielanalyse bietet hierflir ein geeignetes Hilfsmittel.
Insbesondere beim ,,Bauen im Bestand“ definiert eine umfangreiche Zielanalyse ndmlich nicht nur
»Klnftige” Ziele, sondern thematisiert auch jene Aufwénde, die fir die Erreichung dieser Ziele im
Vorfeld entsprechend durchzufiihren sind.

Standsicherheit
&
Gebrauchstauglichkeit
des historischen
Bauwerks

geltendes

Bauen im Bestand Anforderungen

Baﬂ:;zcm an die
_ Prufung der Bauphysik
%Zzlt(imf#]icnhgu‘:ﬁ Erhaltenswiirdigkeit (Warme-, Feuchte, Schall-
Bauzustandsanalyse/-bewertung schutz)

Einholen von Gutachten
Genehmigungssplanung
Terminplanung
Kostenplanung
Ausflihrungsplanung
Bauausfiihrung

Besonderheiten

i Kontrolle der Bauausfiihrung Dauerhaftigkeit
der historischen :
e Inspektion und Wartung der geplanten
und Instandsetzungs-
Bauweise maflnahme

architektonische
Anspriiche

der vorgesehenen

Umbaumafnahme

Abb. 3.3:  Komplexitat beim Bauen im Bestand [13]
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3-3 STUFE Il -BESTANDSERFASSUNG

3-3.1 PROJEKTBETEILIGTE

Wie man an der abschlieenden Abbildung des vorangegangen Kapitels erkennt (siehe Abb. 3.3), stellt
Bauen im Bestand eine ganzheitliche Disziplin im Bauwesen dar, sodass der planende Ingenieur mit einer
Vielzahl unterschiedlichster Gewerke und fachkundiger Personen zu tun haben wird. Insbesondere bei
Sanierungs- und Ertiichtigungsprojekten bauhistorischer Denkmaler treffen Vertreter unterschiedlichster
Bereiche zusammen, mit denen man als ,klassischer Bauingenieur” eher weniger oft in Beriihrung
kommen wird. Um diesbezuglich ein paar Beispiele anzufiihren, trifft man auf Spezialisten der
Bauarchéologie, Kunsthistoriker, Experten der amtlichen Denkmalpflege, Restauratoren und Architekten
mit Spezialisierung auf Architekturgeschichte. Doch auch seitens der Auftraggeberseite ist der
begleitende Ingenieur, insbesondere bei sakralen Baudenkmaélern, meist mit Vertretern der Kirche oder
bei offentlichen Baudenkmalern mit Referenten des Staates (z. B.: Bundesdenkmalamt) gemeinsam in
einem Projektteam. Zumeist ist die eigentliche Erhaltungs- und Instandsetzungsmanahme der
denkmalgeschitzten Bausubstanz von einem parallel laufenden Prozess - der historischen Bauforschung -
begleitet, der versucht, die Bau- und Ausstattungsgeschichte des Denkmales zu erheben und zu
dokumentieren. Zu allen genannten Experten tritt der Bauingenieur als Tragwerksplaner, dessen primdre
Aufgabe es zumeist ist, den Bestand in Hinblick auf die Tragsicherheit zu untersuchen und eine
gualitative und quantitative Aussage zum Zustand der vorgefundenen Tragstruktur zu treffen (vgl. [11]).

Bauherr

Investoren Nutzer/Betreiber

Interessensvertreter

konstruktive
Planung

sonstige
Planung

Ausbau-
arbeiten

Zimmermeister-
arbeiten

Planung und Projektleitung

architektonische haustechnische
Planung Planung

Baumeister- Steinmetz-

Kunst- : ! sonstige
' historiker arbeiten arbeiten
‘ Ausflihrung
Trockenbau- Bauspengler-
Denkmalschutz- arbeiten Dachdecker- arbeiten Kirchen-
beauftragte arbeiten referenten

Baugeschichte-

Bauarchéologe Experten/Fachberater/Behdrden
forscher

Holz- Dendro-

forschung chronologie
Restauratoren

Abb. 3.4:  Projektbeteiligte bei Instandsetzungsaufgaben

Seite 18



KAPITEL 3 ZUSTANDSBEURTEILUNG UND INSTANDSETZUNG W

Stufe Il — Bestandserfassung T S ————

3-3.2 HAUPTAUFGABEN DER BESTANDSERFASSUNG

Die Aufgabe, ein historisches hélzernes Tragwerk im Hinblick auf seine Standsicherheit zu analysieren,
besteht vor allem in einer umfassenden Untersuchung der Funktionsfahigkeit aller Bauelemente der
Gesamttragstruktur. Nur wenn der Ist-Zustand der vorliegenden Bausubstanz genau genug festgestellt
wurde, konnen daraus weiterfuhrende Planungen zu den Ertichtigungs- Sanierungs- und/oder
Instandsetzungsmalinahmen angestellt werden (vgl. [13]). Aus diesen unabdingbaren Notwendigkeiten
konnen zwei Kernaufgaben der Bestandserfassung formuliert werden:

Standort Bauweise Baujahr

allgemeine
Eckdaten

Typ | Nutzung

Festigkeit  |— Material- ] Bestands- ] Bau- L | Umbauten

eigenschaften untersuchung geschichte

statisches
System

Konzept Belastung Kraftluss

Steifigkeit

Schéadigungen

Abb. 3.5:  Erste Kernaufgabe der Bestandserfassung: Die Bestandsuntersuchung

} Mag- und
Gesparre Tramlagen Winkelangaben
System
geometrie
X zimmerm.
Bezeichnung | Verbindungen
Abmessungen |—|  Querschnitts- Bestands- Anschluss || Verbindungs-
geometrie aufnahme geometrie mittel
o Lage im
Klassifizierung Tragwerk
Foto-

dokumentation

Abb. 3.6:  Zweite Kernaufgabe der Bestandserfassung: Die Bestandsaufnahme

Am Ende der konsequent durchgefiihrten Bestandsuntersuchung hat der Ingenieur also ausreichend
Kenntnis Uber die vorgefundene Tragstruktur und die verwendeten Materialen erlangt und ist damit in der
Lage, das konzeptionierte Tragsystem und den Kraftfluss zu erkennen und diesen zu beschreiben. Aus
den gewonnenen, meist skizzenhaften Aufzeichnungen der vollumfanglich durchgefihrten
Bestandsaufnahme kdnnen in einem nachgeschalteten Arbeitsprozess erste Bestandsplanunterlagen und
AufmaRplane generiert werden, die die Basis fiir die nachfolgend angestellten Uberlegungen darstellen.
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3-3.3 VORGEHENSWEISE BEI EINER BESTANDSERFASSUNG

Ublicherweise startet jede Bestandserfassung mit einer tiberblicksmaRigen Erstbegehung des Tragwerks.
Ist ein Beschaue des Bestandes mangels Zuganglichkeit nicht oder nur erschwert mdoglich, so sind
MaRnahmen zu veranlassen, diesen Umstand zu verbessern. Beispielsweise kdnnen der provisorische
Einbau von Wartungs- und Bedienstegen, die Bereitstellung von Aufstiegshilfen wie Leitern, Hubsteigern
udgl. in Auftrag gegeben werden. Bei dieser Erstbegehung erfolgt die Bestandserfassung Uberwiegend
visuell, wobei die Aufmerksamkeit insbesondere auf ibermaRige Verformungen, markante Bereiche im
Dachtragwerk, sowie auf die Schwingungsanfalligkeit der letzten Geschol’decke gelegt werden sollte
(vgl. [41]). Allein durch diese Vorgehensweise kann sich der Ingenieur einen Uberblick (iber das
vorhandene Tragsystem verschaffen und abschétzten, ob die womdglich aufgefundenen, offensichtlichen
Schédden und Fehlstellungen die globale Tragsicherheit des Systems gefdhrden. Liegen Schédigungen vor,
welche die Tragsicherheit des Systems derart beintrachtigen, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass
von der Tragstruktur eine Gefahr fir Menschen ausgeht, so liegt definitionsgemal ,,Gefahr in Verzug*
vor. In diesem Fall sind umgehend SofortmaRnahmen einzuleiten (Evakuierung, SicherungsmaBnahmen,
Deckenunterstellungen,...) und deren Wirksamkeit zu kontrollieren! Erst wenn die Tragsicherheit soweit
wiederhergestellt wurde, dass keine akute Gefahr mehr von der Tragstruktur ausgeht, kann mit einer
eingehenden, genauen Bestandsuntersuchung begonnen werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt, in Anlehnung an MEISEL [38], wie eine Bestandserfassung in der
Praxis ablaufen sollte:

erste UberblicksmaRige BEGEHUNG
‘ Besteht GEFAHR IN VERZUG?

nein ja

ZUGANGLICHKEIT herstellen SOFORTMASSNAHMEN
A |

AUFMASS und DOKUMENTATION

FESTIGKEITSKLASSIFIZIERUNG

Abb. 3.7:  Empfohlenes Ablaufschema bei der Bestandserfassung [38]
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3-3.4 AUFMASS UND DOKUMENTATION

Eine moglichst detaillierte Erfassung des Tragwerkbestandes ist zentraler Bestandteil einer jeden
Bestandsdokumentation, stellt sie doch die wohl wichtigste Grundlage fiir nachfolgende Uberlegungen
zur statischen Analyse und Umbau- und Sanierungsplanung dar. Nur in &uBerst seltenen Féllen sind
vollstdndige, verlédssliche Plansédtze zu den historischen Bauobjekten vorhanden und falls doch, sollten
diese Unterlagen stets mit dem Naturmal3 kontrolliert werden. In Abhingigkeit zur Bedeutsamkeit des
Bauwerks als schiitzenswertes Objekt, aber auch aus Uberlegungen beziiglich der erforderlichen
Darstellungsgenauigkeit der Pline unterscheidet RAABE  (vgl.[18]) vier Stufen der
AufmaBdarstellungsgenauigkeit:

‘ Genauigkeitsstufe 1 - schematisches Aufmaf}

Die Darstellung beschrinkt sich auf eine skizzenhafte Darstellung, die zwar die Struktur und das
Grundprinzip des Tragsystems erkennen ldsst, allerdings keine weiteren Details beinhaltet.

‘ Genauigkeitsstufe 2 - annihernd wirklichkeitsgetreues Aufmafy

Der konstruktive Aufbau ist gut ablesbar und die System- und Querschnittsgeometrie ist weitestgehend in
den Plandarstellungen ersichtlich. Ausgeprigte, deutlich sichtbare Verformungen werden ebenfalls
planerisch dargestellt und gekennzeichnet. Dabei werden alle relevanten Bereiche und Gespirre des
Tragwerks als Grundriss und Langenschnitt dargestellt. Bei regelméBigen, sich wiederholenden Einheiten
sollten die Aufmalle an mehreren Stellen im Tragsystem stichprobenartig kontrolliert werden.

Genauigkeitsstufe 3 - detailliertes wirklichkeitsgetreues Aufmafl mit Detailergiinzungen

Als Steigerung zur Genauigkeitsstufe 2 werden fiir derartige Aufmalle auch alle wesentlichen Details
erfasst, die Riickschliisse auf frithere Bauphasen und Umbauten zulassen. So werden beispielsweise auch
markante Baufugen, Materialwechsel, vermauerte Offnungen udgl. erfasst und als Planzulagen der
Dokumentation beigelegt.

Genauigkeitsstufe 4 - verformungsgetreues Aufmal}

Diese Darstellungsform wird aufgrund ihres enormen Aufwands quasi nur fiir sehr bedeutsame
Denkmaler oder zu Forschungszwecken in der Bauarchidologie angewandt. Dabei wird die Tragstruktur
vollstdndig mitsamt den eingestellten Verformungen erfasst und auch die allerfeinsten Details erhoben,
wie zum Beispiel das exakte Aufmal von Tiefe und Verlauf von Schwindrissen.

‘ empfohlene Genauigkeitsstufe fiir Holztragwerke

Fiir die Herangehensweise hinsichtlich der Darstellungsgenauigkeit fiir ingenieurmifige Zwecke wird
von HOLZER [11] ein ,,Mittelweg* empfohlen, der auch im Rahmen dieser Masterarbeit (siche Kapitel 5-
3.4.1) angestrebt werden soll. ,,In Wirklichkeit - so HOLZER - liegen die Anspriiche, denen ein fiir die
statische Beurteilung eines historischen Holztragwerks brauchbares Aufmafs geniigen muss, zwischen
diesen Extrempositionen”. Ein fiir den planenden Ingenieur hinreichend genaues Aufmall sollte somit
folgende Punkte beinhalten:

e vollstandige zeichnerische Dokumentation der Struktur inklusive aller Tragelemente und deren
Querschnittsgeometrie

e Informationen tiber Typ und Geometrie der vorhandene Anschluss- und Knotenausbildungen. Dabei

sollen auch verborgene, auf den ersten Blick nicht einsehbare Anschlussmerkmale mit geeigneten

Mitteln erhoben und bestméglich dargestellt werden. (z. B.: Ermittlung einer geschlossen

Zapfenverbindungsgeometrie mittels Bohrwiderstandsmessung oder durch ,,Stochern*)

Genauigkeitsanspruch fiir Globalgeometricabmessung: +5,0cm

Genauigkeitsanspruch fiir Querschnittsgeometricabmessung: + 0,5 cm

Richtigkeit von gemessen Distanzen mit Zweitmessungen verifizieren. (z. B.: Diagonalmal3e nehmen)

Vorhandene, mit freiem Auge sichtbare grofle Verformungen. ,,Normale* Durchbiegungen und

Verformungen kénnen dabei als belanglos angesehen werden.
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Fir das Aufmal stehen heute viele technische Hilfsmittel zur Verfiigung. Der Einsatz von Theodoliten
mit reflektorloser Entfernungsmessung oder gar High-Tech-Gerdte wie 3D-Laserscanner kénnen die
AufmaBarbeiten zwar erleichtern, allerdings ein Aufmafl von Hand niemals vollstindig ersetzen.
Obgleich der Vorteile moderner Hilfsmittel, die im Falle eines Laserscans sogar eine naturgetreues
Abbild in Form einer Punktwolke liefern konnen, muss stets berticksichtigt werden, dass aus dieser ,,Flut
von Informationen®, die wirklich entscheidenden Merkmale in einem nachgeschalteten Arbeitsprozess
entsprechend extrahiert werden miissen. Aus eigenen Erfahrungen des Verfassers dieser Masterarbeit
sollen abschlieBend einige Empfehlungen zum organisierten Ablauf bei der Erstellung von Aufmallen
genannt werden.

o Aufmal selbst durchfithren! Dies ist der wahrscheinlich wichtigste der nachstehenden Tipps. Nur
wer selbst die Bestandserfassung bzw. das Aufmall vornimmt, erhilt ein Gefiihl fiir die Tragstruktur
und kann, insbesondere bei komplexen Konstruktionen, diese verstehen.

e Viel Zeit nehmen! Ein aussagekriftiges AufmalB vor Ort zu erstellen bedarf viel Zeit und Ubung und
kann nur in den seltensten Fillen mit nur einer Tragwerksbesichtigung als abgeschlossen angesehen
werden. Oftmals erkennt man erst bei der Umsetzung der skizzenhaften AufmafBblitter in
Reinzeichnungen unstimmige oder fehlende MaBangaben oder Konstruktionselemente.

e Jedes Aufmafl beginnt mit einem Gang durch das gesamte Tragwerk! Hierfiir wird keinerlei
Werkzeug benétigt. Vielmehr soll dabei ein Gefiihl fiir die Tragstruktur entwickelt werden. Aus den
gewonnenen Eindriicken heraus werden dann erste ,,Wie gehe ich an das Aufmal heran -
Uberlegungen angestellt.

e Markante Bezugsachsen festlegen! Noch bevor der erste ,,Aufmalstrich” zu Papier gebracht wird,
sollten vorab Bezugsachsen festlegt und diese in allen AufmaBbléttern konsequent weiterverfolgt
werden. Dies erleichtert die spétere Orientierung und bietet gleichzeitig eine ausgezeichnete
Grundlage fir die Nummerierung und Bezeichnung der Gespérreebenen. In den
Grundrissdarstellungen sollte stets ein Nordpfeil dargestellt werden.

e Nicht mit Papier geizen! Uberladene AufmaBblitter, in denen versucht wird, selbst das kleinste
Detail auf einem einzigen Blatt Papier unterzubringen, sind, um es hart auszudriicken, wertlos. Aus
eigener Erfahrung kann behauptet werden, dass man dazu neigt, auffillige Knotendetails gleich direkt
in die Gesamtiibersicht eines Gespirres, in einer viel zu kleinen Darstellung ,hinzukritzeln®, um
spater nicht mehr zu wissen, wie dieses Detail denn nun tatsdchlich ausgesehen hat. Hierfiir sollten
besser Anmerkungen in den Systemskizzen, zum Beispiel in Form einer fortlaufenden Nummer
(Det 1, Det2, Det3,...), auf separat angelegte Detailblitter verweisen. AuBerdem darf nicht
vergessen werden, geniigend Platz fiir Bezeichnungen und MaBangaben in der Aufmaliskizze
freizuhalten.

e Freihiindig zeichnen! Durch die Verwendung von Lineal oder Dreieck ist man dazu verleitet, dass
geringfligig unschliissig aufgenommene MaBle oder Schiefstellungen ,,zurechtgeriickt werden. Das
Aufmal} ist eine Skizze! Die Reinzeichnung erfolgt in einem nachgeschalteten Arbeitsschritt.
Natiirlich ist das freihdndige Zeichnen aus dem Handgelenk nicht jedermanns Sache und bedarf
einiger Ubung. AuBerdem sei an dieser Stelle noch auf die Nutzung einer geeigneten
Schreibunterlage (Klemmbrett) und auf die Verwendung von zart kariertem Papier hingewiesen, um
beispielsweise parallel laufende Linien einfacher zeichnen zu konnen. AuBerdem unterstiitzt das
Karierungsmuster dabei, die Verhéltnistreue der Skizze zu bewahren.

e Geschlossene Dreiecke allseitig aufmessen! Naturgemidfl finden sich in Dachtragwerken
dreiecksformige Tragstrukturen, deren Seitenlingen moglichst genau erfasst werden sollten
(z. B.: mittels Distometer). Aus diesen Angaben kann man dann recht einfach iiber die geometrischen
Winkelfunktionen auf die Neigungen der Konstruktionsteile riickrechnen. Das Messen von
Neigungswinkeln direkt im Tragwerk ist sehr ungenau und sollte hochstens als Zusatzinformation
notiert werden.

e Fiir ausreichende Beleuchtung sorgen! Dies mag an dieser Stelle zwar banal klingen, aber nicht
selten kommt es vor, dass es in geschlossenen historischen Dachrdumen stockdunkel ist und keinerlei
Beleuchtungsmoglichkeiten wie Dachfenster oder eine eingebaute Wartungsbeleuchtung vorhanden
sind. Starke Bauscheinwerfer (Strombedarf), LED-Handscheinwerfer und Stirnlampen bieten fiir
dieses Problem eine gute Abhilfe. Im dullersten Notfall konnen auch Dachziegel verschoben werden,
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sodass Tageslicht durch die Dachhaut dringen kann. Nach Abschluss der AufmaBarbeiten miissen
diese Ziegel unbedingt in ihre Ursprungslage zuriickversetzt werden!

Fotodokumentation nachvollziehbar anlegen! Unkoordinierte Nahaufnahmen ohne Gesamtansicht
und Fotos, die keinen Grof3enbezug erlauben, sind wertlos. Ein einfacher Zollstock kann so manches
Foto in ein perfektes Hilfsmittel fiir die spétere zeichnerische Darstellung von Knotendetails
verwandeln. Bevor Detailaufnahmen von zimmermannsméfigen Verbindungsmitteln aufgenommen
werden, sollte der Gesamtknoten mit kurzer Brennweite abgelichtet werden, um durch den so
entstanden groBeren Bildausschnitt die Lage der Verbindung im Gesamtgefiige abzubilden und
zuordenbar zu machen. Quasi alle Kamerasysteme verfiigen tiber Einstellmoglichkeiten hinsichtlich
der Ordnerablage und der Dateinamensvergabe fiir die aufgenommenen Bilder. Diese Funktionen
eignen sich besonders dann, wenn mehrere Tragwerksabschnitte aufgenommen werden sollen.
Technische Hilfsmittel mit Bedacht einsetzen! Ein 3D-Laserscan des Tragwerkes mag, insofern die
finanziellen Mittel hierfiir verfugbar sind, zwar verlockend klingen, doch wird dieser niemals alle
Feinheiten, die womdglich bei einer ,,handnahen* manuellen Bestandsaufnahme erfasst werden
konnten, vollstindig abbilden. Grundsitzlich sollten diese High-Tech-Mdéglichkeiten nur in
Kombination mit dem bew#hrten Aufmal} per Hand eingesetzt werden.

Ohne an dieser Stelle auf allfillige Spezialgerite eingehen zu wollen, soll abschliefend die
Grundausstattung fiir das hiandische Aufmal} aufgelistet werden:

zum Selbstschutz (personliche Schutzausriistung =PSA)’
o festes Schuhwerk (durchtrittsichere Sohle und Stahlkappe empfehlenswert)
o Helm
o Arbeitshandschuhe
o Mund- und Staubschutzmaske
o ggf. Sicherheitsgurt
zum Messen:

o einfacher Rollmeter mit mindestens 5 Metern (besser 10 Meter) Lénge
langes Maflband und/oder elektronisches Distanzmessgerite, z. B.: Distometer
Zollstock (Referenz in Fotos, Risstiefen) und Schiebelehre (Jahrringbreite)
Schnur (horizontale Verformungen)
Lot (vertikale Verformungen, Winkelrichtigkeit, Schiefstellungen)

o Steighilfen (z. B.: Leiter) zum Aufmessen hohergelegener Bauteile
zum Dokumentieren

o Schreibutensilien mitsamt Schreibunterlage (Klemmbrett)

o Kreide (zum Markieren von Bauteilen im Tragwerk - Fotos)

o digitale Spiegelreflexkamera mit externem Blitzgerit und ggf. Stativ. Fiir aussagekriftige
Innenaufnahmen, die einen moglichst groBen Bereich des Tragwerks zeigen, seien an
dieser Stelle auch sogenannte Fisheye-Objektive oder starke Weitwinkelobjekte
(Brennweiten < 10 mm) empfohlen. Ansonsten eignen sich , lichtstarke* Zoomobjektive
fiir die Fotodokumentation sehr gut.

O O O O

3 Aus Sicherheitsgriinden (z. B.: Absturzgefahr aus groBer Hohe) sollten Bestandsaufnahmen generell niemals
alleine durchgefiihrt werden. Dies erleichtert auch den Workflow, zumal beispielsweise eine Person Aufmale
vornimmt, wihrend die andere Person diese mitprotokoliert. Ist ein gemeinsames Arbeiten nicht moglich (z. B.: aus
Personal-, Zeit-, Kostenmangel, ...) so sind mindestens der Beginn und die vorgesehene Endzeit des Aufmalles einer
weiteren Person mitzuteilen, die im Falle eines Unfalls oder einer unterbleibenden Riickmeldung entsprechende
Hilfemafinahmen einleiten kann.
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3-4 STUFE Il - SCHADENSANALYSE

Mit der Beendigung der Bestandserfassung konnten die wesentlichen Informationen iiber die vorhandene
Bausubstanz zusammengetragen und daraus erste Bestandspline entwickelt werden. Durch das
eingefithrte Achsen- und Gespérrebezeichnungssystem sind tiiber diese Plidne alle im Tragwerk
vorhandene Stellen sehr gut beschreib- und vor Ort lokalisierbar. Diese gewonnenen Erkenntnisse und
geschaffenen Unterlagen bieten nun beste Voraussetzungen fiir die Inangrifftnahme der dritten Stufe - die
Schadensanalyse.

3-41 NUTZEN DER SCHADENSANALYSE

Ziel der Schadensanalyse ist es, vorhandene Schidden am Tragwerk, an Einzelbauteilen und an
Verbindungen aufzunehmen, diese nach Art und Umfang einzuschédtzen und deren Ursachen zu
ergriinden. Dabei erfordert die Schadensanalyse vom beauftragen Ingenieur fachkundiges Wissen und
Erfahrung tiber die unterschiedlichsten Schadensbilder, um deren Auswirkung auf die Standsicherheit und
Funktionsfahigkeit der betroffenen Bauteile, Verbindungen, sowie des gesamten Tragwerks interpretieren
und abschitzen zu konnen. Nach MONCK [15] besteht die Hauptaufgabe der Schadensanalyse darin, ...

...das Erscheinungsbild (Art) des Schadens zu beschreiben.

...das Schadensausmaf3 und die Auswirkungen festzustellen.

...die Verursacher von Bauschdden zu ermitteln.

...aus der Schadenshdufigkeit Schlussfolgerung fiir die weitere Planung und Ausfiihrung abzuleiten.
...die Schwachstellen einer Konstruktion zu erkennen.

...objektive Daten aus Beobachtungen, Messungen, Priifungen, usw. zu gewinnen und auszuwerten.

Wie LISSNER/RUG in [13] ausfithren, ergeben sich vor allem aus der Verschiedenartigkeit der
anzutreffenden Schiden Probleme in Bezug auf deren Ursachenermittlung und deren Interpretation. In
vielen Fillen ist die Beziehung ,, Ursache + Wirkung = Schaden* nicht eindeutig feststellbar, da ein
Grofteil der vorgefundenen Schiaden das Ergebnis komplexer Entwicklungsvorgénge sind.
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3-4.2 KLASSIFIZIERUNG DER SCHADENSARTEN

In Anlehnung an MONCK (vgl. [15]) kénnen Schaden beispielsweise anhand ihres Erscheinungsbildes
klassifiziert werden:

Schadensarten

nach deren Abnutzung Witterung, mechanischer Abrieb, VerschleiR,...
Erscheinungsbild

—  Verformung Durchbiegung, Ausknickung, Verdrehung, Verschiebung,...

1 Risse Oberfléchenrisse, Querzugrisse, Biegezugrisse, Aufspaltungen,...

— Korrosion Flachenrost, Lochfralkorrosion, Holzkorrosion,....

—  Schwaéchung Querschnittsminderung, Insektenfral, Astigkeit, Wuchsfehler,...

— Versagen Bruch, Zerstdrung, Einsturz

—  Veranderung Durchfeuchtung, Faulnis, Bewuchs (Pilze), Verfarbungen,...

Abb. 3.8:  Schadensklassifizierung nach dem Erscheinungsbild [15]

ORTNER (vgl. [41]) und LISSNER/RUG (vgl. [13]) wéhlen diesbezliglich einen etwas anderen Zugang
und klassifiziert auftretende Schéden nach deren mdgliche Ursachen bzw. Einflussfaktoren:

Schadensarten _ _ .
nach deren physikalisch direkter Wassereintrag, Wasserdampfdiffusion, 'I_'emper_atur-
Ursachen schwankungen, Tau- und Kondenzwasser, Luftzirkulation,...

Belastung/Zerstérung durch feste, flissige, gasformige Stoffe

——|  chemisch z.B.: Salze, Sauren, Basen, Dampfe,...

holzverfarbende Pilze, holzzerstdrende Pilze,

—  biologisch holzzerstérende Insekten,...

] statisch (zu hohe Lasten, Unterdimensionierung,...)
—  mechanisch dynamisch (Schwingungen, Erschiitterungen,...)
nutzungsbedingt (Anprall, Brand, VerschleiR,...)

Holzanatomie (Quellen, Schwinden,...)

L sonstiges
Sabotage, ...

Abb. 3.9:  Schadensklassifizierung nach der Ursache [41], [13]

Wie bereits erwahnt, resultieren Schaden zumeist aus einer Kombination der genannten Einfliisse,
weshalb der mit der Schadensanalyse beauftragte Ingenieur ein gewisses MalR an ,kriminalistischem
Gespur* zur Aufdeckung der Schadensursachen mitbringen sollte. Im Hinblick auf die Schadensanalyse
in holzernen Dachkonstruktionen konnen Schéden erfahrungsgemall hauptsachlich an folgenden
Bereichen im Tragwerk festgestellt werden:

e Verschneidungen von Dachfldchen (Grat, Ichse, First,...)
e Durchdringungen und Anschlussbereiche (Kamindurchfuhrung, Dachfenster, Dachausstiege,...)
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e Materialwechsel (Mauerbank, Bundtramauflagernischen, Stahl-Holz-Anschliisse (Kondensat),...)

An eben diesen genannten Bereichen dringt gerne anfallendes Niederschlagswasser oder
Kondensationswasser in das Dachtragwerk - die Hauptursache aller genannten Schadensmechanismen.

Auf eine tiefergehende Beschreibung der einzelnen genannten Schadensmechanismen und
Schadensursachen wird in weiterer Folge verzichtet, zumal sich dieser komplexen Thematik im Detail
anzunehmen, einer eigenen wissenschaftlichen Arbeit bediirfen wiirde. Diesbeziiglich sei auf die
Ausfihrungen der bereits genannten Autoren, als auch auf die Werke von BARON [34], ERLER [5],
GRAF [55] und MEISEL [38; 39] verwiesen.

3-4.3 VON DER SCHADENSERFASSUNG ZUR SCHADENSANALYSE

Bevor vorgefundene Schiden analysiert werden koénnen miissen diese selbstverstdndlich erst entdeckt
werden. Am Ende des vorangegangenen Kapitels wurden bereits einige neuralgische Bereiche innerhalb
eines Tragwerkes angesprochen, in denen erfahrungsgemifl Schiadigungen an der Konstruktion auftreten.
Ein Leitspruch fiir die Auffindung von Schiden in Dachtragwerken konnte beispielsweise lauten:

,»Schidden und Problemstellen in hélzernen, historischen Dachtragwerken sind in der Regel dort zu finden,
wo der mit der Schadenserfassung beauftragte Ingenieur nicht gerne hin will/kommt.*

Damit sind, um es deutlicher auszudriicken, jene Bereiche gemeint, die schlecht- oder unzugénglich,
schlecht beleuchtet, feucht, muffig und stark verschmutzt sind. Werden derartige Bereiche in einem
Tragwerk untersucht, kann man damit rechnen, dort Schiadigungen in mehr oder weniger grofBerem
AusmaB an Bauteilen vorzufinden. Das wichtigste Untersuchungsinstrument zur Auffindung von Schéiden
ist dabei die optisch, visuelle Begutachtung aller Teilstrukturen des Tragwerks. Beginnend von den
genannten Verdachtsstellen sollten systematisch nach und nach moglichst alle Anschlussdetails,
Verbindungen und Bauteile mit priifendem Blick akribisch abgesucht werden. Dabei sollte der Grundsatz
der ,,handnahen Untersuchung® gelten. Dies gilt insbesondere fiir vermeintlich unzugéngliche Stellen
(Stichwort: Aufstiegsleiter, Brechstange,...). Vorgefundene Schéddigungen werden in den mitgefiihrten,
auf die Skizzenform reduzierten Planunterlagen notiert und gekennzeichnet. Begleitet wird diese visuelle
Schadenserfassung von einem einfachen Hammer, der durch leichtes Anklopfen der Bauteile auf
akustischem Weg Schiadigungen sozusagen ,,horbar* macht. Dabei empfiehl es sich, besonders auftillige
Schadstellen fotografisch zu dokumentieren und diese durch eine entsprechende Nummerierung oder
Namensvergabe im Dachtragwerk zu verorten. Wie schon im Kapitel 3-3.4 soll auch an dieser Stelle eine
kurze Checkliste angegeben werden, die sozusagen die ,,Mindestausriistung™ fiir eine erfolgreiche
Schadenserfassung darstellt:

e zum Erkunden und Feststellen der Schéden:
o Aufmerksamkeit und einen Blick fiir Details
Personliche Schutzausriistung (PSA) (siche auch Kapitel 3-3.4)
Hammer
Brechstange (z. B.: um schadhafte Verschldge der Primédrbauteile entfernen zu kénnen)
Handbesen zur Reinigung der Bauteile von Verunreinigungen
Lupe
o Endoskop (ideales Werkzeug fiir nicht zugéngliche Bereiche)
e zum Dokumentieren der Schiden:
o vorbereitete Planskizzen fiir die Eintragung der vorgefundene Schéden
o Beleuchtungsmittel (Handscheinwerfer, Stirnlampe, etc.)
o digitale Spiegelreflexkamera mit lichtstarkem Objektiv
o Gefidlle und Zange/Pinzette fiir Probeentnahme (Pilze, Insekten,...)
e sonstige Spezialgerite
o Bohrwiderstandsmessgert
o Holzfeuchtemessgerit
o Kernbohrer fiir Probeentnahme
o Gerite zur Laufzeit/Ultraschalluntersuchung

O O O O O
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Zwei dieser genannten Spezialgerdte - das Holzfeuchtemessgerdt und das Bohrwiderstandsmessgerit -
werden im praxisorientierten Hauptkapitel (siehe Kapitel 4) zum Einsatz gebracht. Daher sollen im
Anschluss an dieses Kapitel deren Funktionsweise und Anwendbarkeit genauer erldutert werden.

Selbstverstandlich sollte beim Anfinden eines Schadens sogleich versucht werden, mogliche Ursachen zu
erheben. Generell gilt: Einen Schaden ohne Ursache gibt es nicht! - daher muss neben dem eigentlichen
Schaden auch der Verursacher ausgemacht werden. Es ist nicht zwingend erforderlich, das der Ursprung
des Schidigungsprozesses in unmittelbarer Ndhe zum Schadensbild liegt. Beispielsweise muss eine
durchfeuchtete Mauerbank nicht zwingend mit aufsteigender Mauerwerksfeuchtigkeit oder Leckagen im
Traufenbereich in Zusammenhang stehen. Womoglich gelangt Niederschlagswasser, das an einer hoher
gelegenen Leckage unter die Dachdeckung dringt und an einer sehr steil anstehenden Dachhaut entlang
flieBt, zur besagten Mauerbank und fithrt an eben dieser zu einer dauerhaften Durchfeuchtung.
Insbesondere bei Insektenbefall der Konstruktion diirfen auch am Dachboden, abgestellte Lagergiiter oder
durch Frischholz eingebrachte Insekten als Ursache nicht ausgeschlossen werden (vgl. [11]). Bei der
Ermittlung der Schadensursache und ihrer Bewertung darf ebenfalls nicht auler Acht gelassen werden,
dass in vielen Fillen nicht das Alter der Bausubstanz Grund fiir eine Schidigung ist, sondern eher auf
fachwidrige Umbauten und ungeniigende Wartung und Pflege zurtickzufiihren ist (vgl. [13]).

Die in der Schadenserfassung dokumentierten Schidigungen und Ursachen werden, je nach Art und
Umfang der Schiden, einer weitergehenden Analyse, beispielsweise anhand gewonnener Proben im
Labor zugefiihrt. Aber auch eine Konsultierung von Experten, beispielsweise bei pilz- und
insekteninduzierten Schidden sollte insbesondere dann in Betracht gezogen werden, wenn das
Schadensausmal} bereits sehr stark fortgeschritten, die Ursachen fiir den Befall allerdings nicht direkt
ergriindbar sind.

Am Ende jeder Schadenanalyse steht ein ausfiihrlicher, durch verortete Fotos dokumentierter Bericht tiber
die Schidigungsart, den Schidigungsumfang und die begriindbar ausgemachten Schiadigungsursachen.
Begleitet wird dieser technische Bericht von einer sogenannten Schadenskartierung, welche die Lage der
Schéadigungen plangrafisch erkennen ldsst. Diese Darstellungsform bietet eine hervorragende Moglichkeit
alle relevanten Ergebnisse ausreichend detailliert darzustellen und zuordenbar zu machen. FEine
entsprechende farbliche Kennzeichnung, die auf den ersten Blick das AusmaBl und den Grad der
Schéadigung erkennen ldsst, wird beispielsweis in [1] vorgestellt. In dieser Literaturquelle wird allerdings
von der Verwendung von ,,Ampelfarben®, die dem Leser gegebenenfalls als erstes in den Sinn kommen
wiirden, abgeraten. Dies wird damit begriindet, dass im Falle einer schwarz-wei3-Kopie die Aussagekraft
der Ampelkennzeichnung weitestgehend verloren geht. So erscheint beispielsweise griin dunkler als gelb
und je nach Kopierqualitit sogar dunkler als rot. Der Autor rit diesbeziiglich zu Dreifarben-
Kombinationen die selbst auf Kopien immer noch als hell - mittel - dunkel ausgemacht werden kénnen.
Dieser Farbkombinatorik sei abschlieBend noch hinzugefiigt, dass auch die Einfithrung von einfachen
Symbolen, die in einer zugehorigen Legende erklirt werden, die Ubersichtlichkeit derartiger
Schadenskartierungen enorm steigern kann.
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ADbb. 3.10: Beispiel einer mioglichen Schadenskartierung einer Fachwerkfassade [1]
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3-4.4 FUNKTIONSWEISE DER HOLZFEUCHTEMESSUNG

Die vorhandene Holzfeuchte nimmt wesentlichen Einfluss auf die Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften des verzimmerten Holzes. Daher ist es unerlédsslich diese an ausgewdihlten
Stellen im Tragwerk stichprobenweise zu bestimmen. Zudem ist die Holzfeuchte auch der maB3gebende
Faktor fiir das Quell- und Schwindverhalten des Holzes und damit fiir Zwangskréfte, Klaffungen und
Schwindverformungen, insbesondere in Anschlussknoten von groBer Bedeutung. Sollten neue
Konstruktionsteile fiir eine allfillige Verstirkung von bestehenden Tragwerksteilen verwendet werden, so
ist aus oben genannten Griinden unbedingt darauf zu achten, dass diese neu eingebauten Teile eine
anndhernd gleiche Holzfeuchte aufweisen. Neben diesen, aus baustatischer Sicht relevanten Griinden,
kann die vorhandene Holzfeuchte innerhalb eines Tragwerks auch Riickschluss auf dessen Bestidndigkeit
gegen Pilz- oder insektiziden Schéddlingsbefall liefern. Viele dieser pflanzlichen und tierischen Schadlinge
sind bei Unterschreiten einer Mindestholzfeuchtigkeit mehr oder weniger inaktiv und somit keine Gefahr
fur die Konstruktion.

Die Bestimmung der Holzfeuchte kann recht einfach auf direktem Weg (Probenahme und Trocknung)
oder auf indirektem Weg (in-situ Messung, beispielsweise nach dem Prinzip der Leitfdhigkeits- und
Widerstandsmessung) bestimmt werden. Die Holzfeuchte beschreibt das Masseverhiltnis des im Holz
enthaltenen Wassers zur Masse des absolut trockenen Holzes und ist allgemein gegeben zu (vgl. [44]):

u="2"" 100 [%] 3.1)
my
mit
Uireseeeieeeaeens prozentualer Holzfeuchtegehalt
Plyeeeeeieeeeennnnns Masse des feuchten Holzes
777 VRO Masse des darrtrockenen Holzes (u=0)

Nach dieser Definition kann das Masseverhéltnis auch Werte > 100% erreichen. Beispielsweise betragt
der Holzfeuchtegehalt von frisch geschligertem Fichten- oder Tannenholz etwa 150%. Ublicherweise
»pendelt” sich die Holzfeuchte in unbeheizten, jedoch trockenen Dachrdumen im Laufe der Zeit bei etwa
15 + 3% ein und entspricht damit etwa jener Ausgleichsfeuchte, die sich auch bei offenen, tiberdeckten
Bauten einstellen wiirde. Damit liegt sie unter der kritischen Holzfeuchte von etwa 20%, bei der das Holz
besonders gefihrdet fiir Pilz- oder Insektenbefall ist.* Besonders deutlich sichtbar werden Anderungen der
Holzfeuchte unterhalb des sogenannten ,Fasersittigungspunktes® (u = 30%) durch Quell- und
Schwindvorgénge des Holzes. Ohne ndher auf diese Volumenédnderungen der Zellen innerhalb der
Holzstruktur einzugehen, sei an dieser Stelle doch erwéhnt, dass das Schwinden in radialer und in
tangentialer Richtung fiir die Analyse von élteren Holztragwerken durchaus von Bedeutung sein kann.
Das Quell- und Schwindverhalten in Léangsrichtung kann meist aufgrund seiner deutlich weniger
intensiven Auspragung vernachléssigt werden. HOLZER [11] fiihrt diesbeziiglich ein recht anschauliches
Beispiel fiir Fichtenholz an:

Eine Erhohung der Holzfeuchte von der Ausgleichsfeuchte bis auf die Fasersdttigung fiihrt [...] zu
einem radialen Quellen um ca. 2% und zu einem tangentialen Quellen um ca. 4%

Die Holzfeuchte steht im Wechselspiel mit dem die Konstruktion umgebenden Klima. Beispielsweise hat
lufttrockenes Holz, je nach Umgebungsluftfeuchtigkeit ca. 12 - 15% relative Holzfeuchte (vgl. [1]). Die
Temperatur sowie die relative Luftfeuchte der Umgebung innerhalb des Dachraumes sind also
entscheidend dafiir, wie sich die sogenannte Ausgleichsfeuchte im Holzbauteil einstellen wird. Werden
Holzfeuchten gemessen, die deutlich iiber der zu erwartenden Ausgleichsholzfeuchte liegen, so ist dies
ein totsicheres Zeichen dafiir, dass die Konstruktionsholzer einer weiteren Feuchtequelle ausgesetzt sind.
Als Ursache kann hier typischerweise eine schadhafte Dacheindeckung oder Rinnenkonstruktionen
genannt werden. Aber auch ,,versteckte® Wasserquellen, die man zunéchst vielleicht nicht vermutet,

4 Achtung: nicht alle Pilz- und Insektenarten sind unter 20% inaktiv. Somit kann auch ,trockeneres* Holz durch
derartige Holzschidiger und -zerstorer befallen werden.
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kénnen zu enormen Schiden an Holzkonstruktionen fithren. Als Beispiel kann hierfiir aus dem
darunterliegenden Mauerwerk aufsteigende Feuchtigkeit (z. B.: resultierend aus einem Wasserrohrbruch
im Geschof3 unterhalb der Holzkonstruktion) genannt werden. Aber auch kondensierender Wasserdampf
aus Nassrdumen, der sich den Weg durch schadhafte Dampfsperren bahnt, kann durch seinen
Niederschlag auf die Holzbauteile zu einem problematischen Anstieg der Holzfeuchte fiihren
(vgl. [7; 26]).

Da ein Ausbau von Tragwerksteilen zur Direktbestimmung der Holzfeuchte mittels gravimetrischen
Messverfahren (Feucht- und Darrprobenwégung) nicht nur aufwendig, sondern meist auch nicht moglich
ist, kommen hauptsédchlich indirekte Messmethoden zum Einsatz. Das gingigste Verfahren zur indirekten
Bestimmung der Holzfeuchte beruht auf dem Prinzip des ohmschen Widerstandes. Die ,.elektrische
Leitfahigkeit des Holzes wird ndmlich mafBgeblich von der Holzfeuchte beeinflusst. So ist der
elektrische Widerstand von Holz mit geringer Feuchte deutlich hoher als jener bei hoéherem
Feuchtegehalt. Diese Tatsache machen sich die meisten am Markt verfiigbaren Handmessgerite zu Nutze
und liefern Messergebnisse in einem Messbereich zwischen 5 bis 100% Holzfeuchte. Die
Messgenauigkeit bis etwa 22% HF liegt bei gut kalibrierten Geriten bei £0,5%. Die Genauigkeit nimmt
bis zum Faserséttigungspunkt (=30% HF) dabei merkbar ab und betrédgt etwa + 1 bis 2,5%. Oberhalb des
Fasersittigungsbereichs steht die vorhandene Holzfeuchte nicht mehr in direktem Zusammenhang mit
dem elektrischen Widerstand und kann somit mit dieser Messmethode nicht mehr zuverldssig bestimmt
werden (vgl. [44]). Die Messgenauigkeit im Bereich unterhalb von 22% HF reicht allerdings in den
meisten baupraktisch relevanten Fillen aus, da iiber diesem Wert liegende, gemessene Holzfeuchten
ohnehin auf Fehler in der Konstruktion hindeuten und sozusagen die ,,Alarmglocken klingeln lassen*
sollten. Fiir Messungen in élteren Bausubstanzen haben sich nach eigener Erfahrung besonders jene
Messgerite bewdhrt, die iiber eine sogenannte Einschlagelektrode verfiigen. Hierfiir werden zwei
Messnadeln, die tber einen gemeinsamen Kopf verbunden sind, mehrere Zentimeter in das Holz
eingeschlagen. Je nach Penetrationstiefe der Nadelspitze kann die Holzfeuchte bis zu einer Tiefe von rund
4 cm bestimmt werden. Schnellmessgerite, die auf dem Prinzip der kapazitiven Vergleichsmessung
beruhen, wie man sie beispielsweise von der Oberfldchenfeuchtebestimmung aus dem Mauerwerks- oder
Betonbau kennt, sind fiir zuverldssige Holzfeuchtemessungen nur bedingt geeignet, da damit nur
Oberflaichenfeuchtigkeit gemessen werden kann. Eine hohe Oberflichenfeuchtigkeit 14sst allerdings
keinen Riickschluss auf die tatsdchlich vorhandenen Holzfeuchteverhiltnisse im Inneren des Bauteils zu,
da diese auch beispielsweise aus einem nur sehr kurzzeitigen Feuchtezutritt (z. B.: Spritzwisser nach
einem Starkregenereignis) herriihren konnte. Ob sich die oberflichige Feuchtigkeit auch in tiefere
Holzschichten fortsetzt, kann damit nur mit eben diesen Schlagelektroden ermittelt werden. Da der
elektrische Widerstand auch von der Bauteiltemperatur, von der Holzart, vom Faserverlauf und von
Storungen in der Holzstruktur (Risse, Aste,...) beeinflusst wird, muss dies bei der Messung unbedingt
beriicksichtigt werden. Den zwei erstgenannten Faktoren wird mit der entsprechenden Einstellung am
Messgerit Sorge getragen. Als Messstelle ist ein geeigneter, das heifit, riss- und astfreier Bereich am
Bauteil zu wéhlen und das Eintreiben der Schlagelektrode muss im rechten Winkel zum Faserverlauf
erfolgen.

Am Ende dieses Kapitels sollten noch einige Hinweise gegebene werden, die fiir eine aussagekriftige
Erhebung der vorliegenden Holzfeuchte in einem Tragwerk beachtet werden sollten.

e Nur regelmiflig gewartete und kalibrierte Messgerite verwenden! Nur so kann gewihrleistet
werden, dass die Messergebnisse auch die real vorliegende Holzfeuchte wiederspiegeln.

e Referenzmessungen durchfiihren! Messwerte, die signifikant vom ,,Durchschnittswert* abweichen,
miissen nicht sofort auf eine stark erhohte Holzfeuchte des betroffenen Bauteils hinweisen. Besser
sollte dieser Bauteil an einer nahegelegenen zweiten Stelle (einer dritten) einer weiteren Messung
unterzogen werden, um den erstgemessen Wert tatséchlich bestéitigen zu kdnnen.

e Messstellen sowohl in den Planunterlagen als auch im Bauwerk kennzeichnen! Dies erleichtert
die spitere Dokumentation und Wiederauffindung der Messstellen ungemein. Im Idealfall kénnen die
erhobenen Messwerte an ausgewihlten Stellen auch mit aufgenommen Fotos ,,bewiesen* werden.
Vorab sollten schon Pline der Gespérre oder Grundrisstramlagen zumindest skizzenhaft vorliegen, da
diese eine Protokollierung vor Ort wesentlich erleichtern.
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e Holzfeuchtemessungen zu zweit durchfiihren! Dies ermdglicht einen wesentlich schnelleren
Workflow. Person 1 fiihrt die Messung durch, Person 2 protokolliert und fotografiert.

e Messstellen vorab festlegen! Eine unkoordinierte Durchfiihrung von Feuchtemessungen ist nicht nur
untibersichtlich, sondern liefert auch in den meisten Fillen keine aussagekréftigen Ergebnisse! Nur
leicht zugéngliche Stellen zu tiberpriifen, wire fiir den ausfithrenden Ingenieur zwar bequem, doch
aus eigener Erfahrung kann festgestellt werden, dass erhohte Holzfeuchten meist in jenen
Dachbereichen auftreten, die am ,,schwierigsten® zugénglich sind.

e ,Visuelle® und ,handnahe“ Holzfeuchteermittlung! Es schadet nicht, vor dem geritegestiitzten
Holzfeuchtemessdurchlauf mit der Konstruktion auf ,,Tuchfiihlung* zu gehen. Dies klingt zwar banal,
aber vor allem dem ungelibten Gerdteanwender raubt das Messgerdt einen Grofteil seiner
Aufmerksamkeit, wodurch dieser womdglich ,,offensichtlich durchfeuchtete Stellen* schlichtweg
iibersieht. So konnen auf sehr einfachem Weg, ohne jegliche technische Hilfsmittel, grofere
Durchfeuchtungen festgestellt werden. So aufgefundene Bereiche sollten natiirlich mit den
Feuchtemessgeriten genauer untersucht werden.

o Holzfeuchtemessungen wiederholen! Leider fehlt fiir diese Grundregel oft die Zeit (oder das Geld).
Dennoch sind Holzfeuchtemessungen stets als Momentaufnahme zu verstehen. Eigentlich kann eine
seriose Holzfeuchteprognose erst nach zwei bis drei Messerhebungen verschiedener Tage abgegeben
werden.

o Holzartenkenntnis aneignen! Die Kenntnis der verzimmerten Holzart ist von maligeblicher
Bedeutung. Quasi alle am Markt verfiigbaren Messgerdte verlangen eine Auswahl des
,Holzartprogrammes*, um die Widerstandsmessung auf die vorliegende Holzart zu kalibrieren. Aus
eigenen Versuchen kann bestitigt werden, dass eine falsche Geriteeingabe hinsichtlich der Holzart
(z. B.:. Fichte anstelle von Eiche) zu extrem verfélschten Messergebnissen mit bis zu +£8% fiithren
kann.
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3-4.5 FUNKTIONSWEISE DER BOHRWIDERSTANDSMESSUNG

Die Bohrwiderstandsmessung, im Fachjargon auch als Resistographie bezeichnet, ist ein
zerstorungsarmes Messverfahren, das sich sowohl fiir die Untersuchung von verbautem
Konstruktionsholz als auch fiir die Anwendung auf den lebenden Baum eignet. Das Grundprinzip beruht
auf einer linearen Korrelation der Dichte des angebohrten Holzes zum mechanischen Eindringwiderstand
des rotierenden Bohrnadelkopfes des Gerites. Die Methode wurde in den spiten 1980er Jahren von Frank
Rinn entwickelt, hat sich seither zu einer weltweit anerkannten Messtechnik fiir die Beurteilung des
inneren Zustand von B&umen und Holzern entwickelt und kommt damit sowohl in der Forst- und
Bautechnik, aber auch in der Dendrochronologie’ zum Einsatz (vgl. [1; 7; 104; 117]).

Bohrwiderstandsmessgerite treiben eine schnell rotierende Bohrnadel mit aufgeweiteter Bohrspitze in das
Holz. Ublicherweise betrigt der Schaftdurchmesser der Bohrnadel 1,5 mm und ist mit einer schneidenden
Bohrkrone mit ca. 3,0 mm besetzt. Je nach Geriteausfithrung kommen Bohrnadeln mit bis zu 2000 mm
Lange zum Finsatz, die eine maximale Bohrtiefe von 1700 mm erlauben. Fiir baupraktische
Anwendungen kommen meist Gerdte zur Anwendung, die einen Bohrweg von 300 mm bis 800 mm
ermdglichen. Durch den doppelten Bohrkronendurchmesser im Vergleich zum Nadelschaft wird die
Schaftmantelreibung beim Einbohren deutlich reduziert und der iberwiegende Teil des
Einbohrwiderstandes fillt priméir direkt am Bohrkopf an. Der Bohrvorgang erfolgt unter konstantem
Vorschub. Wahrend des Einbohrvorgangs wird die Leistungsaufnahme des Motors (bei elektronisch
gesteuerten Gerdten) oder der Federspannungswiderstand der Bohrnadelfiihrung (bei rein mechanischen
Geriten) aufgezeichnet, um daraus auf die ,,Hérte* des schichtweise (jahrringweise) durchorterten Holzes
zu schlieBen. Elektronische Messgerite speichern diese so ermittelten Bohrwiderstands-Weg-Diagramme
und konnen mit einer zugehorigen Software ausgelesen und ausgedruckt werden. Andere, meist
mechanisch arbeitende Resistographen, schreiben dieses Diagramm in Echtzeit auf einem zuvor
eingelegten Wachspapierstreifen mit. Hartere Holzanteile wie etwa Spitholz setzen der eindringenden
Bohrnadel einen groferen Widerstand entgegen als weiche Anteile. Da die Aufzeichnung des
Bohrwiderstandes in Form von Motorleistung oder Federweg parallel zum Bohrvorschubweg erfolgt,
liefert das Gerdt ein Bohrwiderstandsdiagramm in Abhingigkeit zum Bohrweg. Anhand dieses
Bohrdiagramms konnen neben gréBeren Fehlstellen wie Risse, Klaffungen oder Insektenfragiange, die
sich als rapider Abfall des Bohrwiderstandes auf die Nulllinie abzeichnen, auch weichere, womdglich
durch Pilzbefall geschidigte Bereiche, lokalisiert werden. Gesundes Holz erkennt man in diesen
Messdiagrammen daran, dass die aufgezeichnete Widerstandskurve dem natiirlichen Jahrringwachstum
und der damit einhergehenden Frith (weich)- und Spétholzbildung (hart) folgend, in geregelter Abfolge
auf und ab schwankt.
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Abb. 3.11: Musterresistographie eines gesunden Holzquerschnittes [104]

> Die Dendrochronologie kann als die ,,Lehre vom Baumalter” {ibersetzt werden und findet unter anderem in der
Baugeschichteforschung und Bauarchidologie seine Anwendung. Die Dendrochronologie nutzt die
Jahrringarchitektur eines Baumes oder Holzbauteiles, um Riickschliisse auf Alter, Wachstum, Abstammung,
Umwelteinfliisse, etc. zu generieren. Dem interessierten Leser kann fiir weitere Informationen zu dieser durchaus
spannenden Wissenschaft das Werk von SCHWEINGRUBER Fritz Hans: Der Jahrring. Standort, Methodik, Zeit
und Klima in der Dendrochronologie. empfohlen werden.
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In Abb. 3.11 ist beispielshaft eine Musterresistographie eines gesunden Holzes dargestellt. Die
gleichméBig auf und ab laufende Bohrwiderstandskurve folgt dabei dem natiirlichen Jahrringwachstum.
Etwa in Querschnittsmitte erkennt man einen nahezu gleichbleibenden konstanten Bohrwiderstand, der
sich typischerweise bei Erreichen des Kernquerschnitts mit den sehr eng liegenden Jahrringen einstellt.
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Abb. 3.12: Musterresistographie eines geschddigten Holzquerschnittes [104]

Dem Bohrwiderstandsdiagramm des gesunden Holzes sei mit Abb. 3.12 ein weiteres Musterbeispiel fiir
eine geschidigtes bis vollig zerstortes und damit widerstandsloses Holz gegeniibergestellt. In dieser
Messaufzeichnung ist ersichtlich, dass bis zu einer Penetrationstiefe von ca. 50 mm gesundes Splintholz
durchortert wurde. Danach, etwa bis zu einer Tiefe von 120 mm weicht die Gestalt der Widerstandskurve
bereits deutlich von jener des gesunden Bereiches ab. Ab 120 mm leistet das Holz praktisch keinen
Bohrwiderstand mehr. In beiden dargestellten Musterfillen wurden ein lebender Baum mit ca. 300 mm
bzw. 250 mm Durchmesser angebohrt. Insbesondere beim Messbild des geschiddigten Baumes erkennt
man, dass ein von auflen vollig intakt wirkender Querschnitt in seinem Inneren massivste Schadigungen
aufweisen kann.

Die Interpretation der Messstreifen ist nicht immer so einfach wie in diesen gezeigten Musterbeispielen.
Die Auswertung erfordert ein doch sehr umfangreiches Wissen tiber die Holzanatomie, iiber das
Holzwachstum und tiber die Unterschiede zwischen den einzelnen Holzarten, das ein ungeiibter
Gerdteanwender nicht immer vollends mitbringen wird und dieser infolge nur eine sehr subjektive
Einschédtzung abliefern konnen wird. Mit etwas praktischer Erfahrung lernt man aber recht schnell, die
Messergebnisse so zu interpretieren, um Fehlstellen wie Schwindrisse, welche nicht unbedingt einen
bedrohlichen Schaden darstellen, von massivem Substanzverlust, beispielsweise durch einen Pilzbefall,
zu unterscheiden.

Nachfolgend sollen einige durchaus wichtige Hinweise angegeben werden, die bei der Interpretation von
Bohrwiderstandsmessergebnissen beachtet werden sollten:

e Grundsitzlich kennzeichnen Spitzen Bereiche mit héherer Holzdichte und abfallende Bereiche
weicheres Holz mit geringerer Dichte. Ein Totalabfall auf die Nulllinie mit unmittelbar
nachfolgendem Wiederanstieg des Widerstandes ist ein Indiz auf eine lokale Fehlstelle. Verbleibt die
Messkurve allerdings {iber lingere Zeit auf oder nahe der Nulllinie, so ist entweder der Querschnitt
vollstdndig durchbohrt (wenn beispielsweise die Querschnittsbreite des Bauteils aufgrund seiner
verdeckten Lage nicht bekannt ist) oder aber es handelt sich um eine weitestgehend zerstorte
Holzsubstanz, die der Bohrnadel keinen nennenswerten Widerstand leistet.

e Dem ungeiibten Anwender ist eine Interpretation der Messkurve nur méglich, wenn die Holzart
(Jahrringanatomie), die Bohrrichtung gemessen zu den Jahrringen und die Lage der Bohrung bekannt
sind. Wie beispielsweise ANSORGE in [1] ausfiihrt, konnen ndmlich Bohrwiderstandsmesskurven
tangential angebohrter Bauteile aus Eichenholz kaum von jenen Diagrammen unterschieden werden,
die sich aus dem radialen Anbohren von Fichtenholz ergeben.

e Biume, die in unseren Wildern wachsen und deutliche Jahrringe ausbilden, weisen im
Querschnittsinneren meist groflere Jahrringbreiten auf als in den borkennahen Bereichen. Doch auch
dies darf nicht als allgemein giiltig angesehen werden! Wenngleich bei den meisten Nadelh6lzern
breite Jahrringe eher vom Frithholz dominieren und damit schnell gewachsenes Nadelholz weicher ist
als langsamer, meist in hoheren Lagen gewachsenes Nadelholz, so gilt dies flir Eichen, die breite
Jahrringe eher im festen Spétholz ausbilden genau umgekehrt. Eichenholz, das schnell wichst, ist
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demnach wesentlich fester und weist breitere Jahrringe auf als langsam gewachsenes, weicheres
Eichenholz.

e Jede Bohrwiderstandsmessung unterliegt allerlei Fehlerquellen, auf die der Anwender nur bedingt
Einfluss nehmen kann. Als Beispiel konnen Inhomogenitdten wie Astansédtze oder nicht orthogonal
durchbohrte Jahrringe genannt werden. Aullerdem folgt die sehr diinne Bohrnadel nicht immer dem
geraden, direkten Bohrweg, sondern kann beispielsweise durch Aste oder durch einen angebohrten
Schwindriss abgelenkt werden. Vor allem angebohrte Schwindrisse fithren hiufig zu
Fehlinterpretation, da die diinne, biegsame Bohrnadel dem schrig verlaufenden Schwindriss einfach
folgt, der Bohrwiderstand entsprechend auf Null abfillt und somit dem Anwender suggeriert, es liegt
ein schwerer Schaden im Bauteilinneren vor.

e Achtung! Eine Ableitung von mechanischen Holzfestigkeiten aus den Messergebnissen ist nicht
moglich. Die Bohrwiderstandsmessungsdiagramme zeigen nicht die ,,Festigkeit des Holzes, sondern
den Widerstand, der auf die Bohrnadel wirkt, an!

Die bereits aus dem Kapitel 3-4.4 bekannten Praxistipps hinsichtlich der Vorgehensweise bei der
Vornahme von Holzfeuchtemessungen konnen praktisch direkt auf die Auslegung von
Bohrwiderstandsmessungen iibertragen werden. Dennoch sollen hier, im konkreten Bezug auf die
Resistographie noch einige Anregungen festgehalten werden:

e Zerstorungsarm # Zerstorungsfrei! Bei der Resistographie handelt es sich nicht um eine
zerstorungsfreie Messmethode. Zwar sind die von der Bohrnadel hinterlassenen Spuren denkbar
klein, stellen aber doch eine zumindest optische Schiadigung, insbesondere in sensiblen, historisch
bedeutsamen Bereichen eines Bauwerks dar.

e ,Blinden“ Bohrungen nicht vertrauen! Das Anbohren von verdeckten oder nicht zuginglichen
Bauteilen ist mit einem geeigneten Resistographen mit entsprechend langer Bohrnadel zwar moglich,
allerdings ist eine visuelle Begutachtung des entsprechenden Bauteils fiir eine zuverldssige Aussage
iiber die Beschaffenheit eines Konstruktionsgliedes unerldsslich! Als Beispiele fiir ,,blinde”
Bohrungen konnen das Anbohren von Deckenbalken durch die Bodenaufbauschiittung hindurch oder
das Anbohren von trockenbauverkleideten Riegelwinden genannt werden.

e Vorsicht beim Geriteumgang! Wer bereits einmal die Bohrnadel eines Resistographen gewechselt
hat, wird diesem Hinweis sicherlich beipflichten! Die sehr diinne Bohrnadel ist zwar dufSerst flexibel,
neigt aber dennoch, insbesondere bei langen Bohrwegen, gerne dazu abzubrechen, wenn das Geriét
nicht entsprechend parallel zur Einbohrrichtung gehalten wird. Trifft die Bohrspitze iibrigens auf
Mauerwerk, so kann sich der Gerdteanwender gleich zum hoffentlich mitgefiihrten
Bohrnadelwechselwerkzeug begeben. - die Bohrnadel fiir die Holzanwendung ist ndmlich sicherlich
zerstort.

e Handwerkzeug vor Spezialwerkzeug! Ahnlich wie bei der handnahen Uberpriifung von
vermeintlich durchfeuchteten Bauteilen kann man mittels Abklopfen der Tragwerksglieder mit einem
Hammer mit etwas Erfahrung auf sehr einfachem Weg auch Fehlstellen im Inneren des Bauteils
erkennen. Eben diese Tragwerksteile sollten danach mit dem technischen Hilfsmittel Resistograph
genauer untersucht werden. Wahllos Trame mit dem Bohrwiderstandsmessgerét anzubohren, ohne die
vorab durchgefiihrte Hammerschlagpriifung, ist nicht nur zeitaufwéndig, sondern auch nutzlos.

e Zimmermannsverbindungen direkt aufmessen! Obwohl zahlreiche Autoren in ihren literarischen
Werken und Veroffentlichungen die Bohrwiderstandsmessung als ideales Werkzeug zur Erhebung
von zimmermannsméfBigen Anschlussgeometrien anpreisen, sollte dennoch nicht vergessen werden,
dass es auch einfachere Wege gibt, derartige Erkundungen anzustellen. Um beispielsweise eine
Zapfenlochtiefe feststellen zu kénnen, braucht man nicht sofort ein Bohrwiderstandsmessgerit! Die
Standardverbindungen sind praktisch immer in identer Weise in weiteren Bereichen des Tragwerkes
zur Anwendung gekommen und zeigen dort vielleicht Klaffungen oder Fehlstellungen, die eine
Direktmallabnahme erlauben. Auch einfache Werkzeuge konnen beispielsweise zum ,,Erstochern® der
Zapfenlochtiefe verwendet werden. Der Einsatz einer Bohrwiderstandsmessung fiir die Erkundung
der Anschlussgeometrie sollte nach Meinung des Verfassers dieser Masterarbeit nur als letzte
mogliche Option in Betracht gezogen werden.
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3-5 STUFE IV - BAUZUSTANDSANALYSE

In der Bauzustandsanalyse, die auf den gewonnen Erkenntnissen der vorangegangenen
,»Erkundungsstufen* aufbaut, soll nun die Tragstruktur mitsamt ihren vorliegenden Schiden bewertet
werden. Es ist zweckmifig diese Bewertung zweistufig vorzunehmen. In einem ersten Schritt sollte mit
moglichst geringem Aufwand auf Basis einer ersten, iiberblicksmédfigen Bestands- und
Schadenserfassung eine ,,Erstzustandsbeurteilung“ vorgenommen werden. Dies sollte moglichst
zeitnah, also unmittelbar nach der ersten Begehung erfolgen, um tragsicherheitsbedrohende Schidden
moglichst rasch aufzuzeigen und um im Extremfall sogar ,,Gefahr in Verzug*® auszurufen. Im
Wesentlichen geht es in diesem ersten Schritt darum, eine Aussage treffen zu konnen, ob die die Stand-
und Funktionssicherheit des Bauwerkes gegeben ist (vgl. [13]). Ist dies nicht der Fall, so sind
schnellstmogliche SofortmaBnahmen zu planen und umzusetzen, sodass in einem zweiten Schritt eine
»Detailzustandsbeurteilung® durchgefiihrt werden kann. Diese soll dann vollumfassend alle
aufkommenden bautechnischen und -rechtlichen Fragestellungen zum Zustand, im Hinblick auf Holz-,
Wiérme-, Feuchte, Brand- und Schallschutz beantworten und die Gebrauchstauglichkeit des Tragwerkes
beurteilen. Jedem Sanierungs-, Umbau-, Reparatur-, oder Instandsetzungsprojekt muss eine Beurteilung
des Baubestandes vorrausgehen, da nur so zielfithrende MafBlnahmen in Hinblick auf den Schutz des
Baubestandes (Denkmalschutz) und entsprechende, anzuwendende Bauverfahren und Methoden
festgelegt werden konnen. Leider kommt es insbesondere bei der Adaptierung ungenutzter Dachrdume
allzu oft vor, dass sowohl der verantwortliche Architekt als auch der Bauherr glauben, eine
Bauzustandsanalyse aus Kostengriinden einsparen zu miissen. Ebenso hdufig récht sich dieser Irrglaube
allerdings in spiteren Projektphasen in Form von Mehrkosten, ,,unvorhersehbaren Problemen und
Schwierigkeiten. Nur eine eingehende Bauzustandsanalyse erlaubt es, die richtigen MaBBnahmen zu setzen
und deren Kostenumfang vorab richtig zu bestimmen. Leider beauftragen nur die allerwenigsten
Eigenttimer historischer Bauwerke, nicht zuletzt wegen den natiirlich anfallenden Kosten, eine
eingehende Zustandsbeurteilung des Tragwerkes, um daraus einen entsprechenden Wartungs- und
Inspektionsplan auch ohne geplante Bau- oder Verédnderungsmafinahmen entwickeln zu konnen. Meistens
bedarf dieses ,,Tatigwerden* des Eigentiimers einen konkreten Anlassfall (z. B.: eingetretenes Versagen,
Umbauabsichten, etc.). Insbesondere bei eingetreten Schiden kommt diese Erkenntnis leider viel zu spit
und eine eingehende Zustandsbeurteilung fordert oft katastrophale Bauzustéinde zu Tage, die sowohl fiir
die eigentlich schiitzenswerte Konstruktion als auch fiir die ,,Geldborse des Eigentiimers nichts Gutes
bedeuten.

In diesem Kapitel soll nun sozusagen der ,,Schrecken® vor einer Zustandsbeurteilung genommen und ein
von MEISEL im Rahmen seiner Dissertation (vgl. [39]) entwickeltes Beurteilungsverfahren vorgestellt
werden. Die nachfolgende Methodik wurde von MEISEL in Anlehnung an die, bei Briickentragwerken
bereits erfolgreich zum Einsatz kommende RVS (vgl. [71]) und dem Forschungsbericht von
BLASS/FRESE (vgl. [3]) entwickelt und bietet eine schnelle und tibersichtliche Méglichkeit, den Zustand
anhand eines additiven Punktesystems zu bewerten. Das Bewertungsschema tastet das zu beurteilende
Tragwerk mit Bedacht auf die wichtigsten Aspekte fiir den Tragwerkszustand ab und weist diesen
kategorisch ,,Schadigungspunkte® zu, deren Aufsummierung am Ende eine Beurteilung nach dem
Schulnotensystem ermdglicht. Dieses Beurteilungssystem eignet sich aufgrund seines einfachen Aufbaus
besonders gut fiir eine erste Zustandsbeurteilung und bietet dem fachkundigen Gutachter die Méglichkeit,
eine Ubersichtliche, nachvollziehbare Dokumentation zu erstellen und Prioritéten fiir die nachfolgenden
Instandsetzungsmalinahmen zu setzen. Nicht zuletzt wegen der vielfiltigen Tragwerkskonzeptionierungen
historischer Holztragwerke und den unterschiedlichsten Schadensbildern kann fiir eine
Zustandsbeurteilung natiirlich niemals ein ,,Standardbeurteilungsprogramm® entwickelt werden. Auch das
nachfolgend vorgestellte Konzept muss dahingehend individuell auf das Schadens- und Zustandsbild des
Dachtragwerkes abgestimmt werden, bietet aber hierfiir eine ausgezeichnete, einfach adaptierbare Basis.
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3-5.1 DATENGRUNDLAGE UND ABSCHNITTSFESTLEGUNG FUR DIE ZUSTANDSBEURTEILUNG

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse tber das Tragwerk aus Stufe 11 und Stufe 111 kann der Zustand des
Tragwerkes mit dem nachfolgend vorgestellten Punktschema bewertet und beurteilt werden. Vor allem
bei groRen, vielseitigen Dachlandschaften empfiehlt es sich, Abschnitte festzulegen und diese jeweils
einer eigenen Zustandsbeurteilung zuzuftihren. Bei der Festlegung der einzelnen Abschnitte ist dabei auf
statisch-konstruktive Ahnlichkeiten als auch auf die GroRe der einzelnen Teilbereiche zu achten. Im
Bedarfsfall konnen so festgelegte Beurteilungsabschnitte auch in kleinere Unterabschnitte mit
spezifischen Tragwerksauspragungen eingeteilt werden. Dem Hauptkapitel dieser Masterarbeit
vorweggenommen koénnte eine derartige Einteilung der Dachlandschaft der ,Alten Technik®
beispielsweise so aussehen:

&

- Hauptkuppel*

rédumliche Hangewerkkonstruktion

»Zierkuppeln*
polygonale Zeltdachkonstruktion

»Regeltrakte*
doppeltes Hangewerk

a - - »Mitteltrakt*

o = neuere Bretterbinderkonstruktion

< = - »Sonderbereich*
liegender Pfettendachstuhl

Abb. 3.13: Mdgliche Variante zur Festlegung der Beurteilungsabschnitte
am Beispiel der ,,Alten Technik** der Technischen Universitat Graz

MONCK (vgl. [15]) empfiehlt in diesem Zusammenhang auch die Festlegung von sogenannten
Bauzustandsstufen (BZS), um damit den VerschleilRanteil der jeweiligen Abschnitte auszudriicken und
Prioritaten hinsichtlich der Dringlichkeit der zu treffenden MalRnahmen festzulegen. Bei dieser Einteilung
soll auch der aktuelle Nutzungsstatus des jeweiligen Bauwerksabschnittes miteinflieBen. Das heifit, bei
Vorliegen &dhnlicher Bauzustandsstufen in unterschiedlichen Abschnitten erhalten jene Bereiche im
Hinblick auf bauliche Ertlichtigungsmainahmen den Vorzug, deren Nutzungsausfall schwerwiegender
fallen wirde.

Dem gutachtenden Ingenieur muss bewusst sein, dass er mit seiner Zustandsbeurteilung ein Zeugnis fir
die Tragstruktur ausstellt. Dies sollte naturlich nach bestem Wissen erfolgen, zumal seine Attestierung die
Grundlage fur die weitere angestrebte Vorgehensweise hinsichtlich der lnstandsetzungsmafinahmen
darstellen wird. Jeder vorgefundene Zustand im Tragwerk muss erklérbar sein. Das heil’t, das Ziel der
Diagnose muss eine einwandfreie Feststellung aller Schwachstellen sein. Es ist nicht zwingend
erforderlich, dass die Schadensursache direkt im unmittelbaren Bereich des vorliegenden Schadens oder
Tragfahigkeitsproblems zu finden ist. Nicht selten resultieren Schéden an Dachtragwerken auch aus
Anderungen der Unterkonstruktionen (z. B.: Setzungen infolge eines Umbaus im darunterliegenden
GeschoR). Eine ganzheitliche Zustandsbeurteilung eines Dachtragwerkes berlcksichtigt demnach auch
Daten und Informationen aus dem direkten baulichen Umfeld der zu diagnostizierenden Konstruktion.
Die Bauzustandsbeurteilung sollte also keinesfalls ,,auf die leichte Schulter* genommen werden, erfordert
sie doch ein breites Spektrum an Fachwissen, bestenfalls langjahrige Erfahrung mit dem Umgang alterer
Bausubstanz (vgl. [33]).
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3-5.2 EINFUHRUNG EINES NOTENSCHLUSSELS

In Anlehnung an die bereits angesprochene RVS, die die regelmaBige Zustandsbeurteilung von
Brickentragwerken regelt, legt MEISEL (vgl. [39]) auch fir die Beurteilung von hdlzernen
Konstruktionen ein leicht verstandliches ,,Schulnotensystem* zu Grunde. Dabei wird die Benotung des
Tragwerkszustandes hinsichtlich folgender Kriterien vorgenommen:

e Schadensfolgeklasse®
e Tragsicherheit
e in-situ vorgenomme Probebelastungen

Notenschlissel zur Beurteilung des Zustandes lokal keine Beurteilung méglich
(z.B.: bei mangelhafter Zugénglichkeit)
> =) I 1 | kein Handlungsbedarf > 1 & W* > weiterflihrende Untersuchungen™***
[<5]
g Handlungsbedarf
] . " ; weiterfiihrende Unter-
— 2 | ... bei der nachsten Erneuerung der Dachdeckung weiteren
— Schadens- suchungen ****
3 > P und/oder Malnahmen
; 4 i fortschritt
g 3 | ... innerhalb der nachsten funf Jahre stoppen (Instandsetzung und/oder
= Nutzungseinschrankungen)
Ly 8 . -
172} 4 | ... innerhalb weniger Monate
> =
N g
= 5 | ... unmittelbar (GEFAHR IM VERZUG**) Sofortmanahmen™*** > 1 & W*
* ol & W
regelméRige Inspektion und Wartung
ol ,.Gefahr in Verzug*:
Von dieser baulichen Anlage ist mit hinreichender Wahrscheinlichkeit eine Gefahrdung
von Menschen in absehbarer Zeit zu erwarten
e .SofortmaBnahmen®:
MafRnahmen, die gesetzt werden miissen, um Menschen vor der drohenden Gefahr zu schiitzen
z.B.: Evakuierung des Bauwerks, Zutrittsperren, udgl.
falalalel ,weiterfihrende Untersuchungen*

baustatische Analyse des Tragsystems zur Bestimmung der Tragféhigkeit der Konstruktion

Abb. 3.14: Notensystem der Zustandsbeurteilung mit Empfehlung des jeweiligen Ertlichtigungszeitraums [39]

Zudem sei angemerkt, dass die Tragwerksbeanspruchung nur am Rande in dieses Beurteilungskonzept
miteinflielt, zumal angenommen werden kann, dass die Tragwerke schon eine lange Standdauer
aufweisen und ihrer Tragfahigkeit bei den anfallenden Belastungen bereits unter Beweis gestellt haben.
Der berwiegende Teil historischer Konstruktionen wurde von erfahrenen Zimmermannern errichtet,
welche die verwendeten Holzquerschnitte und Verbindungen ohne jegliche statische Berechnung sehr gut
auf die spater anfallenden Lasten abgestimmt haben. Die Belastungen, die bei einer statischen Analyse
natiirlich nach dem heutigen Normenstand anzusetzen waren, fihren zu Ausnutzungsgraden deutlich iber
100%. Dies zeigt das heutige Konstruktionen mit wesentlich héheren Lasten nachzuweisen sind.
,,Das Tragwerk tragt aus Gewohnheit* - ein beliebter Spruch, um das Tragwverhalten historischer
Konstruktionen zu beschreiben stimmt also insofern, als dass man bei derartigen Konstruktionen
tatsdchlich von einer Experimentalstatik mit sehr langer Versuchsdauer sprechen kann.

® unter den hier angesprochenen Schadensfolgeklassen kann jene Kategorisierung verstanden werden, die auch in
der ONORM EN 1990: Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung zur Differenzierung der Zuverlassigkeit von
Bauwerken vorgenommen wird. Je héher die Schadensfolgeklasse, desto héher die Folgen fiir Menschenleben im
Falle eines Bauwerkversagens oder der Schaden infolge einer Funktionsbeeintriachtigung eines Tragwerks fur das
Allgemeinwohl.
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Diesbeziiglich wurde dem Ingenieur mit der ONR 24009 (vgl. [75]) ein geeignetes Werkzeug in die
Hénde gelegt, um die Tragfihigkeit eines Tragwerks oder einzelner Bauteile zu beurteilen. In dieser
Richtlinie ist auch ein ,,Vertrauensgrundsatz* geregelt:

Unter Nutzung stehende Bestandsbauwerke sind - im Gegensatz zum Entwurf neuer Tragwerke -
langjihrig unter Erprobung gestanden und lassen somit Riickschliisse auf das reale Tragverhalten zu.
Bei Fehlen von Bauschdden und konstruktiven Mcngeln kann festgestellt werden, dass sich diese
Tragsysteme bewdhrt haben. [...] Bei der Bewertung der Tragfdhigkeit von bestehenden Hochbauten
kann grundsditzlich davon ausgegangen werden, dass das Bauwerk nach den zum Zeitpunkt der
Errichtung geltenden technischen Regeln geplant ausgefiihrt wurde [...]

Seite 37



KAPITEL 3 ZUSTANDSBEURTEILUNG UND INSTANDSETZUNG
ﬂ-ga.!_ Stufe I\ — Bauzustandsanalyse

3-5.3 BEURTEILUNGSSCHEMA

(maximal 1 Punkt)
0,5 ... fur gewdhnliche Bauten
1 ... fir Bauten mit Menschenansammlungen und Bauten an stark frequentierten Stral3en

(insgesamt maximal 4 Punkte)

Grad der statischen [K1] 0,5 ... fir 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 verandert wurden
1 ... fr Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten an statisch besonders wesentlichen
Stében und/oder Verbindungen offensichtlich nicht fachgerecht verédndert wurden
Holzzerstérung [K3] 0,5 ... flir Tragwerke, die maRige Schaden ohne fachgerechte Instandsetzung aufweisen.
(Pilz- oder Insektenbefall) Diese Schéaden gehen (iber oberflachige Beeintrachtigungen hinaus

und betreffen auch statisch wesentliche Bauteile.
... fur Tragwerke, die schwere Schaden ohnefachgerechte Instandsetzung aufweisen

15 ... flir Tragwerke, die schwere Schéaden anstatisch besonders wesentlichen Staben
oder Verbindungen aufweisen

Verbindungs- und/oder [K4] 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 Stdbe infolge von

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

konstruktive [K3] 0,5 ... wenn die Dimensionen der statisch wesentlichen Bauteile auBergewdhnlich schlank sind

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

groRe Verformungen  [K6] 0,5  ...wenn statisch wesentliche Stabe 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 erklart werden.

Verschlechterungs- [K7] 0,5 ...wenn die Dachdeckung, -anschliisse 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 ..wenninden letzten drei Jahren eine auBergewdhnlich groRe Einwirkung auftrat

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

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

weitere Kriterien [K8] Im Rahmen der ,,weiteren Kriterien“ erfolgt eine kritische Evaluierung der bisher vorliegenden
und die Summe der Punkte als auch die Beriicksichtigungaller bisher nicht beachteter Kriterien bzw. Aspekte.
Erfahrung des Gutachters Die Durchfiihrung regelméagiger Inspektionen kdnnte hier beispielsweise beriicksichtigt werden.

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

Abb. 3.15: Punktebasiertes Zustandsbeurteilungsschema zur Bewertung historischer Tragstrukturen [39]
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3-54 ERLAUTERUNGEN ZUM BEURTEILUNGSSCHEMA

Nachfolgend sollen die einzelnen Kriterien [K1] bis [K8] des von MEISEL vorgeschlagenen
Punktebewertungssystems (siehe Abb. 3.15), deren Aufsummierung zur ,,Zustandsnote* des untersuchten
Tragsystems fiihrt, kurz erldutert werden. Als Grundlage hierfiir wurde die Ausfithrung von MEISEL in
[39] herangezogen.

3-5.4.1 Punktevergabe

Kriterien, die den Zustand eines Tragwerks nicht negativ beeinflussen, werden mit ,,0° Punkten bewertet.
Ebenso konnen in jingster Zeit aufgetretene, extreme Lastereignisse oder in-situ durchgefiihrte
Probebelastungen, die vom Tragwerk ohne Schidden iberstanden wurden, zur Vergabe von
»Minuspunkten® fithren, die natiirlich die Endnote dementsprechend verbessern konnen. Das
Punktesystem ist so aufgebaut, dass je nach Schwere des vorliegenden Konstruktionsmangels oder
Schadens Punktwerte folgendermafen vergeben werden konnen:

e 0. keine Auffilligkeiten

e 05... mittelschwere Auffilligkeiten
e 1,0... schwere Auffilligkeiten

o 15... sehr schwere Auffilligkeiten

3-54.2 [K1] Grad der statischen Unbestimmtheit

Die Redundanz, also das Traglastumlagerungsvermogen einer Konstruktion im Falle eines lokalen
Gebrechens, fliefit in diesem ersten Beurteilungspunkt ein. Der Grad der statischen Unbestimmtheit
beschreibt dabei die #uBere ’ und innere® statische Unbestimmtheit des Tragwerks. Insbesondere
historische, rdumlich ausgebaute Dachstiihle sind hdufig hochgradig statisch unbestimmt, wodurch
einzelne Schdden an Einzeltraggliedern in der Regel nicht zum Totalversagen der Gesamtkonstruktion
fithren. Einfache Sparren-, Kehlbalken- und Pfettendachkonstruktionen sind nahezu statisch bestimmt und
besitzen demzufolge diese Eigenschaften hinsichtlich des Lastumlagerungsvermoégens oftmals nur
aufgrund des Tragvermdgens der Sekundértragstruktur (z. B.: Dacheinschalung, Dachlattung, etc.)

3-54.3 [K2] Umbauten und Instandsetzungen

Basierend auf dem bereits genannten ,,Vertrauensgrundsatz“ der ONR 24009 diirfen Bauteile und
Verbindungen, die augenscheinlich ausreichend dimensioniert und sauber ausgefiihrt sind, als tragféhig
angesehen werden. Hiufig findet man in historischen Tragwerken allerdings bereits Umbauten oder
InstandsetzungsmalBnahmen vor, deren Zuverlédssigkeit mangels Dokumentation des Einbauzeitpunktes
nicht zwingend ,,langjahrig* erprobt sein muss. Meistens kann aufgrund der Oberflichenfirbung des zur
Instandsetzung verwendeten Holzes oder der verwendeten Verbindungsmittel zumindest eindeutig
festgestellt werden, dass derartige Konstruktionen zu einem wesentlich spiteren Zeitpunkt in die
bestehende Tragstruktur eingebracht worden sind. Je nachdem, ob dieser Einbau zu einer Verinderung
und der damit meist verbunden Herabsetzung der statischen Unbestimmtheit des Gesamtsystems gefiihrt
hat, ist zu entscheiden, ob und wie viele Punkte vergeben werden sollen. Viel entscheidender hingegen ist
die Qualitdt der Ausfithrung derartiger Instandsetzungsmaflnahmen. Nicht fachgerechte Ausfithrungen
sind hiufig unterdimensioniert, verdndern, wenn auch meist ungewollt, das Lastabtragungskonzept der
Gesamtstruktur oder sind handwerklich einfach schlecht ausgefiihrt und sollten im Bewertungsschema
mit einem Punkt beurteilt werden.

7 Ein System ist #uBerlich statisch unbestimmt, wenn die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Auflagerreaktionskrifte (= Festhaltekrifte) grofer ist als die Anzahl der moglichen Bewegungsrichtungen eines
Systems.

¥ Ein System ist innerlich statisch bestimmt, wenn die SchnittgroBen (= Reaktion an freigeschnittenen Teilsystem)
nur mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen vollstéindig aus der anstehenden Belastung berechnet werden konnen.
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3-54.4 [K3] Holzzerstérung

Eine Holzzerstorung kann sehr viele Ursachen haben, deren detaillierte Erhebung bereits im Rahmen der
Schadensanalyse durchgefiihrt worden sein sollte. Im Rahmen der Zustandsbeurteilung geht es nun
darum, den entstanden Schaden zu klassifizieren und dessen ,Schwere“ abzuwidgen. Als
»miBiger Schaden* ist nach MEISEL eine Minderung der Tragfihigkeit des Querschnitts oder einer
Verbindung um 30% bis 70% zu verstehen. ,,Schwere Schiden* weisen jene Bauteile oder Anschliisse
auf, deren Tragfdhigkeit um mehr als 70% reduziert ist oder die einen totalen Tragfihigkeitsverlust
infolge der Holzzerstérung erfahren haben. AuBBerdem sind die Lage des betroffenen Bauteils und damit
seine Wichtigkeit fiir die Gesamttragstruktur entscheidend, ob ein schwerer Schaden mit 0,5 Punkten oder
gar mit 1,5 Punkten zu bewerten ist. Tritt ein derartiger Schaden beispielsweise an einem Druckgurt eines
Hiangewerkes oder liegenden Stuhls auf, so ist die Tragfihigkeit des gesamten Gesparreabschnittes bei
Ausfall dieses Bauteils bedroht. Findet sich eine schwerer Schaden allerdings an einem untergeordneten
Bauteil, wie zum Beispiel an einem Sparren im Traufenbereich eines Pfettendachstuhls, so ist natiirlich
eine Ausbreitung des Schadens - Stichwort: Pilzbefall - zu verhindern, jedoch die Existenz des
Tragwerkes nicht unmittelbar bedroht und kann mit entsprechend weniger Punkten bewertet werden.

3-5.4.5 [K4] Verbindungs- und/oder Stabversagen

Werden in der Tragstruktur Bauteile oder Anschlussknoten vorgefunden, bei denen bereits ein Versagen
als Folge einer mechanischen Uberbeanspruchung oder aufgrund einer herabgesetzten Tragfihigkeit
durch eine fortgeschrittene Holzzerstorung eingetreten ist, so ist dies in der Regel ein Zeichen dafiir, dass
die Gesamttragféhigkeit einer Konstruktion bereits gelitten hat. Mit der angewendeten Punktevergabe gilt
es nun zu entscheiden, inwiefern dieses lokale Versagen einzelner Bauteile, Einfluss auf die globale
Tragfdhigkeit genommen hat. In jedem Fall ist, je nach Komplexitét des statischen Systems, eine erste
qualitative statische Analyse des nunmehr sicherlich neuen Kraftflusses unter Beriicksichtigung des
ausgefallenen Bauteils oder Verbindungsknotens anzustellen. Wiahrend redundant konstruierte Tragwerke
den Ausfall mehrerer Bauteile ohne eine wesentliche Anderung im Hauptlastabtragungspfad iiberstehen,
konnen beispielsweise ausgefallene Bundtrdme in Hauptgespdrren von einfachen Sparrendédchern, einen
ginzlich andere Kraftfluss bewirken, der nunmehr von anderen, hierfiir nicht ausgelegten Bauteilen
abgetragen werden muss.

3-5.4.6 [K5] konstruktive Mangel

Gelegentlich kommt es in historischen Dachtragwerken auch vor, dass wesentliche Bauteile fehlen
(z. B.: fehlende Tragwerksldngssausteifung mangels Kopfband- oder Windrispenbauteile) oder auch
falsche zimmermannsmifige Verbindungen aufgefunden werden, die eine systemgerechte
Kraftweiterleitung (z. B.: ungesicherte Zapfenverbindung zur Ubertragung von Zugkriften) unmoglich
machen. Zumeist sind von konstruktiven Méngeln betroffene Tragwerke durch grofle Verformungen oder
bereits eingetretene lokalen Schdden gekennzeichnet. Diese Verformungen und Schadstellen weisen in
vielen Fillen bereits nicht fachgerecht ausgefiihrte Instandsetzungsmafnamen auf oder wurden zumindest
provisorisch unterstellt (siehe auch Punkt [K2]).

3-5.4.7 [K6] grofte Verformungen und/oder Klaffungen

Ist das gesamte Tragwerk oder einzelne Teile sichtbar zu deren Normallage verformt und kénnen diese
Verformungen nicht mehr durch die Schwind- und Quellvorginge des Holzes erklért werden, so liegt ein
Schadensbild vor, das mit einem Punkt zu bewerten ist. Damit einhergehend kommt es hiufig auch zu
groBen Klaffungen und Verschiebungen in den Anschlussknoten der zimmermannsméBigen
Verbindungen, sodass diese nicht in gewollter Art und Weise ihre Funktion im Tragwerk erfiillen konnen.
Fiir Klaffungen und Fehlstellungen, die aus dem Quell- und Schwindverhalten des Holzes resultieren und
die Tragfihigkeit der Verbindung beeintrachtigen (siehe auch Punkt [K5]), sollte ebenfalls, je nach Lage
und Umfang im Tragwerk, ein halber Punkt vergeben werden.
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3-54.8 [K7] Verschlechterungstendenz

Wenn selbst nach eingeleiteter SofortmafSnahme (z. B.: Abdecken von Leckagen in einer Dachdeckung)
von einer Verschlechterung des Tragwerkzustandes ausgegangen werden muss, sollten Bewertungspunkte
hinsichtlich der Verschlechterungstendenz vergeben werden. Verschlechterungstendenzen liegen
beispielsweise vor wenn:

e ...ein neuerlicher Feuchtigkeitszutritt zum bereits vorgeschiddigten Bauteil nicht durch einfache
MalBnahmen vollig ausgeschlossen werden kann. Dies gilt insbesondere im Fall von im Mauerwerk
aufsteigender Feuchtigkeit.

e ...ein Wiederauftrocknen der Bauteile durch Verschmutzung, Einbauteile, Bretterverschldgen udgl.
stark verlangsamt wird und damit eine Verschlechterung des Bauteilzustandes naheliegend ist.

e ...ein aktiver Pilzbefall vorliegt.

e ...ein aktiver Insektenbefall vorliegt.

e ...Bauwerkssetzungen als Grund fiir eingetretene Schiden des Dachtragwerkes ermittelt wurden und

nicht  ausgeschlossen  werden  kann, dass diese wiederkehren. (z. B.: fehlende
Unterfangungskonstruktionen, Erschiitterungen infolge Baubetrieb,...)

3-54.9 [K8] weitere Kriterien

Dieser Punkt dient der Aufnahme weiterer Betrachtungskriterien in die Zustandsbeurteilung. Wie bereits
vorab erwihnt, konnen hier auch positive Einfliisse (,,Minuspunkte*) in der Bewertung Einzug finden, um
so die Gesamtbeurteilung des Tragwerkes zu verbessern. Beispielsweise konnen hier Einfliisse
resultierend aus der Tragwerksgeometrie (z.B.:zu groe Gespérreabstinde) oder Schiden an
Sekundérkonstruktionen, die zeitverzogert negativen Einfluss auf die Primértragstruktur nehmen konnten
(z. B.: Schidden in der Dacheindeckung bzw. deren Unterkonstruktion), mit in die Beurteilung
aufgenommen werden.
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3-6 STUFE V — PLANUNG BAULICHER MASSNAHMEN

Nach Abschluss der vier vorangegangenen Stufen liegen ausreichende Erkenntnisse iber den Baubestand
vor. In Abhéngigkeit zu den in Stufe | definierten Zielen sind, auf diesen gewoninenen Informationen
aufbauend, nun planerische Konzepte zu entwickeln, die die weitere Vorgehensweise mit der
Bausubstanz festlegen. Diese PlanungsmaRnahmen sind dabei stets bauwerksindividuell auszuarbeiten
und an die durch die Bausubstanz vorgegebenen Umstande anzupassen (vgl. [41]). Dabei wird man nach
MONCK (vgl. [15]) als planender Ingenieur mit mehreren Problemen konfrontiert. So sind alte
Holzkonstruktionen meist aus handwerklichen Uberlegungen und Fertigkeiten entwickelt und aufgerichtet
worden, die es nun mit den derzeit verfiigharen Mitteln und Moglichkeiten (Baustoffen, Baumethoden,...)
instandzusetzen, zu rekonstruieren oder zu adaptieren gilt. Diesem Umstand geschuldet, ergeben sich
immer wieder Abhangigkeiten zur vorhandenen Bausubstanz, die besondere planerische Aufmerksamkeit
und Fahigkeit verlangen und vom ,,Standard differenzierte* Bauaufgaben fordern. Der Ingenieur ist also
auf mehreren Ebenen gefordert und muss zahlreiche Fachbereiche abdecken. Im Speziellen Kenntnisse
uber...

e ...das Tragverhalten und die Standfestigkeitsgrenzen historischer Holzkonstruktionen in
vollumfassender Hinsicht (Bauteile, Anschlisse, Verbindungen,...),

...die Berechnungsmethoden und -verfahren komplexer, oft rdumlicher Tragsysteme,

...die Modellierung zimmermannmaéRiger Anschliisse und deren Nachgiebigkeiten,

...die Grundsatze der zimmermannsmaRigen Holzbautechnik und Bearbeitungsmethoden,

...den Werkstoff Holz, seinen Einsatz und seinem Schutz - damals/heute,

...die zur Verfligung stehenden, modernen Bautechnologien und deren Anwendbarkeit
auf altere Tragstrukturen.

Fur alle angestellten Uberlegungen ist entscheidend, um welche ,,Art“ von Projekt es sich handelt. An
dieser Stelle sei nochmals auf die Begriffsbestimmungen in Kapitel 2-3 hingewiesen, da es fir die in
dieser Stufe entwickelten Ausfliihrungskonzepte von wesentlicher Bedeutung ist, ob es sich um ein
Instandhaltungsprojekt oder aber um ein Modernisierungsprojekt handelt. Je nachdem, werden
unterschiedlichste Uberlegungen anzustellen sein, um die in der Zielanalyse festgelegten Ziele erreichen
zu kdnnen.

BLIEM [35] fasst in seiner Diplomarbeit diese Stufe
in der Methodik der Instandsetzung recht treffend
zusammen, indem er behauptet:

Praxis-
tauglichkeit

Dauer-
haftigkeit

»Ziel dieser Planungsstufe ist die moglichst

effiziente Organisation und Koordination der Gesichtspunkte

einzelnen Bauablaufe [...]* flr die
Darunter ist also zu verstehen, dass alle angestrebten Substanz- Planungs- Durch-
BaumaRnahmen gewissenhaft auszuwahlen und vertraglich | mafnahmen ( g.oon i

untereinander  abzustimmen sind.  Beispielsweise -keit
sollten gewisse Uberlegungen unbedingt bei der
Planung und Koordination beriicksichtigt werden.

(siehe Abbildung rechts)

Abb. 3.16: Kriterien bei der Planung der
baulichen MalRnahmen

Dieses Kapitel soll nicht der Darstellung moéglicher Bauverfahren oder Bauprozesse dienen, sondern
vielmehr Tipps fur die Herangehensweise an die Planung der baulichen MalRnahmen abgeben.
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3-6.1 GRUNDSATZE FUR DEN UMGANG MIT HISTORISCHEN TRAGWERKEN

Historische Bauwerke sind hiufig durch die Regelungen des Denkmalschutzes unter besonderen Schutz
gestellt, wodurch die Anwendung ,brachialer* Methoden (z. B.:. Abtrag und vollstindiger Neubau)
ohnehin untersagt ist. Doch auch bei nicht-denkmalgeschiitzten historischen Bauwerken sollte deren
Originalitit und Geschichtszeugnis durch sorgsam gewihlte Baumethoden weitestgehend erhalten
bleiben. Nachfolgend sollen einige Grundsiitze zusammengetragen werden, die der planende Ingenieur
bei seinen planerischen Uberlegungen zu historischen Holztragwerken beriicksichtigen sollte (vgl. [41],
[1], [13; 15], [15], [33]):

Die originale Bausubstanz soll méglichst erhalten bleiben!

Das originale Tragsystem soll, insofern die Neunutzung dies zulésst, erhalten bleiben!

Die Standsicherheit und Nutzungssicherheit des Tragwerks hat oberste Prioritit!

Den Eigentiimer iiber die Grenzen der Machbarkeit und erzielbaren Qualitit aufkldren! Es entsteht

selbst bei grofiter Sorgsamkeit kein neues Bauwerk. (Warmeschutz, Brandschutz, Raumhéhe,...)

e Verformte Bauteile in ihrer Lage standsicher stabilisieren! Es wird ausdriicklich davor gewarnt, diese
in die Ursprungslage zuriickzuschieben oder zuriickzudriicken.

e Keine iibertriebenen Substanzauswechslungen vornehmen! VerstirkungsmaBBnahme geht vor
Totalaustausch!’

e Dem Werkstoff Holz ist bei Ertiichtigungs- und Verstarkungsmafinahmen Vorrang zu geben!

e Holzartentreue!

e Die Holzfeuchte der neu eingebauten Teile ist mit der im Tragwerk zu erwartenden
Ausgleichsfeuchte abzustimmen!

e Traditionelle Verbindungstechniken (z.B.: zimmermannmifBige Anschliisse) sind neuartigen
Verbindungssystemen (insb. Systemverbinder wie Balkenschuhe udgl.) vorzuziehen!"

e Unsachgemife Sanierungen und Flickwerke entfernen und durch fachgerechte Mainahmen ersetzen!

e _Schuster bleib bei deinem Leisten“ - Einfache Konstruktionslésungen entwickeln, die die
vorhandene Bausubstanz beriicksichtigen! Toleranzunabhéngige Lésungen bevorzugen!

e Die Wirksamkeit der ausgefiihrten Instandsetzungs- und ErtiichtigungsmaBnahmen muss nachweisbar
sein!

e Erforderliche Eingriffe moglichst schonend gestalten! (Stichwort: Hochwinden des Tragwerkes)

e Tragende, intakte Bauteile keinen unnétigen Belastungen aussetzen!

e Sorgsamer Umgang mit auszubauenden, jedoch intakten Konstruktionshélzern! Diese sollten wenn
moglich wiederverwendet werden!

e Vorhandene Konstruktionsteile nicht durch Einschnitte oder dergleichen schwichen, um diese mit
neu eingebrachten Traggliedern verbinden zu kénnen! (Stichwort: Knaggen und Aufhdlzer)

e Beim Einbau von metallischen Verbindungsmitteln auf den Korrosionsschutz achten!

AuBerdem sollten die durchzufiihrenden Arbeiten im Dachraum genutzt werden, um...

e ...alle Konstruktionsteile von Ablagerungen und Verunreinigungen zu sdubern. Dies gilt generell fiir
den gesamten Dachraum!

..vorhandene Schraubverbindungen nachzuziehen und schadhafte Holznégel durch neue zu ersetzen.

..KorrosionsschutzmaBBnahmen (Verbindungsmittel) und HolzschutzmaBnahmen zu erneuern.

.. Wartungs- und Bedienstege fiir die spiterer Wartung und Inspektion einzubauen.

..Orientierungshilfen wie Gespirrekennzeichnungen und Beleuchtungen und Hinweisschilder
anzubringen.

® Anmerkung: sichtbare VerstirkungsmaBnahmen bestehender Konstruktionsholzer mindern den historischen Wert
der Konstruktion. Diese ldsst sich allerdings nicht immer vermeiden. Bei derartigen VerstdrkungsmaBnahmen ist
daher aufgrund der nicht auszuschaltenden &sthetischer Beeintrachtigung zwischen Substanzverlust bei Totalausbau
des betroffenen Bauteils oder der additiven Ertiichtigungsmainahme abzuwiegen.

' Nach der Charta von Venedig miissen neu eingebrachte Bauteile und Konstruktionstechniken, die zur Sicherung
der historisch wertvollen Bausubstanz dienen oder diese ersetzen sollen, vom Original zu unterscheiden sein.
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3-7 STUFE VI - AUSFUHRUNG

In dieser vorletzten Stufe in der vorgestellten Methodik gilt es nun, die angestellten Uberlegungen und
Planungen in die Bauausfithrung zu iiberfithren. Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwéhnt,
erscheint es wenig sinnvoll, an dieser Stelle mustergiiltige Beispiele oder gar ,,Regeldetails* vorzustellen.
Jede historische Holzkonstruktion fordert in Abhédngigkeit zu ihrer Konstruktion, Ausfithrung,
Schiadigung und geplanten (Neu)Nutzung individuelle Losungsansitze, die niemals zum ,,Standard*
werden konnen. Der interessierte Leser, der - nennen wir es ,,Ausfithrungsideen - einholen méchte, sei
an dieser Stelle an die durchaus empfehlenswerte, bereits mehrfach zitierte Fachliteratur von
MEISEL [38; 39], ORTNER [41], LISSNER/RUG [13], MONCK [15; 16] und die gesammelten
einschldgigen Beitrdge in den Veroffentlichungen des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie der
Technischen Universitdt Graz als auch jenen des Sonderforschungsbereichs 315 (SFB) der Universitét
Karlsruhe verwiesen. Die Betitelung dieser Fachliteratur kann beispielsweise dem Literaturverzeichnis
dieser Masterarbeit entnommen werden.

Vielmehr soll in diesem Kapitel auf die Wichtigkeit der Ausfithrungsiiberwachung durch den
federfiihrenden Ingenieur hingewiesen werden, da sich die Qualitit der Planung nur durch eine
baubegleitende Kontrolle bis in die Ausfithrung fortsetzen ldsst. AuBerdem wird versucht, die
wesentlichen Instandsetzungsmethoden und -strategien in Anlehnung an MEISEL (vgl. [39]) und
MONCK (vgl. [15]) zu gruppieren und entsprechend

der Art und Weise der Ausfithrung

dem Umfang der Arbeiten

dem Schwierigkeitsgrad in der Herstellung
der Verdnderung der Tragwerksstruktur

zu ordnen. Erst durch diese Ordnung und Zuteilung wird es moglich, den Umfang, die technischen
Schwierig- und Notwendigkeiten bei der Ausfithrung abzuschitzen.

3-7.1 ANERKANNTE RELGELN DER TECHNIK

Wie fiir alle Bauleistungen, verpflichtet sich der planende Ingenieur auch bei den Ausfiithrungen zur
Instandsetzung von Konstruktionen die allgemein anerkannten Regeln der Bautechnik und der Baukunst'"
einzuhalten und die auszufithrenden Maflnahmen dementsprechend auszulegen und zu berechnen. Durch
diese Festlegung kann gewihrleistet werden, dass die im Eurocode 0 [77] verlangten Forderungen an die
Tragsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit, die Dauerhaftigkeit, der Brandschutz und die Robustheit der
Konstruktion erfiillt werden konnen.

"' Die ,,allgemein anerkannten Regeln der Technik™ sind technische Regelungen, die auf wissenschaftlichen
Grundlagen oder fachlichen Erkenntnissen beruhen, in den Kreisen der Technik bekannt sind und in der Praxis
angewendet werden. "Allgemein anerkannte Regeln der Technik" kdnnen Normen, Merkbldtter, sonstige technische
Regelwerke aber auch Rechts- oder Verwaltungsvorschriften sein. [...] Die anerkannten Regeln der Technik
unterscheiden sich vom Stand der Technik dadurch, dass letzterer eine héhere Stufe der technischen Entwicklung
darstellt, sich aber in der Praxis noch nicht langfristig bewdhrt haben muss. Fiir Bauleistungen wird aufgrund der
Dauerhaftigkeit des Werkes sowie des Kenntnisstandes der Ausfiihrenden in der Regel die Einhaltung der
anerkannten Regeln der Technik gefordert. [...] Der Begriff , allgemein anerkannte Regeln der Technik® ist ein
diffuser, unbestimmter Rechtsbegriff, dessen Wortsinn nur vage Hinweise zuldisst. Fest steht nach Expertenmeinung,
dass die , allgemein anerkannten Regeln der Technik™ keine Rechtsnormen sind. Auch ONORMEN sind keine
Rechtsnormen, sondern lediglich private technische Regelungen mit Empfehlungscharakter. Da sie somit keine
Gesetzesqualitdt haben, miissen sie vertraglich vereinbart werden, wenn sie zwischen den Vertragsparteien gelten
sollen.

Quelle: im Internet: http://www.abk.at/pdf/10_11_Technische Normen_allgemein_anerkannte Regeln.pdf (zuletzt gepriift am 05.04.2017)
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3-7.2 INSTANDSETZUNGSMETHODEN

Instandsetzungs-
methoden

Verstarkungen Verstarkungen
Reparatur OHNE Anderung MIT Anderung Austausch
des Tragsystems des Tragsystems

Abb. 3.17:  Ubersicht der zur Verfiigung stehenden Instandsetzungsmethoden [15]

ad ,,Reparatur®

Reparaturmafinahmen sind dadurch gekennzeichnet, dass schadhafte Teile entfernt und durch neue ersetzt
werden. Diese neuen Tragwerksteile sind dabei in Form, Abmessung, Anordnung und Bearbeitung dem
Original nachempfunden und diesem mindestens ebenbiirtig. Bei Reparaturen wird das vorhandene
Tragsystem NICHT veréndert und bleibt in seiner urspriinglichen Funktionsweise und Form erhalten.

Reparaturen kénnen unter bestimmten Voraussetzungen sinnbringend eingesetzt werden:

Die Anzahl und Art der zu reparierenden Schiden erlaubt eine wirtschaftliche Baumafnahme.

Das vorliegende statische System geniigt den Anspriichen des vorgesehenen Verwendungszwecks.
Der asthetische Wert des Bauwerks wird durch die Reparaturmafinamen nicht beeintrachtigt.

Der schadhafte Bauteil/Verbindung kann in ebenbiirtiger Art und Weise reproduziert werden.
(insbesondere bei aufwindigen zimmermannmaifBigen Verbindungen)

ad ,,Verstirkungen OHNE Anderung des Tragsystems*

Darunter werden jene additiven MalBnahmen verstanden, die zusitzliche Bauteile in ein Tragsystem
einbringen, ohne dieses in seinem Lastabtragungsprinzip und seiner #uBleren Gestalt abzuidndern.
Sozusagen beschrinken sich die gesetzten Malnahmen auf die ,,Verstirkung™ bestehender
Konstruktionsholzer, um diese fiir die neu gestellten Anforderungen an die Nutzung und
Gebrauchstauglichkeit zu ertiichtigen. Vor allem bei denkmalgeschiitzten, dsthetisch wertvollen Bauten
wie beispielsweise Profan- und Sakralbauten sind VerstdrkungsmaBSnahmen nicht immer erwiinscht, da
diese den historischen Wert dieser Bauwerke beeintrachtigen und/oder stéren. Droht allerdings der
Totalverlust bei Unterbleiben der VerstirkungsmaBnahmen, so sind diese mit Bedacht auf die Asthetik in
jedem Fall zu setzten.

ad ,,Verstirkungen MIT Anderung des Tragsystems*

Bei dieser Instandsetzungsmethode wird aktiv in das bestehende Tragsystem eingegriffen. Dabei werden
gezielt Umbauten am urspriinglichen Tragsystem durchgefiihrt, wodurch die Lastpfade und die
Tragwirkung bewusst abgeéndert werden.

Derartige Verstarkungen sind untrennbar mit einer statischen Modellbildung und Untersuchung
verbunden, um die Funktionsweise und Tragsicherheit der so neugeschaffenen Tragstruktur verantworten
und nachweisen zu konnen. Die historische Aussage des Bauwerkes und Werterhaltung der
urspriinglichen Konstruktion wird durch diese Mafinahmen meist stark eingeschrénkt oder geht zur Génze
verloren.
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ad ,,Austausch*

Quasi in letzter Konsequenz werden meist ganze Konstruktionen zur Unterstiitzung des desolaten
historischen Tragwerks eingebaut, die deren Lasten teilweise oder zur Ganze tibernehmen. Dabei kann
zwischen zwei Ausflihrungsvarianten entschieden werden:

e eingebaute, eigenstdndige Zusatzkonstruktionen, die die Lasten der urspriinglichen Konstruktionen
Ubernehmen. Dabei wird die Funktion des alten Tragwerks soweit aufgehoben, dass dieses quasi nur
mehr ,,sich selbst tragen muss“.

e (das alte Tragwerk bleibt bestehen und Konstruktionsteile werden entsprechend den neu gestellten
Anforderungen ausgetauscht und adaptiert.

MEISEL fasst in [39] diese beschriebene Unterteilung nochmals sehr anschaulich grafisch zusammen:

\Vorgehensweisen

Entlastung Reparatur statische Sicherung

Das statische System wird
|

1. unveréndert beibehalten 2. veréndert
Reduktion Eigenlasten 1.a Verbindungen 2.a Addition /
2.B.: leichtere — instandsetzen und/oder neue Tragwerksglieder
Dachdeckung verstarken hinzufligen
Reduktion veranderliche 1.b Querschnitte 2.b Substitution / /
Lasten instandsetzen und/oder — neue Tragwerke hinzufigen A= Va
Regulative erforderlichj 4 ) verstarken / / die die Lasten tibernehmen / 0/

1.c Austausch

neue Tragwerksglieder -
anstelle der Alten /
/

N o

Mischkonstruktionen

Abb. 3.18: Madgliche Gliederung der Instandsetzungsmethoden [39]
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3-7.3 PRUFUNG DER AUSFUHRUNG

Die begleitende Kontrolle der Ausfithrung der InstandsetzungsmalBnahmen ist ein entscheidendes
Instrument fiir die sachgerechte Umsetzung der geplanten MaBBnahmen. Die genauste Planung wird durch
»Schlampigkeiten® in der Ausfithrung zunichte gemacht. Trotz akribischer Planung und Vorarbeit werden
im Laufe der Bauausfithrung immer wieder unvorhergesehene Problemstellungen auftreten, die durch
eine begleitende Kontrolle und Priifung der Ausfiihrung rechtzeitig erkannt und entsprechende
MalBnahmen gesetzt werden konnen. AuBerdem sollte der gesamte Projektablauf in einem gefiihrten
Projektbuch dokumentiert werden. Dieses Projektbuch kann dann als Gesamtsammelsurium, beginnend
mit den ersten ErkundungsmafBnahmen (Schritt IT) bis zur abgeschlossenen Bauausfiithrung (Schritt VI)
als Grundlage fiir die anzustellenden Uberlegungen hinsichtlich der Instandhaltung der Konstruktion
(Schritt VII) weiterverwendet werden. Eine derartige Dokumentation als ,, Unterlage fiir spditere
Arbeiten* wird unter anderem in § 8 des Bauarbeitenkoordinationsgesetzes gefordert. (vgl. [66], [33])

Auszug aus dem BauKG [66]
$8 Unterlage fiir spditere Arbeiten

(1) Der Bauherr hat dafiir zu sorgen, dass eine Unterlage fiir spdtere Arbeiten am Bauwerk erstellt
wird.

(2) Die Unterlage muss die zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer bei spditeren
Arbeiten wie Nutzung, Wartung, Instandhaltung, Umbauarbeiten oder Abbruch erforderlichen
Angaben  iiber  die  Merkmale  des  Bauwerks  (wie  Zugdnge,  Anschlagpunkte,
Gertistverankerungspunkte, Gas-, Wasser- und Stromleitungen) enthalten, die bei spditeren Arbeiten zu
beriicksichtigen sind.

(3) Die Unterlage ist in der Vorbereitungsphase zu erstellen.
(4) Die Unterlage ist bei Fortschritt der Arbeiten oder bei eingetretenen Anderungen anzupassen.
(5) Die Unterlage ist in der Vorbereitungs- und in der Ausfiihrungsphase zu berticksichtigen.

(6) Der Bauherr hat dafiir zu sorgen, dass die Unterlage fiir die Dauer des Bestandes des Bauwerks in
geeigneter Weise aufbewahrt wird. Wird das Bauwerk wdhrend der Ausfiihrung oder nach
Fertigstellung vom Bauherrn an eine andere natiirliche oder juristische Person oder sonstige
Gesellschaft mit Rechtspersonlichkeit iibergeben, hat diese fiir die Aufbewahrung der Unterlage zu
sorgen.

Das Objektbuch soll demnach das laufende Instandsetzungsprojekt vom ersten Projekttag an begleiten.
Dabei soll es insbesondere zur Beschreibung des Tragwerks und dessen Zustands (Zuverlédssigkeit), der
Orientierung im Dachraum und zur Dokumentation allfilliger InstandsetzungsmafBnahmen dienen. Nach
Projektabschluss werden entsprechende InstandhaltungsmaBinahmen festgelegt, die im Zuge einer
regelmiBigen Inspektion und Wartung am Tragwerk zu setzen sind. Beispiele, wie ein derartiges
Objektbuch aufgebaut sein kann, sind beispielsweise in [22] zu finden und werden an dieser Stelle nicht
weiter vertieft.

Seite 47



KAPITEL 3 ZUSTANDSBEURTEILUNG UND INSTANDSETZUNG
ﬂ L Stufe VII — Instandhaltung

3-8 STUFE VII - INSTANDHALTUNG

Generell empfiehlt sich, in einem nachgeschalteten Prozess eine ,,Vorher-Nachher-Analyse®, im Idealfall
unter Einbeziehung aller am Instandsetzungsprojekt maBgeblich beteiligten Personen durchzufiihren.
Dabei konnen der (Miss-) Erfolg der angewendeten Instandsetzungsmethoden und die verwendeten
Bautechniken besprochen und durch konstruktive, gegebenenfalls auch durchaus kritische bewertende
Vorschldge verbessert werden. Aus dieser Abschlussbesprechung konnen wertvolle Erkenntnisse
gewonnen werden, aus denen fiir kiinftige Projekte durchaus dienliche Grundlagen entwickelt werden
konnen. Abseits dieses Projektrestimees darf auch auf die abschlieBende Stufe der vorgestellten Methodik
nicht vergessen werden - Die Erarbeitung eines Instandhaltungskonzeptes.

In einem separaten Katalog, der dem Objektbuch beigelegt wird, sind dabei wichtige Vorgaben fiir die
kiinftige Handhabung des instandgesetzten Tragwerkes abzugeben. Dabei sollten unter anderem auch

Intervalle festgelegt werden, innerhalb denen die vorgegebenen Instandhaltungsmafinahmen zu erfolgen
haben.

Leider konnten sich geplante, regelmifBig durchzufithrende Inspektionen, Beurteilungen und Wartungen
im Hochbau noch nicht in dem Ausmall etablieren, wie diese beispielsweise im StraBlen- und
Verkehrsbriickenbau seit Jahren auch normativ geregelt und gefordert sind (vgl. [71]). Im
Forschungsbericht ,,D(N)achhaltigkeit (vgl. [22]) nimmt sich das Institut fiir Holzbau und
Holztechnologie der Technischen Universitit Graz dieser Thematik an und liefert einen, an die RVS fiir
Stralenbriickeniiberpriifung angelehnten Vorschlag ab, wie ein Wartungs- und Instandhaltungsprogramm
fur holzerne Dachtragwerk im Hochbau organisiert werden kann. Dieser Vorschlag soll fiir die Gestaltung
dieses Kapitels als Vorlage dienen.

3-8.1 VORRAUSSETZUNGEN FUR DIE INSTANDHALTUNG

Wie bereits am Ende von Kapitel 3-6.1 vorgegriffen wurde, wird der Einbau von Wartungs- und
Bedienstegen sowie eine entsprechende Beleuchtung im Rahmen der baulichen Ausfithrung ebenso
empfohlen wie eine abschlieBende Reinigung des gesamten Tragwerkes von Schmutz, Bauschutt und
sonstigen Verunreinigungen. Dem planenden Ingenieur wird an dieser Stelle ausdriicklich empfohlen, den
Grundstein fiir eine spitere Uberpriifbarkeit der getroffenen MaBnahmen bereits in Stufe V - Planung der
baulichen MaBnahmen zu legen und InstandsetzungsmaBnahmen zu entwickeln, die auch nach
Fertigstellung der selbigen eine Kontrolle der urspriinglichen Bauteile und Verbindungen zulassen.
Ebenso ist eine explizite Festlegung von Zeitraumen, innerhalb denen die mit der Inspektion und Wartung
beauftragten Personen die Kontrollen durchzufiithren haben, zwingend festzulegen.

3-8.2 AUSMASS DER INSPEKTION

Das Ausmalf der durzufithrenden Inspektionen lésst sich schwer verallgemeinern, zumal dieses stark vom
Bedeutungswert und von der Schadenssensibilitéit des Bauobjektes abhingt. Generell sollten aber zwei
,Inspektionsmodi‘ festgeschrieben werden:

3-8.2.1 Kleine Inspektion

Diese Inspektion sollte in regelméfBigen Abstdnden, nach Meinung des Verfassers dieser Masterarbeit, im
Idealfall jéhrlich durchgefiihrt und mit einem kurzen bebilderten Bericht dokumentiert werden. Der
Aufwand dieser visuellen, handnahen Inspektion soll so festgelegt werden, dass diese in nur einem Tag
abgeschlossen und von einer entsprechend eingewiesenen Person (z. B.: Hausmeister, Eigentlimer,...)
durchgefiihrt werden kann. ZweckgemiBl sollte das Hauptaugenmerk dieser Inspektion auf die im
Objektbuch festgelegten ,,potenticllen Schwachstellen” (z. B.: Traufenbereiche, Verschneidungen,
Durchfiihrungen, Auswechslungen,...) gelegt werden.

Nach Durchfithrung dieser kleineren Inspektion koénnen beispielsweise folgende Fragestellungen
beantwortet werden:

e Konnen feuchte oder gar durchnésste Konstruktionsglieder im Tragwerk festgestellt werden?
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e Kann frisches Bohrmehl von holzzerstérenden Insekten vorgefunden werden?

e Weisen Konstruktionsholzer untypische Verfiarbungen an ihren Oberflichen auf?

e Tritt Licht tiber die Dachhaut in den Dachraum? Wurden fehlende oder kaputte Dachziegel
ausgemacht?

e Konnen Verunreinigungen wie beispielsweise Vogelkot an den Tragwerksteilen festgestellt werden?

e  Waurden auch schlecht zugénglichen Tragwerksbereich bei der Inspektion untersucht?

Fiir die kleine Inspektion werden keinerlei technischen Hilfsmittel bendtigt. (Ausnahme: Taschenlampe
und Kamera fiir die abschlieBende Kurzdokumentation)

3-8.2.2 Grolde Inspektion

Eine groBe Inspektion wird von einem fachlich geeigneten Ingenieur unter Beisein der mit der Wartung
und Inspektion beauftragten Person durchgefiihrt. Hinsichtlich der Vorgehensweise kann an dieser Stelle
die in Kapitel 3-4.4 beschriebene Methodik zur Bauzustandsanalyse empfohlen werden.

3-8.3 INSPEKTIONSINTERVALLE
Als Faustregel sollte gelten:

e kleine Inspektion — jdhrlich
e grofle Inspektion = — fiinf bis zehnjéhrig

Natiirlich konnen Umstédnde eintreten, die Anlass zur Verkiirzung des Inspektionsintervalls geben.
Beispielsweise  sollte nach auBlergewohnlichen Belastungen  (Starkregenereignisse,  Stiirme,
Schneefille,...) oder im Anlassfall (heruntergestiirzte Dachziegel, auftretende Wasserflecken,...)
zumindest ein Kontrolldurchgang durchgefiihrt werden. Insbesondere bei gréBeren Dachlandschaften
konnen im Objektbuch auch gestaffelte Inspektionsintervalle festgelegt werden. Ebenso ist es auch
moglich, besonders gefihrdete Bereiche durch eine entsprechende Festlegung im Objektbuch haufiger
inspizieren zu lassen. Die Inspektionen sollten bestenfalls an oder unmittelbar nach einem Regentag
durchgefiihrt werden, um eintretende Niederschlagswisser sozusagen ,,auf frischer Tat zu ertappen®.

3-8.4 AUSMASS DER WARTUNGSTATIGKEIT

Natiirlich sollten kleinere Schiden, zum Beispiel fehlende Ziegel in der Dachhaut, sofort vom Inspektor
selbst behoben werden. Bei Bedarf konnen auch Unternehmen (Dachdecker, Reinigungsunternehmer,
Bauspengler,...) beauftragt werden. Groflere festgestellte Mingel sind umgehend einem erfahrenen
Bauingenieur oder Zimmermeister zu melden, sodass dieser entsprechende Reparaturmafnahmen
einleiten kann, die aullerhalb der Moglichkeiten der mit der Wartung beauftragten Person liegen.

3-8.5 ZWECK DER INSPEKTION UND WARTUNG

Obgleich diese Instandhaltungsmafnahmen natiirlich mit anfallenden Kosten verbunden sind
(z. B.: Honorar fiir den inspizierenden Zivilingenieur oder Zimmermeister bei einer grofen Inspektion),
kann eine regelmiBig durchgefithrte Kontrolle des Tragwerkes einen wesentlichen Beitrag zur
Langlebigkeit der Konstruktion leisten. Ublicherweise konnen Leckagen in der Dachhaut durch eine
geordnete regelmiBige Inspektion frithzeitig erkannt und entsprechende ReparaturmafBnahmen gesetzt
werden. Die Kosten, die aus der regelméBigen Inspektion und Wartung heraus entstehen, sind in allen
Fillen verschwindend klein im Vergleich zu jenen Kosten, die sich aus nicht entdeckten Méangeln und den
daraus resultierenden Folgeschidden ergeben wiirden.
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KAPITEL 4
GESCHICHTE DER ,,ALTEN TECHNIK*

4-1 UNIVERSITATEN IN OSTERREICH

(vgl. [94], [105], [101], [67], [68])

Universitire Hochschulen haben in Osterreich als Orte der Forschung, Wissenschaft und Lehre eine sehr
lange Tradition. Mit der von Herzog Rudolf IV im Jahr 1365 gegriindeten Universitit Wien'?, hat
Osterreich sogar mitunter die ilteste, bis heute bestehende Universitit im deutschen Sprachraum.
220 Jahre spater wurde die zweitélteste und damit erste Universitét in der Steiermark, die Karl-Franzens-
Universitidt von Erzherzog Karl II von Innerédsterreich gegriindet. Mit der Technischen Universitidt Graz,
auf deren Geschichte in den nachfolgenden Kapiteln niher eingegangen wird, wurde im Jahr 1811 von
Erzherzog Johann die erste Technische Hochschule Osterreichs gegriindet.

GemiB §6 des Osterreichischen Universititsgesetz (UG) gibt es in Osterreich derzeit 21 offentliche
Universititen. Durch das im Jahr 2004 erlassene Bundesgesetz iiber die Donauuniversitit fiir
Weiterbildung Krems (DUK-Gesetz) kommt eine weitere universitire Bildungsstétte hinzu. Neben
Studien an diesen 22 offentlichen Universititen konnen in Osterreich auch noch Studien an den 12
Privatuniversititen, an den 21 Fachhochschulen sowie an den 14 piddagogischen Hochschulen inskribiert
werden.

Tab. 4.1:  Staatliche Universitiiten in Osterreich

Universitét Griindung Studierende WS 2015/16 Studierende SS 2016
Akademie der bildenden Kiinste Wien 1692 1409 1384
Alpen Adria Universitit Klagenfurt 1970 10316 9533
Johannes Kepler Universitit Linz 1966 19406 18361
Karl Franzens Universitéit Graz 1585 28780 27244
Leopold Franzens Universitdt Innsbruck 1669 28545 26695
Medizinische Universitit Graz 2004 4164 4007
Medizinische Universitdt Innsbruck 2004 2991 2939
Medizinische Universitdt Wien 2004 7912 7758
Montanuniversitit Leoben 1840 3940 3760
Paris Lodron Universitdt Salzburg 1962 17745 16955
Technische Universitit Graz 1811 13758 13123
Technische Universitit Wien 1815 29159 28072
Universitit fir angewandte Kunst Wien 1867 1672 1700
Universitit fiir Bodenkultur Wien 1872 12692 12109
Universitit fiir kiinstlerische und industrielle Gestaltung Linz 1973 1186 1163
Universitét fiir Musik und darstellende Kunst Graz 1970 1959 1890
Universitét fiir Musik und darstellende Kunst Wien 1819 3025 2877
Universitét fiir Weiterbildung Krems 1994 8644 8550
Universitit Mozarteum Salzburg 1841 1739 1687
Universitit Wien 1365 94738 89435
Veterindrmedizinische Universitit Wien 1765 2254 2194
Wirtschaftsuniversitdt Wien 1898 23297 21524

2 Jateinisch: Alma Mater Rudolphina Vindobonensis

Seite 51




KAPITEL 4 GESCHICHTE DER ,,ALTEN TECHNIK*
Universititen in Osterreich

Ty

Tab. 4.2:  Akkreditierte Privatuniversitiiten in Osterreich

Privatuniversitéit Griindung Studierende WS 2015/16 Studierende SS 2016
Anton Bruckner Privatuniversitét Linz 2004 794 800
Danube Private University Krems 2009 910 1042
Karl Landsteiner Privatuniversitit fiir Gesundheitswissenschaften 2012 83 152
Katholisch-Theologische Privatuniversitit Linz 2000 393 463
Modul University Vienna Privatuniversitit Wien 2007 468 584
Musik und Kunst Privatuniversitit der Stadt Wien 2005 860 866
New Design University St. Pélten 2004 364 444
Paracelsus Medizinische Privatuniversitit Salzburg 2003 1139 1137
Privatuniversitit fiir Gesundheitswissenschaften Hall/Tirol 2001 1320 1369
Privatuniversitdt Schloss Seeburg, (Salzburg) 2007 402 506
Sigmund Freud Privatuniversitit (Wien) 2005 2013 2315
Webster Vienna Private Universitit 2001 541 524
Tab. 4.3:  Fachhochschulen in Osterreich

Fachhochschule Griindung Studierende WS 2015/16 Studierende SS 2016
Campus 02 Fachhochschule der Wirtschaft GmbH, Graz 1996 1061 1236
Fachhochschule Campus Wien 2001 4681 5472
Fachhochschule des bfi Wien GmbH 1996 1903 2047
Fachhochschule fiir Gesundheitsberufe Oberdsterreich, Linz 2010 771 784
Fachhochschule Joanneum GmbH, Graz 1995 3830 4288
Fachhochschule Karnten, Spittal an der Drau 1995 2005 2261
Fachhochschule Krems - IMC 1994 2466 2693
Fachhochschule Kufstein Tirol Bildungs GmbH 1997 1560 1735
Fachhochschule Oberdsterreich Studienbetriebs GmbH, Wels 1994 5049 5685
Fachhochschule Salzburg GmbH, Salzburg Stadt 1995 2591 2863
Fachhochschule St. Pélten GmbH 1994 2093 2354
Fachhochschule Technikum Wien 1994 3592 4092
Fachhochschule Vorarlberg GmbH, Dornbim 1989 1141 1282
Fachhochschule Wiener Neustadt fiir Wirtschaft & Technik GmbH 1994 3290 3616
Fachhochschulstudiengénge Burgenland GmbH, Eisenstadt 1994 1970 2289
Fachhochschulstudiengénge der Wiener Wirtschaft, Wien 1994 2492 2750
Fernfachhochschule Ferdinand Porsche, Wr. Neustadt 2006 599 689
FHG - Zentrum fiir Gesundheitsberufe Tirol GmbH, Innsbruck 2007 442 392
Lauder Business School, Wien 2003 303 361
MCI Management Center Innsbruck — internat. Hochschule GmbH 1995 2722 2992
Theresianische Militirakademie, Wr. Neustadt 1751 98 128
Tab. 4.4:  Belegte Studien in Osterreich (per Stichtag 05.01.2017)

Studium Frauen Mainner Gesamt
Bachelorstudien (B) 96.885 90.852 187.737
Masterstudien (M) 32.760 27.333 60.093
Doktorratsstudien (D) 11.649 13.765 25.414
Als ordentlicher Studierender konnen in Osterreich derzeit 198 Bachelorstudiengingen (B),

201 Masterstudiengidngen (M) und 16 Doktorratsstudien (D) belegt werden. Zudem bieten die
zahlreichen Fachhochschulen Fort- und Weiterbildungslehrgénge an. Dem interessierten Leser dieser
Masterarbeit sollen an dieser Stelle die ibersichtlich angelegten Datenbanken des Bundesministeriums fiir
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Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft (bmwfw) empfohlen werden. Diese bieten einen guten
Gesamtiiberblick zu den einzelnen Studiengédngen, etc.

Hochschulstandorte

nach Politischen Bezirken
169.567

M Offentliche Universitat

B Pprivatuniversitat

B Fachhochschule

[ Padagogische Hochschule

] Entspricht einer Hochschule

Zahl der Studierenden nach Fachhochschulen,
1.000 Universitdten bzw. P&dagogischen
Hochschulen im Wintersemester 2015/16

——— Grenzen der Bundesléander Q: STATISTIK AUSTRIA,
— Grenzen der Bezirke [E— Hochschulstatistik 2015/16.

Mehrfachz&hlung der Studierenden nicht ausgeschlossen. Als Studierende wurden an &ffentlichen und privaten Universitaten alle ordentlichen und Lehrgang-Studierenden
gezahlt, an FH alle ordentlichen und an PH alle Lehramt-Studierenden.

Abb. 4.1:  Hochschulstandorte Osterreichs [101]
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[19], [48], [49], [27]

Einleitend soll die Griindungsgeschichte der Technischen Universitit Graz mit den wichtigsten Eckdaten
chronologisch erzdhlt werden. Neben den ,Meilensteinen betreffend der universitdren
Weiterentwicklung sollen dabei auch die Ereignisse hinsichtlich der Erweiterungsbautétigkeiten des
Mutterinstituts im heutigen Grazer Joanneumsviertel sowie Eckdaten zu den zahlreich angemieteten und
teilweise heute noch existierenden Griinderzeitbauten der Grazer Innenstadt erldutert werden. Dem
interessierten Leser, der sich eingehend mit der Geschichte der Technischen Universitit Graz
beschiftigen mochte, seien an dieser Stelle vorab die Festschrift von REISMANN [19], als auch die
umfangreichen Informationen auf der Homepage der Technischen Universitit Graz [102] empfohlen.

1811 |

Die Leidenschaft an Natur, Technik und Volkskunde veranlassen Erzherzog Johann von Osterreich
(1782-1859) dazu, gemeinsam mit den Stinden der Steiermark eine Bildungsinstitution mit
naturwissenschaftlich-technischer Ausrichtung zu begriinden - das “Innerdsterreichische Nationalmuseum
Joanneum*. Am 26. November dieses Jahres iiberreicht der Erzherzog die Schenkungsurkunde tiber seine
personlichen naturwissenschaftlichen Sammlungen dem Land Steiermark und begriindet damit den
Ursprung der heutigen Technischen Universitét Graz.

1812 — 1826 |

Als der erste Vorlesungs- und
Unterrichtsbetrieb in der Grazer Raubergasse
aufgenommen wurde (,,Lesliechof*), standen zu
Beginn die Ficher Astronomie, Botanik,
Chemie, Experimentalphysik und Mineralogie
an der Tagesordnung. Dem Wunsch des
Stifters Erzherzog Johann folgend, wurden im
chemischen Labor des Joanneum verstirkt
Studien zu Mineralwéssern, Erzen und Erden :
durchgefiihrt. Der leitende Professor fiir : {
Mineralogie Friedrich Mohs entwickelte zu sl :
dieser Zeit die nach ihm benannte ,, Mohs’sche o
Hirteskala* zur Klassifizierung der
physikalischen Eigenschaften von Mineralien.
Mit der wachsenden Forschungstitigkeit und
Bedeutung des Joanneums stiegen auch die
Anforderungen an den Gebdudekomplex des
Lesliehofes, dessen Kapazitidten durch mehrere
bedeutende Stiftungen und Schenkungen und dem damit einhergehenden Wachstum des Biicher- und
Zeitschriftenbestandes bald an seine Grenzen stiel. Somit verhandelte man im Jahr 1820 iiber einen
umfangreichen Erweiterungsbau in der Raubergasse und entschied iiber die Errichtung eines neuen
chemischen Laboratoriums sowie tiiber eine VergrofSerung der Bibliotheksrdumlichkeiten. Beide
Umbauten wurden in den Jahren 1825/26 fertiggestellt.

Abb. 4.2:  Planskizze iiber die Erweiterungsbauten im
Lesliehof [19]
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1827 |

Nach einer Reorganisation der Lehranstalt Joanneum wurde entsprechend den Vorstellungen von
Erzherzog Johann eine weiterer Lehrkanzel fir Mechanik und Maschinenlehre unter der Leitung von
Josef von Aschauer etabliert, an der in einem zweijdhrigen, intensiven Lehrkurs grundlegende
Mathematik, Mechanik, Hydrostatik und Aerostatik gelehrt wurde. Damit begann neben dem bis dato
naturwissenschaftlich gefiihrten Lehrbetrieb auch ein technischer Unterricht, der zugleich regen Zustrom
fand. Da zu dieser Zeit dem Joanneum ein einheitlicher Lehrplan weiterhin fehlte und dem Unterricht
damit eine gewisse Regellosigkeit angehaftet war, wurden, trotz intensiven Bemiithungen von Professor
Aschauer und dem Erzherzog, die Zeugnisse des Joanneums nicht mit jenen des Wiener Polytechnikums
gleichgestellt. Die rasche und positive Weiterentwicklung des Joanneums in seiner Funktion als
Lehranstalt blieb dennoch nicht ungeriihmt und wurde von der Studienhofkommission als
., Stdndische Lehranstalt mit eigenem Charakter® anerkannt und erhielt mit Ludwig Crophius von
Kaisersieg, Abt des Zisterzienserstiftes Rein bei Graz, einen angesehenen Studiendirektor.

1841 |

Am 3. August 1841 wurde vom Professorenkollegium gemeinsam mit dem Erzherzog ein Lehrplan fiir
mathematisch-technische und naturhistorische Lehrfacher beschlossen. Dieser Lehrplan fiihrte schlieBlich
dazu, dass Absolventen des Joanneum Graz nun mit jenen des Polytechnikums Wien gleichgestellt
wurden. Die Studienhofkommission bewilligte im Rahmen dieser Gleichstellung auch die Errichtung
einer stindischen Realschule in Graz, deren Besuch die technische Ausbildung der ,,Studierenden*
komplettieren sollte.

1845 — 1858 |

Der Studiendirektor Abt Ludwig Crophius von Kaiserstieg erkannte die Problematik des Raummangels,
die sich vor allem durch die neubegriindete Realschule im Joanneumsgebiude zusitzlich verschlechterte
und dachte erstmals laut iiber eine Neuerrichtung eines groBeren Lehrgebdudes nach. Nachdem er im
Oktober 1845 die problematischen rdumlichen Engpidsse und seine Beflirchtungen hinsichtlich des
leidenden Studienbetriebes vor der Studienhofkommission dargelegt hatte, ersuchte er den damaligen
Professor fiir darstellende Geometrie Moritz von Wappler einen entsprechenden Bauplanungsentwurf
anzufertigen. Der geplante Neubau blieb zunichst jedoch bei einer ,Idee und es wurden einige
umliegende Hiauser, wie beispiclsweise das Miskay’sche Haus (heute: Stempfergasse Nr. 4),
Raumlichkeiten des Palais Welserheimb (heute: Hans-Sachs-Gasse Nr. 7) oder Mildshuh’sche Haus
(heute: Schlogelgasse Nr. 7) angemietet. Im Mai 1854 erstattete die Studiendirektion dem
steiermdrkischen stdndischen Ausschuss erneut Bericht iiber die angespannte Raumsituation des
Joanneums. Das Joanneum-Hauptgebdude verfiigte damals nur {iber drei grof3ere Horséle - das chemische
Laboratorium, einen Horsaal fiir Mechanik und einen ,,Allgemeiner Horsaal* fiir Zoologie, Botanik,
Mineralogie, Physik und Landwirtschaftslehre. Alle anderen Unterrichtsficher mussten bereits auf die
tiber die Stadt verteilten, angemieteten Lokalitidten ausgelagert werden. Der stindische Ausschuss lehnte
den Antrag auf die Anschaffung neuer Bauplitze und einen geplanten Neubau jedoch ab, was zur Folge
hatte, dass weitere Hduser in der Innenstadt angemietet werden mussten. Das Rektorat und die
Professorenschaft haben die Errichtung eines neuen Gebidudes jedoch nie vollends aus den Augen
verloren und verfassten, gendtigt vom stetigen Wachstum der Studierendenzahlen und dem immer gréBer
werdenden Raumbedarf, in den Folgejahren stets einen ,,Zustandsbericht an den steiermirkischen
Landtag und erklérten darin die Notwendigkeit eines Neubaus zur Unterbringung der Raumlichkeiten des
Joanneums.
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1859 — 1862 |

Der unerwartete Tod von Erzherzog Johann infolge eines grippalen Infektes am 11. Mai 1859, der im
Winter zuvor noch versuchte, die Aufstockung des Raumangebotes vor einer einberufenen Konferenz in
Wien zu erwirken, machte jedoch alle Bemiithungen zu einer baulichen Erweiterung des Grazer
Joanneums zunéchst nebensédchlich und die Planungen und Verhandlungen wurden bis zum Jahr 1861 nur
sehr zogerlich fortgefiihrt. Mittlerweile lag die Griindung des Joanneums 50 Jahre zurtick. Im Rahmen
einer Jubildumsriickschau wurde die Gelegenheit genutzt, die problematische Raumsituation erneut zu
thematisieren und mit den hoheren Anforderungen an Technik, Forschung und Wissenschaft, die die
einsetzende Griinderzeit an das Joanneum stellten, zu begriinden. Aus einer Denkschrift iiber die
Reorganisation der Technischen Lehranstalt, verfasst von Anton Winckler, einem Professor fiir hohere
Mathematik, der mit der Ausarbeitung eines Reformentwurfs fiir das Joanneum betraut wurde, geht
hervor, dass die geplante Etablierung einer ,,echten Architektenausbildung* (bis zu diesem Zeitpunkt gab
es nur eine Architekturprofessur) einen erheblichen Mehrbedarf an Rdumlichkeiten fiir den Unterricht
bedarf. Diesem Reformentwurf legte Winckler auch eine vollstindige Auflistung aller bendtigten neuen
Riume samt geforderten Nutzungsflichen (insgesamt 2.863m? Nutzfliche) bei. Auf Basis dieser
Raumkonzeptiiberlegungen musste sich das Professorenkollegium nunmehr auch Gedanken tiber einen
neuen Bauplatz machen, zumal die urspriingliche Idee des verstorbenen Erzherzogs, das Joanneum
Hauptgebdude im Leslichof um ein drittes aufgesetztes Stockwerk zu erweitern aufgrund baustatischer
Bedenken Wincklers und des zu geringen erzielbaren Raumgewinns verworfen werden musste.

1864 — 1871 |

In der flinften Sitzung des steiermirkischen Landtags am 08. Mirz 1864 stand mitunter auch die
Diskussion zur Raumknappheit der Technischen Lehranstalt auf der Tagesordnung. In spiteren Sitzungen
wurde ein siebenkopfiges Gremium gegriindet, welches mit der Reorganisation des Joanneums betraut
wurde. Im Abgeordnetengremium wurde alsbald iiber einen vollstindigen Neubau des Hauptgebiudes,
der den Unterricht, der zurzeit auf drei verschiedene Gebédude aufgeteilt war, unter ein gemeinsames Dach
zusammenziehen sollte, eingehend diskutiert. Die neue Unterrichtsstitte sollte sowohl in seiner inneren
Einrichtung als auch in seiner &duferen architektonischen Form dem Kaiserreich und einer technischen
Hochschule gerecht werden. Die Baukosten wurden zunichst mit rund 200.000 Gulden abgeschitzt.
Damals wie heute blieb die Finanzierung des Baus jedoch strittig, zumal nicht klar war, ob der Bau vom
Land Steiermark oder dem Staat getragen werden sollte.

Mit dem vom Kaiser Franz Josef I

genehmigten neuen Statut wurde das Joanneum

mit dem Beginn des Studienjahres 1865/66 zur

Technischen Hochschule aufgewertet und setzt /
sich nunmehr aus zwei allgemeinen Klassen

und vier Fachschulen (technische Chemie,

Ingenieurwesen, Maschinenbau und Land- &

Forstwirtschaft) zusammen. Einhergehend mit

dieser Aufwertung mussten weitere

Réaumlichkeiten des bereits teilangemieteten St —
Mildschu’schen Haus in Anspruch genommen S -
werden. Im Jahr 1868 einigte man sich tber A e
den Ankauf der so genannten ,,Neutorgriinde®
und erwarb diese mitsamt dem Neutor und dem
Areal des botanischen Gartens des Joanneums.
Zeitnah legte man dem Professorenkollegium
auch erste Planskizzen zur Begutachtung vor.

vt

_ _ Abb. 4.3:  Planskizze iiber den nie umgesetzten
Allerdings war man mit dem neu angekauften westlichen Anbau an den Leslichof [19]

Baugrund nicht ganz zufrieden, zumal die
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Neuerrichtung auf dem vorgesehenen Bauplatz im Bereich des Neutors, wie die Professoren befiirchteten,
auf heftigen Widerstand seitens der Stadtgemeinde Graz stoBen konnte. Trotz Bedenkens wurde dennoch
erstmals am 30. Oktober 1869 vom Landtag dem Bauamt der Auftrag erteilt, konkrete Entwiirfe fiir den
Neubau zu liefern und diese dem Professorenkollegium zur Priifung vorzulegen. Es wurden mehrere
Architekten, darunter Josef Horky (Professor fiir Hochbau), Rudolf Franz Bayer (Ingenieur der k.k.
privilegierten Elisabeth-Westbahn), Georg von Hauberrisser (u.a. Herz-Jesu-Kirche Graz, Neues Rathaus
Minchen) und Emst Bartl (Direktor des steirisch landwirtschaftlichen Bauamtes), eingeladen,
Projektplane und Kostenvoranschldge vorzulegen. Die Ausschreibung forderte dem Beispiel des kurz
davor, im Jahr 1870 erdffneten Polytechnikums Aachen (=erste polytechnische Lehranstalt des
Konigreich Preuflien. heute: RWTH Aachen) folgend, zwei voneinander unabhingige Gebdudestrukturen
fur das ,,Hauptgebdude™ und das ,,chemische Laboratorium®. Dieses Bauwerk als Musterbeispiel in der
Ausschreibung festzulegen war ein recht ambitioniertes Ziel, galt es doch damals europaweit als
modernster Hochschulbau im technischen Bereich.

R - b Lt rrndi
Aachen - Technische Hochschule Vo) p sl stdd. Zé ¢ FAEEN

~

57 LA A L -

Abb. 4.4:  Ansichtskarte der Technischen Hochschule Aachen (heute: RWTH Aachen) [19]

Inzwischen war die Technische Hochschule bereits weit {iber die siidostlichen Grenzen der
Donaumonarchie bekannt und zihlte in den Jahren 1870/1871 bereits 362 Horer. Der Wunsch nach einem
groBeren Hauptgebidude war also durchaus begriindbar. Alle vier eingeladenen Architekten lieferten bis
zum Stichtag, der mit 1. September 1871 angesetzt war, erste Projektpline und Fassadengestaltungen ab.
Mit Ausnahme von Architekt Horky, der die U-férmige Grundrissform des Hauptgebdudes der Aachner
Hochschule quasi tibernommen hatte, setzten die anderen Architekten allesamt auf eine allseits
geschlossene, nahezu quadratische Grundrissform mit zentral gelegenem Innenhof.
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Fassadenentwurf von Franz Rudolf Bayer

'umw?‘f.: -

& maﬁinmi 5 F

= l'i' l

Fassadenentwurf von Georg von Haberrisser Fassadenentwurf von Josef Horky

Abb. 4.5:  Fassadenentwiirfe nach dem Vorbild der Technischen Hochschule Aachen [19]

Obgleich der bereits vorliegenden Entwiirfe und Unterlagen iiber den Neubau, geriet die Umsetzung des
Bauvorhabens erneut ins Stocken, da sich der steiermérkische Landtag hinsichtlich der Finanzierung nicht
mit dem Staat einigen konnte.

1874 — 1875 |

Der steiermirkische Landesausschuss konnte schlieBlich doch ein zufriedenstellendes Ubereinkommen
mit der Osterreichischen Staatsregierung treffen. Mit der Zustimmung des Kaisers wurde die Technische
Lehranstalt  Joanneum  als  , kaiserlich-konigliche  Technische  Hochschule in  Graz“
(k.k. Technische Hochschule) vom Staat iibernommen, wodurch die Kompetenzen nunmehr in der Hand
des Gesamtstaates und damit nicht mehr im Verantwortungsbereich eines einzelnen Kronlandes lagen.
Mit dieser Ubernahme der Hochschule durch den Staat wurden auch mehrere strukturelle Anderungen
und Neuerungen wie beispielsweise die Auflassung der Fachschule fiir Land- und Forstwirtschaft sowie
die Etablierung neuer Professuren (Wasserbau, Baumechanik und Maschinenlehre) durchgesetzt. In
dieser Zeit wurde auch die neue Bibliothek der Technischen Hochschule gegriindet und die zahlreich
angesammelten Standardwerke und Zeitschriften aus der Joanneumsbibliothek in diese tiberfithrt. Zum
Zeitpunkt des Ausrufens der k.k. Technischen Hochschule waren die wesentlichen Réumlichkeiten des
Joanneums durch die zahlreichen Anmietungen in den heutigen Stadtbezirken ,Innere Stadt und
,Jakomini bereits auf sechs ,,Hauptstandorte* aufgeteilt.
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1. Joanneums-Hauptgebiude (Raubergasse 10)

2. Miskay’sches Haus (Stempfergasse 4)

3. Palais Welserheimb (Hans-Sachs-Gasse 4)

4. Mildschuh’sches Haus (Schlogelgasse 5)

5. Lindner’sches Haus (Neutorgasse 48)

6. Mandellgrinde (wurden im Jahr 1875 angekauft)

Abb. 4.6:  Standorte des Joanneums zum Zeitpunkt der Uberfiihrung als k.k. Technische Hochschule [19]

Inzwischen liegt der Ankauf der Neutorgriinde im Jahr 1886 bereits 7 Jahre zurtick und wurde aufgrund
des immer wieder aufgeschobenen Baustartes des westlichen Erweiterungsbaus des Lesliehofs einer
anderen Widmung zugefiihrt”. Der Gedanke, die vorhandenen Forschungseinrichtungen der bereits seit
1870 im Ausbau befindlichen Karl-Franzens-Universitit mitbenutzen zu koénnen und das neue
Hauptgebdude der k.k. Technischen Hochschule ebenso in diesem Baufeld zu errichten, wurde vom
Professorenkollegium dankend abgelehnt. Die Professoren konnten der Idee der Stadtregierung nur wenig
abgewinnen. Somit musste neuerlich ein geeigneter Bauplatz gefunden werden.

Dieser war mit den Mandellgriinden, einem groferen freien Baufeld in der Nédhe des gleichnamigen,
herrschaftlichen ,,Mandellschlosschen® '* bald gefunden. Allerdings war auch das fiirstbischofliche
Konsistorium an diesem Grundstiick interessiert, um darauf jene Kirche zu errichten, die heute als Herz-
Jesu-Kirche in der nahegelegenen Naglergasse bekannt ist. Der Kaufvertrag iiber dieses Grundstiick
wurde jedoch mit 86.000 Gulden zugunsten der Technischen Universitit Graz abgeschlossen. Da der
Baugrund allerdings etwas abgelegen vom Ursprungsinstitut situiert war, blieb nichts anderes tibrig, als
diese Distanz der Technischen Hochschule vom Joanneum in Kauf zu nehmen. Das damit, durch die
technische Weiterentwicklung und der Industrie bedingten Aufkommens eines eigenen Fachgebiets — den
Ingenieurwissenschaften, ein ,.eigener Universititsstandort™ in Graz geschaffen wurde, konnten die
Beteiligten wohl damals noch nicht wissen. Bekanntlich, wurde ndmlich rund 40 Jahre spéter, im
Jahr 1917 die Berufsbezeichnung ,,Ingenieur” (und um 1938 die Bezeichnung ,,.Diplom-Ingenieur*) in
Osterreich eingefiihrt, zu deren Erhebung in diesen Berufsstand ein Abschluss eines Studiums der
Ingenieurwissenschaften an einer Hochschule erforderlich ist.

1878 |

Die Ubernahme der Lehranstalt durch die staatliche Verwaltung und die GroBe des neu erworbenen
Baugrundes auf den Mandellgriinden er6ffneten neue Moglichkeiten fiir das Neubauprogramm. Es wurde
erneut ein Professorenkomitee ins Leben gerufen, dem unter anderem die spéter federfithrenden Planer
Professor Johann Wist und Professor Josef Horky angehorten. Horky hatte, wie bereits zuvor erwihnt,
einen vielversprechenden Entwurf iiber den Ausbau des ,Mutter-Institutsgebdudes® abgeliefert. Auch
Professor Wist, der zu dieser Zeit Studienreisen nach Berlin, Hannover und Dresden unternahm, schien

" Anstelle des Erweiterungsbaus zum Leslichof wurde der Bereich des ehemaligen Botanischen Gartens des
Joanneums die ,,Neue Galerie* des heutigen Universalmuseums im Grazer Joanneumsviertel errichtet.

' Das Mandellschlsschen musste im Rahmen des Neubaus der k.k. Technischen Hochschule geschliffen werden.
siehe auch ,,Kapitel 2.2 — Das Mandellschlosschen und seine Geschichte* der Eingangs empfohlenen Literatur.
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wie dafiir geschaffen, die nunmehr angedachten Baupline, orientiert am Baukonzept des Dresdner
Polytechnikums, durch seine Erfahrungen zu bereichern. Ein erneutes Aufkeimen der Idee iiber die
geteilte Nutzung des chemischen Labors gemeinsam mit der Karl-Franzens-Universitit wurde von beiden
Universitétsseiten baldigst im Keim erstickt. Nachdem der Grazer Gemeinderat die neue
StraBentrassierung im Bereich des Technikerviertels genehmigte und der Uberwolbung des durch das
Mandellgrundstiick fithrenden Kroisbaches zugestimmt hatte, stand der Bewilligung des Neubaus nichts
mehr im Weg und die Professoren Horky und Wist wurden vom Kollegiums mit der Detailplanung
beauftragt. Seitens des Ministeriums in Wien wurde vor Planungsbeginn darauf hingewiesen, dass das
Hauptgebdude moglichst einfach, um nicht zu sagen kostensparend und mit einer maximalen
GrundflachengroBe von 900 bis 950 Quadratklaftern (3.237 bis 3.415 m?) auszulegen ist. Das chemische
Laboratorium sollte in etwa mit einem 1/3 dieser Gr6Benordnung geplant werden.

Abb. 4.7:  Das Polytechnikum Dresden als Musterbeispiel fiir den Neubau auf den Mandellgriinden [103]

1881 |

Um einem neuerlichen Hinauszogern des Baustarts entgegenzuwirken - die Detailplanung hatte sich
aufgrund der verordneten ,,Einsparungsmalnahmen hinsichtlich der Bauwerksausgestaltung etwas
schwieriger erwiesen - versuchte das Rektorat Druck auf das Ministerium in Wien auszuiiben und
ersuchte dieses, bei der Erstellung des Budgets einen Baustart der neuen k.k. Technischen Hochschule im
Jahr 1883 zu berticksichtigen. Nach eingehender Priifung der Planunterlagen von Wist und Horky durch
das Departement fiir Hochbauten im Ministerium wurde das Projekt dem Kaiser vorgelegt und man
erhielt schlussendlich die Erlaubnis 1884 mit dem Bau der Hochschule zu beginnen.
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4-3 DIE BAUGESCHICHTE DER ,,ALTEN TECHNIK*

Der Neubau der k.k. Technischen Hochschule gilt als der erste moderne Grazer Hochschulbau, obgleich
das neue Hauptgebdude der rund 220 Jahre zuvor gegriindeten Karl-Franz-Universitét erst im Jahr 1895
fertiggestellt und eroffnet werden konnte. Nachfolgend soll die Baugeschichte des heute als
»Alte Technik* bekannten Hochschulbaus dargestellt werden:

1884 |

Der offizielle Spatenstich zum Neubau der Technischen
Hochschule erfolgte feierlich am 26. November 1884.
Dieser Termin wurde wohlwissend und nicht zufillig
gewdhlt, war es doch jener Tag, an dem vor exakt
73 Jahren das Joanneum durch Erzherzog Johann ins
Leben gerufen wurde. Der Bedeutung dieses Tages fiir
die Technische Universitdt Graz wird heute noch Tribut
gezollt. Der eigens fiir die Feierlichkeiten angefertigte,
reich ornamentierte Spaten mit eingraviertem Datum
sowie eine kunstvoll verzierte Truhe sind heute in einer
Vitrine vor der Aula der ,,Alten Technik* ausgestellt.

Die Bauleitung fiir das Projekt iibernahm Professor Wist
personlich — sein Kollege Professor Horky legte seine  4pp 4 8- Requisiten der Spatenstichfeier im
Mitarbeit am Projekt nach einer schweren, bereits lange Jahr 1884

andauernden  Erkrankung nieder. Gemid  des

ausgearbeiteten ,,Bauzeitplanes* war eine Fertigstellung fiir das Jahr 1887 vorgesehen, was sich allerdings
schnell als unhaltbar erwiesen haben diirfte, wie aus einem Gesuch auf Fristerstreckung auf Oktober 1888
an das Ministerium fiir Kultus und Unterricht hervorgeht. Fir das Bauvorhaben wurde ein
Gesamtkostenaufwand von rund 650.000 Gulden angeschlagen. Die Erd-, Mauer und
Zimmermeisterarbeiten wurden dem Stadtbaumeister Johann De Colle, der neben zahlreichen anderen
ansdssigen Baumeistern das wohl vielversprechendste Offert gelegt haben diirfte, {ibertragen. Die
einsetzende Dezemberkdlte lie allerdings einen gréBeren Baufortschritt in diesem Jahr nicht mehr zu.

1885 |

Am Ende der Frostperiode, im April 1885, wurden die Fundamte fiir den neuen Hochschulbau gelegt. Der
Neubau stiel auf groBes mediales Interesse, wie aus zahlreichen Zeitungsberichten dieser Zeit zu
entnehmen ist. So ist beispielsweise in der Ausgabe der ,,Grazer Tagespost™ vom 25. August 1885 zu
lesen:

“Die Entwicklung des zwischen der Leonhardstrafie und der Mandellstrafie gelegenen Stadtteiles
macht heuer bedeutende Fortschritte. [...] In den meisten genannten Gassen sowie in der
Rechbauerstrafie und in der Wéischergasse sind in diesem Sommer Neubauten entstanden. An der Ecke
Rechbauer- und der Morellenfeldgasse, gegeniiber dem Baue der Technischen Hochschule, dessen —
in der abfallenden Lessingstrafie weit tiber das Straflenniveau hinausragendes — Souterrain bereits
vollendet ist, wird an dem Fundamente eines grofien Eckhauses gearbeitet.”

Demzufolge wurden im Umfeld der k.k. Technischen Hochschule auch weitere groBBere Bauvorhaben im
Bereich des Glacis umgesetzt. Ende Dezember 1885 war der Rohbau des Mitteltraktes bereits
provisorisch mit schiefergedeckten Brettern iiberdacht worden. Die anderen Teile des Bauwerks waren zu
diesem Zeitpunkt etwa bis zur Parterreh6he hochgezogen.
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1886 |

Das Baugeschehen ging in diesem Jahr ziigig voran. Bereits im Spédtsommer waren alle Mauern bis zu
den Traufengesimsen hochgezogen und alle Rauch- und Ventilationsschornsteine aufgesetzt. Auch die
Zimmermannsarbeiten waren schon voll im Gange und konnten iiber den Regelbereichen der Lings- und
Quertrakte mitsamt den vier kleineren Kuppeln bei den Eckrisaliten bereits fertig gestellt werden. Die
groBe Hauptkuppel iiber der Aula blieb derweil auBlen vor. Auch die Fassadengestaltung, mit Ausnahme
der Hauptfassade an der Gebdudenordseite, waren Ende 1886 mitsamt den eingesetzten Kastenfenstern
weitestgehend fertiggestellt. Auch der bis dato frei flieBende Kroisbach an der siidwestlichen
Bauplatzgrenze wurde inzwischen vollstindig eingewdlbt und war bereit fiir die Uberbauung durch die
spateren Einfriedungsmauer und Gartengestaltungsbauten. Im Geb#dudeinneren waren alle Decken- und
Gewdolbedeckenkonstruktionen mitsamt dem Grobputz fertiggestellt, wihrend die letzten zwei der
insgesamt zwoOlf Heizungsanlagen fiir die Unterrichtsrdume fertiggestellt wurden. Auf Wunsch des
Rektorats wurden auch noch kleinere Anderungen betreffend der Raumsituierung vorgenommen.
Beispielsweise wurden die urspriinglich um Hoftrakt vorgesehenen Rektoratsriume an die Nordseite zur
gro3en Aula verlegt.

1887 |

Nachdem Ende 1886 der GrofBteil der Rdumlichkeiten als auch die Fassaden des West- und Osttraktes
fertiggestellt waren, wurden die Wintermonate dazu genutzt, die Bauarbeiten im Gebdudeinneren
voranzutreiben, sodass der Studienbetrieb im Studienjahr 1887/1888 in den bereits fertiggestellten
Bauabschnitten aufgenommen werden konnte. So wurden beispielsweise die verbleibenden Verputz- und
Stuckarbeiten an den Winden und Decken in Angriff genommen. Nachdem die Blindbéden und die
darauf verlegten Eichenbretterbdden in einigen Horsdlen fertiggestellt waren, wurden sogleich erste
Inneneinrichtungen und Mdoblierungen aufgestellt. Auch die Fertigstellung der aufwendigen Hauptstiege
zur Aula konnte zu Sommerbeginn vermeldet werden. Als Hauptziel fiir das fortlaufende Jahr, war jedoch
die Fertigstellung des nordseitigen, der Rechbauerstrale zugewandten Haupteingangsrisalits geplant, um
alsbald mit dem Innenausbau des Vestibiils sowie mit der Fertigstellung des Aulafestsaales fortsetzen zu
konnen. Die Fertigstellung der Hauptfassade mit den vier korinthischen Sé#ulen, die ein reich
ausgeschmiicktes Gebélk mit der Aufschrift ,.k.k. Technische Hochschule* tragen und von einem Giebel
geziert wird, sollte mitsamt den Steinmetzarbeiten der Attikabalustraden im August desselben Jahres
soweit fortgeschritten sein, dass die Gerliste grofitenteils entfernt und mit der Aufrichtung der
Hauptkuppel begonnen werden konnte. Fiir die Hauptkuppel rdumte Stadtbaumeister De Colle eine
Bauzeit von ungefihr 2 Monaten ein.
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Abb. 4.9:  Entwurf der nordseitigen Hauptfassade zur Rechbauerstrafie” [19]
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Abb. 4.10: Entwurf der westseitigen Fassade zur Lessingstrafie [19]

"> Der Entwurf der Hauptfassade von J. Wist orientiert sich an den fritheren Uberlegungen Josef Horkys zur
Fassadengestaltung flir den nicht zur Ausfilhrung gekommen Erweiterungsbau des ,Mutterinstituts® bei den
Neutorgriinden. Der beeindruckend detaillierte planerische Entwurf der Fassade von Professor Wist, wurde bis ins
letzte Detail bei der spateren Ausfithrung der représentativen Hauptfassade der ,,Alten Technik* berticksichtigt und
umgesetzt. Die Fassade selbst besteht aus einem gelblich-weiflen Grobkalk, dem Aflenzer Sandstein. Fiir die
gebdudeumlaufende Sockelverkleidung wurden feste Steine aus dem Steinbruch bei St. Georgen an der Stiefing
verwendet. Die am Gesims des Hauptrisalits thronende, rund 3,30 m hohe Mittelstatue zeigt die Personengruppe
Austria, schiitzende Kiinste und Wissenschaften” vom Bildhauer H. Brandstetter. Die weiteren 4 Statuen
reprasentieren die vier Hauptrichtungen der an der Universitét gelehrten modernen Technik: Karl Friedrich Schinkel
(Bauwesen), Georg Stephenson (Eisenbahnwesen), Ferdinand Jakob Redtenbacher (Maschinenbau) und Justus von
Liebig (Chemie). Die Fassaden und Bauwerksgestaltung kann dem Elektizismus zugeordnet werden, einer
architektonischen Stilrichtung, in der verschiedene Gestaltungselemente vergangener Stile verarbeitet und zu einem
neuen Werk zusammengefiigt werden.
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Parallel zu den Arbeiten am Hauptrisalit wurde die Gebdudetechnik wie etwa Gas- und Wasserleitungen,
Abflussrohre und Entliiftungsstringe der Sanitértrakte fertiggestellt. Noch im Herbst 1887 wurde mit den
Erd- und AuBlenanlagengestaltungsarbeiten begonnen. Dabei wurden die Fundamente fiir die umlaufende
Einfriedungsmauer und die groBziigig angelegte, zehn Meter breite dulere Freitreppe gelegt. Ebenso
wurden die Wege und Pflasterungen rund um das Gebdude und im Innenhof angelegt. Mit Einsetzen des
Winters wurde, wenige Tage nachdem das Kronprinzenpaar Kronprinz Rudolf mit Gemahlin Stephanie
die inzwischen weitestgehend fertiggestellte Hochschule besucht haben, mit der umfangreichen
Ubersiedelung von Bibliothek und Lehrmaterialsammlungen begonnen.

Die Raumaufteilung der neuen
k.k. Technischen Hochschule wurde von

S T"‘”" ' J. Wist entsprechend den Anforderungen der
.,L_.,, A LR W ,,m ,F_]L' damals 3 ,Fakultiten* (Bauingenieurschule,

'_1 TR 7 7 o DT i  chemisch-technische Schule und
Py ‘ : ey : i_: Maschinenbauschule) ausgerichtet und
:!--r-% ! } 1 ) § & stockwerkweise organisiert. Der Unterricht
o — t:-: : 1 : L—: wurde  Uberwiegend  als  theoretischer
- Tl pe—— ] - ) % 1 : . )
- l ) > 3 Bas1sunterr1cht frontal gbgehalten Dgshalb
1 il y il ¢ wurde von einer Installation von chemischen
! ; : : ,_,:: ; ;"": Lgboratorien im Hauptgebdude abgesghen.
bemwwwd Bl o~ o o .4 #~4 Diese wurden entsprechend der rdumlichen

r" - ] e e - ""]'" Funktionalitit in einem separaten Gebéude,
_L R e = -l l ll J. ._.l__ B Wil dem chemischen Laboratorium, angeordnet.
Insgesamt  nimmt  das fertiggestellte,

dreistockige Hauptgebdude eine bebaute

Abb. 4.11: Parterregrundrissplan der k.k. Techn. Grundfliche von 84.5 x 66.5 Meter ein.
Hochschule Graz von J. Wist [49] ’ ’

Aus einem Artikel von Professor Johann WIST (vgl. [49]), abgedruckt in der Zeitschrift ,,Der
Bautechniker, Centralorgan fiir das Osterreichische Bauwesen® gehen weiters folgende, am Bau des
Hauptgebéudes beteiligten Baufirmen und Unternehmer hervor:

Johann de Colle (Erd-, Mauerer- und Zimmermannsarbeiten)
Briider Grein und Johann Franz (Steinmetzarbeiten)

C. Schwab (Dachschieferdeckerarbeiten)

A. Hanel (Spenglerarbeiten)

Briider Lapp (Tischler- und Schlosserarbeiten)

Kurz, Rietschel & Henneberg (Ventilation und Heizung)
Grazer Gaswerk (Gas und Beleuchtung)

Hess, Wolff & Cie. (Wasser)

Montan Gesellschaft (eiserne Konstruktionen — Deckentriger)
B. Lamp & H. Lohmann (Anstreich- und Malerarbeiten)
Briider Grein & Chr. Moretti (Au3enanlagen)

1888 |

Im Frithjahr wurden die letzten Arbeiten am Hochschulneubau getitigt. Der festliche Aulasaal wurde
fertiggestellt und die AuBenanlagen komplettiert. Bis zu Novemberbeginn war man dann mit der
Ubersiedelung in das neue Hauptgebiude beschiiftigt - einer organisatorischen Meisterleistung, wenn man
bedenkt, dass diese bei laufendem Studienbetrieb durchgefiihrt wurde. Der feierlichen Eroffnung des
Neubaus stand nun nichts mehr im Weg und wurde im Vorfeld bereits akribisch von einem eigens
eingesetzten Komitee hinsichtlich der erforderlichen Geldmittel geplant. SchlieBlich sollte niemand
geringerer als der Kaiser selbst der Eroffnungszeremonie im Festsaal am 12. Dezember 1888 beiwohnen.
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4-4 UNTER DER HAUPTKUPPEL: VESTIBUL, HAUTPSTIEGE
UND FESTSAAL

Bevor auf das Kernthema der vorliegenden Masterarbeit eingegangen wird - die hoélzerne Hauptkuppel
tiber dem Haupteingangsrisalit— sollen die darunterliegenden prunkvollen Raumlichkeiten der
»Alten Technik* vorgestellt und deren Baukonstruktion zum Verstédndnis néher erldutert werden.

Das Vestibiil

Betritt man die ,,Alte Technik® {iber einen der 3
Haupteingénge des Mittelrisalits, so gelangt man in die
reprasentative Vorhalle (=Vestibiil) mit annghernd
quadratischem Grundriss. Diese rund 10 x 10 Meter
grofle Eingangshalle wird von einem in Felder geteilten
Spiegelgewdlbe ohne Zwischenstiitzen {iberspannt,
welches raumumlaufend von gekuppelten Pilastern und
gekuppelten Sdulen aus poliertem Marmor getragen
wird. Auf die FuBbodenbekleidung wurden polierte
Marmor-Zementplatten mit eingelegten Ornamenten im
Rautenmuster verlegt. Der zentrale Raum, der ostseitig
von der Portierloge und westseitig vom Dekanat der
Fakultit fiir Bauingenieurwissenschaften begrenzt wird, o

miindet siidseitig in die HaupterschlieBungsginge zu b6 4.12: Vestibiil

den Unterrichtsrdumen im Parterre. Uber das angeschlossene Haupttreppenaus konnen das Souterrain
(=Tiefparterre, Kellergeschof3) und die Aulagénge im ersten Obergeschof} erreicht werden.

Die Hauptstiege

Die aufwendig ausgefithrte gemauerte, dreiarmige
Hauptstiege  lagert auf der darunterliegenden
Gewolbestiitzkonstruktion und wurde im Juni 1887
fertiggestellt. Die Tritt- und Setzstufen sind mit
unterschiedlichen polierten Marmorplatten ausgestaltet
und werden in ihrer Gesamtheit von seitlichen
Geldnderbalustraden begrenzt.

Der Festsaal Abb. 4.13: Hauptstiege

Die Aula, das prachtvolle Herzstiick der k.k. Technischen Hochschule, reicht, dem Vorbild der Wiener
Universitdt folgend, tiber zwei Geschofle hindurch und liegt direkt iiber dem Vestibiil im ersten
ObergeschoB (vgl. [48]). Der 16,75 x 10,68 Meter grof3e und rund 10 Meter hohe Festsaal wird von einer
reich gegliederten und ornamentierten Spiegeldecke iiberspannt. Um die Spannweite herstellen zu
konnen, wurde eine zwischen vier eisernen Traversentrdgern eingebaute Dippelbaumdecke hergestellt.
Diese Deckenhaupttrager ragen aufgrund ihrer Querschnittshohe bis in den Dachraum der Hauptkuppel
(siehe Abb. 5.22). Die Untersicht des kassettierten Deckenschildes wird von kunstvollen, farbigen
Malereien von Paul Scholz mitsamt groBziigig vergoldeten Elementen komplettiert. Zwei im Dachraum
der Hauptkuppel angeordnete Seilwinden erlauben das Herablassen der beiden groBen
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Beleuchtungsluster. Die Wénde des Saales sind durch zahlreiche Pilaster und Bogenstellungen strukturell
gegliedert und nordseitig durch drei grofe holzerne Aulafenster und die direkt dariiber angeordneten
Oberlichtfenster durchbrochen, die den Raum mit Tageslicht fluten. Die 6stliche Stirnwand ist Kaiser
Franz Joseph gewidmet, dessen in Marmor verewigtes Abbild die Mittelnische ziert. Die Statue ist
flankiert von zwei majestitischen Marmorsdulen mit aufgesetztem Giebelgebilk, welches ebenfalls das
kaiserliche Wappen tréigt. Direkt neben dem Haupteingang zur Aula wird auch dem einstigen Begriinder
des Joanneums und damit auch der Technischen Universitit Graz - Erzherzog Johann - mit einer
Gedenktafel und einer Bronzebiiste Tribut gezollt.
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ADbb. 4.14: Aquarell des Aulafestsaales um 1900 [19]

Seite 66



KAPITEL 5 BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL m
Einleitung: Dachlandschaft ,,Alte Technik® ,H; fesearch Enginisting el cenbi

KAPITEL 5
BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL

5-1 EINLEITUNG: DACHLANDSCHAFT ,,ALTE TECHNIK*

Bevor auf den nachfolgenden Seiten die in Kapitel 3 beschriebene Methodik der Instandsetzung alter
Holztragwerkskonstruktionen auf die Hauptkuppel des noérdlichen Haupteingangsrisalit der
»Alten Technik® konsequent angewendet wird, soll einleitend die vielseitige Dachkonstruktion in seiner
Gesamtheit kurz beschrieben und vorgestellt werden.

Die Dachlandschaft des Hauptgebdudes der Technischen Universitit Graz kann im Wesentlichen in fiinf
Haupttrakte, vier kleinere Zierkuppelkonstruktionen an den Eckrisaliten sowie der groen Hauptkuppel
iiber dem Haupteingang gegliedert werden.

Hauptkuppel

‘% H Zierk%ppel

Mitteltrakt

Osttrakt

Westirakt

v U Siidtrakt ¥ ?

[ I N | \ B . W a7 74

~ g L

Abb. 5.1:  Dachlandschaft ,,Alte Technik“ Abb. 5.2:  Vogelperspektive ,,Alte Technik“ [96]

Die gebdudeformgebenden Aulentrakte sind allesamt als asymmetrischer Pfettendachstuhl mit doppeltem
Hiangewerk mit Kniestockaufmauerung ausgefiihrt und wurden, wie bereits im Kapitel 4-3 beschrieben,
im Jahr 1886 aufgerichtet. Der urspriinglich nur bis zum ersten Obergeschof3 reichende Mitteltrakt wurde
nach dem 2. Weltkrieg auf die volle Gebdudehohe aufgestockt und das urspriingliche Hangewerk wurde
durch eine leichte Bretterbinderkonstruktion ersetzt. Im Rahmen einer ersten {iberblicksméBigen
Begehung des gesamten Dachbodens erscheinen die Konstruktionen der dulleren Gebéudetrakte mitsamt
den Eckzierkuppeln durchaus solide und zimmermannsmifBig sauber ausgefiihrt. Der eigentlich ,,neuere*
Mitteltrakt prisentiert sich im Hinblick auf die verwendeten Querschnittsabmessungen der Bretter und
Bohlen und der Ausfithrungsqualitidt wesentlich ,,sparsamer®, um nicht zu sagen in statisch bedenklicher
Ausfiihrung. Die Hauptgesparre der doppelten Hingewerkskonstruktion folgen einem zwischen
3,90 bis 5,00 Meter schwankendem Regelabstand und die Achsabstinde der Sparren konnen mit rund
einem Meter beziffert werden. Im Hinblick auf die zimmermannsméfBige Verbindungstechnik wurde auf
durchaus iibliche ,,Standardverbindungen‘ gesetzt. Beispielsweise sind die Streben mittels Fersenversatz
mit mittigen Zapfen an den Bundtram und die Stuhlsdule angeschlossen. Die Bundtrdme sind mit
schmiedeeiserenen Béndern und Schraubenmuttern an die Hingesdulen hochgehidngt. Die
Sparrenfullpunkte sowie die Aufklauung auf den Mittelpfetten sind allesamt als ,,Gailfu3* ausgefiihrt.
Um die horizontalen Lasten des 33° geneigten Daches abzutragen, wurde die auf dem
Kniestockmauerwerk aufliegende FuBipfette konstruktiv mittels Zangenh6lzern an die Hangewerkstreben
der Hauptgespéarre zuriickgehdngt. Die Stuhlsdulen und Léngspfetten wurden firstparallel mittels
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eingezapften Kopfbindern zu Stuhlwidnden ausgebaut, welche die Systemaussteifung in
Tragwerksldangsrichtung gewéhrleisten. Die Zapfenverbindungen der Kopfbénder sind konstruktiv mit
Hartholzdollen in ihrer Lage gesichert. Da an den zahlreichen zimmermannsméBigen Verbindungsknoten
kaum Klaffungen, ungewollte Fehlstellungen oder grobere Schiadigungen der Konstruktionsholzer
erkennbar sind, scheint die Tragwerksaussteifung sowie das Lastabtragungskonzept des doppelten
Hiangewerkes weitestgehend zu funktionieren. Der Gesamtkonstruktion in den auflenliegenden
Léangstrakten kann somit auf den ersten Blick ein sehr guter Zustand attestiert werden. Der Zustand der
Bundtramkopfe, die in Mauerwerksnischen auflagern, kann aufgrund der geschlossenen Einmauerung
mitsamt Kalkverputz nicht direkt tiberpriift werden. Durch die nahtlos an den Bundtramkopf grenzende
Grundputzschicht wird der Tramkopf seiner Luftumspiilung beraubt, wodurch allfillige
Feuchtigkeitszutritte nur erschwert abtrocknen konnen und die Gefahr von Féulnisschéden steigt. Durch
einfaches, stichprobenweises Abklopfen (=akustische Priifmethode) mit einem Hammer konnten jedoch
keine derartigen Schiaden erkundet werden.

Abb. 5.3:  Doppeltes Hiingewerk (Seitentrakt) Abb. 5.4:  Bretterbinder (Mitteltrakt) [38]

Die vier Zierkuppeln sind als einfache achtseitige Zeltdachkonstruktion mit mittig angeordnetem
Kaiserstiel, der umlaufend von schrig angestellten Abstrebungen unterstiitzt wird, ausgebaut. Bedingt
durch die polygonale Grundrissform wurde die Bundtramebene sternférmig zu einem ,,Bundtramstern®
zusammengeschlossen, bei dem, abgesehen von den beiden durchlaufenden Haupttramen, alle Bundtrame
in Wechselbalken verzapft und durch eiserne Bauklammern verbunden sind. Die auf der Mauerbank
ruhenden Stuhlsdulen bilden gemeinsam mit den FuBpfetten und den Kopfbiandern eine im Grundriss
achteckige, ausgesteifte Stuhlwandkonstruktion. Wie schon bei der Héngewerkskonstruktion der
Haupttrakte wird auch hier der horizontale Sparrenschub, wenngleich dieser aufgrund der steilen
Kuppeldachneigung wesentlich geringer ausfillt als in den Regelbereichen, durch an die Strebebalken
riickverhdngte Zangenpaare aufgenommen. Zusitzlich wird die Zierkuppel im oberen Drittel durch ein
kreuzendes Zangenpaar, deren Holzer als Kreuzkamm mit mittig liegender Eisenbolzenverschraubung an
die innenliegenden Kaiserstielabstrebungen angearbeitet sind, ausgesteift. Die Sparren sind bogenférmig
aus einzelnen Pfostenstiicken tiberlappend vernagelt. Diese Art der Sparrenausbildung findet auch bei der
Hauptkuppel Anwendung und wird in den weiteren Kapiteln nidher beschrieben. Die Sparren werden
durch mehrere, geneigte Sparrenknechte auf die Strebebalken abgestiitzt. Mit Ausnahme der eisernen
Schraubenbolzen der Zangenbalkenanschliisse sind alle Verbindungen als reine Holz-Holz-Verbindungen
zimmermannsméfig als gerader Zapfen (Bundtrame, Wechseltrdme, Abstrebungen) beziehungsweise als
Koptbandzapfen (teilweise auch als Jagdzapfenformen) ausgebildet. Da sowohl am einfachen
Bretterverschlag der Dachhaut, als auch an den Konstruktionshélzern teilweise sehr ausgeprigte
Feuchtigkeitsschlieren erkennbar sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Zierkuppelkonstruktion
langere Zeit einer direkten Feuchtigkeitseinwirkung, vermutlich hervorgerufen, durch eine schadhafte
Dacheindeckung, ausgesetzt war. Aus den Bauaufzeichnungen des Archivs der Technischen Universitat
Graz geht hervor, dass die Dacheindeckungen in den Jahren nach dem 2. Weltkrieg teilweise erneuert
wurden. Dies geschah offenbar auch im Bereich der Zierkuppeln, da die scheinbar durchnissten
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Konstruktionsteile trotz stirkeren Regenfdllen an den Tagen vor der Erstbegehung des Dachraumes am
10. Oktober 2016 allesamt trocken waren. Auch drei spéter durchgefiihrte Feuchtigkeitsmessungen
zeigten keine problematische Holzfeuchte.

Abb. 5.5: ,,Bundtramstern“ der Zierkuppel ADbb. 5.6:  Firstbereich der Zierkuppel

Nicht zuletzt wegen der Bedeutsamkeit des Bauwerkes als Hochschulgebiude, liegen, anders als beim
tiberwiegenden  Anteil anderer historischer  Bauten, gliicklicherweise noch  zahlreiche
Originalplanunterlagen im universitdtseigenen Archiv auf. So konnte im Zuge der Recherche zu dieser
Masterarbeit ein gebundenes ,,Abrechnungsbuch® (vgl. [59]) aus dem Archiv der Technischen Universitét
Graz ausgehoben werden, das einige Blaupausen der Planunterlagen des bereits aus Kapitel 4-3
bekannten, federfithrenden Planers und Baufiihrers Professor Johann Wist enthilt. Aus eben diesen
Unterlagen geht hervor, dass der gut ausgebaute Wartungssteg im gesamten Dachboden bereits im
Vorfeld mitsamt einem ,, Wartungslogbuch ** mitgeplant wurde. Leider ist dieses Wartungsbuch nur mehr
auszugsweise in einem sehr schlechten bis kaum leserlichen Zustand vorhanden. Aus den eingetragenen
Datierungen kann jedoch darauf riickgeschlossen werden, dass das Tragwerk bis zum Jahr 1932/1933 in
regelmifBigen Abstinden begangen, visuell iiberpriift und kleinere Schiden in der Dacheindeckung
behoben wurden. Diesem Konzept von Professor Wist ist es wohl zu verdanken, dass trotz eintretender
Feuchtigkeit keine massiven Schiaden am Tragwerk entstanden sind. Grundsétzlich sollten auch heute
derartige Wartungskonzepte schon bei der Bauplanung mitberticksichtigt, jedoch spétestens bei der ersten
Tragwerkssanierung zwingend erstellt werden. Dank des vorweg eingebauten Wartungsstegs ist der
gesamte Dachraum sehr gut begehbar. Auch die nachtriglich eingebaute elektrische Beleuchtung
erleichtert die Tragwerkbeschau ungemein. Oftmals wird dem Dachboden nach Abschluss der
Dacheindeckungsarbeiten nur mehr wenig Aufmerksamkeit geschenkt, sodass gebrochene Dachziegel,
Holzverschnitt und andere Bauabfille einfach im Dachraum verbleiben. GréBere Mengen derartigen
Bauschutts sucht man im Dachraum der ,,Alten Technik* vergeblich, zumal dieser, vermutlich im
Rahmen von zahlreichen Einbauten der Liiftungs- und Gebidudetechnik nach und nach entfernt wurde.
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Abb. 5.7:  Originale Plandarstellung des Dachbodens, rot: geplante Wartungsstege [59]

Die  abschlieBenden = Dachbodendeckenkonstruktionen,  weitestgehend  Dippelbaum-  und
Tramdeckenkonstruktionen, sind vollflachig mit einem Sand-Kies-Gemisch beschiittet und wurden quasi
iber die gesamte Dachbodenfliche mit  Tonziegelsteinen gemd den  damaligen
Brandschutzbestimmungen fiir letzte Geschof3decken bepflastert. Aufgrund dieses Bodenaufbaus war eine
visuelle Erstbegutachtung insbesondere der Tramauflager ohne manuelles Abtragen der oberen
Bodenschicht nicht zerstorungsfrei moglich und wurde im Rahmen dieser Masterarbeit auch nicht weiter
verfolgt. Die in den Dachraum reichenden Ziegelwinde und Aufmauerungen sind vollflichig grob mit
Kalkmortel verputzt und abgezogen. Auch die Abliiftungs- und Kaminstringe der Untergeschofle sind
voll verputzt ausgefiihrt und im Bereich der Dachdurchfiihrungen konstruktiv mit Wechselsparren
ausgespart.

Das Bauholz, tiberwiegend gesdgtes Fichten- oder Tannenholz,
weist in den stichprobenartig erkundeten Bereichen keinen
nennenswerten Insektenbefall oder Pilzbefall auf. Allerdings
konnten zahlreiche, teils bis zu 15 mm breite Léngsrisse in den
tragenden Holzbauteilen beobachtet werden. Durch diese
Schwindrisse getrennte Abbundzeichen an den Holzbalken zeugen
davon, dass womdéglich im Winter geschlagertes, ,,halbtrockenes®
Holz im darauffolgenden Sommer verzimmert wurde. Die
Schwindrisse sind, l4sst man die wesentliche Verschlechterung der
Torsionssteifigkeit und der Schubfestigkeit der Bauteile aufer : &
Acht, fiir die Tragfihigkeit der Konstruktion unbedenklich. Die Lo
Dachfldchen der auflenliegenden Regeltrakte sind mit Dachlatten Abb. 5.3: :1/0" Schwindrissen

. . . urchtrennte
beschlagen, d.1e Q1e Fqserzemeptplatten de¥ Dachemdepkung Abbundzeichen [38]
aufnehmen. Die vier kleineren Zierkuppeln sind vollflichig mit
sdgerauen Brettern verschalt, und mit Schieferplatten bekleidet. Die Dachentwisserung erfolgt tiber die
gebidudeumlaufende, hinter der Gesimsebalustrade angeordneten, verblechten Kastenrinne.
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DachgeschoBausbau der Seitentrakte Ost und West

Gegenwirtig (seit Mitte 2016) wird der Dachraum des Ost- und Westtraktes ausgebaut, um zusitzliche
Raumlichkeiten fur Unterrichts- und Seminarzwecke fiir die Fakultdt fiir Architektur zu schaffen. Das
architektonische Konzept sieht dabei vor, das urspriingliche doppelte Hiangewerk konstruktiv zu
verstarken und dessen Hiangesdulen mitsamt den seitlichen Abstrebungen und dem Druckriegel als
gestalterisches Element sichtbar zu erhalten. Um den bis dato ,.kalten Dachraum® fiir Unterrichtszwecke
nutzen und den Anforderungen des Wérmeschutzes gerecht werden zu kénnen, werden im Rahmen des
DachgeschofBausbaus Zwischensparrenddmmungen in Kombination mit Sparrenaufdoppelungen
installiert. Etwa 1,5 Meter oberhalb der Druckriegelebene wird eine zusitzliche Zangenlage aus einem
gewalzten Stahlblech eingebaut, um im dadurch generierten ,,Spitzboden™ Liiftungskanidle fiir die
Gebdudetechnik unterbringen zu konnen. Die Druckgurte des urspriinglichen doppelten
Hiangewerkdachstuhles wird mit U-Profilen verstirkt. Zudem wird den Kniestockmauern iiber die
gesamte Traktldnge eine Trockenbauwand vorgeschaltet, um eine seitliche Installationsebene zu schaffen.
Die Sparren der Leergespérre mussten fiir die Aufnahme der vorgesehenen grofen Dachflidchenfenster
verstérkt oder teilweise durch Stahltragerkonstruktionen ersetzt werden, um die schwere Isolierverglasung
aufnehmen zu konnen.

Abb. 5.9:  Blick in den derzeit in Ausbau Abb. 5.10: Grofie Dachfenster mit auf den Sparren
befindlichen Westtrakt verschraubten stihlernen Halteprofilen

Der derzeit laufende Dachausbau stellt einen wesentlichen Eingriff in die Bestandstragstruktur dar.
Sozusagen ,,ohne Riicksicht auf Verluste wurden dabei zahlreiche Sparren, Zangenbalken und auch
Stuhlsdulen  ausgebaut.  Ebenso  mussten  zimmermannsméfBige  Holzverbindungen — mit
Vollgewindeschrauben und Systemverbindern entgegen deren urspriinglichen Funktionsweise derart
verstiarkt oder umgestaltet werden, sodass diese den neuen Lastsituationen, resultierend aus den neuen
Auflasten und dem teilweise vorgenommenen Tragsystemumbau standhalten konnen.

Abb. 5.11: Fragwiirdige Verschraubung eines mit Abb. 5.12: Notwendige Verstirkung des holzernen
Holznagel gesicherten Kopfbandes Hiingewerkdruckgurtes mittels U-Profil
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Nach Meinung des Verfassers dieser Masterarbeit, wird, obgleich der zugegebenermallen gelungenen
architektonischen = Raumgestaltung, ein wesentlicher Grundsatz bei der Sanierung alter
Holzkonstruktionen auBBer Acht gelassen - der sorgsame und schonende Umgang mit der urspriinglichen
Bausubstanz.

Nichts desto trotz erdéffnete sich durch den laufenden Baubetrieb am DachgeschofBausbau des ostlichen
und westlichen Léngstraktes und der damit einhergehenden einfachen Zuginglichkeit des gesamten
Dachbodens eine durchaus giinstige Gelegenheit, auch den Baubestand der Hauptkuppel tiber dem
Aulafestsaal in seiner Gesamtheit moglichst genau zu erfassen und aufzunehmen. Die nachfolgenden
Kapitel greifen diese Hauptkuppel als Referenzobjekt fiir die praktische Anwendung der beschriebenen
theoretischen Grundlagen heraus. Dabei wird versucht, den Bestand sowie allfillige Schiden und
Konstruktionsméngel vollstindig und exakt zu erfassen und das vorliegende statische System in einem
computergestiitzten Berechnungsmodell realitdtsnahe abzubilden, sodass die rdumliche Tragwirkung der
Tragstruktur dargestellt und verstanden werden kann.
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5-2 |- ZIELSETZUNG

5-2.1 KONKRETISIERUNG DER AUFGABENSTELLUNG UND NUTZUNGSZIELE

Ziel dieser Baubestandserfassung ist es, die holzerne Hauptkuppel des Hauptgebdudes der Technischen
Universitidt - ,,Alte Technik” in ihrer Konstruktion, Tragwirkung und qualitativer Beschaffenheit
vollumfénglich zu erheben, aussagekriftige Planunterlagen in Form von Grundrissplanen (Tramlagen)
und Gespirrepldnen nach dem NaturmaBl in Zentimetergenauigkeit zu erstellen, sowie die
Verbindungstechnik im Tragwerk zu ermitteln. Zwar liegen einige originale Planunterlagen von Johann
WIST im Archiv der Technischen Universitit Graz auf (vgl. [59]), allerdings sind diese fiir eine exakte
Bestandsdokumentation unzureichend genau. Neben diesen planerisch-konstruktiven Erhebungen soll das
Tragwerk auf vorliegende, frithere Konstruktions- und Instandsetzungsfehler sowie auf Schiden jeglicher
Art untersucht und deren Lage im Tragwerk in Form eine Schadenskartierung mit zugehorigen
fotografischen Aufnahmen dokumentiert werden. Die gewonnen Erkenntnisse iiber den Baubestand sollen
in eine computergestiitzte Modellbildung einflieen, um damit eine Aussage iiber das Tragvermdgen der
Bestandskonstruktion unter Zugrundelegung der derzeit giiltigen Normen und Regeln treffen zu kdnnen.

Auf den in dieser Masterarbeit angestellten Untersuchungen aufbauend, soll in einem weiterfithrenden
Studienprojekt im Rahmen einer Lehrveranstaltung des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie ein
Konzept erarbeitet werden, den derzeit freien Dachraum einer Neunutzung - beispielsweise als erweiterter
Veranstaltungsraum des darunterliegenden Aulafestsaales - zuzufiithren. Dieses (derzeit) fiktive Vorhaben
soll von den Studenten auf Basis eines architektonischen Vorentwurfs auf zweierlei Arten bearbeitet
werden:

Variante 1:  Neubau der Dachkonstruktion
Variante 2:  Bauen im Bestand - Adaptierung der Kuppelkonstruktion

Wihrend bei Variante 1 das bestehende Kuppeltragwerk zur Génze einer neuen Konstruktion weichen
soll, wird in Variante 2 als oberste Prioritdt ein moglichst zerstérungsfreier und bestandsschonender
Konstruktionsvorschlag definiert. Das heifit, das Tragwerk soll nicht nur in seiner Gesamtheit, sondern
auch in seinen Detailauspragungen, wie beispielsweise der Verbindungstechnik, erhalten bleiben. Ein
Umbau des Tragsystems soll dabei weitestgehend unterbleiben und die urspriinglichen Lastpfade
tiberwiegend beibehalten werden. Die Planung dieser Malnahmen konzentriert sich dabei auf die statisch-
konstruktiven Fragestellungen zum hélzernen Tragwerk.

5-2.2 FESTLEGUNG DES DETAILIERUNGSGRADES BEI DER BESTANDSAUFNAHME

Aufgrund der Komplexitit der rdumlichen Tragstruktur sowie die beschridnkte Zugénglichkeit einiger
Konstruktionsteile und Detailpunkten in hoher gelegenen Tramebenen (diese wiren nur durch eine
entsprechende Aufstiegsgeriistkonstruktion im Tragwerk erreichbar) wurde fiir die Aufnahme der
Globalstruktur Zentimetergenauigkeit definiert. Nicht zugéngliche Tragwerksbereiche sollen bestméglich
mit einem Distometer vermessen werden. Immerhin erlauben ein bereits vorhandener, etwa mittig im
Tragwerk liegender Wartungsaufstieg und eine nachtriglich eingebaute Wartungsgalerie, die einzelnen
Tramebenen zumindest punktuell aufnehmen zu konnen. Obgleich der Vorteile dieses Wartungssteges
war dieser mitunter auch ein Grund dafiir, dass auf den Einsatz eines 3D-Laserscans, der eine
originalgetreue ,,Punktwolke fiir die spitere CAD-basierte Bearbeitung liefern wiirde, verzichtet wurde.
Die voll verschalte Plattform in Tragwerksmitte sowie die Treppen- und Geldnderkonstruktion der
Aufstiegsleiter stellen nicht zu vernachléssigende Stérquellen fiir den rotierenden Messlaser, insbesondere
durch ,,Abschattung® dahinterliegender Dachwerksteile, dar. Die Querschnittsgeometrie der einzelnen
Bauteile wird der Empfehlung nach MEISEL (vgl. [39; 38]) folgend auf halbe Zentimeter gerundet. Dies
erscheint, obwohl das verwendete Bauholz weitestgehend geségt wurde, aufgrund vorhandener
Baumkanten und gréBerer Schwindverformungen an den Holzern als durchaus sinnvoll. Besonders bei
langen Konstruktionshélzern wie beispielsweise Héangesdulen und Bundtrimen kann in historischen
Tragwerken oft ein konischer Verlauf, also eine Verjingung des Querschnitts entlang seiner Stabachse
beobachtet werden. Beim Vorhandensein derartiger Holzer im Dachtragwerk der Hauptkuppel soll daher
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in weiterer Folge ndherungsweise der Querschnitt in Stabmitte angegeben werden. Die zahlreichen, teils
wiederholenden Anschlussdetails werden stichprobenartig aufgenommen, deren zimmermannsméfige
Anschlussgeometrie bestmoglich erfasst und in Form von Anschlussdetailbldttern im ANHANG C dieser
Masterarbeit abgelegt.

5-3 Il - BESTANDSERFASSUNG

5-3.1 ALLGEMEINE ECKDATEN

allgemeine Angaben:

Bauwerk Technische Universitit Graz - Alte Technik
Adresse: Rechbauerstrale 12, 8010 Graz, Steiermark
Besitzer: Bundesimmobiliengesellschaft (BIG)
Baujahr: 1884 - 1888

Bauweise: Massivbauweise

Nutzung: Universitét - Technische Hochschule

Abb. 5.13: , Alte Technik* - Ansicht NW
Objektbezogene Angaben:
Objekt: holzerne Hauptkuppel tiber der Aula

System: Pfettendachstuhl mit rdumlichem Héngewerk
und aufgesetzten abgestrebtem stehenden
Stuhl mit Firstlaterne

Lage: nordlicher Haupteingangsrisalit

Baujahr: Sommer 1887 (vgl. Kapitel 4-3)

Nutzung: freier Dachraum- ungenutzt, teilweise
Leitungsfithrungen der Haustechnik i

Abb. 5.14: Hauptkuppel - Ansicht NW

Das Hauptgebdude der Technischen Universitét ist eines von 872 Baudenkmaélern in Graz und steht per
Bescheid unter Denkmalschutz. (vgl. [93; 69]) Durch die Erhebung in diesen Status sind sédmtliche
Bautitigkeiten am Objekt mit Zerstorungs- und Verdnderungsverboten verbunden. (sieche auch Kapitel 2)
Gemil der Kartierung im GAEG (vgl. [65; 100]) befindet sich das Objekt in der sogenannten
Schutzzone III und ist damit eines jener Gebdude, das zum erweiterten Schutzgebiet zéhlt. Es gehort also
jenem erweiterten Kreis von Gebéduden an, die gemeinsam das von der UNESCO als Weltkulturerbe
gefiihrte, historische Altstadtbild préigen.
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5-3.2 BAUHISTORIE DER HAUPTKUPPEL

Die Errichtung ist in den vorhandenen Archivunterlagen sowie den Aufzeichnungen des Zimmer- und
Stadtbaumeisters Johann De Colle mit August 1887 datiert (vgl. [19]). Fiir die Aufrichtung der
Hauptkuppel wurde eine Bauzeit von zwei Monaten kalkuliert. Die Hauptkuppel bildet gemeinsam mit
der Uberdachung der Hauptstiege jenen Dachbereich der ,,Alten Technik®, der zuletzt fertiggestellt
wurde. Leider konnte das Offert und das Arbeitsverzeichnis von Johann De Colle, dem schlussendlich die
Zimmermannsarbeiten iibertragen wurden, nicht im Archiv aufgefunden werden. Allerdings liefern zwei
weitere Arbeitsverzeichnisse (vgl. [57; 58]) einen guten Einblick {iber die damaligen Einheitspreistarife
fiir die Errichtung eines derartigen Kuppeldachstuhles sowie zu zahlreichen anderen ,,Arbeitspositionen‘
wie etwa Dippelbaumdeckenkonstruktionen, Tramdeckenkonstruktionen, Wartungsstege, Lehrgeriiste,
usw.. Da zur damaligen Zeit der osterreichische Gulden '° als Zahlungsmittel galt, ist dieses
Leistungsverzeichnis natiirlich in dieser Wéhrung ausgepreist. Eine Umrechnung zu den heute giiltigen
Eurositzen ist natiirlich nicht so einfach, allerdings bietet die Osterreichische Nationalbank (ONB) einen
Online-Wihrungsrechner (vgl. [98]) flir historische Zahlungsmittel an, mit dem die Kaufkraft des
Guldens im Jahr 1887 mit der aktuellen Kaufkraft des Euros verglichen werden kann. Die Umrechnung
der alten Wihrungen basiert auf einer historischen Zeitreihe zur Inflationsrate fiir Osterreich.

1887 Doar waivien

- “Mmhﬁrﬂi it : L -

1820 1830 1840 1830 1BGD 1870 1EBD 1BS0 4900 15940 4520 1930 1040 1550 1560 1970 1580 1980 2000 M0 20

ERGEBHNIS

R

Abb. 5.15: Wiihrungsrechner fiir historische Osterreichische Zahlungsmittel [98]

Tab. 5.1:  Originalabschrift des ausgepreisten Arbeitsvergeichnisses (auszugsweise) [57; 58]

Tarif- | Gegenstand Massen Einheits- Betrag
pos. preis (einzeln)
Nr.

fl kr fl kr

Dachstuhl tiber d. Haupttrakt, dem
1 Seitentrakt = {i. Hoftrakt 2920 1 70 | 4964 -
Quadratmeter (Horiz. Projekt.)

2 Dachstuhl fiir die 4 Eckpavillons (Kuppeldédcher)

365 3 50 1277 50
Quadratmeter. (Horiz. Projekt.)
3 Kuppeldach iiber d. Mittelbau 3110 4 i 1240 i
Quadratmeter
25 Einlattung fiir den Haupttrakt, den 3560 0 30 1068 i

Seitentrakt = Hoftrakt

'® Gulden, Osterreichische Wihrung (1 fl 6.W = 100 Kreuzer 6.W) war in der Donaumonarchie Osterreich-Ungarn
zwischen 1857 und 1892 als anerkannte Wiahrung verbreitet. Spéiter wurde der Gulden von der Krone als
Zahlungsmittel abgelost.
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2% Einfache Einschalung fiir die Gro3e Kuppel 460 0 85 391 ;
Quadratmeter

27 Einfache Einschalung fiir die Zierkuppeln 390 0 85 331 50
Quadratmeter

28 Waulstleisten fiir die Grathe der Kuppeln 208 0 20 41 60
Laufmeter

34 Kastenrinneneinschalungen 210 1 30 273 -
Quadratmeter

37 Lauftreppen am Dachboden 163 1 60 260 80
Quadratmeter

45 Dachaussteigtiiren 8 5 - 40 -
Stiick

Aus den FEinheitspreisen geht hervor, dass der doppelte Hingewerksdachstuhl iiber den
GebdudeauBentrakten sozusagen als einfacher Standarddachstuhl verhdltnisméBig glinstig (= 22,35 €/m?)
verrechnet wurde. Nach einem informativen Fachgesprich mit einem Zimmermeister zufolge, miisste
man fiir eine vergleichsweise hergestellte zimmermannsméBige doppelte Hiéngewerkskonstruktion iiber
den Regeltrakten etwa 50 -70 €/m? fir die Aufrichtung einkalkulieren. Die Tragkonstruktion der
Zierkuppeln und der Hauptkuppeln hingegen bedeutete offenbar einen wesentlichen Mehraufwand in der
Herstellung, da hierfiir mehr als das Doppelte verrechnet wurde (kleiner Zierkuppeln =~ 46,05 €/m?
Hauptkuppel = 52,60 €/m?). Dem im Archiv aufgefundene Endbericht {iber die Zimmermannsarbeiten
von Professor Johann Wist (vgl. [60]) kann man auch die aufsummierten Kosten fiir die gesamten
Zimmermannsarbeiten entnehmen:

Zimmermannsarbeiten priliminiert 1 33.837,31
und fiir die Ausfiihrungen ausgegeben fl 34.016,81
also den Uberschlag tiberschritten um 1 179,50

Leider ist in diesem Endbericht nur eine Endsumme - umgerechnet mit der damaligen Kaufkraft des
Gulden etwa eine halbe Million Euro - angegeben, also auch Deckenkonstruktionen, Verkleidungen,
Gertiste etc. sind darin eingerechnet und ldsst damit keine genaue Aussage iiber die Teilkosten der grof3en
Kuppel zu. Vergleicht man die angefiihrte Gesamtsumme mit den in den in Tab. 5.1 auszugsweise
angefiihrten Einheitspreisen, so erhélt man doch eine recht gute Aussage dariiber, dass die Kosten fiir die
gesamte Dachlandschaft mitsamt Einschalung und Dachlattung etwa ein Drittel der Gesamtkosten
ausmachten. Der geringe Mehrkostenaufwand, umgerechnet rund € 2500,00, zeugt aulerdem von einer
durchaus gut kalkulierten Kostenplanung. Neben einigen angefiihrten, nicht zur Ausfithrung gekommenen
Positionen, sind im Bericht auch einige, die Dachlandschaft betreffende, kostensteigernde Mehraufwinde
im Endbericht angegeben (vgl. [60]):

[...] Wie in anderen Fdillen kommen iibrigens auch hier kleine Verschiebungen vor, sodaf3 in einzelnen
Fdllen Ersparungen in anderen Fillen Mehrauslagen eintraten und diese Summe das Endresultat
bezeichnet. Eine Ersparung ergab sich durch Hinweglassung der ebenen Plafondverschalungen bei
den zwischen den Trigern gewdlbten Decken in den Rdumen iiber und unter der Bibliothek. Dafiir
Mehrauslagen fiir die Ausfiihrung zweier Holzstiegen im Souterrain in dem Parterre fiir die
Lehrkanzel fiir Physik und Technologie, ferner eine Stiege zur Terrasse der grofien Kuppel, und im
unteren Theile, in Verbindung mit einem Arbeitsgang, welcher die Ausstiegsdffnungen verbindet. Es
wurden weiters Mehrauslagen gemacht fiir die Lauftreppen am Dachboden (Ausmaf3 grofser als im
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Uberschlag), [...], fiir die Ausfiihrung des Dachaufzuges'’, [...], fiir die Ausfiihrung der stehenden
Dachfenster (41 Stk, 6 Stk beim Kuppelbau),/ ...]

Alte Zeitungsartikel der ,,Grazer Tagespost (vgl. [47]) belegen eine rege Bautétigkeit im Bereich der
k.k. Technischen Hochschule. So findet man beispiclsweise in der Ausgabe vom 25. August 1885
folgenden Beitrag:

Die Entwicklung des zwischen der Leonhardstraffe und der Mandellstrafie gelegenen Stadttheiles
macht heuer bedeutende Fortschritte. [...] In den meisten genannten Gassen sowie in der
Rechbauerstrafe und in der Wéischergasse sind in diesem Sommer Neubauten entstanden. An der Ecke
Rechbauer- und der Morellenfeldgasse, gegeniiber dem Baue der Technischen Hochschule, dessen - in
der abfallenden Lessingstrafie weit iiber das Strafienniveau hinausragendes - Souterrain bereits
vollendet ist, wird an dem Fundamente eines grofien Eckhauses gearbeitet.

MEISEL in [38; 39] als auch das Institut fiir Holzbau und Holztechnologie in [22] beschéftigen sich
eingehend mit historischen Dachstiihlen in Graz. Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden zahlreiche
historische Dachstiihle einer Bestandsaufnahme unterzogen, darunter auch das in unmittelbarer Nahe zur
»Alten Technik® befindliche Gebdude in der MandellstraBe 9, 8010 Graz, das heute die Personalabteilung
sowie drei Bauzeichensdle beherbergt. Der Dachstuhl dieses Objektes, ein sogenannter ,,Grazer
Dachstuhl®, der in unterschiedlichen Auspriagungen in diesem Stadtteil von Graz anzutreffen ist, wurde,
wie zahlreiche andere im Herz-Jesu-Viertel, kurz vor dem Baustart der k.k. Technischen Hochschule
aufgerichtet. Vergleicht man die verwendeten Konstruktionshélzer dieser Dachstithle mit jenem
rdumlichen Hangewerk der Hauptkuppel, so fillt auf, dass diese Holzer tiberwiegend handbehauen, also
mit Beilen zu Kanthélzern gehackt wurden. Die Bauteile der Kuppel hingegen, sind allesamt, mit
Ausnahme der siidlichen Mauerbank, gesdgt worden und weisen antelle der damals typischen
eingeschnitzten/eingeschlagenen romisch-additive Abbundzeichen nur aufgestempelte Kennzeichnungen
auf.

Abb. 5.16: Eingeschlagene Abbundzeichen an einem Kopfband im Westtrakt
Abb. 5.17: Aufgestempelte Kennzeichnungen an den Konstruktionshélzern der Hauptkuppel

Wie HOLZER in [11] ausfiihrt, sind derartige Abbundmarken fiir den Tragwerksplaner wichtige Indizien,
die auf die Bau- und Reparaturgeschichte eines historischen Holztragwerkes hindeuten. Die Zeichen
dienten im Wesentlichen dazu, die am Abbundplatz vorbereiteten und vorab passgenau
zurechtgearbeiteten Konstruktionshélzer am spidteren Einbaustandort bestimmungsgerecht richtig
zusammensetzen zu konnen. In historischen Plinen von Zimmermeistern finden sich diese
Kennzeichnung auch in den Werksdtzen wieder und erleichterte so das Aufrichten des Tragwerks.
Ahnlich zur heutigen modernen Vorfertigung, wurden also schon damals die Tragwerksteile provisorisch
passgenau zusammengesteckt und mit entsprechenden Marken gekennzeichnet. Die im Grazer Dachstuhl
der Mandelstralle 9 auffindbaren Abbundzeichen folgen der an das rémische Zahlensystem angelehnten

" Mit dem angesprochenen , Dachaufzug® ist vermutlich der handbetriebene Lastenaufzug im Dachraum iiber der
Hauptstiege gemeint.
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Beschriftungslogik und waren bis ins frithe 20. Jahrhundert quasi in ganz Europa in &hnlicher Ausfithrung
in Gebrauch. Héufig findet man die Abbundmarken an der Bundseite von Anschlussknoten. Fiir die
Bauhistorie besonders interessant sind Abbundmarken fiir die Identifikation sogenannter
., Abbundeinheiten “, die heute in etwa mit Bauabschnitten verglichen werden kénnen. Das heif3it, dass vor
allem bei groBeren Dachtragwerken, die aufgrund ihrer Bauhohe und Komplexitit {iber mehrere
Sommermonate oder gar Jahre errichtet wurden, mehrere Bauabschnitte festgelegt und nacheinander
(oder parallel von zwei getrennten Arbeitsgruppen) errichtet wurden. Dabei kann gegebenenfalls auch auf
die Aufrichttechnologie des Tragwerks riickgeschlossen werden. Ebenso sind auch spiter durchgefiihrte
Anderungen, Anbauten oder in-situ vorgenommene SanierungsmaBnahmen identifizierbar, zumal hierfiir
verwendete Konstruktionshélzer andere oder gar keine Abbundmarken aufweisen. Ein schones Beispiel
fur das ,,Aufschlagen® eines mehrstockigen Dachstuhles findet sich beispielsweise in der Masterarbeit
von ORTNER (vgl. [41]). Die unterschiedlichen Typen von Abbundmarken gestatten auch eine erste
Abschitzung der Entstehungszeit der Konstruktion

Tab. 5.2:  Zeitliche Einteilung unterschiedlicher Abbundzeichen [11]

Frithes Mittelalter Mit Rételn aufgemalte, individuelle Abbundmarken

(bis ca. 12. Jahrhundert) in Form von zimmermeistereigenen Symbolen -
diese sind nicht sehr dauerhaft (abwisch- oder
abwaschbar) und daher heute nur mehr selten
aufzufinden.

Hoch - und Spitmittelalter ~ Mit eingeritzten Strichen und gebohrten Lochern
(bis ca. 15. Jahrhundert) gekennzeichnete Konstruktionsholzer.

Diese einfachen Zeichen konnten mit den iiblichen
Handwerkzeugen der Zimmerminner schnell auf die
Konstruktionshélzer aufgebracht werden. Vorteil:
diese Markierungen sind wesentlich dauerhafter und
auch bei schlechten Lichtverhiltnissen auffindbar

ab dem 15. Jahrhundert bis Vor allem bei grolen Tragwerken mit vielen

ins 20. Jahrhundert verschiedenen Bauteilen reichte die einfache
Strichmarkierung des Mittelalters nicht mehr aus
und man verwendete nunmehr die ebenfalls sehr
einfach herstellbare Zahlensymbolik der romischen
Ziffern fiur die Kennzeichnung der Holzer.
Interessantes Detail: Um die Verwechslungsgefahr
zwischen romischen Zahlen wie IV und VI oder IX
und XI zu minimieren, wurde auf die subtraktive
Schreibweise, beispielsweise X (=9) verzichtet, und
diese einfach als VIIII geschrieben. Daher werden
diese Abbundmarken auch als romisch-additive
Kennzeichnungen bezeichnet. Dieses
Abbundmarkierungssystem hat sich trotz dem
aufkommenden arabischen Zahlenkennzeichnungs-
system bis ins 20. Jahrhundert gehalten und ist somit
nur ein bedingt aussagekriftiges Indiz fur die
Klassifizierung als sehr altes Tragwerk.
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ab dem spiten Arabische Ziffern und Buchstaben, aufgemalt mit
18. Jahrhundert Roteln und schwarzer Farbe.

Achtung Verwechslungsgefahr! Markierungen mit
Bleistift und blauer Kreide wurden nicht als
Abbundzeichen eingesetzt und stammen
ausnahmslos aus dem 19. oder 20.Jahrhundert.
Werden derartige Markierungen an Dachtragwerken
des 18. Jahrhunderts gefunden, handelt es sich dabei
mit grofBer Wahrscheinlichkeit um nachtriaglich
vorgenommen Ein- und Umbauten.

ab etwa Mitte des Gestempelte, aufgeprigte oder mit Schablone und
19. Jahrhundert Farbe aufgemalte Abbundmarken.

Die Kombinationen aus Nummern und Buchstaben
geben oft die genaue Position des Elements in der
Gesamtstruktur an und wurde vor allem bei groflen
Dachtragwerken hiufig eingesetzt. Auch in der
Hauptkuppel der Alten Technik findet sich diese
»~gemischte  Kennzeichnung an  zahlreichen
Konstruktionsholzern.

Die verwendeten Abbundzeichen in der 1887 aufgerichteten Hauptkuppel folgen also genau dem Trend
der in Tab. 5.2 dargestellten zeitlichen Einordnung. Leider hinterlieB keiner der Zimmerménner von
Stadtbaumeister Johann De Colle einen Hinweis darauf, wo der Dachstuhl der Hauptkuppel abgebunden
wurde. Die durchgingige Beschriftung nahezu aller Konstruktionsholzer lédsst allerdings vermuten, dass
samtliche Tragwerksbestandteile am Werkplatz eines Zimmermeisters zugerichtet und eine tiberwiegende
Anzahl der Holz-Holz-Verbindungen sozusagen vorgefertigt auf die Baustelle geliefert wurden. Die fertig
abgebundenen Holzer wurden wahrscheinlich, ebenso wie die genieteten Eisentrdger fur die
Auladeckenkonstruktion, mit dem eigens eingebauten Lastenaufzug im Dachraum iiber der Hauptstiege
hochgewunden und anschlieBend zum Gesamttragwerk zusammengefiigt. Um ecine ebene
Arbeitsplattform im Tragwerk zu erhalten, wurde vermutlich die fertig hergestellte Bundtramebene mit
Pfosten belegt. Dies wiirde auch das Vorhandensein der diagonal liegenden, zu den Mauerecken
gefithrten Stichbundtrime erkldren, da diese fiir das statische Konzept der Kuppelkonstruktion
entbehrlich sind.

Abb. 5.18: Ebene Arbeitsfliche iiber der Abb. 5.19: Noch vorhandener, handbetriebener

Bundtramlage fiir Montagezwecke Lastenaufzug im Dachraum iiber der
Hauptstiege

Auftillig ist, dass ausnahmslos alle Konstruktionshélzer der Hauptkuppel vier gesdgte Oberflichen
aufweisen. Dies ist insofern bemerkenswert, steckte doch die maschinelle Ségetechnik zur damaligen Zeit
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noch in den Kinderschuhen. Wie man am Tragwerk in der Mandelstralie 9 sieht (vgl. [38]), wurden nach
wie vor hauptsichlich von Hand, mit Beilen behauene Holzer mit verbliiffend ebenen und glatten
Oberfldachen verzimmert. Diese Ebenheit konnte durch das saftfrische Bearbeiten unmittelbar nach dem
Fillen des Baumes erreicht werden. Bei bereits getrocknetem Holz war die Bearbeitung mit groBer
korperlicher Anstrengung verbunden und fithrte auch nicht zu den gewiinschten glatten Ergebnissen.
Solche Balken sind aufgrund der tieferen, sich deutlich abzeichnenden Kerben meist recht einfach zu
erkennen und deuten hiufig auf eine Wiederverwendung von Altholz aus Vorgangerkonstruktionen hin,
da diese entsprechend dem neuen Verwendungszeck ein weiteres Mal behauen werden mussten. Kleinere
Holzquerschnitte, wie etwa Bretter, Pfosten und Latten fiir untergeordnete Verwendungszwecke wurden
schon ab dem 18. Jahrhundert in wind- oder wasserbetriebenen Sdgemiihlen - sogenannte Gatterségen -
hergestellt. Grofle Holzquerschnitte allerdings mussten von Hand gesdgt werden und kamen nur in
Ausnahmefillen zum FEinsatz, zumal der Sidgevorgang doch ein sehr langsamer, aufwendiger und vor
allem teurer Arbeitsvorgang war, der gleich 3 Arbeiter beschiftigte.

Dieses Léngssdgen von Hand hinterlédsst eine leicht bogenformige
Sagestruktur am fertigen Balken, die die Orientierung etwa in
Balkenmitte wechselt'® und ist damit eindeutig von maschinell
gesdgtem Holz, das durch dicht nebeneinanderliegende, parallele
Sagespuren  gekennzeichnet ist, zu unterscheiden. Der
iiberwiegende Teil des in der Hauptkuppel verwendeten Holzes
weist hingegen ein allseitig maschinengeségtes Schnittmuster auf.
Diese vierseitigen Sdgetechniken wurden erst im letzten Drittel Abb. 5.20: Vorgang beim

des 19. Jahrhunderts entwickelt und flichendeckend eingesetzt. Liingssigen eines
Sozusagen wurden bei der Hauptkuppel keine Kosten und Miihen Stammes [11]

gescheut und nur modernes, vierseitig sdgebearbeitetes - sozusagen ,,industriell gefertigtes Bauholz -
verzimmert.

Auch tber die konkrete Herkunft sowie {iber den Zeitpunkt des Fillens des verwendeten
Konstruktionsholzes kann eine recht zuverldssige Aussage getroffen werden. Ein im Archiv der TU Graz
aufgefundener, sehr interessanter, teils witzig anmutender Schriftverkehr [56] des Baumeisters Johann De
Colle an den Obmann des Baukomitees, Stadthalterrat Gustav Ritter von Crolloranza liefert diesbeztiglich
zahlreiche Informationen. Nachfolgend soll der kurrenthandschriftliche Text im Original auszugsweise
und sinngemiB wiedergegeben werden'’:

[...]JLaut Zuschrift dato 19. Mai 1985 wurden mir die Zimmermanns-Arbeiten fiir den Neubau der
Technischen Hochschule iibertragen. Von dieser Zeit ab konnte ich erst an die Beschaffung und
Zurichtung des bei diesem Bau aufiergewdchnlich stark dimensionirten Holzes Hand anlegen. Ich hatte
damals eine grifiere Partie Holz am Platze, welches im Winter 1884, theils aus den Waldungen des
Herrn Grafen Atteus in Gosting, theils aus den Waldungen der Osterreichischen Alpinen Montan-
Gesellschaft in Pernegg geschlagen wurde.

Damit wire die exakte Herkunft und Schldgerzeit des Holzes bereits bestimmt. Zudem heilit es im
Schriftverkehr weiter:

Aus diesem Vorrathe wurde im Sommer vorigen Jahres das taugliche Holz fiir den Bau der
technischen Hochschule ausgesucht, behaut und trocken aufbewahrt. Zur Deckung der Decken-
Construktionen und des Daches insgesammt reichte aber dieser Vorrath nicht aus und musste ich das
fehlende Holz im November und Dezember 1985 schlagen und zugleich im Wald behauen lassen,
um es nun in Verwendung zu bringen. [...[Erst in neuerer Zeit wurde mir bedeutet, dass nur dlteres

' Der Wechsel der Sigestruktur am Holzbalken ist auf den Sigevorgang zuriickzufithren. Sobald der Stamm lings
bis zur Hilfte aufgetrennt war, wurde dieser umgedreht und der Ségeschnitt vom anderen Stammende neu
beginnend fertiggestellt.

' Um die Authentizitit des Schreibens zu bewahren, wurden auch die damalige Rechtschreibung und der Wortlaut
direkt tibernommen. Das Schreiben richtete sich wie bereits erwidhnt an das Baukomitee. Dabei darf dieses Komitee
nicht mit der im Brief erwdhnten Bauleitung verwechselt werden.
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Holz zur Verwendung gestattet ist und seither wurde auch eine der rigorosesten Untersuchungen des
auf meinem Platze bereits abgebundenen Holzes eingeleitet.

Im Brief wird auch die zuvor angestellte Vermutung, das Bauholz sei direkt auf dem Platz des
Zimmermeisters abgebunden und sozusagen fiir die GroBbaustelle vorgefertigt worden, bestétigt. Nicht
minder interessant sind folgende Zeilen des Briefes:

Die Ergebnisse dieser Untersuchung von Seite der Bauleitung sind mir bis [ ...] dahin bekannt, daf3 ich
nun die Thatsache constatiren kann, daf3 gerade das aus meinem oben erwdihnten Vorrathe, im Winter
1884 geschlagenen, von der [0blichen Bauleitung als solches geforderte Holz grifitentheils als
untauglich befunden wurde.

Das wiirde bedeuten, dass fiir die Dachkonstruktion und auch fiir die Dippelbaumdeckenkonstruktion, die
ebenfalls aus dem Holzvorrat des Baumeisters gefertigt worden war, ,,untaugliches* Holz verwendet
wurde. De Colle versucht diesen Umstand so zu erkléren:

[...] Die in neuerer Zeit bei der loblichen Bauleitung aufgetauchten Besorgnisse sind wohl nur
anldsslich der bei der steiermdrkischen Sparcasse erfolgten Abmorschung der Dippeldecken
entstanden.

Es ist nicht zu verkennen, dafS solche Katastrofen die grofite Beunruhigung in den Fachkreisen
hervorrufen miissen, alleine wenn man diesen und andere vorgekommenen Fille einer sorgfiltigen ,
vorurteilsfreien Untersuchung unterziehen wollte, wiirde man gewify die Uberzeugung gewinnen, daf3
dieselben mit Gewalt herbeigefiihrt wurden.

Offenbar gab es einen grofferen Bauschaden an einer Deckenkonstruktion, wodurch die Bauleitung
veranlasst war, die erwdhnten Untersuchungen am Bauholz durchzufiihren. Leider geht aus dem Brief
nicht hervor, ob der Baumeister auch fiir diese Baustelle der steiermérkischen Sparkasse verantwortlich
war. Offenbar war De Colle dennoch tiber das Misstrauen hinsichtlich des von ihm eingeschlagenen
Holzes sehr verdrgert und duBlert dies in folgenden Zeilen:

[...]Die Erfahrung hat mich aber hieriiber anders belehrt, ich stehe ndmlich heute auf dem
Standpunkte, mit tief gefiilltem Bedauern constatiren zu miissen, dafp durch grundlose Angstlichkeiten
von Seite der [0blichen Bauleitung die Unzufriedenheit und das MifStrauen des hochgeehrten Bau-
Comites auf mir lastend zu haben, weiters durch die weitldufig colportirten Geriichte iiber diese
Angelegenheit die Discreditirung meines Geschdftes zu ertragen habe.

Es liegt mir fern, iiber diese fiir mich mit unabsehbaren Folgen verbundenen Angelegenheit jemand
einen Vorwurf zu machen, allein mir bleibt nichts anderes tibrig, als meine Klagen dem hochgeehrten
Bau-Comite vorzulegen und an die Gerechtigkeit und das vorurteilsfreie Ermessen hochloblich
desselben zu appelliren.

Um die Gemiiter zu beruhigen und vor allem die geschéftsschddigenden Geriichte auszurdumen, bietet
der Zimmermeister letztlich folgenden Kompromiss an:

[...]JUm nun die durch die erwdhnte Katastrofe aufgeregten Gemiither zu beruhigen und dem
hochgeehrten Bau-Comite meine Erkldrung mitzutheilen, daf ich bereit bin, statt der contraktlich
vorgeschriebenen Haftzeit von drei Jahren fiir die Zimmermanns-Arbeiten eine solche von fiinf
Jahren zu iibernehmen.

De Colle sollte mit seiner Zuversicht Recht behalten, dass die Sorgen betreffend der Bauholzqualitit
seitens der Bauleitung unbegriindet waren, zumal sich das Dachtragwerk heute noch in einem durchaus
sehr guten Zustand befindet. Dieser Zustand soll nun in den folgenden Kapiteln néher beschrieben und
erfasst werden.

Seite 81



KAPITEL 5 BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL
ﬂ L IT — Bestandserfassung

5-3.3 MATERIALIEN

Das Hauptaugenmerk bei der Erkundung des Kuppeltragwerkes der ,,Alten Technik* wird, dem
Fachschwerpunkt dieser Arbeit geschuldet, natiirlich auf die Beschaffenheit und Giite des verwendeten
Konstruktionsholzes (sieche Kapitel 5-3.3.4) gelegt. Nicht minder interessant wire natiirlich auch die
wissenschaftliche Erhebung der anderen verwendeten Baumaterialien und die Erforschung deren
Handhabung in der damaligen Bautechnik. Eine exakte Untersuchung und Baustoffpriifung aller, der mit
der Hauptkuppelkonstruktion in Zusammenhang stehenden Materialen, wiirde sicherlich einen derart
groflen Bedarf an Informations- und Recherchearbeit mit sich bringen, sodass eine weitere Masterarbeit
daraus entwickelt werden konnte. Somit soll dieses Kapitel eine iiberblicksméfBige Zusammenstellung
liefern, wie das bauliche Umfeld rund um die hélzerne Kuppelkonstruktion beschaffen ist. Dabei werden
auch Literaturempfehlungen abgegeben, die eine weiterfiihrende, detaillierte Bearbeitung der nicht-
holzernen Materialen erleichtern soll. Die nachfolgenden kurzen Beschreibungen der anderen nicht-
holzernen Baumaterialien sollen damit nur soweit erfolgen, dass der Leser ein Verstidndnis fiir den
Baubestand erhilt und eine prinzipielle Beurteilung eines gegebenenfalls auftretenden Schadens und
dessen Ursachen moglich wird.

5-3.3.1 Deckenkonstruktion Gber dem Aulafestsaal

Literaturempfehlung: [16] - Kapitel 6: Holzdecken, [10] - gemauerte Gewdlbe und Bogenkonstruktionen

Aus den Bestandsplanunterlagen [59; 58] geht hervor, dass die doch recht grole Deckenspannweite der
Aulafestsaaldecke (= 11,00 m) ein etwas komplexeres Tragsystem erforderte, als in den weniger weit
gespannten Bereichen der Regeltrakte. Wéhrend diese Takte tiberwiegend durch gemauerte
Tonnengewdlbe (Gangbereiche) oder durch einfache Tram- oder Dippelbaumdecken iiberspannt wurden,
wird in Position 7 des aufgefundenen Arbeitsverzeichnisses (vgl. [57]) folgende Konstruktion fiir die
Decke tiber der Aula gefordert:

Dippeldecke zwischen eisernen Trégern iiber der Aula incl. Trdgerverschalung, ferner mit
Bogenlehren samt solider Befestigung derselben zur Imitation des Hohlkehlengewdlbes, Stichkappen,
Schalungen fiir die Plafondeinrahmungen und Cassetten nach Zeichnung und Angabe . Ldnge der
Dippelbdume bis ca. 4 m bei einer Profilhohe von mindestens 15 Centimeter [ ...]

Abb. 5.21: Im Arbeitsverzeichnis geforderte Deckenkonstruktionen iiber den Regeltrakten.
Originaldarstellung der Aufbauten [57]

Heute wiirde man eine solche Decke als Traversendecke mit Dippelbaumausfachungen bezeichnen.
Derartige Deckenkonstruktionen waren neben der gemauerten Variante, die auch als sogenannte
Kappendecke ** oder preuBische Kappe bekannt ist, vor allem fiir groBere Spannweiten durchaus
gebrduchlich und wurden hdufig angewendet. Die Dippelbdume (dreiseitig bearbeitete, untereinander
meist mit Holzdiibeln verbundene Holzstimme) werden bei dieser Deckenkonstruktion Mann an Mann
auf die Gurte der parallel laufenden Eisentrigern aufgelegt. Einfache Dippelbaumdecken findet man recht
hiufig als letzte Geschofldecke, waren sie doch aufgrund damaliger Bauvorschriften hdufig verpflichtend,
da sie einer allfilligen Triimmerlast (z. B.: wegen eines Dachstuhlbrandes) besser standhielten, als
vergleichbare Tramdecken (vgl.[42]) . Ein Nachteil derartiger Deckenkonstruktionen ist der hohe

2 In QOsterreich ist fiir eine derartige, zwischen zwei I-Tréigern gemauerte Kappendeckenkonstruktion auch der
Begriff ,,Platzl* oder ,,Platzldecke* gebrauchlich.
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Holzverbrauch. Die Untersicht der Dippelbdume wurde meist durch eine einfache Stuckaturschalung,
verputzt oder unverputzt bekleidet. Im Falle der Auladecke wurde jedoch eine aufwendig ornamentierte,
untergliederte kassettierte Deckuntersicht angebaut (siche auch Abb. 4.14). Zum Ausgleich von
Unebenheiten (ungleiche Dippelbaumhéhen) sind Dippelbaumdecken hdufig mit einer Beschiittung
versehen, in die Polsterholzer fiir einen spéteren Blindboden oder einen einfachen Bretter-Schiffboden
eingelegt wurden. Durch die zusitzliche Deckenauflast wurde dabei gleichzeitig die
Schwingungsanfilligkeit der Deckenkonstruktion etwas geddmpft und die akustischen Eigenschaften
(Schallschutz) verbessert. Eine Beschiittung kam auch bei der Decke iiber dem Aulafestsaal zur
Ausfithrung, anstelle der holzernen Bodenbeldge wurde aber eine Pflasterung aus gebrannten Ziegeln
verlegt. Durch die vollflichige Beschiittung und Belegung mit Pflasterklinker’' an der Deckenoberseite
und den verschlossene Putztrdgern an der Deckenunterseite werden die Dippelbdume allerdings auch
vollstiandig ,.luftdicht™ abgeschlossen. Dies kann insbesondere bei Feuchtigkeitszutritt oder mit hoher
Feuchtigkeit eingebauten Dippelbdumen zu gravierenden Schiden, meist an den Auflagerbereichen
fithren. Generell reagieren Holztram- und Dippelbaumdecken wesentlich empfindlicher auf kurzfristigen
Feuchteandrang als vergleichbare Massivbaudeckenkonstruktionen aus Stahlbeton oder Ziegelgewdlben.
Daher ist vor allem bei Dachsanierungen oder Dachneueindeckungen jener Bauwerke besondere Vorsicht
geboten, deren letzte Geschof3decke eine kostbare Deckenuntersicht trigt, zum Beispiel eine gemalte
Decke wie beim vorliegenden Aulafestsaal.

Abb. 5.22: Mit Pflasterklinker bekleidete Dippelbaum-Eisentraversendecke iiber dem Aulafestsaal

Der genaue Deckenaufbau und die Dimension der Dippelbdume sowie die Trigerhohe der
schmiedeeisernen Traversen wurden im Rahmen dieser Masterarbeit nicht weiter untersucht, da eine
Inspizierung dieser Tragwerksteile unweigerlich mit einem lokalen Abrdumen der Deckenaufschiittung
und der Pflasterkonstruktion verbunden gewesen wire. AuBlerdem weist ein eigens an der Zugangstiire
zur Kuppel angebrachtes Hinweisschild explizit darauf hin, die Deckenkonstruktion méglichst nicht zu
betreten. Nicht verwunderlich wenn man bedenkt, dass die vom osterreichischen Kunstmaler Paul Scholz
(vgl. [19]) gestaltete Deckenuntersicht des Aulafestsaales durch zu starke Durchbiegung oder
Schwingung Schaden nehmen konnte. Also konnen an dieser Stelle weder die Konstruktion selbst, noch
deren Beschaffenheit in Bezug auf allfillige Schadigungen im Detail beurteilt werden.

I Aus der Verlegrichtung des Pflasterklinkers kann in den meisten Fillen iibrigens auch die Spannrichtung der
Dippelbdume erahnt werden, da die Pflastersteine meist rechtwinkelig zu den Dippelbdumen verlegt wurden. Dies
ist allerdings bei der vorliegenden Decke iiber dem Aulafestsaal nicht der Fall. Hier wurden die Steine parallel zur
Verlegerichtung der Dippelbdume angeordnet.
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5-3.3.2 aufgehendes Mauerwerk

Literaturempfehlung: [14] - Sammelwerk: historisches Mauerwerk; [28] - historisch verwendete Mortel

Der historische Mauerwerksbau aufgehender Wénde ist ebenso vielfiltig wie die Materialen, die fiir diese
Art der Massivbauweise verwendet wurden. Verschiedenste, hiufig auch regional und epochal stark
variierende Ausprigungen der Mauerwerksverbandstrukturen machen eine liickenlose Beschreibung aller
auftretenden Formen quasi unméglich. Ohne sich in Details zu verlieren, soll der Mauerwerksbau, mit
Ausnahme von ,yverkeilten, ausgezwickten Mauerwerksbauten® 22 vereinfacht als Dreistoffsystem
beschrieben werden.

Mauerwerk

|

| Steinmaterial ‘ ‘ Bindemittel ‘ | Zuschlagsstoff

Abb. 5.23: Mauerwerk als vereinfachtes Dreistoffsystem

Als Steinmaterial konnen beispielsweise unterschiedlichste Natursteine (bearbeitet, unbearbeitet,
gebrochen), gebrannte oder getrocknete Ziegelsteine aus verschiedensten Ton- und Lehmerden, aber auch
kiinstlich hergestellte Steine wie beispielsweise Leichtbeton- und Glasbausteine verstanden werden. Nicht
selten kommen in Mauerwerken auch Kombinationen aus verschiedenen Steinmaterialen zur Anwendung.
Die Tragfahigkeit und physikalischen Eigenschaften derartiger Mischmauerwerke sind sehr schwierig zu
bestimmen, da sie aufgrund der unterschiedlichen Einzelsteinfestigkeiten ein sehr inhomogenes Gefiige
darstellen. Die Fugen zwischen dem Steinmaterial konnen je nach Prizision des Steinbearbeitungsgrades
unterschiedlich stark ausgebildet sein. Wéhrend bei modernen, plangeschliffenen Tonziegeln quasi ein
fugen- und mortelloses ,,Verkleben* moglich ist, weisen beispielsweise sogenannte Findlingsmauerwerke
sehr groe Fugen auf. Fir das Fugenmaterial wird der aus den beiden anderen Stoffen hergestellte
Mauermértel verwendet. Als wichtiger Grundsatz sei an dieser Stelle auch noch folgende Bedingung
hinsichtlich des Verhiltnisses zwischen Steinfestigkeit und Mortelfestigkeit dargestellt (diese Bedigung
findet sich beispielsweise auch im heute giiltigen Eurocode 6 (vgl. [86])):

Jun <2 5.1
mit
) AT Festigkeit des Mauermdortels
S Festigkeit des Mauersteines

Das heifit die Morteldruckfestigkeit sollte niemals groBer als der doppelte Wert der Steindruckfestigkeit
sein.

z Derartige Mauerwerkskonstruktionen kommen ohne Bindemittel aus. Als ,,Zuschlagsstoff konnen bei derartigen
Konstruktionen die kleinen Gesteinszwickel verstanden werden, die die groBeren, im bestmoglichen Verband
gestapelten, meist unbearbeiteten Steine, stabilisieren.
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Wie bereits erwidhnt, besteht der Mortel aus den beiden verbleibenden Stoffen des Dreistoffsystems.
Bindemittel konnen vereinfacht in zwei Gruppen eingeteilt werden:

e organische Bindemittel

o historisch: Dung, Baumharze

o modern: Kunststoffe und Harze
e anorganische Bindemittel

o Kalk”

o Zement
o Gips

o  Anhydrit
o Magnesit
o Lehme

Moderne (Fertig)Mortel werden heute nach Rezept hergestellt. Das Mischungsverhidltnis aus
unterschiedlichen Bindemittelkomponenten, Zuschlagstoffen und Wasser wird dabei exakt aufeinander
abgestimmt und somit kann auch die Mortelfestigkeit ,,eingestellt werden. Bei dlteren Mauermoérteln ist
diese konsequent nach Rezept erfolgte Vermischung der Einzelkomponenten nicht immer so genau
genommen worden. Die Bindemittelherstellung war damals wesentlich schwieriger (,,Kalkgruben* zum
Loschen des Kalkes direkt am Einbauort) und teurer. Nicht selten kommt es daher vor, dass bei dlteren
Morteln mit dem Bindemittel etwas gegeizt wurde und die Fugen zwischen den Mauersteinen
,,absanden®.

Fir die Zusammensetzung der Zuschlagsstoffe kommen meist mineralische Gesteinskérnungen
unterschiedlichster Bestandteile zur Anwendung. Definitionsgemil werden nicht zuletzt wegen der
besseren Verarbeitbarkeit des Mortels Korngrole <4 mm zum Einsatz gebracht. Modernen
Mortelzuschldgen werden teilweise auch Kunststoffe zugesetzt, die die physikalischen Eigenschaften des
Mortels verbessern (Warmeddmmeigenschaften, Wasserresistenz, Dauerhaftigkeit). Natiirlich miissen die
Zuschldge fur die Herstellung von Mortel geeignet sein. Beispielsweise konnen verunreinigten
Gesteinskornungen Stoffe anhaften, die den Abbindeprozess des Bindemittels stéren oder gar unterbinden
und so die Festigkeit des erhirteten Mortels deutlich herabsetzen. In besonders seltenen Fallen kommen
auch organische Zuschlagstoffe wie beispielsweise Ségespéne zur Anwendung.

Das Mauerwerk im Bereich der Hauptkuppelkonstruktion wurde als reines Ziegelmauerwerk ausgefiihrt.
Ob lokal auch einzelne Natursteine vermauert sind, konnte zerstorungsfrei nicht festgestellt werden, da
quasi alle Wandoberflachen mit einem Kalk-Zement-Grobputz bekleidet sind. An einzelnen kleineren
Fehlstellen im Putz und an den zahlreichen, nachtriglich hergestellten Durchbriichen fiir Leitungen der
Haustechnik erkennt man allerdings das sauber im Block- bzw. Kreuzverband ** ausgefiihrte
Ziegelmauerwerksgefiige.

* Anmerkung: bei Kalk sind zwei wesentliche Unterschiede hinsichtlich des Abbindeprozesses zu unterscheiden:
geloschter Kalk: Dieses auch als ,,Luftkalk” bekannte Bindemittel erhértet an der Luft durch Wiederaufnahme des
im Brennvorgang ausgetriebenen Kohlendioxids (=Carbonatbildung)

hydraulisch erhartender Kalk: Je nach Gehalt an hydraulischen Bestandteilen erhértet dieser Kalk, indem in einem
chemischen Abbindeprozess wasserunlgsliche Hydrate gebildet werden.

2% um welchen dieser beiden Verbandstypen es sich tatsdchlich handelt, kann nicht beantwortet werden, zumal die
freiliegenden Ansichtsflichen nur von einer Mauerseite zuginglich sind.
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ADbb. 5.24: Schematische Darstellung des bei der ,,Alten Technik“ angewandten Mauerwerkverbandes [2]
links: Blockverband; rechts: Kreuzverband

Sowohl die Lager-, als auch die StoBfugen des Mauerwerks scheinen in den sichtbaren
Mauerwerksansichten satt mit Kalkmortel ausgemortelt worden zu sein. Die Fugenstirken variieren
geringfligig zwischen 8 bis 12 mm und liegen damit in jedem Fall im Normalbereich. Das Gesamtgefiige
des Mauerwerks scheint besonders gut intakt zu sein. Frost- oder Feuchtigkeitsschiden in Form von
Absprengungen oder Mauersalzausblithungen wurden ebenso wenig gefunden wie organischer Pilzbefall.
Auch das Grundmaterial Ziegel weist optisch keine ,,Brennfehler oder Abplatzungen, die nicht mit dem
Zurichten der Steine mit dem Hammer erkldrbar wéren, auf. Ebenso konnten keine gréBeren
Spannungsrisse, die auf eine Spannungsspitze oder Setzung in der Tragstruktur hindeuten wiirden,
beobachtet werden. Insgesamt wirkt die Mauerkonstruktion trocken - eine Mauerwerksoberflichen-
feuchteuntersuchung im Rahmen der durchgefiihrten Holzfeuchteuntersuchungen hat dies auch bestétigt.
An den nordfassadebildenden massiven Wénden (hier wurde mit einem Bohrer eine Wandstérke > 75 cm
festgestellt) wurde im Bereich der auskragenden Gesimse die Wandstirke konsolenartig unter
Beibehaltung des Verbandgefiiges erhoht, um darauf die umlaufende Rinnenkonstruktion und die
Fassadenzierelemente anordnen zu konnen. Bei jenen Winden, die an die umliegenden Dachbodenrdaume
grenzen, konnte eine Mauerwerksdicke durch Messungen an den Zugangsdurchbriichen von ca. 60 cm
festgestellt werden. Ein etwa im Bereich der Vollgesparreachse VG-D durchlaufender, ca. 20 cm iiber die
gepflasterte Deckenoberkante ragender Mauerwerkshochzug aus den darunterliegenden Geschoflen lédsst
auch im Dachraum noch die Abgrenzung der darunterliegenden Aulawand vom Gangbereich erkennen
und trennt dabei die in Kapitel 5-3.3.1 beschriebene Auladeckenkonstruktion von der gewdlbten
Ziegeldeckenkonstruktion des Gangbereiches ab.

o

ADbb. 5.25: Freiliegendes Mauerwerk an der Abb. 5.26: Mauerwerkshochzug unterhalb des
Nordseite Voligespiirre VG-D
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5-3.3.3 Gesimse, Zierbalustrade, Statuen und Kastenrinnenkonstruktion

Literaturempfehlung: [20] - Schadensbilder an Natursteinen und deren Sanierung

Die bereits in Kapitel 4-3 angesprochene, kunstvoll gestaltete Hauptfassade an der Nordseite trigt im
Bereich des Dachgesimses eine natursteinerne, gebdudeumlaufende Zierbalustrade und die steinernen
Statuen als Reprdsentanten der vier Hauptunterrichtsschwerpunkte der Technischen Universitidt Graz.
Gemid3 den Nachforschungen von REISMANN (vgl.[19]) wurde fiir die Fassadengestaltung
»Aflenzer Sandstein®, ein gelblich-weilllicher Grobkalk, der sich bildhauerisch leicht bearbeiten l4dsst und
an der Luft eine Festigkeitszunahme erfihrt, verwendet. Die Zierbalustraden und die Statuen wurden
ebenfalls aus diesem Naturstein gefertigt. Die auf dem Gesimse befindlichen Zierelemente sind der
direkten Bewitterung ausgesetzt und weisen demnach teils deutliche Abnutzungsspuren auf. Insbesondere
der auf den Balustern auflagernde, horizontal liegende Obergurt ist merklich von Schlagregen-, Hagel-
und Forstschiden sowie Winderosion betroffen. Ohne die Schidigungen genauer zu untersuchen, wiirde
sich hier eine Blechabdeckung als einfache Losung anbieten, um eine weitere Verwitterung zu begrenzen.
Ein derartiger Verwitterungsschutz fiir die feingliedrigen Statuen wiirde natiirlich deren Authentizitét
zerstoren und scheint in diesem Fall auch nicht angebracht. Eine kunstbildhauergerechte Sanierung zur
Erhaltung der Formschonheit der Statuen sollte allerdings in nédchster Zeit unbedingt vom
Hauseigentiimer in Erwigung gezogen werden. Die bis zu 3,30 Meter hohen Statuen sind durch in Osen
eingehingte, schmiedeeiserne Stangen an einen im Kuppeltragwerk eingebauten, querliegenden Riegel
gegen Absturz gesichert. Diese Riickverankerung erscheint durchaus intakt zu sein, das hierfiir
verwendete Gusseisen weist nur geringe Korrosionsspuren auf.

ADbb. 5.28: Riickverankerung der Zierstatuen an
einen quer zu den Sparren liegenden
Ankerbalken innen

Abb. 5.27: Verankerung der Zierstatuen aufien

Abb. 5.30: Zierbalustrade mit Abdeckung an der
kleineren nordwestlichen Zierkuppel

Abb. 5.29: Zierbalustrade ohne Abdeckung an der
Ostseite der grofien Kuppel
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Das Mauerwerkgesims trigt neben den genannten Zierelementen auch noch eine mit Stahlblech
ausgefiithrte Kastenrinne. Die wenigen, visuell erkennbaren Schiadigungen der gefalzten und teilweise
verl6teten Blechpanale lassen vermuten, dass diese im Rahmen einer Dachdeckungsrenovierung erneuert
oder saniert wurden. Die Kastenrinne sammelt das von der Kuppelkonstruktion abflieBende Wasser und
leitet dieses iiber angeldtete Abfallrohre ab. Der Rinnenkorper selbst besteht aus einer einfachen
Holzleistenkonstruktion. Die Ausfithrung der um die Kuppel umlaufenden Rinnenkonstruktion wurde
damals besonders ausfiihrlich im Detail geplant. (vgl. [59])

Abb. 5.31: Original geplante Entwiisserung der ADbb. 5.32: Rinnenausbildung mit angelitetem
Hauptkuppeldachfliche mittels Kastenrinne Abfallrohr an der Ostseite der
[59] Hauptkuppel

5-3.3.4 Holz der Primartragstruktur und der Dacheinschalung

Literaturempfehlung: siche Flieftext und Literaturverzeichnis im Anhang

Fiur die spidter angestellte computergestiitzte Modellbildung und Nachrechnung der
Hauptkuppelkonstruktion ist die Kenntnis {iber die FestigkeitskenngroBlen des vorliegenden
Konstruktionsmaterials von grofer Bedeutung. Das Bauholz in alten Dachtragwerken wurde zwar von
den erfahren Zimmermidnnern nach besten Wissen und Gewissen ausgesucht und entsprechend
hochwertig verzimmert, allerdings wurde es bestimmt niemals einer vergleichbaren ,,Sortierung™
unterzogen, wie diese bei heute im Bau verwendeten Konstruktionsholzern standardméBig durchgefiihrt
wird. Nicht zuletzt wegen der aus dem Brief von Baumeister Johann de Colle hervorgehenden
Beanstandung des Bauholzes seitens der Bauleitung (siche Kapitel 5-3.2), sollte das verwendete Bauholz
der Hauptkuppel genauer betrachtet werden. Zundchst soll an dieser Stelle der Bestandserfassung
allerdings ein kurzer Uberblick iiber die Méglichkeiten einer ,,nachtriglichen* Beurteilung der Qualitit
von verbautem Holz gegeben werden.

Da es sich bekanntlich bei Holz um einen organisch gewachsenen, inhomogenen Werkstoff handelt, sind
die physikalischen Eigenschaften des Holzes nur aus einer Vielzahl von Versuchen als approximierte
Durchschnittswerte angeben. Der Einfluss des Feuchtegehaltes, Wuchsfehler, Abweichungen der
Faserrichtungen etc. erschweren eine treffende Aussage iiber die Festigkeiten und Steifigkeiten
zusétzlich. Nicht selten weichen diese, quasi wunter Laborbedingungen durchgefiihrten
Untersuchungsergebnisse an neuem Bauholz, von den tatsdchlichen Verhéltnissen im historischen
Bauwerk erheblich ab (vgl. [50]). Derzeit gibt es keine zuverldssigen Messverfahren fiir bereits verbautes
Holz, die einen zweifelsfreien Riickschluss auf alle mechanischen Eigenschaften des Holzes zulassen.
Eine Interpretation der tatsdchlich vorhandenen Holzqualitit bedarf dabei stets einer Kombination
mehrerer verschiedener Messmethoden, wobei auch diese immer nur stichprobenartig durchgefiihrt
werden konnen. Somit ist eine exakte Aussage {iber die Eigenschaften des vorliegenden Holzes der
gesamten Tragstruktur immer an ,,Unsicherheiten* gekniipft. Nach HOLZER (vgl. [11]) sind aus Sicht
des Tragwerkplaners folgende Materialeigenschaften von Bauholz von Bedeutung:

e Holzfeuchte
e Schwindeigenschaften
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o Steifigkeitseigenschaften
e Festigkeitseigenschaften
e Rohdichte

Vor allem die drei letztgenannten Materialeigenschaften stehen in direktem Zusammenhang mit der
Holzfeuchte. Deshalb wurden im Rahmen dieser Bestandserfassung auch Holzfeuchtemessungen an
ausgewdhlten Stellen im Hauptkuppeltragwerk durchgefiihrt (siehe Kapitel 5-3.6.2).

In der Hauptkuppel wurde iiberwiegend Fichtenholz und Tannenholz verzimmert. Auch die im
Kuppeltragwerk hiufig anzutreffenden Lingsrisse konnen mit einer Anderung der Holzfeuchte erklirt
werden. Héufig wurden in historischen Tragwerken und vermutlich auch im Dachwerk der
»Alten Technik® Holzbauteile bereits nach einer (zu) kurzen Trocknungsphase (z. B.: Fillen des Baumes
im Winter, Einbau im darauffolgenden Sommer) ,,halbtrocken® eingebaut. An dieser Stelle sei abermals
HOLZER [11] zitiert. Dieser beschreibt den Rissvorgang recht anschaulich:

Wenn Holz [...] mit hoher Feuchte bearbeitet und eingebaut wird und dann auf die
Gleichgewichtsfeuchte  heruntergetrocknet  wird,  fithrt das dominierende Schwinden in
Umfangsrichtung des Stammes zu Zugspannungen in Umfangsrichtung. Da Holz quer zur Faser nur
geringe Zugfestigkeiten aufweist, bilden sich in der Folge radial ausgerichtete Schwindrisse, die bis in
den Querschnittskern reichen konnen.[ ...] Hdufig ldsst sich beobachten, dass Schwindrisse von Stellen
ausgehen, die durch Anschliisse geschwdcht sind (Bohrungen fiir Holzndgel oder Bolzen,
einspringende Ecken an Verbindungsdetails)/ ...]

Abb. 5.33: Typische Schwindrisse an ,,halbtrocken“ verzimmertem Holz in der Hauptkuppel
links: Schwindriss ausgehend von einem Sicherungsbolzen einer Kreuzkammverbindung
rechts: Schwindriss an einer iiberwiegend Normalkraftbeanspruchten liegenden Stuhlsiule

FRECH (vgl. [52]) fiihrte intensive Untersuchungen an Kanthélzern und Biegebalken durch, um den
Einfluss von schwindinduzierten Rissen an Holzbauteilen zu beurteilen. In seinem abschlieBenden
Forschungsbericht erklart er, dass bei iiberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen, Schwindrisse bis zu
einer Tiefe von rund 60% *° der Querschnittsbreite keine signifikante Minderung der
Querschnittstragfihigkeit bewirken. Derart groBe Schwindrisse in {iberwiegend schubbeanspruchten

* Die angegebene, unbedenkliche Risstiefe von 60% der Querschnittsbreite gilt dabei fiir einen groBen Einzelriss,
oder fiir die Summe mehrerer Risse in eine Querschnittsrichtung.
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Bereichen (z. B.: im Auflagerbereich liegender Balken) sind jedoch etwas zu groB”®. Hierfiir gibt FRECH
einen weiteren Richtwert mit 45% der Querschnittsbreite an. Diese angegebenen Grenzwerte bieten sich
fur eine erste, einfache Beurteilung der Holzbauteile durchaus an und wurden auch bei dieser
Bestandsaufnahme beriicksichtigt. In der Hauptkuppel konnten einige liegende Stuhlsdulen, Strebeholzer
und Hingesdulen beobachtet werden, die teilweise bis zum Kern reichende Schwindrisse aufweisen (siehe
auch Abb. 5.33). Da diese Tragwerksteile allerdings tiberwiegend normalkraftbeansprucht sind, kénnen
diese Rissbilder als statisch unbedenklich eingestuft werden. Dennoch stellen derartige Schwindrisse stets
natlirliche Wunden in der Holzstruktur dar, die Schidlingen wie Pilzsporen oder Insekten als
,.Eintrittspforte* dienen kénnten.

Das oftmals hohe Alter von Holzkonstruktionen wirft selbstverstidndlich die Frage nach der Festigkeits-
und Steifigkeitsentwicklung iiber eine lidngere Zeitspanne auf. ELBECK, GORLACHER und NIER
widmeten sich dieser Fragestellung in zahlreichen Forschungsberichten intensiv (vgl. [54; 53; 51; 29;
40]). Die Autoren lieferten hierfiir sehr umfangreiche Forschungsberichte, deren eingehende Diskussion
den vorgesehenen Rahmen dieser Masterarbeit bei weitem tibersteigen wiirde. Entscheidend ist hingegen
die Kernaussage all dieser Forschungsarbeiten (vgl. [51]):

, Die Untersuchungen der Werkstoffeigenschaften von altem Konstruktionsholz an kieinen,
fehlerfreien Proben ergaben, dass die Druck-, Biege- und Scherfestigkeiten mit denen in der Literatur
mitgeteilten Werten fiir neues Holz vergleichbar sind. Bisher wurden in keinem Fall niedrigere
Festigkeiten nachgewiesen, die auf eine Alterung des Holzes oder auf negative Auswirkungen von
Langzeitbeanspruchungen hindeuten wiirden. *

Man kann also mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dass Holz keiner
ausgeprigten Materialalterung und Ermiidung, wie diese vergleichsweise bei Stahl (siehe auch Wohler-
Linien Kerbschlagfille It. EC 3 etc.) der Fall ist, unterliegt.”” Diese Feststellung wird auch fiir die
nachstehend durchgefiihrte Festigkeitsdeklaration des Konstruktionsholzes der Hauptkuppel
zugrundgelegt. Natiirlich wiére eine Aussage wie: ,,Das wird schon alles in etwa C24 (S10)
entsprechen! ', nicht nur unserits, sondern auch durchaus gewagt, nimmt doch die vorliegende Festigkeit
der Konstruktionshoélzer fiir die Tragfihigkeitsermittlung der Gesamtkonstruktion eine bedeutende Rolle
ein. Es miissen also Methoden gefunden werden, um das angetroffene verzimmerte Bauholz sozusagen im
,»Nachhinein* einer bekannten Sortierklasse zuordnen zu kénnen. Hierfiir bieten sich folgende Verfahren
an:

manuelle visuelle Beurteilung gemil den genormten Sortierkriterien
e Probeentnahme mit nachgeschalteter Laborpriifung
o Kernbohrungen
o Ausbau von Konstruktionsteilen
e Schwingungsverfahren (zur Bestimmung des Elastizititsmoduls (=dynamischer E-Modul®®)
o Ultraschalllaufzeitmessung
o Spannungswellenmessung nach Schwingungsanregung (,,Eigenschwingungen®)
e Durchstrahlungsverfahren
o Rontgen
o Computer-Tomographie (CT)
o Mikrowellenmessverfahren
e sensorbasierende, optische Verfahren
o digitale Farb- und Monochromkameras

% Risse beeintrichtigen die Schubfestigkeit eines Bauteils. Der Eurocode 5 beriicksichtigt diese reduzierte
Schubfestigkeit mit dem sogenannten Rissfaktor k.. Dieser Modifikationsbeiwert wird auf die Bauteilbreite
angewendet und reduziert diese rechnerisch auf 2/3 der tatséchlich vorhandenen Breite.

*" Der gering ausgeprigten Materialermiidung bei Holz wird unter anderem mit dem Modifikationsbeiwert K pnoq
Sorge getragen. Insbesondere im Holzbriickenbau kommen ,,strengere k., Beiwerte zur Anwendung. Ebenso wird
der Bemessungswert der Ermiidungsfestigkeit durch einen von den Belastungszyklen abhidngigen Beiwert kg,
beeinflusst.

¥ der mit diesen Verfahren ermittelbare ,,dynamische E-Modul ist 5 bis 10 % grofer als der statische E-Modul
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o Nutzung des ,, Tracheid Effekts*®

Man erkennt, es gibt also eine Vielzahl an Méglichkeiten und entsprechende Priifungen und Messungen,
die eine Sortierung nach den Festigkeitseigenschaften erlauben wiirden, doch eignen sich nicht alle
gleichermaflen fiir den Einsatz in historischen Tragwerken. Eine Probeentnahme in Form von
Kernbohrungen oder gar der Ausbau ganzer Tragwerksteile wire natiirlich eine sehr gute, aussagekréftige
Methode. Allerdings handelt es sich dabei immer um eine zerstérende Probeentnahme, die nicht immer
mit Statik (Querschnittsschwéchung) oder dem bereits zuvor diskutierten Denkmalschutz vereinbar ist.
Wegen dieser und aufgrund der hohen Arbeits- und Zeitintensitit, die diese Methoden mit sich bringen,
wurde im Rahmen dieser Masterarbeit darauf verzichtet. Die angegebenen Schwingungs-,
Durchstrahlungs- und optische Verfahren bieten eine zerstérungsfreie Moglichkeit, die physikalischen
Eigenschaften des Holzes zu tiberpriifen. Allerdings erfordern beispielsweise Laufzeitmessungen neben
kostspieligem Equipment stets eine Bestimmung der Rohdichte, um eine seriése Auswertung zu
ermoglichen. Hierauf wurde ebenso verzichtet wie auf die Heranschaffung von Rontgengeriten
Computertomographen, und Hochempfindlichkeitskameras. Verbleibt also nur noch eine manuell,
visuelle Beurteilung der Konstruktionsholzer, beispielsweise nach den in ONORM DIN 4074-1 [92]
definierten Sortierkriterien. Auch BLIEM und MEISEL (vgl. [35], [38]) empfehlen in ihren
Masterarbeiten die Verwendung der visuellen Sortierung und geben hierfiir eine zweckméaBige erste
Unterteilung, die noch vor der Anwendung der genormten Sortierkriterien erfolgen kann, an:

,,geeignetes Holz:

Darunter versteht BLIEM alle Konstruktionsholzer, die keine signifikante Schidigung (wie die
Zerstorung durch Pilze oder Insekten) aufweisen und stuft diese, auf der sicheren Seite liegend, als ,,gutes
Bauholz* ein und weist ihnen die Giiteklasse S10 (= C24), insofern sie die Sortierkriterien nach Tabelle 2
gemil ONORM DIN 4074-1 erfiillen, zu.

,, ungeeignetes * Holz:

Darunter sind all jene Holzer zu verstehen, die statisch relevante Schiden wie Pilzbefall, Faulnis oder
gravierenden Insektenbefall aufweisen. Je nach Ausmal} der Schiadigung ist die weiter Handhabung des
betroffenen Bauteils abzuklidren. Dabei kommen SchédlingsbekdmpfungsmaBnahmen und Kontrolle der
Wirksamkeit mit nachfolgender Feststellung des intakten Restquerschnittes und Gesundschneiden mit
Austausch des lokal schadhaften Holzes in Betracht.

Die ONORM DIN 4074-1 wurde urspriinglich fiir die Sortierung von geschnittenen Holzbauteilen
geschaffen, die noch nicht verbaut und damit noch keiner Belastung ausgesetzt sind. Diese Tatsache kann
fir die Anwendung auf bestehende dltere Tragwerke jedoch insofern ,.erleichternd* genutzt werden, als
dass Bauteile, die ihre ,,Funktion im Tragwerk® erfiillen (z. B.: ein noch intakter Bundtram) zusétzliche
Informationen fiir die Zuweisung einer Sortierklasse in sich tragen und dies eine Zuordnung erleichtern
kann. Die in der Norm angegeben Regelungen haben sich auch fiir die Anwendung von ,,behauenen‘
Holzbauteilen als praktikabel erwiesen, wie sich beispielsweise in der Masterarbeit von BUCHHAUSL
(vgl. [36]) zeigt. Nachfolgend sollen nun die wichtigsten Merkmale des Schnittholzes, die fiir die
Sortierung nach [92] zur Anwendung kommen, angefiihrt werden:

Baumkante

Aste®

Jahrringbreite

Faserneigung

Risse (Blitz-, Frost-, Schwindrisse)
Verfiarbungen (Bldue, Rot- und Weilifiule)
Druckholz

InsektenfraBgénge

Mistelbefall

¥ =Lichtleitereffekt von Fehlstellen in der Holzoberfliche
3% dabei wird eine zusitzliche Unterscheidung der Astigkeit von Kanthdlzer, Bohlen und Brettern getroffen
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e Kriimmung (Verdrehungen, Lings- und Querverwdlbungen)
e Markrohre

Hinsichtlich Erlduterung der einzelnen Begrifflichkeiten wird an dieser Stelle auf die Norm verwiesen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden im Zuge der Ermittlung der Querschnittsdimensionen und der
Systemabmessungen die Bauteile gleichzeitig auf die Sortiermerkmale der ONORM DIN 4074-1
untersucht. Dabei wurde neben den oben genannten Merkmalen auch auf die Funktion des Bauteils in der
Gesamtstruktur geachtet und entsprechend bei der Holzgiitedeklaration beriicksichtigt. Natiirlich stiinde
der Aufwand, jedes einzelne Bauteil der Hauptkuppel genauestens zu untersuchen in keinem Verhéltnis
zum Nutzen. Daher wurden iberwiegend jene Tragwerksteile genauer betrachtet, die
festigkeitsmindernde Anzeichen aufweisen, beziehungsweise essentiell fiir die Tragfunktion sind.
Aufgrund der bereits angesprochenen fehlenden Zuginglichkeit von hoher gelegenen Tragwerkteilen,
konnten auch diese nicht ,handnah® iberpriift werden. Diesem Problem wurde insofern Abhilfe
geschaffen, als dass diese Bauteile von moglichst vielen Seiten mit einem starken Teleobjektiv an einer
digitalen Spiegelreflexkamera abgelichtet wurden, um das so gewonnene fotografische Bildmaterial
spater, sozusagen ,,sekundir-visuell* am Computer iiberpriifen zu koénnen. Nicht zuletzt durch die
Konstruktion selbst (z. B.: eng liegende Zangenbalken, aufeinanderliegende Holzer), sondern auch im
Bereich von Verbindungsknoten (z. B.: Stirnflichen in Holz-Holzverbindungen) konnten nicht alle
Oberflichen im Detail betrachtet werden. Auf den néchsten Seiten soll nun eine, aufgrund der oben
genannten Griinde, vereinfachte visuelle Sortierung durchgefiihrt werden:
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Tab. 5.3:  Sortierkriterien fiir Kantholzer bei visueller Sortierung nach ONORM DIN 4074-1 [92]
Sortiermerkmal Sortierklasse gemid3 ONORM DIN 4074-1
S7/CI18 S10/C24 S13/C30
bis 1/3 bis 1/8
1 Baumkante alle vier Seiten miissen in jedem Querschnitt muss in jedem Querschnitt muss
durchlaufend von mindestens 1/3 jeder mindestens 2/3 jeder
Schneidwerkzeue sestreift scin Querschnittsseite frei von Querschnittsseite frei von
£8 Baumkante sein Baumkante sein
% bis 3/5 bis 2/5 bis 1/5
2 Aste nicht iiber 70mm nicht iiber S0mm
3 Jahrringbreite - bis 6mm bis 4mm
4 Fasemeigung bis 200mm/m bis 120mm/m bis 70mm/m
" oot oot nur bei Kantholzern mit einer
5 Markrohren zulassig zuldssig Breite > 120mm zuléssig
6 Risse
- radiale Schwindrisse zuldssig zuldssig zuléssig
- Blitzrisse nicht zuldssig nicht zuldssig nicht zuldssig
- Frostrisse nicht zulidssig nicht zuldssig nicht zuldssig

7 Verfarbungen

- Bldue zuldssig zuldssig zulédssig

- nagelfeste braune bis zu 2/3 der Querschnitts- oder | bis zu 2/5 der Querschnitts- oder | bis zu 1/5 der Querschnitts- oder
und rote Streifen Oberflache zuldssig Oberflache zuldssig Oberflache zulassig

- Rot- und WeilBlfiule nicht zuldssig nicht zuldssig nicht zuldssig

8 Druckholz

bis zu 2/3 der Querschnitts- oder
Oberfliche zulédssig

bis zu 2/5 der Querschnitts- oder
Oberfliche zulédssig

bis zu 1/5 der Querschnitts- oder
Oberfliche zulédssig

9 Insektenbefall

FraBgiange von Frischholzinsekten bis zu 2mm Durchmesser zuléssig

10 | Mistelbefall

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zuldssig

11 | Krimmung

- Langskriimmung
Verdrehung

bis 15mm /2m

bis 8mm / 2m

bis Smm/2m
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vorgefunden Merkmale in der Hauptkuppel
ad 1: Baumkante

Ausgepriagte Baukanten konnten, wenn {iberhaupt, nur an wenigen untergeordneten Bauteilen
(z. B.: Laternensparren) oder an Bauteilen mit sehr kurzer Spannweite (Fullpfette an der Nordseite,
Firstpfette der Laterne) festgestellt werden. An hoher beanspruchten Tragwerkskomponenten, wie etwa
liegenden Stuhlsdulen konnten, mit Ausnahme weniger Fille, kaum signifikante Baumkanten
aufgefunden werden. Bei den betroffenen Bauteilen erstreckt sich diese immer nur auf maximal zwei der
Langskanten und verlauft dabei etwa gleichmiBig {iber 1/3 der Bauteillinge. Da sich das Vorhandensein
von Baumkanten wie gesagt auf nur wenige Bauteile beschrédnkt, kann hinsichtlich dieses Kriteriums von
einem Vollholz der Giite C30 ausgegangen werden.

ADbb. 5.34: Auswahl von Kuppelbauteilen, an denen Baumkanten aufgefunden wurden

links: Fufipfette an der Nordseite (VG-A)
Mitte: Firstpfette (VG-C) und Sparren der Laternenkonstruktion
rechts: liegende Stuhlsdiule (VG-B)

ad 2: Aste

Die Astigkeit’' wurde an eine Vielzahl von Bauteilen, die
groBere Aste aufweisen, exemplarisch gepriift. Dabei konnte nur
dreimal eine geringfiige Uberschreitung der zuldssigen
Astigkeitsgrenze fiir die Zuordnung der Konstruktionshélzer in
die oberste Giiteklasse (1/5 der Querschnittshohe bzw.
Querschnittsbreite) festgestellt werden. Es gibt keine Aste,
deren Durchmesser >40 mm ist. Dahingehend kann auch fiir
diese Kriterium von einem Vollholz der Giite C30 ausgegangen
werden. Generell weisen die Holzer allesamt eine sehr geringe
Astigkeit auf, wie man anhand eines, fiir das Tragwerk
reprdsentativen  Ausschnitts in der rechts abgebildeten .
fotografischen Aufnahme erkennen kann. Abb. 5.35:  Geringe Anzahl von Asten

ad 3: Jahrringbreite

Leider waren nur weniger Bauteilanschnittflichen fiir eine Messung mit der Schiebelehre zuginglich.
Eine fiir die Gesamtheit der Holzer giiltige Aussage kann daher nicht getroffen werden. Die Jahrringbreite
an den gemessenen Zangenquerschnitten der Hauptgespérre VG-3 bzw. VG-C in Hohe der ersten
Tramlage (Tramlage E1) lag mit rund 5 mm im Ubergangskriterium zwischen C24 (max. 6 mm) und C30
(max. 4 mm).

3! Die Astigkeit eines Konstruktionsteiles wird bestimmt durch die Division des groften sichtbaren Astes durch die
zugehorige Querschnittsbreite des Konstruktionssteiles.
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ad 4: Faserneigung

Die Faserneigung konnte, wie in der ONORM DIN 4047-1 empfohlen,
anhand der Neigung einiger ausgeprigter  Schwindrisse
stichprobenartig sehr gut gemessen werden. Wie man am
ausgewdhlten Fotobeispiel deutlich erkennen kann, verlaufen die
Fasern in Bezug zur nahegelegenen Lingskante nahezu parallel.
Hinsichtlich des Faserneigungskriteriums konnen die zur Anwendung
gebrachten Konstruktionsholzer allenfalls der Giiteklasse C30
zugeordnet werden, zumal hierfiir eine Faserneigung von 70 mm/m
erlaubt ist.

e

ad 5: Risse

- S . . . Abb. 5.36: F ]
Einige Schwindrisse wurden aufgefunden, deren Tiefe stellt jedoch in 7, ¢srope eﬂ?;;;'l;fllrg::;g

den meisten Fillen keine EinbuBen in Bezug auf die g.ppindriss
Querschnittstragfihigkeit dar (vgl. [52])

ad: 6 Markrohre

Die Markréhre ist in den meisten Féllen vorhanden. Dies ist aber ohnehin in allen Holzgiiteklassen nach
ONORM DIN 4047-1 zulissig. Grundsitzlich ist die Lage der Markréhre im Querschnitt fiir das Quell-
und Schwindverhalten eines Bauteils von Bedeutung. In alten Dachtragwerken kann das Quellen und
Schwinden als abgeschlossen betrachtet werden. Damit spielt das Kriterium ,,Markréhre” eine eher
untergeordnete Rolle. In den meisten beobachteten Féllen sitzt die Markrohre nahe der Querschnittsachse,
also etwa in Querschnittsmitte. Dies ist insofern giinstig, da sich das so genannte ,,adulte Holz* mit
hoheren Festigkeitseigenschaften im hoher beanspruchten Querschnittsrandbereich befindet. Das
juvenile Holz“, liegt rund um den Bereich der Markrohre und weist signifikant geringere
Festigkeitseiggznschaften auf. Interessante Ausfithrungen zu diesem Thema finden sich beispielsweise in
[36] und [31].

ad 7: Verfarbungen

Holzverférbungen, etwa verursacht durch den Blduepilz, konnten nur
in sehr geringem Maf festgestellt werden. Holzsubstanzzerstérende
oberflichige Rot- oder Weillifaule konnte gar nicht aufgefunden
werden. Einige Holzbauteile weisen braunrote, radial verlaufende
Streifen an den Léngsseiten auf, die auf ein Vorhandensein von
Rotstreifigkeit hindeuten. Allerdings ist die Beurteilung schwierig, da
einige der betroffenen Bauteile, resultierend aus fritheren Schiden an
der Dachhaut, ausgeprigte Feuchtigkeitsschlieren und Wasserflecken
aufweisen. Messungen der Holzfeuchte (siehe Kapitel 5-3.6.2) haben
aber gezeigt, dass die Holzfeuchte deutlich unter 20% liegt und die
Holzoberflichen trocken sind. Daher kann davon ausgegangen

Abb. 5.37: Feuchteschlieren
an der Dacheinschalung und an
horizontal liegenden Bauteilen

% Auszug aus der Vorlesungsunterlage ,,Holzbau* - Der Roh- und Werkstoff Holz von SCHICKHOFER:

., In den ersten Wachstumsjahren produziert der Baum sogenanntes juveniles Holz, das im Zentrum des Stammes in
unmittelbarer Néhe zur Markréhre liegt. Die Eigenschaften des juvenilen Holzes dndern sich dabei von Jahrring zu
Jahrring deutlich. Wéhrend der Ubergangszeit vom 5. bis zum 20. Wachstumsjahr verbessern sich die
Holzeigenschaften und werden im sogenannten adulten Holz ungefihr ab dem 20. Wachstumsjahr relativ konstant.
Das juvenile Holz ist. i.d.R. durch breitere Jahrringe gekennzeichnet. [...] Das juvenile Holz weist letztlich eine um
50 bis 70% geringere Steifigkeit und Festigkeit auf, als adultes Holz. [...]
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werden, dass ein vorhandener Rotstreifepilz inaktiv ist. GemidB ONORM DIN 4074-1 ist beim Auftreten
von Rotstreifigkeit eine ,,Nagelprobe™ durchzufithren. Lisst sich neben der Pilzverfirbung auch die
Holzoberfliche mit dem Fingernagel einfach abkratzen, so liegt bereits eine Schiddigung der Holzsubstanz
vor. An mehreren im Tragwerk durchgefiihrten Kratzproben war eine derartige Schiadigung nicht
gegeben. Hinsichtlich der doch vorhandenen, teils sehr stark ausgeprdgten Holzverfirbungen wird das
Holz nach diesem Kriterium der Holzgiite C24 zugeordnet.

ad 8: Druckholz (vgl. [36])

Druckholz wird im lebenden Baum als Reaktion auf einen dufSeren Krafteinfluss gebildet. Es hat
grofien Einfluss auf das Quell- und Schwindverhalten von Bauteilen. Da sich in eingebautem Holz
bereits die Ausgleichsfeuchte eingestellt hat und somit keine Quell- und Schwindverformungen mehr
zu erwarten sind, spielt es fiir die Sortierung von eingebautem Holz nur eine untergeordnete Rolle [ ...]

An den untersuchten Bauteilen der Hauptkuppel wurde kein Druckholz festgestellt und kann damit als
C30 eingestuft werden.

ad 9: Insektenbefall

Es konnten zwar einige lokale Fra3géinge und Bohrlocher an der vollflachigen Bretterverschalung der
Kuppel gefunden werden, allerdings scheint der Insektenbefall bereits vor Einbau des Dachverschlages
abgeklungen zu sein, zumal weder aktive Kéfer noch frisches Bohrmehl zu finden sind. An den fiir die
Tragstruktur relevanten Primédrbauteilen wurden keine Spuren von Insektenschiden festgestellt.

ad 10: Mistelbefall
- nicht feststellbar

ad 11: Krimmung

Ein genaues AufmaBl und Kontrolle der Verkriimmung und Verwerfung der Bauteile wurde nicht
durchgefiihrt. Visuell konnten keine auBerhalb der zuldssigen Grenzen liegende Verkriimmungen
festgestellt werden.

Resiimee und Festlegung der Holzgiite fiir die einzelnen Bauteile:

Hinsichtlich der vorgefundenen Merkmale wird das Holz der Primértragstruktur als C30 eingestutft.
Dem Bretterverschlag und einigen untergeordnete Bauteilen, wie beispielsweise einige Holzer zum
Auskeilen zwischen den Zangenbalken, den zu bogenformigen Balken vernagelten Sparren und den
Kopfbindern wird die Holzgiite C24 zugesprochen. Insgesamt erscheint das Bauholz von sehr guter
Qualitit zu sein, wie sich insbesondere an der geringen Anzahl gréBerer Aste, an den groBen,
baumkantenfreien Holzquerschnitten und an der geringen Faserneigung erkennen lédsst. Auch das Fehlen
von Frafspuren und Pilzschidlingen jeglicher Art spricht fiir hochwertiges Bauholz. Womoéglich wurde
sogar teilweise im Vorfeld getrocknetes Konstruktionsholz (vgl. hierzu auch die Jahresangaben des im
Kapitel 5-3.2 auszugsweise zitierten Schriftverkehr aus [56]) verwendet. Die damalige Beanstandung
hinsichtlich der Holzqualitit durch die zustindige Bauleitung kann vom Verfasser dieser Masterarbeit,
zumindest was das Bauholz der Hauptkuppelkonstruktion betrifft, nicht nachvollzogen werden.
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5-3.3.5 schmiedeeiserne Bauteile - Verbindungsmittel

Die rdumliche Hingewerkskonstruktion der Kuppel als zimmermannsmiBiges Tragwerk, das
ausschlieBlich mit reinen Holz-Holz-Verbindungen ausgefiihrt wurde, zu bezeichnen, wire prinzipiell
zwar richtig, zumal der iiberwiegende Teil der Knotendetails mit eben diesen typischen
Zimmermannsverbindungen gelost wurde. Andererseits, bedingt durch die selbst in der Gesparreebene
nraumlichen® Tragwerkstruktur (z. B.: Zangenbalken - Stuhlsdule - Zangenbalken), kamen quasi in allen
Knotendetails auch ,lagesichernde™ eiserne Verbindungsbolzen mit aufgeschnittenem Gewinde zum
Einsatz. Bei der Tragstruktur handelt es sich also um eine Mischkonstruktion, die aus ingenieurméBiger
Tragwerksplanung gepaart mit Knotenlosungen der bewehrten Holz-Holz-Verbindungstechnik der
Zimmermannskunst entstanden sein diirfte. Also kamen, bedingt durch die Konstruktion, auch zahlreiche
Eisenbauteile wie zum Beispiel Anker, Klammern, Négel und SchlieBen zum Einsatz.

Dieses alte Guss- oder Schmiedeeisen weist meist
einen erstaunlich hohen Korrosionswiderstand auf
und wirkt auf den ersten Blick meist vollig intakt.
Dies stimmt auch, wenn man die minimalen
Korrosionsschidden unter Laborbedingungen
betrachtet. Allerdings war die Herstellungstechnologie
im 19. Jahrhundert noch nicht in dem Umfang
ausgereift, als dass diesen alten Eisenbauteilen eine so
hohe Tragféhigkeit zugesprochen werden kann, wie
man sie beispielsweise von heutigen
Konstruktionsstéhlen kennt. Auf diesen Umstand ist
besonders dann zu achten, wenn, bedingt durch eine
Umnutzung  zusétzliche Lasten auf derartige
Verbindungsmittel aufgebracht werden sollen. Die
Holzbauteile, die héufig ausreichend dimensioniert
sind, mogen dieser neuen Lastsituation zwar ohne
zusétzliche VerstirkungsmaBinahmen gewachsen sein, die eisernen Verbindungsmittel allerdings stoflen
dann oftmals an ihrer ,,Grenzen®. Es ist schwierig, die Tragfdhigkeit dieser Eisenteile, ohne sie einer
zerstorenden Priifung zu unterziehen, zu ermitteln. Allerdings erlauben éltere Kennwertsammlungen
(z. B.: [12]) eine recht gute Abschitzung der Festigkeitseigenschaften des Eisens.

Abb. 5.38: Eiserne Aufhingung eines Bundtrams
an eine Stuhlsdiule. Vollgespdrre VG-2
An der rechten Bundtramkante sind
leichte Holzquetschungen erkennbar.

5-3.3.6 Dacheindeckungen der Hauptkuppel

Literaturempfehlung: [21] - insb. Kapitel 5.1: Sanierung von metallischen Ddichern; [6] - insb. Kapitel
1.6: ,, Dachdeckungen

Fiir die Dacheindeckung der Hauptkuppel wurden Schieferplatten verwendet und nach dem Prinzip der
Doppeldeckung auf die vollflichig mit Holzbrettern eingeschalte Dachkonstruktion montiert. Die
Dacheindeckung macht einen sehr neuen Eindruck und scheint bereits einmal grunderneuert worden zu
sein. Leider konnte im Rahmen der Recherche im Archiv nicht herausgefunden werden, ob und wann
diese Erneuerung der Dacheindeckung an der Hauptkuppel stattgefunden hat. Die bereits angesprochenen
Verfarbungen und Feuchtigkeitsschlieren an den Schalungsbrettern lassen aber vermuten, dass groBere
Undichtigkeiten an der Dachhaut vorhanden waren. Diese Schéiden scheinen allerdings behoben worden
zu sein, wie die nunmehr trockenen Bretter im Dachraum beweisen. Die Bretter sind direkt mit den
Schieferplatten beschlagen, eine Unterdachbahn oder ein Bitumenanstrich der Bretter wurde nicht
ausgefiihrt. An den Graten der Kuppel wurde die Dachdichtheit durch schalenférmige Bleche erreicht, die
groBziigig dimensioniert um die kuppelformbedingte Dachkante fithren. Diese Grateinfassungsschalen
sind mit Haftern an eine direkt auf dem Gratsparren angenagelte, stehende Tragerbohle schuppenformig
tiberlappend befestigt. Im Traufenbereich der steil anstehenden Kuppelneigung geht die
Schieferplattendeckung in eine Blechschiirze iiber, die gleichzeitig den Ubergang zur Rinnenkonstruktion
darstellt.
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Abb. 5.39: Schieferplattendeckung der Hauptkuppel  Abb. 5.40: Ausbildung der Dacheindeckung im
Gratbereich der Hauptkuppel

Fir die Dacheindeckung der wesentlich flacher geneigten, auf der Kuppel aufgesetzten
Laternenkonstruktion wurde eine gefalzte Zinkblecheindeckung verwendet. Der Aufstieg bis zum
Firstpunkt der Laterne ist iiber den eingebauten Wartungssteg bis zur Dachausstiegsluke moglich. Die
Konstruktion des Laternendaches ist allerdings nur fiir das Betreten zu Wartungszwecken ausgelegt. Im
Traufenbereich der Laterne wurde umlaufend, wohl eher mit Hinblick auf gestalterischen Nutzen, eine
filigrane ,,Absturzsicherung* angebracht. Fiir den Ubergangsbereich zwischen Kuppel und Laterne wurde
eine gerundete Tragerleistenkonstruktion geformt. Diese ist mit einer Unterdachbahn bespannt und mit
haftergehaltenen Blechschalen abgedichtet.

e

iy
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Abb. 5.41: Trigerleistenkonstruktion fiir den Abb. 5.42: Blecherne Dachhaut der Laterne mit

verblechten Ubergangsbereich Kuppel- Ausblick zum Grazer Schlossberg
Laterne
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5-3.4 TRAGSYSTEM DER HAUPTKUPPEL

5-3.41 Systemabmessungen und Querschnittsgeometrie

Dank des Engagements des Archivs der Technischen Universitit Graz liegen fiir die ,,Alte Technik*
tatsdchlich zahlreiche Planunterlagen vom Hauptplaner Professor Johann Wist, gesammelt in einem
»Abrechnungsbuch® [60] als Blaupause vor und sind von wahrlich verbliiffender zeichnerischer Feinheit
und Qualitit. Allerdings dokumentieren diese vorhandenen Planunterlagen zwar die Gebdudegrundriss-
und Fassadengestaltung sehr detailliert, die holzerne Dachlandschaft allerdings ist leider nur sehr
schematisch dargestellt und kann hinsichtlich der Darstellungsgenauigkeit bestenfalls der
Genauigkeitsstufe 1 (vgl. Kapitel 3-3.4) zugeordnet werden. Die vorliegende Masterarbeit setzt sich
demnach auch zum Ziel, die System- und Querschnittsabmessungen am Naturmall moglichst genau
aufzunehmen und diese in Form von Bestandsplanblittern darzustellen.

ADbb. 5.43: Originale Planunterlagen von Johann Wist als Blaupause [59]
links: Vollgespiirre VG-3; rechts: Vollgespérre VG-C mit geplantem Wartungsaufstieg

Zum besseren Verstidndnis der textlichen Beschreibungen im weiteren FlieBtext, sollen nachfolgend die
auf Bauteil- und Achsdarstellung reduzierten Miniaturen der Planunterlagen die Orientierung erleichtern.
Die vollstidndigen Pliane knnen in ANHANG B eingesehen werden.

Grundrisse der einzelnen Tramlagenebenen und Sparrenlagen
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ADbb. 5.44: Tramebene EO (Bundtramlage) Abb. 5.45: Tramebene E1 (erste Zangenbalkenlage)

Seite 99



KAPITEL 5 BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL
ﬂ L II — Bestandserfassung

e D <

+ i 4 . -

3\:\::?\ | Iy P @ ‘ ® ®
= : 3 v/ i HH

& == e @ =—e—a

o = === . © o . = Lo

&= @3‘ 5 5 ‘@

i b

@ @ @ ®

— Yoo s oWt - -

S < @ y @%L <
® @ ® @ ®
@ @ @
° e = © © ©
@ B e a a
“ 2 B B ®
w- @ o4 L Ng
@ @ ® @ ®
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ADbb. 5.50: Sparrenlage Laterne
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Regelschnitte der Hauptgespérre (Nord-Siid-Orientierung)
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ADbb. 5.55: Voligespirre VG-5 (Blickrichtung Ost)
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Regelschnitte der Hauptgespérre (Ost-West-Orientierung)
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Abb. 5.60: Voligespirre VG-E (Blickrichtung Siid)
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Nachfolgend sollen anhand des Vollgesparres VG-3 die Querschnittsbezeichnungen angegeben werden.

v @ e e e
Firstpfette (Laterne

Sparren (Laterne

i /£ ] FuRpfette (Laterne
@V T T T T verblechtes Holzgesimse

(Dachlattenkonstruktion)

o=

. Firstpfette (Kuppel
liegende

@,,,, Stuhlsaule oben
f nllal n
Sparrenpfosten
vernagelt abgetrennte
Héngeséule

Zangenbalkenstummel

Zangenbalkenpaar

@ e n | T
N\_FuRpfette (K/uppel) \&

Kopfb:

\_Mauerbank

hangende Stuhlsdule _Strebebalken

Zangenbalkenpaar

liegende Stuhlsaule unten

Bundtram

ADbb. 5.61: Bauteilbezeichnungen anhand des Vollgespiirres VG-3

Das Aufmal der Holzquerschnitte der einzelnen Bauteile wurde stichprobenartig durchgefiihrt, wobei fiir
jeden ,Bauteiltyp” mindestens vier Referenzmessungen an unterschiedlichen Lagen im Tragwerk
vorgenommen wurden. Dabei wurde festgestellt, dass die MaBabweichungen zwischen gleichartigen
Bauteilen eine, nach Meinung des Verfassers, vernachldssigbar kleine Streuung hinsichtlich der
Kantenabmessungen (max. + 1,5 cm) aufweist. Der Aufwand, jedes Bauteil in der Gesamtstruktur einzeln
zu erkunden steht damit in keiner Relation zum tatsdchlichen Nutzen. Nahezu aller Bauteile sind
vierseitig geségt, gehackte Querschnitte konnten nicht aufgefunden werden. An dieser Stelle sei jedoch
erwdhnt, dass insbesondere bei sehr alten Dachtragwerken mit gehackten Querschnitten die
MaBabweichungen ein nicht zu vernachlidssigendes Ausmal} annehmen kénnen (vgl. [38]). Fiir die spéter
angestellte statische Systemberechnung der Konstruktion wurde aufgrund der geringen Unterschiede
keine Differenzierung der Bauteile in den einzelnen Gespérren vorgenommen, sondern jeweils der aus
den mindestens 4 Referenzmessungen gebildete Mittelwert stellvertretend fiir die Querschnittsgeometrie
verwendet. Wohlwissend, dass die Lastabtragung hochgradig statisch-unbestimmter Systeme mitunter
auch sehr stark von den Stabsteifigkeiten einzelner Tragglieder abhéngt, bietet die Mittelwertbildung
einen, mit vertretbarem Aufwand gangbaren Weg. Natiirlich nimmt man damit auch kleine Unschérfen
hinsichtlich der SchnittgréBBenermittlung in Kauf, diese sind jedoch im Vergleich zu falsch interpretierten
Anschlusssteifigkeiten (=Steifigkeiten der Holz-Holz-Verbindungen) vernachléssigbar klein. Die in der
nachfolgenden Tabelle angegebene Querschnittsabmessungen und -werte sind also stets als das
arithmetische Mittel mehrerer Aufmalle zu verstehen.
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Tab. 5.4:  Querschnittsgeometrie der Tragwerksglieder

Bezeichnung Breite ~ Hohe Querschnittswerte

b h A I, Wy iy I, W, i,

[cm] [ecm] | [em?] | [em*] | [em?] | [em] | [em*] | [em®] | [cm]
Bundtram 19 / 25 475 24740 990 7,22 14290 752 5,48
Wechselbundtram 18,5 / 25 462,5 24089 964 7,22 13191 713 5,34
Stuhlsiule 19 / 19 361 10860 572 5,48 10860 572 5,48
hiangende Stuhlsdule 19 / 19 361 10860 572 5,48 10860 572 5,48
liegende Stuhlsdule unten 19 / 21 399 14663 698 6,06 12003 632 5,48
Kopfband 14 / 14 196 3201 229 4,04 3201 229 4,04
Mauerbank 20 / 20 400 13333 667 5,77 13333 667 5,77
FuBipfette (Kuppel) 20 / 20 400 13333 667 5,77 13333 667 5,77
Zangenbalkenpaar* 2x11,5 / 20 230 7667 383 5,77 2535 220 3,32
Zangenbalkenstummel* 2x11,5 / 20 230 7667 383 5,77 2535 220 3,32
Strebebalken 18 / 15,5 279 5586 360 4,47 7533 419 5,20
Mittelpfette (Kuppel) 20 / 20 400 13333 667 5,77 13333 667 5,77
Diagonalverstrebung* 2x11,5 / 20 230 7667 383 5,77 2535 220 3,32
Sparrenpfosten (Kuppel) 2x4,5 | 24 216 10368 | 432 | 6,93 | 1458 162 | 2,60
liegende Stuhlsiule oben 19 / 21 399 14663 698 6,06 12003 632 5,48
Firstpfette (Kuppel) 16 / 16 256 5461 341 4,62 5461 341 4,62
Fqufette (Lateme) 20 / 20 400 13333 667 5,77 13333 667 5,77
Sparren (Laterne) 12 / 16 192 4096 256 | 4,62 | 2304 192 | 346
Firstpfette (Lateme) 19 / 19 361 10860 572 5,48 10860 572 5,48

* die angegeben Querschnittwerte entsprechen dabei dem Einzelquerschnitt

mit

Ao, Querschnittsfliche

Ly Triigheitsmoment um die horizontale Achse
Wi, Widerstandsmoment um die horizontale Achse
| TUURORURTI Trégheitsradius in x-Richtung
Lo, Tréigheitsmoment um die vertikale Achse
R Widerstandsmoment um die vertikale Achse
Loveeeeieeeeeeenieeens Trégheitsradius in y-Richtung
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5-3.4.2 Fotografische Eindriicke des Tragsystems
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oo, Blickrichtung zum nordwestlichen Kuppelgrat

2 Diagonalverstrebung bei Vollgespdirre 2 (VG-2) zur nordseitigen Kuppeldachfidiche

S S Untersicht der zweiten Zangenlage (E2); deutlich erkennbar: Wartungsstegkonstruktion
oo, Ausbildung der Diagonalverstrebung am siidwestlichen Kuppelgrat

S Detailausschnitt Vollgespdirre 4 (VG-4)

O e, Wechsel der liegenden Stuhlsculen im Achsenschnitt 4-B

Abb. 5.62: Fotografische Impressionen des Hauptkuppeltragwerks
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5-3.4.3 Beschreibung des Tragsystems

Vor der textlichen Beschreibung des eigentlichen Kuppeltragsystems soll an dieser Stelle zum besseren
Verstédndnis noch kurz ein Auszug aus MEISEL (vgl. [38]) zitiert werden, dessen Ausfithrungen zu den
beiden Tragsystemen ,,Hangewerk™ und ,,Sprengwerk® sicherlich auch fiir das vorliegende Tragsystem
zutreffend formuliert sind:

[...]Ein Hingewerk ist im Prinzip ein liegender Stuhl mit zusdtzlichen Hingesdulen. Asymmetrische
Lasten werden nicht wie beim liegenden Stuhl iiber Rahmenwirkung, sondern iiber die
Biegetragfiihigkeit des Bundtrams abgetragen. Der Bundtram kann aufgrund seiner verringerten
Gesamtstiitzweite auch Lasten aus schweren Unterdecken beziehungsweise aus der Dachraumnutzung
aufnehmen. Im Gegensatz dazu wird beim Sprengwerk der fiir die gesamte Stiitzweite nicht tragfihige
Balken durch ein unter ihm liegendes Tragwerk unterstiitzt. Die Strebendruckkrdfte sind durch
entsprechend ausgebildete Widerlager aufzunehmen. ,, Hingesprengwerke sind Stiihle, welche sich
aus der Kombination von Hinge- und Sprengwerken ergeben.

F

HHL

G
1eQuUNC
2 ﬁ'l/r- ANECUTIC

Strebe

> Zug und|Biegung =

ADbb. 5.63: links: Prinzip einfaches Hiingewerk; rechts: Prinzip einfaches Sprengwerk [38]

Das sehr komplexe Tragsystem der Hauptkuppel kann am besten als rdumliche, doppelte
Héangewerkskonstruktion mit dariiber angeordnetem ,,Sprengwerk* beschrieben werden. Anders als bei
einem klassischen Sprengwerk, dessen Streben ein eigenstdndiges, starres Widerlager aufweisen, wirkt
der fur das Héngewerk vorgesehene Druckgurt gleichzeitig wie ein Zugband fiir den wirkenden
»Sprengwerkstrebenschub®. Damit werden die Druckkrifte im Druckriegel des Hangewerkes etwas
reduziert. Die von Bundtramebene bis zur Laternenfulipfette durchlaufenden Hangesdulen haben damit
praktisch eine Doppelfunktion. Einerseits wirken sie als Hangesdulen fiir das unterer doppelte
Hangewerk, anderseits bilden sie gemeinsam mit den oberen liegenden Stuhlsdulen
(,,Sprengwerkstreben®) die Stuhlwinde des oberen Kuppeldachabschnittes (=Bereich iiber E2). Zusétzlich
sind die durchlaufenden Hangestuhlsdulen durch Strebenhdlzer zur siidseitigen Mauerbank bzw. zu den
KuppelfuBpfetten abgestrebt. Anders als bei klassischen Hangewerkskonstruktionen ist ein wesentliches
Bauteil - der oben liegende Druckriegel - zweiteilig als Zangenbalkenlage ausgebildet (E2). Bedingt
durch die rdumliche Tragstruktur sind praktisch in allen Achsschnittpunkten {ibereinanderliegende,
kreuzende Zangenbalken mittels Kammverbindungen und lagersichernden Bolzen an die Héngesédulen
angeschlossen. Die Bundtramlage (EO) findet ihre Auflagerpunkte in ausgesparten Mauerwerksnischen
bezichungsweise auf, bei den ost- und westseitigen Wénden, vorgemauerten Lagersockeln. Die
Zangenbalkenlage (E1) lagert stidseitig auf einer durchgehenden, voll aufliegenden Mauerbank auf
(Achse E). An den anderen drei Seiten wurde die Konstruktion hinter die Auenmauern als stehender
Stuhl auf die Bundtrame aufgestellt und durch Kopfbénder ausgesteift. Auf diesen Stuhlséulen lagert die
FuBpfette der Kuppelsparren. Das besondere an der ersten Zangenbalkenlage (E1) ist, dass die
Zangenholzer nicht von Achse A bis Achse E beziechungsweise Achse 1 bis Achse 5 durchlaufen, sondern
am ersten innenliegenden Achsenkreuzungspunkt abgetrennt sind. Erst die zweite Zangenbalkenlage (E2)
lauft tiber die volle Tragwerksseitenldnge durch und wird in jedem Vollgespérre durch diagonalliegende
Holzer unterstiitzt. Diese, nach auflen gerichteten, zangenformigen Diagonalverstrebungen umfassen
dabei sowohl die liegenden Stuhlsdulen des Hiangewerkes als auch die Strebebalken der Hangestuhlséulen
und unterstiitzen so die auf der zweiten Zangenlage (E2) auflagernde Mittelpfette. Die Aussteifung und
Unterstiitzung der Kuppelmittelpfette in den Gratbereichen erfolgt dabei in analoger Weise, wodurch sich
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ein interessanter Verschnitt mehrerer Konstruktionshélzer in diesem Bereich ergibt (sieche Abb. 5.62. Nr.
4 und Nr.6). Im Ubergangsbereich zwischen Hauptkuppel und aufgesetzter Laterne ist eine weitere
Zangenlage (E3) angeordnet und nimmt die Firstpfettenlage der Kuppelsparren auf. Auf den bereits
angesprochenen, tiber die gesamte Tragwerkshohe reichenden Héngestuhlsdulen lagern die, von den
liegenden Stuhlsdulen (,,Sprengwerkstreben”) in den Achsen B, D bzw. 2,4 zusitzlich gestiitzten,
FuBpfetten der Laternenkonstruktion auf. Die Laterne selbst kann als sehr einfache, an der kiirzeren
Kuppelseite angewalmte Pfettendachkonstruktion bezeichnet werden. In der nachfolgenden 3D-
Axonometrie werden die oben beschriebenen Tragstrukturen ,,doppeltes Hingewerk (rot), und
,Sprengwerk® (griin) farblich am Beispiel des Vollgespirres in Achse 3 (VG-3) hervorgehoben.”

2N,

ADbb. 5.64: Grundlegendes riumliches Tragsystem der Hauptkuppel
bestehend aus doppelten Hingewerken und dariiber angeordneten ,,Sprengwerken

Durch die kreuzweise angeordneten Zangenbalkenlagen, gepaart mit den nach auBlen und innen
verlaufenden, diagonal im Tragwerk liegenden Diagonalverstrebungen ist die Kuppelkonstruktion sehr
gut in alle Tragwerksrichtungen ausgesteift. Aufgrund der steil angestellten Kuppelkrimmung bietet die
Dachfliache eine nicht zu unterschitzende Windangriffsfliche. Die Windbelastung stellt neben dem
Konstruktionseigengewicht und der Dachhaut den bemessungsbestimmenden Lastfall dar, zumal
anfallende Schneelasten auf dem steilen Kuppeldach nicht zu liegen kommen werden. Im Rahmen einer
zweiten Begehung der Kuppel am 08.10.2016, einem sehr windigen Tag, konnte man die Kraft des
Windes selbst im Schutz des Dachtragwerkes noch erahnen, da die Konstruktion horbar ,,arbeitete. Die
anfallenden Lasten, insbesondere die windinduzierten Lasten, werden {iber Biegung der Kuppelsparren
und der Pfetten in die Tragkonstruktion eingeleitet und dort iiber die Diagonalstreben und Zangenbalken
rdumlich abgetragen. Der Lastabtrag erfolgt also iiberwiegend pfettendachartig und wird tiber die
liegenden Stuhlsdulen des Hingewerks zu den Bundtramauflagern gefiihrt und mittels der Bundtrdme
,.Kkurzgeschlossen®.

Beindruckend sind vor allem die langen, vollstindig durchlaufenden Héngestuhlsdulen mit knapp 12
Metern Gesamtlidnge, deren Aufrichtung mit den damaligen verfiigbaren Hebewerkzeugen sicherlich eine
groBBe Herausforderung darstellte. Generell wird davon ausgegangen, dass die Errichtung ,,etappenweise
von Zangenbalkenlage zu Zangenbalkenlage stattgefunden hat. Ahnlich wie in Abb. 5.18 dargestellt,
wurden vermutlich auch hier die fertig hergestellten Zangenlagen mit Pfosten belegt, wodurch eine
betretbare Arbeitsplattform entstand, um mit dem Aufrichten bis zur nichsten Zangenbalkenlage
beginnen zu kénnen.

33 Die Darstellung zeigt nur die Vollgespirre VG-3 und VG-C. Alle anderen Voll- und Lehrgespirre sind zugunsten
der Ubersichtlichkeit ausgeblendet.
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Ansicht Kuppelgrat SW). Das rechts daneben

nachfolgenden Illustrationen langsam, von der Bundtramebene beginnend, in die Hohe wachsen Als

Blickrichtung der Axonometrie die NO Richtung gewahlt (
»mittwachsende* Gespérre zeigt das Vollgesparre VG-3.

Um eine Vorstellung iiber die Komplexitit des Tragwerks zu bekommen, lassen wir dieses in den

ADbb. 5.66: Tragwerk bis zur ersten Zangenbalkenebene (E1)
ADbb. 5.67: Tragwerk bis zur zweiten Zangenbalkenebene (E2)

ADbb. 5.65: Tragwerk bis zur Bundtramebene (E0)
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ADbb. 5.68: Tragwerk bis zur dritten Zangenbalkenebene (E3)
Abb. 5.69: Tragwerk bis zur vierten Zangenbalkenebene (E4)

Abb. 5.70: Fertiges Tragwerk mitsamt Sparrenlagen
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5-3.5 ZIMMERMANNSMASSIGE ANSCHLUSSE

Wie bereits in Kapitel 5-3.3.5 vorweggenommen, kamen im Hinblick auf die Fiigetechnik iiberwiegend
alt bewehrte zimmermannsmifige Holz-Holz-Verbindungen zur Anwendung. Anders als bei klassischen,
historischen Holz-Holz-Verbindungen, deren stiftférmige ,,Sicherungsverbindungsmittel* quasi immer in
Form von Holznigeln®* ausgebildet waren, erkennt man anhand der Fiigetechnik im Kuppeltragwerk der
»Alten Technik erste Tendenzen hin zum ingenieurmédBigen Holzbau. Etwa ab Mitte des
19. Jahrhunderts wurden eiserne oder gar stihlerne Verbindungsmittel kostengiinstig und industriell
produzierbar und I6sten, vor allem bei groferen Dachtragwerken, die oftmals sehr aufwendig
ausgearbeiteten zimmermannsméfigen Verbindungen mehr und mehr ab. Da die Tragwerkskonstruktion
nicht zuletzt wegen ihrer Spannweite und Bauhohe definitiv in die Kategorie ,,groBere Dachtragwerke*
einzustufen ist, setzten die Tragwerksplaner sogleich auf diese neu verfiigbaren, eisernen
Verbindungsmittel. Dem gewéhlten statischen Konzept des rdumlichen Héngewerkes mit zangenformig
ausgebildeten Druckgurten kamen diese lagesichernden eisernen Verbindungsbolzen natiirlich sehr
entgegen, erlaubten sie doch ein Zusammenspannen der horizontalliegenden Zangenbalken mit den
stehenden Héngestuhlsdulen. Natiirlich wére es iibertrieben zu behaupten, es handle sich bei der
anzutreffenden Fiigetechnik mit nur einem mittig angeordneten Sicherungsbolzen um eine
ingenieurmdfige Verbindung, wie wir sie heute kennen, jedoch im Hinblick auf das Baujahr der Kuppel
(1887), wihlten die Tragwerksplaner eine doch eher untypische, neuartige Form der Ausfithrungstechnik.
Dennoch verlieB man sich {iberwiegend auf ,altbewehrte” zimmermannsméfige Methoden, um den
Zusammenschluss der Konstruktionsglieder sicherzustellen.

5-3.5.1 Einleitung: zimmermannsmafige Verbindungen

Bevor die einzelnen, in der Kuppel anzutreffenden Knotendetails im Einzelnen erldutert und grafisch
dargestellt werden, soll einleitend eine kurze Ubersicht tiber die Vielfdltigkeit der zimmermannsméBigen
Verbindungstechnik gegeben werden.

ZimmermannsméBige Verbindungen haben eine lange Tradition und wurden von den bauschaffenden
Zimmerménnern je nach Einsatzzweck ausgew#hlt und entwickelt. Es kann davon ausgegangen werden,
dass ein erheblicher Teil der zimmermannsméaBigen Fiigetechnik bereits um 3000 v. Chr. bekannt war und
sowohl im Schiffsbau als auch im Tragwerksbau genutzt wurde. Zimmermannsméfige Verbindungen
zeichnen sich dadurch aus, dass die Verbindung mindestens nach einer Richtung beweglich und damit
losbar bleibt, ndmlich in jene Richtung, in der das Zusammenfiigen erfolgte. Somit sind
zimmermannsmdflige Verbindungen stets losbare Verbindungen, deren Konstruktionsteile durch die
Bearbeitung im Knotenbereich jedoch mehr oder weniger geschwicht werden. ,Reine®
zimmermannsméfige Holz-Holz-Verbindungen sind daran zu erkennen, dass die zu verbindenden Teile
handwerklich derart bearbeitet werden, dass ein Zusammenfiigen der Holzbauteile und damit eine
Kraftiibertragung zwischen den Holzern, ohne Verwendung holzfremder Materialien moglich wird. Mit
diesen, nicht unerheblichen Querschnittsschwichungen geht hdufig auch eine groe Exzentrizitdt der
Stabachsen der zu verbindenden Holzer einher, die eine deutlich geringe Kraftiibertragung im Vergleich
zu ingenieurméfligen Verbindungen zulassen. Die Passgenauigkeit, also die Herstellungsqualitdt der
Holz-Holz-Verbindung spielt diesbeziiglich ebenso eine entscheidende Rolle, erfolgt doch die
Kraftiibertragung zwischen zwei Konstruktionsgliedern iiberwiegend iiber Fliachenpressung (vgl. [17]).
Insbesondere bei kombinierten Verbindungen, wie beispielsweise einer Versatzverbindung mit mittig
angeordneten,  lagesichernden,  Zapfen,  koénnen  Herstellungsungenauigkeiten = ungewollte
Druckspannungen in Bereichen hervorrufen, die entgegen der eigentlichen Funktionsweise der
Verbindung sind. In diesem genannten Beispiel wiirde sozusagen ein ,,zu langer” Zapfen die gesamte
Druckkraft tiber die im Verhéltnis zur Versatzflache viel kleinere Zapfenkopffliache in das liegende Holz
einleiten. Quasi miisste erst ein Querdruckversagen im Bereich des Zapfens eintreten, sodass die
eigentliche Versatzverbindung wirksam werden kann. Dieses Beispiel zeigt aber auch auf, dass derartige
zimmermannsmédfiger Verbindungen ein gewisses Mal} an verbindungseigener ,,Redundanz® innehaben -
also das Vermogen, den Kraftfluss nach einem Teilversagen umzulenken. Nicht zuletzt wegen dieser

** In Deutschland ist beispielsweise auch der Begriff ,,Dollen fiir holzerne Nigel gebriuchlich.
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Eigenheiten sind die ,Knotensteifigkeiten derartiger Verbindungen stark von deren geometrischer
Ausbildung abhingig. Am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie wurde dem Tragverhalten von Holz-
Holz-Verbindungen ein eigener Forschungsschwerpunkt gewidmet. Im zugehdrigen Forschungsbericht
(vgl. [23]) sind sowohl Steifigkeitsansitze fiir die computergestiitzte Tragwerksberechnung als auch das
Tragverhalten und die Tragfahigkeit einzelner zimmermannsméafiger Verbindungen angefiihrt. Fiir die in
Kapitel 6 angestellte Systemberechnung wurden die in diesem Forschungsbericht empfohlenen Ansitze
bestmoglich auf das vorliegende Kuppeltragwerk angewendet.

Traditionelle Holzverbindungen sind optisch schon anzusehen und zeigen bei fachgerechter Herstellung
den Krifteverlauf der Konstruktion. Durch moderne Abbundanlagen koénnen sie heute passgenau
hergestellt werden und bieten vor allem beim Aufrichten des Dachtragwerkes durch teils selbstsichernde
Funktionsweise Vorteile. WARTH (vgl. [24]) unterscheidet in seinem bereits dlteren, jedoch nicht minder
empfehlenswerten Buch die zimmermannsméfBigen Verbindungsmittel hinsichtlich deren Verwendung
folgendermafen:

1.) Verbindungen zur Verldngerung der Holzer

2.) Verbindungen zur Verschrinkung und Versteifung der Holzer

3.) Verbindungen zur Richtungsdnderung der Holzer

4.) Verbindungen zur Verkniipfung der Holzer in gleicher Ebene

5.) Verbindungen zur Verkniipfung der Holzer in unterschiedlicher Ebene

ad 1)

Langsverbindungen stellen die einfachste Art der Holzverbindung dar und dienen der Verldngerung der
Holzer. Die Holzer werden dabei stumpf gestoBen oder durch verschiedene, schrig angeordnete
Schnitttechniken gegen seitliches Ausweichen gesichert. Zusitzlich werden  stiftférmige
Verbindungsmittel in Form von Holznédgeln zur Lagesicherung verwendet.

ad 2.)

Aus dieser von WARTH gewdhlten Formulierung erschlieBt sich nicht sofort, welche Verbindungstypen
damit gemeint sind. Nach ldngerem Studium der Literatur erkennt man aber bald, das WARTH unter
diesen Verbindungstypen Versatzverbindungen und Zapfenverbindungen versteht.

Zapfenverbindungen zéhlen zu den é&ltesten und hiufigsten zimmermannsméBigen Verbindungstypen. Sie
werden hauptsichlich fiir die Verbindung von senkrechten zu waagrechten Holzern verwendet. Schrige
Zapfenverbindungen, wie sie teilweise bei Kopfbandanschliissen verwendet werden, sind eher die
Ausnahme, zumal die Druckkraftiibertragung mittels Versatzverbindungen oder Anblattungen besser
gewihrleistet werden kann. Zapfenverbindungen werden heute ausschlie8lich zur Lagesicherung und zur
Ubertragung von Druckkriften verwendet. Werden Zapfenverbindungen in frei bewitterten Bereichen
verwendet, ist auf die Wassersackbildung im Zapfenloch konstruktiv Riicksicht zu nehmen
(z. B.: Lochbohrung im Zapfenloch). Wihrend historische Zapfenlocher miihevoll aus dem
Schwellenholz herausgestemmt wurden, werden diese heute mit gidngigen Zapfenlochkettensigen
geschnitten. Um eine Druckkraftiibertragung iiber den Zapfenkopf zu vermeiden, wird des Zapfenloch
tiefer ausgearbeitet (=Zapfenluft). Weiters werden die Flanken der Zapfenstirnfliche schrig
zuriickgeschnitten, um den Montageablauf zu erleichtern. Hé&ufigstes Einsatzgebiet fiir
Zapfenverbindungen sind die Verbindungsknoten Bundtram/Schwelle/Pfette zur Stuhlséule.

Versitze dienen der Ubertragung von Druckkriften bei schrig angeschlossenen Konstruktionselementen
wie Streben, Kopfbéndern und liegenden Stuhlséulen. Je nach Ausfiihrung des Versatzes kann er bis zu
einem Strebenneigungswinkel von 25° sinnvoll eingesetzt werden. Unabhingig von der Form des
Versatzes wird eine  Druckkraftiibertragung {iber die Hirnholzfliche des abgestrebten
Konstruktionselementes in die faserparallele Richtung des liegenden/stehenden Holzes angestrebt. Vor
allem die geometrischen Einflussparameter wie Anschlusswinkel, Versatzeinschnitttiefe und die
verbleibende Vorholzldnge des liegenden/stehenden Holzes sind entscheidend fiir die Tragfihigkeit der

Seite 112



KAPITEL 5 BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL m
I1 — Bestandserfassung i

shedl research engineering fesd center

Versatzverbindung. Werden Versdtze mit Zapfenverbindungen kombiniert, spricht man gegebenenfalls
auch von zapfenformigen Versidtzen Diese eingezapften Versdtze haben jedoch nur konstruktive
Aufgaben und deren Kontaktfliche sollte bei der Ermittlung der Auflagerflache entsprechend rechnerisch
unberiicksichtigt werden (,,Zapfenluft®)

ad 3))

Wenn zwei Tragwerkselemente waagrecht um eine Ecke gefithrt werden sollen (beispielsweise die
Mauerbank beim Walmdach), werden Eckverbindungen aus den Holzern ausgearbeitet. Eckverbindungen
erméglichen die Verbindung von Holzern in gleicher Hohenlage. Eckverbindungen werden auch in
stehender Position eingesetzt. Haufigste Anwendung finden sie dabei beim Firststo3 der Sparren. Das
Tragverhalten auf Zug kann bei allen Eckverbindungen durch den FEinsatz von stiftformigen
Verbindungsmitteln oder durch Leimeinsatz verbessert werden. Durch zusétzliche Auflast am Eckblatt,
zum Beispiel durch eine aufstehende Stuhlsdule, werden Reibungskréfte zwischen den Holzern aktiviert.
Liegen Eckblitter nicht auf einer Unterkonstruktion auf, so ist auf deren richtigen Einbau zu achten. Wie
beim Gerbersto muss dabei das untere Eckblatt auf das obere Eckblatt mittels Schraubenbolzen
»aufgehidngt* werden, um ein Aufspalten am Stirneinschnitt zu vermeiden.

ad 4.)

Diese Verbindungen kommen immer dann zur Anwendung, wenn sich 2 Holzer in gleicher Ebene
bleibend schneiden. Von Einblattungen spricht man, wenn eines der beiden Holzer durchliuft, und das
andere in dieses einmiindet. Bei den sogenannten Uberblattungen laufen beide Holzer in gleicher Ebene
durch. Aufgrund der teils groBen Querschnittschwichungen kénnen Querkrifte nur bedingt iibertragen
werden. Durch moderne Verbindungsmittel wie Nagelplatten und eingeschlitzten Konstruktionsblechen,
die ein stumpfes, bearbeitungsloses Verbinden der Holzer ermoglichen, verlieren diese Verbindungen
mehr und mehr an Bedeutung.

ad 5.)

Verkdammungen bezwecken, zwei sich kreuzende Holzer, deren Oberkante nicht auf selber Hohe liegt,
unverschieblich miteinander zu verkniipfen. Im Kreuzungspunkt der Holzer werden beide Holzer
eingeschnitten, sodass diese ineinander greifen. Verkimmungen dienen der Stabilisierung des Tragwerkes
und zeigen vor allem wihrend der Tragwerksmontage durch ihre ,,selbstsichernden® Eigenschaften grof3e
Vorteile. Werden Verkdmmungen auf Zug oder auf Druck beansprucht, entstehen je nach Kammtiefe
Spannungen, die zum Abscheren der Holzfasern fithren konnen. Da die Langsachsen der verbundenen
Holzer nicht in einer Ebene liegen, entstehen zufolge Exzentrizitit Versatzmomente, die zur Zerstérung
von Kammverbindungen mit unzureichendem Einschnitt fithren konnen. Verkdmmungen werden nach
wie vor eingesetzt, allerdings aufgrund ihrer teils aufwendigen Herstellung durch Systemverbinder und
Lochbandkonstruktionen, die ein stumpfes Ubereinanderlegen erméglichen, verdringt. Je nach
Einsatzgebiet werden Verkdmmungen unterschieden in:

e Vollverkimmung — beide Konstruktionshélzer laufen durch
e Endverkdmmung — eines der beiden Konstruktionsholzer endet
e Eckverkimmung — beide Konstruktionshdlzer enden.

Diese von WARTH gewdhlte, sehr allgemein formulierte Gruppierung der unterschiedlichen
Verbindungsformen wird von MEISEL und ORTNER (vgl.[38; 41]) konkretisiert und in ihren
Masterarbeiten sehr eingehend behandelt. Daher sollen an dieser Stelle die allgemeinen Ausfithrungen zu
den zimmermannsméBigen Holz-Holz-Verbindungen beendet werden, ohne die einzelnen historischen
Verbindungstypen im Detail zu diskutieren. Diesbeziiglich wird auf die einschldgige Literatur, auf die
oben genannten Masterarbeiten beziehungsweise die Forschungsarbeit ,,Holz-Holz-Verbindungen*
(vgl. [23]) verwiesen, die sich der sehr weitreichenden Formenvielfalt und deren Bearbeitung sehr gut
annehmen. AbschlieBend soll in Anlehnung an MEISEL ein kompakter Uberblick iiber die Grundtypen
der zimmermannsméBigen Verbindungen angefiihrt und deren typische Lage innerhalb eines Tragwerks
angezeigt werden.
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zimmermannsmifige
Verbindungen
[ [ I ! I I - 1 .
Blatt- Kamm- Zapfen- Versatz- Klauen- Kombinationen
verbindungen | | verbindungen | | verbindungen | | verbindungen | | verbindungen
| | Gerades Blatt | | Halbkamm einfacher Stirnversatz Sparrenkerve
Zapfen
|| Scherenblatt | | Mittelkamm abgesetzter Fersenversatz "Gaiffu3"
Zapfen
Hakenblatt | | Kreuzkamm Jagdzapfen doppelter "Herzerl"
Versatz
Blatt oder Zapfen
Blatt oder Zapfen
‘ Blatt oder Zapfen Zapfen oder
Zapfen oder Klaue
Versatz 7 Kamm \
A A
T
ﬁ\m KEHLBALKENDACH MIT LIEGENDEM STUHL
MIT ZUSATZLICHER HAHNENBALKENLAGE

Scherzapfen, Blatt
oder stumpfer Stof3

Blatt oder Zapfen

Blatt oder Zapfen - Klaue
apien Blatt oder Zapfen
o ) {
Blatt oder Zapfen/ >;\
Klaue “\_schriger Zapfen
S oder Blatt
Zapfen
I O H

PFETTENDACH MIT DOPPELT STEHENDEN
STUHL UND KOPFBANDAUSSTEIFUNG

Abb. 5.71: Ubersicht der zimmermannsmiifigen Verbindungen und deren typische Lage im Tragwerk [38; 41]
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5-3.5.2 Anschlussknoten der Hauptkuppel

Nachfolgend sollen die Verbindungsknoten des Hauptkuppeltragwerkes vorgestellt werden. Der
Aufnahme der Knotenverbindungen wurde bereits beim Aufmal} besondere Aufmerksamkeit geschenkt,
sodass samtliche, in der Hauptkuppel vorkommenden Holzanschnitts-, Zapfen- und Versatzabmessungen
bestmoglich in Form von Anschlussdetailblédttern dokumentiert werden konnen. Im Rahmen mehrerer
Begehungen wurden 18 unterschiedliche Anschlussauspriagungen vorgefunden. Diese doch betréchtliche
Anzahl an unterschiedlichen Details kann als Indikator dafiir verstanden werden, dass es sich bei diesem
Kuppelbau um eine sehr komplexe Tragstruktur handelt. Insbesondere an den Kuppelgraten stot eine
Vielzahl an Trag- und Aussteifungskonstruktionsgliedern aufeinander, die mit interessanten
Holzanschnitten konstruktiv ausgebildet wurden. Die Detailblitter mitsamt den MaBangaben und
Bezeichnungen des Verbindungstyps und der zu fiigenden Bauteile sind im ANHANG C beigelegt.

Vorweg kann attestiert werden, dass die zimmermannsméBige Ausfithrung der Verbindungsknoten hochst
prézise und gewissenhaft ausgefiihrt wurde. Im gesamten Tragwerk konnten keine Bereiche vorgefunden
werden, an denen die Verbindungen markante Verschiebungen, Klaffungen, geschweige denn
bedenkliche Schdden aufweisen. Demzufolge war auch die Feststellung der im Inneren der
Anschlussknoten verborgenen Details, wie beispielsweise die exakte Schnittfithrung der héufig
anzutreffenden Kreuzkamm-Verbindungen an den Zwischenholzern der Zangenbalken oder die genaue
Zapfengeometrie an den Stuhlsiulen nicht immer moglich. Uberall dort, wo geringfiigige Klaffungen der
Verbindungen dies zulieBen, wurde direkt mit dem Zollstock Mall genommen. An ausgewé#hlten anderen,
nicht direkt messbaren Anschliissen, wurde die Verbindungsgeometrie indirekt mit einer
Bohrwiderstandsmessung ermittelt. Dies ist eine sehr praktikable Methode, um verborgene
Zapfenverbindungen und deren Lochspieltiefe zu ermitteln, da sich diese Verbindungsgeometrie sehr
deutlich anhand des im Bohrwiderstandsgerit gefithrten Messstreifens ablesen lassen.

Die Qualitit und die Beschaffenheit der Verbindungsknoten sind fiir die Tragfihigkeit &lterer holzerner
Dachtragwerke entscheidend. Oftmals sind die Querschnitte historischer Holzkonstruktionen
iiberdimensioniert und wiirden hohere Traglasten erlauben. Somit stellen die Anschlussbereiche
sozusagen hdufig das schwiéchste Glied in der Lastabtragungskette dar und sind damit der
tragfihigkeitsbestimmende Faktor. Ebenso sind eine exakte Erfassung der Anschlussexzentrizitit und
Knotensteifigkeiten entscheidend fiir die spitere statische Analyse am computergestiitzten
Berechnungsmodell.

Um die Knotenpunkte im Tragwerk auffinden zu konnen, wurde zusdtzlich zur Namensgebung des
Details - diese spiegelt im Wesentlichen die miteinander verbunden Hoélzer wider - auch eine Angabe der
jeweiligen ,,Tramlage* sowie eine gescho3weise fortlaufende Detailnummerierung gewahlt.

Beispiel einer Detailkennzeichnung:
E0-DO1: Anschluss Mauerwerk-Bundtram-Stuhlsdulen
\9 Beschreibung der im Knoten aneinanderstolenden Tragwerksteile

fortlaufende Nummer des Details innerhalb der Tramlagenebene

—> Bezeichnung der Tramlage

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Anschlussdetails in Form von Explosionszeichnungen und
direkt im Tragwerk aufgenommenen Detailfotos dargestellt. Hinsichtlich der Bezeichnungen der
einzelnen Verbindungen innerhalb eines Knotenanschlusses sowie auf die Bauteilbezeichnungen und die
bemalite Anschlussgeometrie sei auf die Detailaufmafblétter in ANHANG C verwiesen.
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E0-D01: Anschluss Mauerwerk-Bundtram-Stuhlsiulen

Abb. 5.72: Anschlussknoten E0-D0O1

Diese Auflagerausbildung der Bundtrime wurde an allen, in Nord-Siid-Richtung orientierten
Vollgespérren ausgefiihrt. Die Bundtrime lagern auf einer Holzunterlage in einer etwa 35 bis 45 cm
tiefen Mauerwerksnische auf. Wie in der fotografischen Aufnahme ersichtlich, wurde der Wandputz in
vielen Fillen bis an den Bundtram herangezogen, wodurch die Beschau der Tramkopfe nicht immer
moglich war. Dieses umlaufende ,,Verspachteln® der Trame ist nicht unbedingt ideal, wird doch eine
Luftumspiilung und damit eine Trocknung der Tramkopfe erschwert. Die Stuhlsdule ist mittels geraden
Zapfen gegen Verdrehen und Verschiebung zur Bundtramlage gesichert. Die liegende Stuhlsdule ist mit
einem klassischen Fersenversatz an den liegenden Tram angeschlossen.
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E0-D02: Anschluss Bundtramkreuzung

Abb. 5.73: Anschlussknoten E0-D02

Die Nord-Siid-Gespéarre laufen in ihrer vollen Bundtramlinge durch. Bedingt durch die ebene
Bundtramlage mussten die Bundtrdme in Ost-West-Richtung abgetrennt und in die Haupttrime eingezapft
werden. Durch diese verzapfte Ausfiihrung wird die Zugbandfunktion dieser, auch als Stichtrdme
bezeichneten, abgetrennten Bundtrdme allerdings gestort, kénnen doch iiber die Zapfenverbindungen
keine Zugkrifte iibertragen werden. Bedingt durch die Verzapfung der Stuhlsiule in den Haupttram war
die Ausfilhrung einer zugtragfihigen Blattverbindung (z. B.: Schwalbenschwanzblatt) bei diesem
Anschluss allerdings nicht moglich. Der Haupttram selbst ist mit einer EisenschlieBe an die Hangeséule
hochgehingt. Die Bundtramebene erhélt durch den diagonal eingebauten Wechseltram, der mit beiden
Bundtramlagen mit einem Kopfbandzapfen verbunden ist, eine zusdtzliche Aussteifung.
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E1-D01: Anschluss FuBlpfette-Sparren-Strebebalken-Zangenbalken

Da die Kuppelkonstruktion an der
Kuppelnordseite kein Mauerwerksauflager
(Mauerbank) findet, wurde in diesem Bereich
eine kopfbandgestiitzte Fullpfette ausgebildet.
Alle Kopfbander sind als zentrische
Zapfenverbindungen  ausgefiihrt, jedoch
etwas ausmittig, ndmlich mit der Auflenkante
biindig, an die Stuhlsdulen und FufBipfetten
angeschlossen. Der Strebebalken lagert mit
einer einfachen Aufklauung auf der Fullpfette
auf. Diesem Klauenanschnitt sollte allerdings
nur wenig Tragfihigkeit zugesprochen
werden, da die Klauenlagerfliche bedingt
durch den schrig an die Strebenneigung
angeschnittenen, verzapften Sparren dullerst
kurz ausgefallen ist. Diese Verbindung ist
also tatsdchlich als sehr einfach gehaltene
Scher-Lochleibungsverbindung mit dem
mittig  liegenden  Sicherungsbolzen zu
verstehen. Am Abstand der Klauenferse zur
FulBpfette erkennt man auch im Foto, dass die
Lasten nicht iber Klaue, sondern
iberwiegend durch Pressung an die
kreuzkammaihnlich bearbeiteten
Zangenanschnitte, tiber Bolzenscherkraft und
Lochleibung {iibertragen werden. Die aus
Pfostensegmenten vernagelten Kuppelsparren
sind auch in den Leergespdrren mit der
FuBipfette verzapft und somit trotz fehlenden
Zangenbalken gegen Verschiebung gesichert.

Abb. 5.74: Anschlussknoten E1-D01
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E1-D02: Anschluss FuBBpfette-Sparren-Strebebalken-Zangenbalken bei Kuppelgrat

Abb. 5.75: Anschlussknoten E1-D02

Die bereits im vorangegangenen Detail E1-DO1 diskutierte, geometrisch bedingte Problematik
hinsichtlich des Klauenanschlusses des Strebebalken an die FuBlpfette wird im Bereich des Kuppelgrates
wahrlich zur Herausforderung. Die FuBpfetten liegen ndmlich nicht in einer Ebene, sondern sind im
Eckbereich stumpf tibereinanderliegend ausgebildet. Auch hier wurde der im Grundriss winkelhalbierend
angeordnete Gratsparren in die FulBipfette eingezapft und raubt der Strebebalkenaufklauung zusitzlich
Platz. AuBlerdem wurden in dieser ersten Tramlage (E1) keine zum Dachtraufeneck gefiihrten
Zangenbalken ausgefiihrt, die den Strebebalkenfuf3 in seiner Lage sichern wiirden. Tatséchlich lagert der
Strebebalken stumpf, durch den exakt gefiihrten ,,Negativanschnitt* auf beiden FuBlpfetten auf.
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E1-D03: Anschluss Mauerbank-Sparren-Strebebalken-Zangenbalken

Abb. 5.76: Anschlussknoten E1-D03

An der Kuppelsiidseite (Achse E) wurde, anders als an den {ibrigen drei Seiten, keine, den Auenwinden
vorgesetzte Stuhlwand zur Aufnahme der FuBpfette hergestellt, sondern ein direktes Mauerbankauflager
fiir die Kuppelsparren geschaffen. Auch hier wurden die Sparrenfulpunkte allesamt mit dem liegenden
Mauerbankholz verzapft. Ansonsten ist dieser Anschlussknoten in Bezug auf die Verkniipfung des
Strebebalkens mit den Zangenhdlzern in analoger Weise zum Anschlussdetail E1-D01 ausgefiihrt.
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E1-D04: Anschluss Stuhlséiule-Zangen-Diagonalverstrebung-Strebebalken (Gespiirre Nord-Siid)

<> <>

Abb. 5.77: Anschlussknoten E1-D04

Ein interessanter Anschluss ergibt sich im Kreuzungsbereich der als Zangen ausgebildeten und zur
Kuppelmittelpfette gefiihrten Diagonalverstrebung mit der liegenden Stuhlsdule des Hangewerkes. Die
Zangenbalken wurden allesamt mit einem Kreuzkamm an die mittig liegende, geneigte Stuhlsdule
angeschlossen und mit einem mittig sitzenden Durchsteckbolzen gesichert. Durch diese Art der
Ausfithrung ergeben sich mehrere geschlossene Dreiecke, deren Spitzen durch die Kreuzkammeinschnitte
sogar geringe Drehmomente iiber die kammformbedingte Holzstirnpressung iibertragen kénnen. Diese
Anschliisse konnen damit als sehr steif angesehen werden. Der Kreuzungsbereich der Zangenholzer bei
der Héngesdule wurde mit zweierlei Mittelkdimmen ausgefiihrt, sodass sowohl die Zangen selbst
ineinander greifen, als auch die Héngesdule von den Zangenanschnitten umschlossen wird.

Seite 121



KAPITEL 5 BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL
ﬂ L IT — Bestandserfassung

E1-D05: Anschluss Stuhlsiule-Zangen-Diagonalverstrebung-Strebebalken (Gespérre Ost-West)

Abb. 5.78: Anschlussknoten E1-D05

Dieser Anschluss mag auf den ersten Blick vielleicht ident zum zuvor beschriebenen Knotendetail
erscheinen. Hinsichtlich der Kreuzkammverbindungen an die liegende Héngewerksstuhlsdule stimmt dies
vollends, die FuBpunkte der Diagonalverstrebung allerdings laufen in diesem Fall nicht parallel zur oben
liegenden Zangenbalkenlage, sondern schlieBen an diese im rechten Winkel an. An der
Explosionsdarstellung und auch bei genauer Betrachtung des Fotos erkennt man, dass die Zangen nicht
einfach winkelgerecht horizontal abgetrennt wurden, sondern diese derart angeschnitten sind, dass
sozusagen ein ,,Sporn® in den Zangenzwischenraum eingreift. Ob dieser, doch wesentlich aufwindiger
herzustellende untere Diagonalverstrebungsanschluss tatsdchlich einen statischen Nutzen bringt, sei in
Frage gestellt, zumal die Kraftweitergabe an die Stuhlsdule hauptséchlich tiber den Bolzen passiert.
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E1-D06: Anschluss Stuhlséiule-Zangenbalken-Diagonalverstrebung beim Kuppelgrat

Abb. 5.79: Anschlussknoten E1-D06

Was bei den mittig gelegenen Vollgespérren noch gut funktionierte, konnte natiirlich nicht in analoger
Weise dort angewendet werden, wo vier Diagonalverstrebungszangenhdlzer sozusagen ,,ums Eck*
gefuhrt werden mussten. Irgendwie zeugt dieser Anschlussbereich von einer gewissen ,,Ratlosigkeit*,
wenn man die nach links oben verlaufende, stumpf gestoBBene, abgetrennte Diagonalverstrebung mit der
tibrigen Ausfiihrung der Kuppelanschlussdetails vergleicht.

Ansonsten funktioniert dieser Anschluss wie die bereits zuvor vorgestellten Details der anderen
Vollgespirre.

Seite 123



KAPITEL 5 BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL
ﬂ L IT — Bestandserfassung

E2-D01: Anschluss Diagonalverstrebung-Zangenbalken-Mittelpfette-Sparren

/i
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Abb. 5.80: Anschlussknoten E2-D01

Um die, auf der zweiten Zangenbalkenebene (E2) stumpf aufgelegte Mittelpfette des Kuppeldaches zu
unterstiitzen, wurden die bereits erwdhnten Diagonalverstrebungszangen eingebaut. Ohne diese wiirden
die Zangenbalken der zweiten Ebene quasi frei auskragend die Lasten der Mittelpfette iibernehmen
miissen. Die Diagonalverstrebungsbalken wurden oben mittels Uberblattung an die Zangenbalken der
oberen Zangenlage angeschlossen. Diese Blattverbindung so passgenau herzustellen ist aufgrund der
geneigten Lage der Holzer nicht so einfach, ist aber in den {iberwiegenden Fillen sehr sauber gelungen.
Der mittig laufende Strebebalken ist wie die Stuhlséule ebenfalls mit Kreuzkammverbindungen an die
Zangenholzer angeschlossen. Das lose Auflegen der Mittelpfette auf die Zangenhdlzer ist nur aufgrund
der immer noch sehr steilen Kuppeldachneigung moglich. Die Sparren lagern, mit Kerben auf der
Mittelpfette auf.
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E2-D02: Anschluss liegende Stuhlsiule

(Gespirre Nord-Siid)

Abb. 5.81: Anschlussknoten E2-D02

unten-Héngesiule-liegende

Stuhlsidule oben

In der zweiten Zangenbalkenlage kommt es zum
Wechsel der oberen (,,Sprengwerk™) und der
unteren liegenden Stuhlsgule (Hangewerk).
Dieser Ubergang wire theoretisch auch mit
einem einfachen Stirnversatz an die Héngesdule
auszufithren gewesen. Allerdings hat man sich,
wahrscheinlich wegen der steil
anzuschlieBenden Bauteile fur eine
Zapfenverbindung entschieden. Aulerdem hitte
der Versatzeinschnitt an der Hiangesdule eine
groBBere Querschnittsschwiachung bedeutet als
die zur Anwendung gekommene
Zapfenverbindung.  Die  obere  liegende
Stuhlsdule kann, wenn die Zapfenverbindung zur
Héngestuhlsdule versagt, auch Lasten iiber die
Holzpressung auf die kreuzende obere
Zangenbalkenlage tibertragen. Die Zangenbalken
selbst sind in gewohnter Manier durch eine
Mittelverkimmung an  die  Héngesdule
angeschlossen. Anders als in der
darunterliegenden = Zangenbalkenebene (E1)
wurde auf eine Verkniipfung der kreuzenden
Zangen untereinander verzichtet, sodass diese
stumpf  ibereinanderliegend, also  ohne
gegengleich  angeordnete  Kammeinschnitte,
ausgebildet sind. Wie bei den zuvor behandelten
Anschliissen kommen auch hier lagesichernde
Durchsteckbolzen zum Einsatz.
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E2-D03: Anschluss liegende Stuhlsiule unten-Hiingesiule-liegende Stuhlsiule oben
(Gespirre Ost-West)

d g

Abb. 5.82: Anschlussknoten E2-D03

Ahnlich dem Vergleich der Anschlussknoten E1-D04 und E1-DO05, unterscheidet sich dieser
Anschlussknoten auch nur hinsichtlich der unterschiedlichen Lage der Zangenhdlzer von dem zuvor
vorgestellten Anschlussknoten E2-D02. In diesem Anschluss verlduft die untere Zangenbalkenlage
rechtwinkelig zur unteren liegenden Stuhlséule (Hangewerk) und erlaubt damit, im Falle eines
Zapfenversagens, eine Krafteinleitung tiber Stirnpressung an die Zangenbalkenunterseite. Die
Zangenbalken in dieser Lage haben die bereits zu Beginn des Kapitels 5-3.4.1 beschriebene
,Doppelfunktion“ inne. Sie werden ndmlich sowohl als Zugband fiir das ,,Sprengwerk* (griin) als auch als
zweigeteilter Druckgurt fiir das Hangewerk (rot) verwendet. (siche Abb. 5.64)
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E2-D04: Anschluss liegende Stuhlsiule unten-Héingesiiule-liegende Stuhlsiule oben bei Kuppelgrat

Abb. 5.83: Anschlussknoten E2-D04

Insgesamt stoBen elf Tragglieder in diesem Anschlussknoten aufeinander. Dementsprechend komplex ist
auch dessen geometrische Ausbildung. Bedingt durch die Einschnitte der Mittelverkimmung an den
Zangenholzern und an der Héngestuhlsdule passen die liegenden Stuhlsgulen, die in gleicher
Querschnittsbreite ausgefiihrt sind wie die Héngesdule, nicht mehr zwischen die Zangenlagen. Darum
mussten diese im unteren Bereich entsprechend ausgenommen werden. Die vier erforderlichen
Zapfenlocher in der Hingesédule, als Resultat der Verzapfung jeder liegenden Stuhlsdule, bedeuten
allerdings eine doch problematische lokale Querschnittsschwichung in diesem Ubergangsbereich. Besser
wire bei diesem Tragwerksknoten wohl gewesen, vom Grundschema abzuweichen und nur zwei
Zapfenverbindungen auszubilden und die tibrigen liegenden Stuhlsdulen stumpf an die Zangenbalken zu
stoBen. Die zum Kuppelgrat gefiihrte horizontale Zangenlage ist stumpf an das orthogonale Zangenkreuz
angeschlossen und vernagelt.
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E2-D05: Anschluss Diagonalverstrebung-Zangenbalken-Mittelpfette-Gratsparren

Abb. 5.84: Anschlussknoten E2-D05

Mit der unterschiedlichen Hohenlage der Zangenbalken geht natiirlich auch die ungleiche Hohenlage der
lose aufgelegten Kuppelmittelpfetten einher. Dieses Anschlussdetail ist leider nicht direkt zugénglich,
liegt es doch etwas neun Meter {iber der Auladecke und ist vom Wartungssaufstieg aus nicht zu erreichen.
Anhand von Fotoaufnahmen konnte die Ausfithrung in diesem Tragwerksbereich aufgenommen werden.
Die Mittelpfetten scheinen stumpf aufeinander gelegt zu sein und werden von den diagonal liegenden
Zangen, die mittels Bolzenverbindung an den Gratsparren angeschlossen sind, unterstiitzt. Die Schifter
sind stumpf an den Gratsparren genagelt. Am Foto kann man auBlerdem erkennen, dass die
Pfostensegmente der vernagelten Sparrenteile so angeordnet sind, dass diese ein grof3ziigiges Auflager auf
den Mittelfpfetten finden. Ab dieser Zangenlage weisen die Kuppelsparren eine stirkere Kriimmung auf,
um die vorgesehene Kuppelform zu realisieren.
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E3-D01: Anschluss Firstpfette-Sparren (Ubergangsbereich Kuppel-Laterne) bei Kuppelgrat

Abb. 5.85: Anschlussknoten E3-D01

Auch in diesem Bereich treffen zahlreiche Konstruktionsteile aufeinander und werden um die zentral
liegende Hangestuhlsdule im Gratbereich um die Ecke gefiihrt. Wéhrend in den Ost-West orientierten
Vollgespéarren VG-B und VG-D noch Zangenbalken mit einer darauf aufliegenden Firstpfette zum
Einsatz kommen, sind diese in den Vollgespérren VG-2 und VG-4 durch eine einzelne Kuppelfirstpfette
ersetzt. Die Sparrenpfosten lagern auf diesen Kuppelfirstpfetten auf. Diese liegen, anders als die Fuf3- und
Mittelpfette in Ebene E2, umlaufend in gleicher Hohe. Die Sparrenpfosten des Hauptgespérres sind mit
Durchsteckbolzen an die Zangenhdlzer angeschlossen. Diese Art der Sparrenkopfsicherung erscheint in
den Gespirren (VG-B & VG-D) mit durchlaufenden Zangen sinnvoll. Die Losung mit
»Zangenbalkenstummeln® in die dazu orthogonale Richtung ist mehr als fragwiirdig, da die eingezapften
Stummeln ohnehin keine Zugkrifte tibertragen konnen.
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E3-D02: Anschluss Firstpfette-Sparren (Ubergangsbereich Kuppel-Laterne) (Gespirre Ost-West)

Abb. 5.86: Anschlussknoten E3-D02

Dieses Kuppelfirstdetail des Vollgespérres VG-C lésst sehr deutlich erkennen, dass die Firstpfette auf den
Zangenbalken stumpf aufliegt und mit einem Durchsteckbolzen an die Héngesdule gegen Abheben
angeschlossen ist. Am Foto erkennt man, dass die vollflachige Kuppeldacheinschalung im Bereich des
Ubergangsgesimses zwischen Kuppel- und Laternendach bis an die Hingestuhlsiule herangefiihrt wurde.
Fiir die Unterkonstruktion des blechgedeckten Gesimses wurden Trigerleisten auf ein formgebendes,
kreisformig zugeschnittenes Pfostenstiick genagelt und mit Unterdachbahn bespannt. Das Vorhandensein
dieser Unterdachbahn ist ein Indiz dafiir, dass die Dacheindeckung zumindest teilweise saniert wurde.
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E3-D03: Anschluss Firstpfette-Sparren (Ubergangsbereich Kuppel-Laterne) (Gespirre Nord-Siid)

Abb. 5.87: Anschlussknoten E3-D03

Die Zangenbalken des Vollgesparre VG-3 liegen sozusagen in der ,,falschen Hohe* und werden vor der
auf dem Zangenbalken des Vollgesparre VG-B bzw.VG-D auflagernden Kuppelfirstpfette abgeschnitten.
In der Explosionsdarstellung erkennt man die eingezapften Zangenbalkenstummel, deren
Steckbolzenanbindung durch die Kuppelsparren aufgrund der fehlenden Zugtragfihigkeit der
ungesicherten Zapfenverbindung mehr oder weniger obsolet ist. Hier wollten die Zimmerménner wohl
einfach die Systemsymmetrie bestméglich aufrechterhalten, reichen doch die durchlaufenden
Zangenbalken der Ost-West orientierten Gespérre bis an die Sparrenoberkante hinaus.
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E4-D01: Anschlussbereich Firstpfette Laterne

Abb. 5.88: Anschlussknoten E4-D01

Durch die rechteckige Grundform der Kuppel ergibt die geometrische Dachausmittlung des
Laternendaches kein Zeltdach, sondern ein angewalmtes Pfettendach mit kurzer Firstlinie. Die mittlere, in
Hohe der Zangenbalkenebene E2 abgetrennte Stuhlsdule trigt diese Laternenfirstpfette gemeinsam mit
den oberen liegenden Stuhlsdulen (,,Sprengwerk®). Die Anschliisse aller Stuhlsdulen sind als einfache
Zapfenverbindung ausgefiihrt, wobei die beiden Zapfen der liegenden Stuhlsdulen zusitzlich mit einem
Holznagel gesichert sind (die einzigen Holznagelverbindungen in der gesamten Kuppelkonstruktion). Die
Zangenbalken sind in iiblicher Art mit der Mittelsdule verkdmmt. Zusétzlich wird die mittige Stuhlséule
von den liegenden Stuhlséulen des Vollgespérres VG-3 ,,sprengwerkartig® abgestrebt.
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E4-D02: Anschluss Walmsparren Laterne

Abb. 5.89: Anschlussknoten E4-D02

Die Walmausbildung des Laternendaches ist denkbar einfach gelost. Die Walmgratsparren lagern jeweils
bis zur halben Firstpfettenbreite auf. Der Walmsparren selbst wurde entsprechend an den
Walmsparrenverschnitt winkelgerecht angearbeitet und mit diesen beiden Konstruktionsgliedern
vernagelt. Die gesamte Laternenkonstruktion ist vollfldchig mit Rauschalung beschlagen und mit einer
Blecheindeckung ausgefiihrt.
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5-3.5.3 Fotografische Eindrucke der Verbindungstechnik

oo, Versatztiefe eines einfachen Fersenversatzes beim Anschluss an den Bundtram

2 e leicht klaffende, gerade Zapfenverbindung im Bundtramkreuzungsbereich
3 eiserne Bundtramaufhdngung an die Stuhlsdule des Hingewerkes
Lo, Detailansicht der Bundtramaufhingung mit quadratischen Muttern
S, Verschnitt der Zangenholzer mit den liegenden Stuhlsdulen und den Hdingesdulen
O, passgenau ausgefiihrte, bolzengesicherte Kreuzkammverbindung

Abb. 5.90: Fotographische Impressionen der Verbindungstechnik

Seite 134



KAPITEL 5 BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL
IT — Bestandserfassung

shedl research engineering fesd center

5-3.6 DURCHGEFUHRTE MESSUNGEN IN DER HAUPTKUPPEL

5-3.6.1 Lage der Messstellen im Tragwerk

Nachfolgend sollen die Messstellen der durchgefithrten Holzfeuchte- (HFM blau) und
Bohrwiderstandsmessungen (RES rot) anhand von Grundrissdarstellungen der einzelnen Tramlagen
dargestellt werden.
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5-3.6.2 Holzfeuchtemessungen

Im Rahmen einer vierten Begehung des Kuppeltragwerkes wurden zwolf Holzfeuchtemessungen an
ausgewihlten Bauteilen ausgefiihrt. Die Messpunkte wurden so gewdihlt, dass in jeder Tramlage (EO bis
E4) mindestens zwei bis drei unterschiedliche Bauteile einer Holzfeuchtepriifung unterzogen wurden. Die
genaue Lage der Messstellen ist in Kapitel 5-3.6.1 dargestellt.

Fir die Kennzeichnung und Wiederauffindbarkeit der
Messstellen wurden entsprechende Markierungskartchen
direkt im Tragwerk hinterlassen, die auch fiir die HOLZFEUCHTEMESSUNG
zeitgleich  durchgefithrte  Fotodokumentation  als
Orientierungshilfe dienen konnen. Generell wird das
Anbringen von haltbaren Markierungen (z. B.: gestanzte
Metall oder Kunststoffkédrtchen, die an der betreffende
Stelle mit kurzen Nigeln befestigt werden konnen), so es
denn erlaubt ist, empfohlen, um auch bei spéter GANN Hydromette M 4050
durchgefiihrten Kontrolluntersuchungen die bereits
einmal gemessenen Stellen wieder auffinden zu konnen.
Im konkreten Fall wurden keine ,dauerhafte* 15.02.2017

Beispielkartchen fir die Markierung der Messstelle

Markierungen verwendet, sondern auf einfache
Kartonkértchen zurtickgegriften.

Datum der Holzfeuchtemessungen
Mittwoch, 15.02.2017 14:00 bis 17:00 Uhr
Wetterdaten

Da die AuBlentemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit sowie die Niederschlagsmengen der letzten Tage
(insofern es direkt bewitterte Tragwerksteile betrifft) ebenso Einfluss auf die Holzfeuchte nehmen
konnen, wurden die von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) erhobenen
Wetterdaten der nahegelegenen Messstelle ,,Universitdt Graz* fiir einen 7-Tagezeitraum ausgelesen. Aus
den nachfolgend dargestellten Wetterdaten erkennt man, dass die Messung an einem tiberdurchschnittlich
warmen, sonnigen Februartag durchgefiihrt wurde, dem eine Hochdruckwetterlage mit nur sehr geringen
Niederschlagsmengen vorrangegangen ist. Zum Zeitpunkt der Messung betrug die relative Luftfeuchte
etwa 45% bei einer AuBlentemperatur von ca. 11°C.

Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Kuppeltragwerk

Zusitzlich zu den externen Wetterdaten wurden die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit direkt im
Kuppeltragwerk gemessen. Dabei konnte auch ein markanter Temperaturunterschied zwischen dem tiefst
gelegenen Punkt im Tragwerk (Bundtramlage EO) zum hochst gelegenen Punkt (=Firstpfette Laterne)
gemessen werden. Die lokal vor Ort gemessene rel. Luftfeuchtigkeit im unbeheizten Kuppeltragwerk
entspricht mit 52% etwa den Messwerten der ZAMG.

Temperatur Tramebene EO: 12°C (entspricht in etwa der AuBBentemperatur)

Temperatur Firstpfette Laterne: 16°C
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Abb. 5.92: Wetterdaten im 7-Tagesverlauf vor den durchgefiihrten Holzfeuchtemessungen [106]
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verwendetes Messger:iit

Alle Feuchtemessungen wurden mit dem seitens des
Instituts fiir Holzbau wund Holztechnologie zur
Verfligung gestellten, multifunktionalen Hygrometer
vom Typ Gann Hydromette M4050 in Kombination
mit der zugehorigen Rammelektrode Typ M I8
durchgefiihrt. Laut Auskunft des Instituts fiir Holzbau
und Holztechnologie liefert dieses Messgerét
hinreichend genaue Messergebnisse bis zu einer
Holzfeuchte von ca. 30% (=Fasersittigungsbereich).
Eine derart hohe Holzfeuchte sollte bei verbautem
Holz allerdings aus den oben genannten Griinden
ohnehin nicht vorkommen. Die Konstruktionshélzer
sind allesamt aus Fichten bzw. Tannenholz. Dies
wurde am  Gerdt mit der entsprechenden
Materialnummer #176 ebenso beriicksichtigt wie die

Holzfeuchte Messprotokoll

Abb. 5.93: Verwendetes Holzfeuchtemessgeriit
GANN M4050 mit Rammelektrode
Mi18

zuvor gemessenen Umgebungstemperaturen von 12°C bzw. 16°C am Firstpunkt.

Tab. 5.5:  Messprotokoll der durchgefiihrten Holzfeuchtemessungen
Messpunkt Nr. Messstelle Messwert | Anmerkungen

(in Klammer stehende Werte S

kennzeichnen die Achsenschnittpunkte) | HF in [%]
HFM 01 EO_diagonal liegender Bundtram (A-1) 15,6 im Bereich Stuhlséule
HFM 02 EO_diagonaliegender Bundtram (A-5) 12,9 im Bereich Stuhlséule
HFM 03 E1_FuBpfette Kuppel (A-1) 11,0 im Bereich Gratsparren
HFM 04 E1 Zangenbalken (B-5) 10,9 im Bereich Mittelpfette
HFM 05 E3 Kuppelsparren (D-3) 9,0 im Bereich Firstpfette
HFM 06 E4 Firstpfette Laterne (C-3) 10,6 im Bereich Dachausstieg
HFM 07 EO_Bundtram (E-4) 11,9 im Bereich Mauernische
HFM 08 E1_Mauerbank (E-2) 11,4 im Bereich Zangenauflager
HFM 09 E1 Mauerbank (E-1) 11,1 im Bereich Gratsparren
HFM 10 E2 liegende Stuhlsdule (D-2) 10,9 im Bereich Kreuzkamm
HFM 11 E2 Héngestuhlsdule (D-3) 10,8 im Bereich Zangenkreuzung
HFM 12 E3_Firstpfette Kuppel (D-3) 9,3 Im Bereich Sparrenauflager
Mittelwert 11,30 -
Median 10,95 -
Standardabw. 1,63 Standardabw. von Mittelwert
A max/min 6,60 -
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Interpretation der Holzfeuchtemessergebnisse

Die Messergebnisse zeigen, dass liber den gesamten Dachraum betrachtet, die Holzfeuchte bei etwa 11%
liegt. Wie im Protokoll ersichtlich, wurden iiberwiegend horizontal verbaute, am Dachrandbereich
befindliche Tragwerksteile tiberpriift, da diese Bauteile im Falle eines vorliegenden Schadens in der
Dachhaut am ehesten von Durchfeuchtung betroffen sind. Die Holzfeuchte der Bundtrime wurde stets
nahe den Mauerwerksauflagernischen gemessen. Insbesonders Messpunkt HFM 01 hebt sich deutlich
vom Mittelwert ab. Diese Messstelle wurde wohlgemerkt nicht zufillig gewihlt, legte doch eine
vorangegangene ,,Hammerklopfpriifung® bereits den Verdacht nahe, dass in diesem Bereich ein Problem
im Bundtramauflagerbereich vorliegt. (siehe auch Kapitel 5-4). Ebenso ist aus der Auswertung erkennbar,
dass auch die Lage der Bauteile im Tragwerk Einfluss auf die messbare Holzfeuchte nimmt. Wihrend die
zu den sonnenexponierten Himmelsrichtungen (Siidseite/Westseite) orientierten Bauteile im Vergleich zu
den an den ,kiihleren* Seiten des Daches gelegenen Bauteilen nur marginale Unterschiede in ihrer
Holzfeuchte aufweisen, so spielt die Hohenlage im Tragwerk doch eine nicht unbedeutende Rolle. Der
geringe Unterschied des erst genannten Vergleichs kann mit dem Zeitpunkt der Durchfithrung begriindet
werden, da die Temperaturdifferenzen zwischen sonnenexponierten und abgeschatteten Dachfldchen in
den spédten Wintermonaten noch nicht so extrem ausgeprigt ist wie beispielsweise im Hochsommer. Die
aufsteigende Konvektionswarme, die sich im Firstbereich sammelt, reduziert die messbare Holzfeuchte,
wie man am Vergleich der Messpunkte in den Tramlagen EO zu E4 erkennt, doch immerhin um knapp
1,5%. Es ist davon auszugehen, dass sich diese Effekt in den Sommermonaten noch zusétzlich verstarkt
und dass in firstnihe gelegene Konstruktionsglieder bis auf wenige Prozent Holzfeuchte
heruntergetrocknet werden.

Der Eurocode 5 und das zugehdrige nationale Anwendungsdokument (vgl. [84; 85]) definieren zulédssige
Holzfeuchten unter Angabe von Referenzgebdudetypen (die Nutzungsklasse der Konstruktionsholzer
wird mitunter iiber den mittleren Feuchtegehalt der Konstruktionshélzer bestimmt), die nicht {iberstiegen
werden diirfen:

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

Nutzungsklasse 2 (NKL 2) Die mittlere Holzfeuchte der meisten Nadelholzer iibersteigt nicht 20 %
(Innenrdume von Nutz-& Industriebauten, tiberdachte Konstruktionen,...)

Nutzungsklasse 3 (NKL 3) Diese Nutzungsklasse erfasst all jene Klimabedingungen, die zu hoheren
Holzfeuchten fiihren. (z. B.: Bauteile im freien mit konstr. Holzschutz)

Die bereits im Jahr 2009 zuriickgezogene Normenrichtlinie ONORM B 4100-2 (vgl. [89]) prizisierte
hierfiir die Angaben hinsichtlich der zuldssigen Holzfeuchte in Bauwerken:

allseitig geschlossene Bauwerke: 9 + 3% (beheizt)

12 &+ 3% (unbeheizt)
iiberdeckte offene Bauwerke 15+3%
direkt bewitterte Bauwerke 18+ 6%

Hinsichtlich der Nutzung kann das Kuppeldach als allseitig geschlossene, jedoch unbeheizte Konstruktion
eingestuft werden. Durch die fehlende Unterdachbahn (Schiefereindeckung Kuppel, Blecheindeckung
Laterne) liegt die Dacheindeckung direkt auf der Dacheinschalung. Dadurch ist ein Luft- und
Klimaaustausch zwischen Kuppelinnenraum und AuBenbereich moglich. Hinsichtlich der gemessenen
Holzfeuchten und der Umgebungskonditionierung kann das Tragwerk gemdf den oben stehenden
Normenbestimmungen der Nutzungsklasse 2 zugewiesen werden, also einem allseitig geschlossenen,
unbeheizten Bauwerk. Diese Festlegung wird auch in der statischen Analyse der Konstruktion
eingehalten.
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5-3.6.3 Bohrwiderstandsmessungen

Bei der besagten vierten Begehung des Tragwerks wurden zusitzlich zu den Holzfeuchtemessungen auch
14 Bohrwiderstandsmessungen an ausgewdhlten Bauteilen durchgefiihrt. Hiufig wurden dabei jene
Bauteile ausgewihlt, die bereits einer Holzfeuchtemessung unterzogen wurden. Die Lage der Messstellen
ist wiederrum in Kapitel 5-3.6.1 anhand von Tramlagengrundrissskizzen dargestellt.

Wie schon bei den Holzfeuchtemessungen wurden auch
fir die Resistographie entsprechende Kennmarken
vorbereitet, sodass die Wiederauffindbarkeit der RES'STOG RAPH'E
Messstellen gegeben und diese fir die Foto-
dokumentation erkenntlich gemacht werden konnten. Die
Kennmarken wurden dabei jeweils auf der angebohrten
Seite des Bauteils, direkt unterhalb des Bohrloches
angeordnet. Durch diese schliissige Vorgehensweise
kann auch spiter auf den Fotos nachvollzogen werden, IML-RESI F300
wo, aber vor allem wie das Bauteil angebohrt wurde. So
wird eine Interpretation und Dokumentation der
Messergebnisse erleichtert. 15.02.2017

Beispielkartchen fur die Markierung der Messstelle

Datum der Bohrwiderstandsmessungen
Mittwoch, 15.02.2017 14:00 bis 17:00 Uhr
Holzart der angebohrten Konstruktionshdlzer
Fichte

verwendetes Messgerét

Alle Bohrwiderstandsmessungen wurden mit dem
seitens des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie
zur Verfligung gestellten Resistographen vom Typ
IML RESI-F300 durchgefiihrt. Die Mechanik des
Bohrwiderstandsmessautbaus wird von einem 12V
Akkubohrschrauber betrieben. Die
Bohrnadelgeschwindigkeit (Rotation) betrdgt je nach
Bohrmaschinengetriebeeinstellung 400 bzw. 1200
U/min. Fir die Anwendung des Geridtes auf
Konstruktionsholz empfiehlt die Bedienungsanleitung
die hohere Drehzahl. Auch die Empfindlichkeit des
Messschreibers muss je nach Holzart eingestellt
werden. Zumal die Hauptkuppel aus Fichtenholz Abb. 5.94: Verwendetes

errichtet wurde, wurde hierfiir die Einstellstufe 1 Bohrwiderstandsmessgerdt IML Resi
»Weichholzer gewihlt. Das Messgerdt ldsst einen F300

maximalen Bohrweg von 320 mm zu und ist damit fiir das vollstdndige Durchbohren samtlicher, in der
Kuppel vorkommenden Holzquerschnitte geeignet.
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Interpretation einiger ausgewiihlter Bohrwiderstandsdiagramme

Widerstandsmessung RES 01a und RES 02

Ein erster Klopftest mit einem Hammer liel bereits vermuten, dass dieser diagonal liegende Bundtram im
Bereich der Mauerwerksnische eine mogliche Schadstelle aufweisen konnten. Auch die
Feuchtigkeitsmessung signalisierte in diesem Bereich eine, verglichen zur Durchschnittsholzfeuchte des
Gesamttragwerks, leicht erhohte Holzfeuchte des Bundtrams. Dem ersten Anschein nach wies der
Bundtram bis auf einen kleinen, bereits abgeklungen Insektenbefall keine weiteren markanten
Schéadigungen auf. Die Messung RESOla wurde etwa in 20 cm Abstand zur direkt auf dem Bundtram
aufgestellten Stuhlsdule im Achsenkreuzungspunkt (A-1) durchgefiihrt. Die Bohrrichtung verlduft dabei
von der Bundtramoberkante zur Bundtramunterkante. Diese Bohrwiderstandsmessung wurde dabei gleich
zweimal durchgefiihrt weil die erste Messung (RES 0Ola-1) ein derart schlechtes Ergebnis lieferte, dass
dieses zunichst als Fehler interpretiert wurde. Eine zweite etwa 20 cm in Richtung Dachraum abgeriickte
Messung (RES 01a-2) bestitigte jedoch den Verdacht, dass dieser Bundtram im Bereich der Mauernische
wesentliche Schiadigungen aufweist.
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ADbb. 5.95: Messstreifendiagramm RES 01a-1 und RES 01a-2

Der fehlende Bohrwiderstand ab etwa 10 cm Bohrtiefe macht deutlich, dass dieser Bundtram in seinem
Kern vollig zerstort ist. Doch wie ist die Beschaffenheit des Bundtrams direkt unterhalb der Stuhlsiule?
Hierfiir wurde eine Bohrung direkt unterhalb der Stuhlsdule durchgefiihrt:

Bohrwiderstandsmessung RES 02

Um den Bereich direkt unterhalb der Stuhlsdule {iberpriifen zu kdnnen, wurde der geschiadigte Bundtram
direkt unter der Stuhlséule, also von unten nach oben angebohrt. Das nachfolgende Messstreifenbild zeigt
sehr deutlich, dass lediglich eine ca. 2 cm dicke ,,AuBenschale“ um den vollstindig zerstorten
Bundtramquerschnitt intakt ist. Diese Schale konnte mit nur wenigen Hammerschldgen durchbrochen
werden und das vollstindig zerstérte Innere des Bundtrams ,broselte” férmlich zu Boden. Die
Resttragfihigkeit des Bundtrams ist demzufolge gleich Null. Dass die direkt auf diesem Bereich
auflagernde Stuhlséule noch nicht ,,abgesagt® ist, zeigt, dass diese nur &uflerst geringe Auflagerkréfte
erfihrt oder sich die Last bereits entsprechend auf andere Tragwerksauflager umgelagert hat.
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ADbb. 5.96: Messstreifendiagramm RES 02
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Abb. 5.97: Vermeintlich intakter Bundtram im Abb. 5.98: Vollstindig zerstorter Auflagerbereich des
Achskreuzungspunkt (A-1) Bundtrams

Bohrwiderstandsmessung RES 01b

Obgleich die Beschaffenheit der Stuhlséule hinsichtlich der Totalzerstorung des Bundtrams keine Rolle
mehr spielt, da diese quasi ihres Auflagers beraubt wurde, wurde interessehalber auch diese noch einer
einzelne Bohrwiderstandsmessung im unmittelbaren Auflagerbereich unterzogen. Interessanterweise
zeigte die Bohrwiderstandsmessung eine vollig intakte Stuhlsdule an. Die Bohrung wurde mit
Blickrichtung Westen bis zur vollstindigen Durchorterung der Stuhlsdule gefiihrt.

Stuhlsaule Stuhlsaule
Aulenkante (Mau ervs{gk WEST) \ 1 Innenkante
QEéUJ‘IdG Holzstruktur mit ca. 2-4mm Jad\r:rirﬂrei e Lt
1% \| markna her Bereich| o
—1 B TR A N s Bkl I
09 el O M e

ADbb. 5.99: Messstreifendiagramm RES 01b

Am Messstreifen erkennt man auch den gleichbleibenden Verlauf im marknahen Bereich sehr gut. Der
Stuhlsdulenquerschnitt wurde genau mittig angebohrt, wodurch man das radiale Wachstum des Baumes
um den mittigen, weicheren Kern sehr deutlich erkennen kann. Die ausschlagenden Spitzen vor dem
Kernbereich zeigen, wie bereits erwéhnt, die Spitholzbereiche, die dazwischen abfallende Kurvenform
reprasentiert den Widerstand des Friihholzes.

Bohrwiderstandsmessung RES 03 und RES 04

Natiirlich wird man beim Fund eines derartigen Bundtramlagerschadens hellhorig. Deshalb wurde auch
sogleich der benachbarte Bundtram in Achse 2 einer Bohrwiderstandsmessung unterzogen. Da nach einer
einfachen Hammerpriifung ein Schaden wie beim ersten Bundtram eigentlich schon vollstindig
ausgeschlossen werden konnte, sollten die beiden durchgefiihrten Bohrwiderstandsmessungen an diesem
Bauteil auch gleichzeitig dafiir verwendet werden, um die Zapfengeometrie des Anschlusses Bundtram-
Stuhlsdule zu ermitteln.
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Die Messung RES 03 wurde von der Bundtramunterkante direkt unterhalb des vermeintlichen
Zapfenloches angesetzt, um die Zapfenlochtiefe zu erkunden. Leider wurde bei dieser Bohrung das
Zapfenhirnholz nicht getroffen, sondern vielmehr der seitliche Zapfenspielraum angebohrt, wodurch auch
der ca. 70 mm lange widerstandslose Bereich erkldrbar wird. Die Stuhlsdulenauflagerfliche, also der
Holzquerschnitt um den Stuhlsdulenzapfen wurde nach vollstindigem Durchbohren der
Bundtramquerschnittshhe von ca. 24,5 cm erreicht und zeichnet sich als parallele Linie im Diagramm
ab. Derartige Parallelen entstehen immer dann, wenn ein Konstruktionsholz in Faserrichtung angebohrt
wird, wodurch in logischer Konsequenz keine Jahrringe durchortert werden. Der Bereich bis 17,5cm
Bohrldnge zeigt einen gesunden Bundtramquerschnitt, wobei ab etwa 8 cm Bohrtiefe wiederrum der
marknahe Bereich zu erkennen ist.

Bundtram Bundtram
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< — Heh i | m marknaher Bereich [ ’] I
L = s e keine! Wi Prqtaind gty L < >l Syl Ey 1 [ | [vme o ineal
i > NIRRT R e o g P 0 ) T vl o A :
] ShRi | ~ - % 2 | S | [ BemerkingiComment 7
5L — T B I G 5 z T 2 p— ' Reccel

Eine weitere Messung (RES 04) sollte nun Aufschluss iiber die Zapfenbreite und tiber das Zapfenspiel
geben. Das Zapfenloch wurde auf Anhieb getroffen und auch das Zapfenspiel (blau) mit etwa 8§ mm
beidseits zeichnet sich deutlich im Messdiagramm ab. Die Bundtramsubstanz ist in dieser gemessenen
Stelle vollig intakt und weist keinerlei Schadigungen auf.

Bundtram Zaofenloch Bundtram
Kante OST ) P — > Kante WEST
: Stuhlsaulen : DU <5 &
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ADbb. 5.101: Messstreifendiagramm RES 04

ADbb. 5.102: Lage der Messung RES 03 zur Ermittlung  Abb. 5.103: Lage der Messung RES 04 zur Ermittlung
der Zapfenlochtiefe des Stuhlsiulen- der Zapfenlochbreite des Stuhlsiulen-
anschlusses anschlusses
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Bohrwiderstandsmessung RES 05

Diese Bohrwiderstandsmessung wurde an jener FuBpfette des nordwestlichen Gratbereichs durchgefiihrt,
an der auch schon die Holzfeuchtigkeitsmessung HFM 03 durchgefiihrt wurde, um zu iiberpriifen, ob die
deutlich erkennbaren, jedoch inzwischen trockenen Feuchtigkeitsschlieren eine Schadigung der FuBlpfette
bewirkt haben. Die im normalen Wertebereich liegende Holzfeuchtemessung wiirde auf keine
feuchtigkeitsinduzierte Schidigung des FuBpfettenauflagers hindeuten. Die Bohrwiderstandsmessung
wurde, wie schon bei der Messung RES 03 von der Unterkante aufwérts durchgefiihrt, um auch hier einen
Einblick in den sehr aufwendig zurechtgeschnittenen Anschlussbereich des Strebenholzes zu erhalten.
Nach Durchbohrung der Mittelpfette musste die Bohrung allerdings nach nur 25 mm Einbohrlénge in das
Strebenholz abgebrochen werden, da die Bohrnadel merklich abgelenkt wurde. Wahrscheinlich wurde ein
Astansatz des Strebenholzes angebohrt. Um die Bohrnadel nicht unnétig einer Biegebelastung
auszusetzen, wurde die Messung beendet. AuBlerdem wiirde ein gekriimmte Bohrnadel auch die
Messergebnisse verfilschen, da der Schaftmantelreibungsanteil stark zunimmt und dadurch nicht mehr
der reine Bohrkopfwiderstand aufgezeichnet wird.

FuRpfette Fulpfette
. Oberkante » 7 v ‘ Unterkante
fase nnmllLlp Bohriveg | lintakte FuRpfettenholzsubstanz ffmim
in das Hirnholz des 3 ek e
" Strebebalkens : : M 1 | J E
A = I R ] {" J'II‘I'“H g | ‘”]‘”I!'J"“. A H [, |
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ADbb. 5.104: Messstreifendiagramm RES 05

Abb. 5.105: Lage der Messung RES 05 ADbb. 5.106: Draufsicht auf Fufipfette der Kuppel
Die aufgetrockneten Feuchtigkeits- mit Blickrichtung entlang des
schlieren der Fufipfette sind deutlich zu Strebenholzes
erkennen.

Bohrwiderstandsmessung RES 06 und RES 07

Zu diesen Bohrwiderstandsmessungen werden keine niheren Angaben gemacht. RES 06 diente der
Uberpriifung der Stuhlsiule an der Nordseite in VG-3 im Bereich des Kopfbandanschlusses. RES 07
wurde an der Mauerbank an der Siidseite der Kuppel durchgefiihrt. Beide Widerstandsmessungen
bestitigten eine intakte Holzsubstanz.
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Bohrwiderstandsmessung RES 08 und RES 09

Am Bundtramkreuzungspunkt (B-4) wurde eine leicht klaffende Brustzapfenverbindung beim Ubergang
des diagonal liegenden Bundtrams in den kurzen Wechselbalken festgestellt. In diesem Fall wiére die
Ermittlung der Geometrie der Zapfenverbindung auch mit einfacheren Hilfsmitteln, zum Beispiel durch
Stochern mit einem diinnen Metallstreifen, moglich gewesen. Zu Anschauungszwecken wurde auch in
diesem Fall eine Bohrwiderstandsmessung durchgefiihrt, um zu verdeutlichen, dass sich die
Zapfenlochgeometrie im Wechselbalken, als auch des Brustzapfens des Bundtrams sehr gut im
Bohrwiderstandsdiagramm erkennen lassen.

8 uUndtran, W echse\“am
Oberkants Tkante

ADbb. 5.107: Messstreifendiagramm RES 08
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5-4 lll - SCHADENSANALYSE

Dank der nahezu schadensfreien Beschaffenheit des Kuppeltragwerks kann dieses Kapitel (zum Gliick fiir
den Hauseigentiimer) relativ kurz gehalten werden. Nachdem die geometrischen Abmessungen des
Kuppeldaches mitsamt seinen Anschlussgeometrien vollstindig aufgenommen wurden und damit eine
sehr gute Grundlage fiir die weitere Vorgehensweise vorlag, wurde das Tragwerk in zwei weiteren
Durchliufen auf allfillige Schadstellen erkundet. Neben einer genauen visuellen Uberpriifung wurde auch
mit einfachen Handwerkzeugen (Hammer, Lotschnur, Akkubohrmaschine,...) auf ,,akustischem™ Weg
versucht, allfillige Schadstellen aufzuspiiren und Fehlstellungen anzubohren oder bedeutsame
Schiefstellungen zum Lot zu erkennen. Vermeintlich vorhandene Schiden, die von auflen her nicht sofort
einsehbar waren, wurden danach mit den, in Kapitel 3-4 genannten Spezialwerkzeugen genauer erkundet.

Diese Schadensanalyse bezieht sich in weiterer Folge ausschlieBlich auf die holzerne Konstruktion der
Hauptkuppel. Die Auladeckenkonstruktion, der Dachbereich liber der Hauptstiege sowie die an die
Hauptkuppel anschlieBenden Nebentrakte wurden nur iiberblicksmiBig kontrolliert. Auf den ersten Blick
konnten auch in diesen Bereichen keine groben Schiden aufgefunden werden, die einen sofortigen
Handlungsbedarf erfordern wiirden. Schiden, die an der Dachrinnenkonstruktion und an den
Zierelementen im Traufenbereich der Kuppel festgestellt wurden, sind bereits in den jeweiligen
Unterkapiteln zu Kapitel 5-3.3 entsprechend fotografisch dokumentiert und erldutert worden.

In den folgenden Ausfiihrungen werden die wenigen vorhandene Schidden und problematischen
Tragwerksbereiche beschrieben und versucht deren Ursachen zu deuten. Dabei wird, wie bereits aus dem
Kapitel der Anschlussdetails bekannt, eine ,,Schadenskodierung®™ eingefiihrt, die ein Lokalisieren der
betroffenen Tragwerksbereiche vor Ort erleichtern soll.

Beispiel einer Schadenskodierung:
EO-(A-1): vollstindig zerstortes Bundtramauflager
\% Kurzbeschreibung des Schadens

Bezeichnung des nichstliegenden Achsenkreuzungspunktes

—> Bezeichnung der Tramebene, in deren Hhenlage der Schaden vorliegt
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5-41 SCHADEN E0-(A-1): VOLLSTANDIG ZERSTORTES BUNDTRAMAUFLAGER

Dieser schadhafte Bereich ist bereits aus dem Kapitel 5-3.6.3 bekannt, da bei diesem Bundtramauflager
mehrere Bohrwiderstandsmessungen vorgenommen wurden, die den katastrophalen Zustand des
Auflagerbereichs bereits anhand der Bohrwiderstandskurven erkennen lassen. Dieser Schaden ist der
einzige grobere Schaden, der im Kuppeltragwerk aufgefunden wurde und ist gliicklicherweise aufgrund
seiner Lage im Tragwerk nicht unbedingt ,,existenzbedrohend. Dennoch sollte der betroffene Bundtram
zur Ginze ausgebaut und durch einen gleichwertigen, neuen Bundtram ersetzt werden. Aufgrund der
guten Zuginglichkeit und der einfachen Totalausbauméglichkeit des Bauteils stellt ein Austausch des
gesamten Bundtrams sicherlich die kostengiinstigste und einfachste Reparaturvariante dar. Im Zuge dieser
Arbeiten sollte auch unbedingt die Mauerwerknische kontrolliert werden, um die Ursache fiir den
Schaden zu erheben. Moglicherweise resultiert der vollstindig durchmorschte Bundtramkopf aus einem,
tiber lingeren Zeitraum andauernden Wasserzutritt in die Mauerwerksnische. Ursache hierfiir war
wahrscheinlich die bereits mehrfach angesprochene schadhafte Dacheindeckung gepaart mit einer
Leckage in der mittlerweile erneuerten Traufenentwisserungsrinne. Da das Mauerwerk gegenwértig
vollig abgetrocknet zu sein scheint, liegt das Eintreten des Schadensereignisses wohl schon ldnger zuriick
und die Schadensursache wurde durch die Reparatur der Rinnen und Dachdeckung wahrscheinlich bereits
ausgeschaltet. Dennoch sollte das Mauerwerksnischenlager zugunsten einer besseren Luftumspiilung des
Bundtrams etwas groBer aufgebrochen und die Nische entsprechend mit einer bitumindsen
Abdichtungsbahn ausgekleidet werden. Dem Bundtram sollte dabei im Idealfall eine, auf diese
Abdichtungsmafinahme aufgelegte Hartholzunterlage als Widerlager dienen. Die Stuhlséule, die, wie man
an der Bohrwiderstandsmessung RES 02 (vgl. Abb. 5.96) erkennt, aus dem Feuchtezutritt in die
Mauerwerksnische keinen Schaden genommen hat, kann im Tragwerk verbleiben und soll nach
Neueinbau des Bundtrams wieder auf diesen aufgestellt werden. Dabei ist auf eine passgenaue
Zapfenlochfiihrung am neuen Bundtram zu achten.

Generell sei an dieser Stelle empfohlen, den Mauerwerksverputz, der teilweise bis an die Bundtramkanten
gefuhrt wurde, abzuschlagen und die Mauerwerksnischen bei Bedarf etwas zu vergrofBern, um die
Bundtramkopfe besser kontrollieren zu konnen. AuBerdem wird dadurch ein Abtrocknen allfillig
zutretender Feuchtigkeit wesentlich erleichtert.

ADbb. 5.108: volistindig zerstortes Bundtramauflager
links: Der Bundtram kann sehr einfach zur Géinze ausgebaut und ersetzt werden.
Mitte: mit wenigen Hammerschliigen konnte die ,, Bundramschale“ durchbrochen werden...
rechts: ...und das Bundtraminnere , broselte zu Boden. Totalschaden des Auflagerbereichs.

Seite 147



KAPITEL 5 BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL
ﬂ L IIT — Schadensanalyse

5-4.2 BEREICH E0-(D-2): INITIALSETZUNG DER EISENAUFHANGUNG

Dieser Bereich stellt keinen Schaden im eigentlichen Sinne dar. Allerdings erkennt man an diesem
Beispiel einer Bundtramaufhédngung recht gut, dass die Funktion des doppelten Héngewerks gegeben ist.
Die leichte, in jeglicher Hinsicht unbedeutende Einschschniirung an der Bundtramkante ldsst in
Kombination mit der Lochleibungspressung der Bolzendurchfithrung durch die Héngestuhlséule
erkennen, dass eine Initialsetzung des Tragwerks stattgefunden hat und die Stuhlsdule tatsdchlich unter
Zugnormalkraft steht. Bei groferen Belastungen besteht aufgrund des einzigen Durchsteckbolzens die
Gefahr eines AufreiBens der Hiangesédule entlang der Faser ausgehend vom Bolzenloch. Ebenso ist die
Hiangesdule auch nicht vor einem Lochleibungsversagen gefeit und der Durchsteckbolzen selbst konnte
seiner Biege- und Scherbeanspruchung erliegen. Allerdings sind derartige Schadensszenarien hochst
unwahrscheinlich, da aufgrund des Alters der Konstruktion bereits davon ausgegangen werden kann, dass
die grofte anfallende Knotenlast bereits aufgetreten ist und sozusagen ,,liberstanden* wurde.

Abb. 5.109: Durchsteckbolzen einer Eisenaufhingung Abb. 5.110: Deutlich erkennbare Kantenpressung am
durch die Héingestuhlsiule hochgehdingten Bundtram

5-4.3 SCHADEN E0-(B-3): ABGEKLUNGENER INSEKTENBEFALL AN HILFSKONSTRUKTION

Der vorliegende Schaden an einer Hilfskonstruktion fiir die Aufstellung der Wartungstreppe und
Wartungsstege betrifft zwar nicht die Primértragstruktur selbst, ldsst aber erkennen, dass fiir
untergeordnete Zwecke deutlich schlechter verarbeitetes, weniger hochwertiges Konstruktionsholz
verwendet wurde. Die Wartungsstege, mit Ausnahme der ,,Galerie” an der Nordseite (erkennbar an der
helleren Holzoberfldche in der nachfolgenden Abbildung) sind ndmlich unmittelbar nach Fertigstellung
der Kuppel, also ebenfalls 1887 eingebaut worden und damit ebenso alt wie die Kuppelkonstruktion
selbst. Fehlendes Bohrmehl und das nicht Vorhandensein toter oder gar lebender holzzerstdrender
Insekten ldsst allerdings vermuten, dass der Insektenbefall am Querriegel der Stiegenunterkonstruktion
bereits sehr lange abgeklungen ist. Ein Uberschlag des Insektenbefalls auf Bauteile der Primértragstruktur
konnte nicht festgestellt werden. Dennoch sei an dieser Stelle empfohlen, die gesamte
Wartungsstegkonstruktion im Kuppeltragwerk zu tiberpriifen und gegebenenfalls zu sanieren, da auch die
hohe Aufstiegstreppe zum First der Kuppel beim Betreten der selbigen nicht mehr den sichersten
Eindruck hinterldsst. Beispielsweise konnten die, nach Erachten des Verfassers dieser Masterarbeit zu
gering dimensionierten Stiegenholme seitlich mit stirkeren Pfosten aufgedoppelt werden. Ebenso konnten
in der Laufstegebene einige schadhafte, mitunter bereits durchgetretene Pfosten aufgefunden werden, die
bei nichster Gelegenheit zugunsten der Sicherheit ausgewechselt werden sollten. Die angesprochene,
wahrscheinlich im Zuge der Dacheindeckungssanierungsarbeiten eingebaute neuere Wartungsgalerie
entlang der Kuppelnordseite macht insgesamt einen guten Eindruck. Die Konstruktion dieser Galerie
lagert auf Knaggenholzern auf, die auf die liegenden Kuppelstuhlsdulen geschraubt wurden. Auch die
zugehorige Geldanderkonstruktion aus Brettern und Pfostenstielen macht einen durchaus soliden
Gesamteindruck. Der unzureichend dimensionierte, insektenfraBgeschiadigte Querbalken der
Aufstiegstreppe soll ausgebaut und durch einen deutlich stirker dimensionierten Balken ersetzt werden.
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ADbb. 5.111: Wartungstreppe zum Aufstieg auf die ADbb. 5.112: Abgeklungener Insektenbefall am
neuere, nordliche Wartungsgalerie Lagerbalken der Wartungstreppe

5-4.4 SCHADEN E1-(B-5): DEFEKTE TRAUFENRINNE

Auch dieser aufgefundene Schaden betrifft nicht direkt die Kuppelkonstruktion, kann aber, falls er nicht
behoben wird, negative Auswirkungen auf Mauerwerk, Auladeckenkonstruktion und die nahegelegenen
Kuppeltragwerkselemente mit sich bringen. Die nachfolgenden fotografischen Aufnahmen zeigen die
Unterkonstruktion der Traufendachrinnenkonstruktion an der 6stlichen Hauptkuppelflanke, die deutliche
Feuchteschdden aufweist. Auch die Ursache fiir den ungewollten Wasserzutritt war schnell gefunden -
eine schadhafte Lotstelle beim Ubergang zweier Blechrinnenelemente, die provisorisch mit ungeeignetem
Silikondichtstoff von auflen her ,repariert“ wurde. Dieser Schaden in der Dachrinnenkonstruktion ist
ehestmoglich von einem Bauspengler fachgerecht zu beheben, um weiteren Feuchtigkeitszutritt in den
Kuppeldachraum und das darunterliegende Mauerwerk zu unterbinden.

{ 4/
ADbb. 5.113: Erkennbarer Wasserschaden am Abb. 5.114: Untersicht der Rinnenkonstruktion
Bretterverschlag im ostlichen Die liegenden Bretter sind bereits
Traufenbereich der Hauptkuppel weitestgehend durchgemorscht.

Seite 149



IIT — Schadensanalyse

l KAPITEL 5 BESTANDSERFASSUNG DER HAUPTKUPPEL
Grazm

5-4.5 BEREICH E1-(A-1): ALTHOLZVERWENDUNG

Reprisentativ fiir die vielen Kopfbinder in der
Tramebene El, fiir die Altholz zum Einsatz kam, soll
dieses im  nordwestlichen  Gratbereich  der
Hauptkuppel dokumentiert werden. Wie man erkennt,
wurde auch bei der prestigetrachtigen Hauptkuppel fiir
untergeordnete  Tragwerkselemente auf Altholz
zurlickgegriffen. Vermutlich handelt es sich bei diesen
Kopfbandholzern um einen ,,Sparrenverschnitt der
bereits zuvor fertiggestellten Regeldach-
konstruktionen, zumal die Kopfbandquerschnitts-
abmessungen als auch der Kerbeneinschnitt darauf
hindeuten wiirden. Dieses Extrembeispiel wurde
gewdhlt, um aufzuzeigen, dass einem derart
geschwichten Kopfband in der Modellbildung keine
Tragfahigkeit zugesprochen werden sollte. Allerdings

ADbb. 5.115: Wiederverwerteter Sparrenverschnitt
als Kopfbandkonstruktion der
Hauptkuppel

kann die Kopfbandunterstiitzung der KuppelfuBBpfette ohnehin als untergeordnet angesehen werden.

5-4.6 BEREICH E1-(A-3): DIAGONALVERSTREBUNG

Am nordlichen Teil des Vollgespérres VG-3 wurde
ein durchaus fragwiirdiger Einbau einer einseitigen
Diagonalverstrebung aufgefunden. Selbst bei nédherer
Betrachtung konnte nicht herausgefunden werden,
warum dieses Konstruktionselement eingebaut wurde
und welchen Zweck und Nutzen dieses erfiillen sollte,
zumal fiir den Einbau keinerlei Anlass festgestellt
werden konnte. Die Vollgesparrekonstruktion weist in
diesem Bereich keinerlei Schidden auf. Auch eine
Anbringung des Balkens zu Montagezwecken scheidet
aufgrund der génzlich anderen Holzfirbung im
Vergleich zur umliegenden Tragstruktur aus. Die
einseitige Zange wurde also definitiv nachtriaglich
eingebaut. Der Einbau nimmt allerdings keinerlei
negativen Einfluss auf die Tragstruktur und kann
somit verbleiben.

ADbb. 5.116: Sinnlos eingebaute, einseitige
Diagonalverstrebung am Vollgespiirre
VG-3
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5-4.7 SCHADEN E4-(B-4): SCHADHAFTE BLECHEINDECKUNG DES LATERNENDACHES

Bei  einer  abschlieBenden  Begehung  des
Dachtragwerkes am 28.04.2017, gemeinsam mit den
Betreuern dieser Masterarbeit und einer Architektin
des Studios FreyMiller aus Wien wurde ein
geringfiigiger Wasserzutritt im Traufenbereich des
Laternendaches  festgestellt. Die  unmittelbare
Schadstelle konnte aufgrund mangelnder
Zuginglichkeit der Laternentraufe nicht festgestellt
werden. Allerdings lassen herabfallende
Wassertropfen, die als oberflaichenfeuchter Bereich
auf der Auladecke nahe der
Beleuchtungslusterauthdngung sichtbar wurden, auf
eine Schadstelle im lotrecht dariiberliegenden
Traufenbereich der Laterne schlieBen. Da dieser
Schaden erst vor kurzem an einem Regentag bemerkt wurde, sollte beim niachsten Regenereignis versucht
werden, die genaue Schadstelle aufzufinden und eine entsprechende Reparatur der wahrscheinlich
schadhaften Blecheindeckung der Laterne vorzunehmen.

Abb. 5.117: Vermutete Schadstelle an der
Blecheindeckung der Laterne

5-4.8 SONSTIGE FESTGESTELLTE BEREICHE

Anhand der geringen Anzahl der vorgefunden Schéden, die sogar in den meisten Féllen nicht einmal das
Tragwerk selbst betreffen, merkt man, dass sich die Hauptkuppel der ,,Alten Technik” in einem sehr
guten Zustand befindet und bis auf den Austausch des zerstorten Bundtrams (vgl. Kapitel 5-4.1) keinerlei
Handlungsbedarf besteht. Ebenso erkennt man, dass die wenigen vorgefundenen Schiaden allesamt nur in
bzw. unterhalb der Tramebene E1 liegen. Auch dieser Umstand ist leicht erklart, stellt doch die steile
Dachneigung der Kuppel, vorausgesetzt die Dacheindeckung bleibt ohne Schaden, gewissermallen eine
Art Selbstschutz gegen anfallende Feuchtigkeit dar. Auch die Bauh6he und der damit einhergehende
groBBe Kuppeldachraum erméglichen eine konvektive Luftzirkulation und damit eine ausgezeichnete
Beliiftung aller Konstruktionsholzer. Dank der Geometrie der Kuppelform entfallen auch jene Bereiche,
die in zahlreichen historischen Tragwerken grofite Probleme bereiten - einspringende Ecken. Wie
Masterarbeiten von MEISEL (vgl. [38; 39]) BUCHHAUSL (vgl. [36]) oder ORTNER (vgl. [41]) zeigen,
treten Schéden an dlteren Dachkonstruktionen tiberwiegend im Traufenbereich von Dachichsen auf.

In diesem Kapitel soll abschlieBend eine Problematik angesprochen werden, die in zahlreichen
unbenutzten Dachrdumen anzutreffen ist - Verschmutzung. Leider werden unbenutzte Dachriume,
insbesondere nach groferen Sanierungsarbeiten an der Dacheindeckung oder im unmittelbaren Umfeld
des Dachraumes stattfindende Umbauarbeiten dazu genutzt, um Bauschutt zu deponieren
beziehungsweise verbleiben herabgestiirzte, gebrochene Dachziegel und Holzbauteile direkt am
Dachboden. Abgesehen von der, in extremen Féllen bedenklichen Zusatzauflast auf die letzte
GeschoB3decke (z. B.: Abbruchmaterial), besteht auch die Gefahr, dass saugfihige oder wasserleitende
Materialen wie Dammwolle, Papiersidcke von Verpackungen, Plastikfolien udgl. als Wasserspeicher bzw.
-transporter dienen und mit ihnen in Kontakt stehende Konstruktionsteile wie z. B.: Mauerbédnke
kontinuierlich einer Durchfeuchtung aussetzen. Doch nicht nur vom Menschen hinterlassene Abfille
konnen groBen Schaden an Konstruktionen anrichten. Auch tierische Abfille wie beispielsweise
Vogelkot, der sich in historischen Gebduden ,,bergeweise” auf horizontalliegenden Balken sammelt,
dienen als feuchtigkeitsspendender Nahrboden fiir holzzersetzende Pilze und Insekten. Zudem sollte auch
die Gesundheitsgefihrdung der fiir die mit der Wartung und Inspektion der Dachlandschaft betrauten
Personen, die von diesen getrockneten tierischen Exkrementen durch unvermeidbare Staubbildung
ausgeht, nicht unterschitzt werden. Auch in der Hauptkuppel der ,,Alten Technik®, die im GrofB3en und
Ganzen recht gut ,aufgerdumt™ ist, wurden einige der oben beschriebenen ,Hinterlassenschaften‘
vorgefunden, die bei ndchster Gelegenheit entfernt werden sollten:
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Abb. 5.118: Verschmutzungen und tierische Exkremente im Hauptkuppeltragwerk der ,,Alten Technik“
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5-4.9 SCHADENSKARTIERUNG

Die nachfolgenden Grundrissdarstellungen zeigen die Lage der vorgefundenen Schdden in den
Tramebenen EO und EL. In den darlber liegenden Tramlagen wurden bis auf wenige Verunreinigungen
durch Vogelkot keine nennenswerten Schéaden festgestellt und somit nicht dokumentiert.

Rot dargestellte Bereiche kennzeichnen jene Stellen des Tragwerkes, an denen Schéaden aufgefunden
werden konnten. Die Schadensbeschreibung erfolgte bereits im zugehdrigen Kapitel. Ein entsprechender
Sanierungsvorschlag wurde in diesem Kapitel bereits abgegeben.

Gelb dargestellte Bereiche kennzeichnen jene Stellen, in den zu vernachlassigende kleinere Schaden bzw.
starke Verunreinigungen vorgefunden wurden. Es wird eine baldige Entfernung der Verunreinigungen
empfohlen.

<< H Schaden E0-(B-3)
Schaden EO-(A-1) — abgeklungener Nagekafer-
abgeklungener Nagekafer- befall an der Unterkonstruktion
befall am des i
[ Bundtram )
I 3
I 5§
1 =2
‘ 3¢
. 2
2=
! | —SSS——e— Schaden E4-(B-4)
Schaden E0-(A-1) vermutlicher Schaden an
schwere Féulnisschaden der Blecheindeckung der
im Bereich des Laterne (sichtbar durch
Bundtamauflagers herabfallende Wassertropfen
Die Stuhlséule ist nicht in diesem Tragwerksbereich)
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o 1 / i -
Durchgang Durchgany
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Abb. 5.119: Kartierung und Zuordnung der dokumentierten Schéden in der Bundtramlage (EQ)
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Abb. 5.120: Kartierung und Zuordnung der dokumentierten Schéaden in der ersten Zangenbalkenlage (E1)
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5-5 IV-BAUZUSTANDSANALYSE

Fiir die nachfolgende Bauzustandsanalyse soll das in Kapitel 3-4.4 vorgestellte, von MEISEL (vgl. [39])
entwickelte ,,Punktevergabesystem™ mit anschlieBender ,Benotung“ des Hauptkuppeltragwerkes
angewendet werden. Zur Erinnerung: Das Punktevergabeschema basiert auf der Vergabe von insgesamt
finf Punkten, aufgeteilt auf die drei Hauptbeurteilungskriterien ,, Schadensfolgeklasse “, ,, Tragsicherheit
und ,, durchgefiihrte Probebelastung “. Nachfolgend soll diese Beurteilung tabellarisch erfolgen, wobei zu
den einzelne vergebenen Punkten ein kurzes, begriindendes Statement abgegeben wird:

Tab. 5.6:  Zustandsbeurteilung der Hauptkuppel der ,Alten Technik“

Schadensfolgeklasse 1 | Die ,,Alte Technik® ist das Hauptgebdude der Technischen
Universitdt Graz. Es steht per Bescheid unter Denkmalschutz
und wird regelmidBig von unzdhligen Personen frequentiert.
GemdlB Eurocode 0 sind Universitdtsgebdude in ihrer
Gesamtheit der hochsten  Schadensfolgeklasse  CC3
zuzuordnen.

Tragsicherheit

[K1] 0 | Bei dem Kuppeldach handelt es sich um eine hochgradig
statisch unbestimmte, rdumliche Héngewerkkonstruktion. Der
Konstruktion kann eine hohe Redundanz zugeschrieben
werden.

statische Unbestimmtheit

[K2] 0 | Das Kuppeltragwerk ist im Originalzustand vollstindig
erhalten. Die Konstruktion der neuen Wartungssteggalerie ruht
auf Knaggenholzern, die mit den liegenden Stuhlsdulen des
Hiangewerkes verschraubt wurden, beeinflusst aber das
Tragvermégen der Kuppelkonstruktion aufgrund des geringen
Galerieeigengewichtes nicht. Auch eine, aus fragwiirdigem
Grund montierte einseitige Zange (siche Kapitel 5-4.6) nimmt
keinen negativen Einfluss auf das Tragsystem

Umbauten und Instandsetzungen

[K3] 0,25 | Die Primirtragstruktur ist in einem sehr guten Zustand. Es
konnten keine Holzzerstdorungen infolge von Pilz- oder
Insektenbefall festgestellt werden. Dennoch wird, aufgrund des
aufgefundenen  vollig zerstorten Bundtramkopfes im
Achsenschnittpunkt (A-1) (sieche Kapitel 5-4.1) ein
Viertelpunkt vergeben. Wie bereits im entsprechenden Kapitel
beschrieben, sollte dieser Bundtram zu Génze ausgetauscht
werden, sodass die nordwestlichste Stuhlsdule der
Konstruktion wieder ein solides Auflager findet. Da es sich bei
diesem diagonal im Tragwerk liegenden Bundtram um einen
doch untergeordneten Bauteil handelt, ist nicht davon
auszugehen, dass der Totalausfall wesentlichen Einfluss auf
die Gesamtkonstruktion nimmt.

Holzzerstérung

[K4] 0 | Es konnten weder Anschlussknoten noch Tragglieder
aufgefunden werden, die infolge einer mechanischen

Verbindungs- oder Stabversagen Uberbeanspruchung versagt haben.
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[K5]

konstruktive Mangel

Die Konstruktion weist keine nennenswerten Abweichungen
vom  Vertikallot auf. Die  Anschlussknoten  sind
zimmermannsmiBig sehr sauber ausgefiihrt und zeigen nur an
einzelnen Stellen im Tragwerk verschwindend kleine
Klaffungen oder Fehlstellungen, die allesamt durch die
Anatomie des Konstruktionsholzes (Quellen- und Schwinden)
erklarbar sind und somit keine Anlass geben, aus ihnen einen
Riickschluss auf konstruktive Miangel zu ziehen. Ebenso fehlen
augenscheinliche Durchbiegungen oder Verwindungen der
Konstruktionsholzer, die auf eine Fehlkonstruktion hindeuten
konnten.

[K6]

gro3e Verformungen

sieche auch [K5] konstruktive Mingel.

Vereinzelte groBere Schwindrisse resultieren aus der
Nachtrocknung des saftfrisch verzimmerten
Konstruktionsholzes.

[K7]

Verschlechterungstendenzen

0,5

Obgleich des guten Zustandes des Tragwerkes, miissen an
dieser Stelle doch ,,Schadenspunkte* vergeben werden, zumal
die Leckage in der Traufenrinne (siche Kapitel 5-4.4) im Falle
eines  grofBeren  Regenereignisses einen  nicht zu
vernachlédssigenden =~ Wassereindrang, insbesondere  zum
Mauerwerk der Kuppelkonstruktion zuldsst. Gepaart mit den
Verunreinigungen in den Gratbereichen der Konstruktion kann
dieses eintretende Niederschlagswasser langfristig zu einer
Verschlechterung des Zustandes mauerwerksnaher
Konstruktionsglieder und Verbindungen fithren. Die defekte
Rinnenkonstruktion sollte daher umgehend repariert und die
stark  verschmutzten = Tragwerksbereiche  entsprechend
gesdubert werden.

[K8]

weitere Kriterien

Alle Bauteile scheinen ausreichend, dimensioniert und in
entsprechenden Abstinden und Spannweiten verzimmert
worden zu sein. Auch die bereits einmal sanierte
Dacheindeckung  weist keinerlei  Schiden auf. Die
vollverschalte Dachhaut der Kuppelkonstruktion bietet den
Sparrenpfosten eine ausreichende Fixierung und wirkt sich
durchaus positiv  (scheibenartige Aussteifungsfliche und
Windlastverteilung) auf die Aussteifung der
Kuppelkonstruktion aus.

Probebelastungen

Es wurden keine Probebelastungen durchgefiihrt.

ENDSUMME

1,75

Das Tragwerk befindet sich in einem guten bis sehr guten
Zustand. Die bereits angesprochene Reparatur der
Traufenrinne sollte im Rahmen der
Dachgeschoflausbauarbeiten in den Regeltrakten noch dieses
Jahr vorgenommen werden! Bei dieser Gelegenheit wird auch
der Austausch des schadhaften Bundtrams sowie der
durchgetretenen =~ Wartungsstegpfosten ~ empfohlen.  Die
Hauptkuppel sollte mindestens 1x jéhrlich einem Inspektions-
und Wartungsdurchgang unterzogen werden.
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5-6 V - PLANUNG DER BAULICHEN MASSNAHMEN

Der sehr gute Zustand der Hauptkuppel erfordert kaum Sanierungs- oder Ertlichtigungsmafinahmen. Die
wenigen, zutreffenden Reparaturmafnahmen wie zum Beispiel der Austausch des schadhaften Bundtrams
oder die Reparatur der 6stlichen Traufenrinnenkonstruktion wurden bereits in den zugehorigen Kapiteln
eingehend beschrieben und mit entsprechenden Vorschldgen zur Reparatur versehen und sollen an dieser
Stelle nicht nochmals wiederholt werden.

Es wiirde sich anbieten, diese zu treffenden Reparaturmalnahmen an jene Unternehmer zu vergeben, die
mit dem derzeit laufenden Dachausbau des ostlichen und westlichen Haupttraktes fiir die neuen
Raumlichkeiten der Fakultit fiir Architektur betraut sind. Die vorliegende Masterarbeit bietet hierfiir eine
hervorragende Grundlage fiir die Inangriffnahme der weiteren Planung dieser baulichen
Reparaturmaffinahmen und darf mit Absprache des Verfassers gerne herangezogen werden.

5-7 VI - AUSFUHRUNG

Die Ausfithrung der getroffenen Reparaturmafinahmen sollte von einer fachlich geeigneten Person
begleitet und entsprechend kontrolliert werden. Anregungen, wie eine sinnbringende begleitende
Kontrolle zu erfolgen hat, wurde bereits sehr ausfiihrlich in Kapitel 3-7 dieser Masterarbeit abgegeben.

5-8 VIl - INSTANDHALTUNG

Die gesamte Dachlandschaft der ,,Alten Technik® ist bereits sehr gut fiir eine regelmaBige Inspektion und
Wartung des Dachtragwerkes ausgelegt, wie man sie in dieser Form leider nur in den wenigsten historisch
wertvollen Dachwerken vorfindet. Beispielsweise sind alle Dachbereiche durch einen gut ausgebauten
Wartungssteg mitsamt entsprechenden Aufstiegsanlagen sehr gut zugénglich. Ebenso sind alle
Dachabschnitte, mit Ausnahme der kleineren Zierkuppeln tiber den Eckrisaliten, bereits mit einer
elektrischen Beleuchtung ausgestattet, was eine einfache visuelle Inspektion auch weitestgehend ohne
zusitzliche Beleuchtungsmittel erlaubt. Als Problematik sei an dieser Stelle angemerkt, dass die
Tragkonstruktion des Mitteltraktes (,,Bretterbinderkonstruktion®) und die doppelten Hingewerke des
derzeit in Ausbau befindlichen Ost- und Westtraktes durch den Neueinbau von Trockenbauverkleidungen
und Zwischensparrenddmmung nur mehr sehr schwer vollumfénglich zu tiberpriifen sind. Offensichtlich
wurde bei der Planung des neuen DachgeschoBausbaus diese nicht minder wichtige letzte Stufe eines
Instandsetzungsprojektes vollends auBBer Acht gelassen und es bleibt zu hoffen, dass nachtriaglich ein
Konzept entwickelt wird, auch diese, hinter Trockenbauelementen ,versteckten originalen
Tragkonstruktionen einer regelméfigen Inspektion und Wartung zuzufiihren.

Die Dachlandschaft fordert aufgrund ihrer GroB3e sicherlich eine Unterteilung in mehrere Inspektions- und
Wartungsabschnitte. Ein entsprechender Vorschlag fiir eine derartige Einteilung wurde bereits mit Abb.
3.13 in Kapitel 3-5.1 vorab abgegeben und sollte an dieser Stelle auch nochmals explizit erwahnt sein.

Um auf die Hauptkuppelkonstruktion zuriickzukommen, so sollte dieser Dachlandschaftsabschnitt
entsprechend dem Vorschlag in Kapitel 3-8 mindestens einmal jéhrlich einer ,, kleinen Inspektion*
unterzogen werden. Bei dieser Inspektion sollen auch die Dacheindeckung und die
Traufenrinnenkonstruktion der Kuppel und der Laterne entsprechend mitkontrolliert werden. Die hierfiir
erforderlichen Wartungsstege und Zutrittsgalerien sind bereits vorhanden. Die zahlreichen, im gesamten
Dachraum verlaufenden haustechnischen Liiftungsstringe, Kabelleitungen und Ventilatoren lassen
vermuten, dass ohnehin ein Wartungskonzept fiir diese technischen Anlagen vorliegt. Es erscheint
zweckmiBig, dieses vorhandene Wartungskonzept um den Inspektionsumfang fiir die
Kuppeltragkonstruktion zu erweitern und entsprechend zu organisieren. Eine ,,grofle Inspektion* sollte,
nicht zuletzt wegen der Bedeutsamkeit des Bauwerks spitestens alle 10 Jahre durch einen entsprechend
ausgebildeten Ingenieur in der beschriebenen Art und Weise erfolgen. Diesen Ingenieur zu finden, diirfte
im Hinblick auf die Nutzung des Bauwerks als Technische Hochschule allerdings kein Problem
darstellen.
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KAPITEL 6
STATISCHE MODELLBILDUNG DER HAUPTKUPPEL

6-1 ZIEL DER MODELLBILDUNG

In diesem Kapitel soll das Hauptkuppeltragwerk einer statischen Analyse unterzogen werden. Bei der
Modellbildung wird versucht, das tatsdchliche mechanische Verhalten der Konstruktion mit Hilfe der
Methoden der Baustatik als Modellsystem abzubilden. Jede baustatische Analyse gliedert sich dabei in
drei Grundschritte (vgl. [38]), die auch im Rahmen dieser Masterarbeit erarbeitet werden sollen:

e Lastaufstellung und Einwirkungskombination
o festgelegt in Eurocode 0
o festgelegt in Eurocode 1
e Struktur- und KenngrofBienfeststellung
o Aufnahme des Baubestandes 2 AufmaB,...
o Probeentnahme - Kernbohrung, Ausbau von Tragwerksteilen,...
o visuelle Sortierung = Sortierkriterien,...
o Festigkeitszuordnung - z. B.: in Anlehnung an einschlidgige Materialnormen (vgl. [92])
e Generierung eines statischen Systems
o Reduktion 2 Trennung in Primér-, Sekundér-, Tertidrtragsystem,...
Querschnitte = Mittelwertbildung, Berticksichtigung der Konizitit,...
Degeneration 2 Konzentration der Stabeigenschaften auf die Querschnittsachse,...
Systemabmessung = gemif Eurocode 0 gilt: 95% Fraktilwerte der NaturmaBmesswerte
Stibe - Biegestibe, Fachwerkstibe, Druckstibe, Zugstibe,...
Verbindungen > gelenkig, starr, nachgiebig, zentrisch, exzentrisch,...
Auflager - verschieblich, unverschieblich, eingespannt,...
o Zerlegung in Teilsysteme = ebene Teilsysteme, raumliche Systeme, Volumenmodelle,...

O 0 O 0 O O

Die nachfolgende baustatische Analyse der Hauptkuppelkonstruktion setzt sich zum Ziel, das
Tragverhalten anhand eines geeigneten statischen Systems bestmoglich darzustellen und qualitative
SchnittgréBen zu bestimmen. Die Lastaufstellungen und Einwirkungskombinationen werden auf Basis
der aktuell giiltigen Normenregelungen des Eurocodes generiert. Somit stellt diese statische Analyse
gleichzeitig eine Bewertung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit mit Bezug zum heutigen Stand
der Technik dar und zeigt dabei Stirken und Schwichen der Bestandskonstruktion auf. Aus den
gewonnen Erkenntnissen zum Kréifte- und Verformungsverlauf konnen Detailnachweise an
hochbelasteten Anschlussknotenpunkten gefiihrt werden, um diese auf Tragreserven zu untersuchen.

Aufbauend auf den Berechnungsergebnissen der vorliegenden Tragstruktur, konnen weitere
Planungsmafinahmen hinsichtlich einer Nutzungs- und Tragwerksadaptierung getdtigt werden. Laut
Absprache mit den Betreuern dieser Masterarbeit soll in den kommenden Semestern im Rahmen einer
Lehrveranstaltung an der Technischen Universitdt Graz ein Konzept erarbeitet werden, wie der derzeit
ungenutzte Dachraum unterhalb der Hauptkuppel einer neuen Nutzung zugefiihrt werden konnte.

Um Instandsetzungsmafinahmen oder Umbaumalnahmen effizient und bestandsschonend durchfithren zu
konnen, ist die Kenntnis {iber das vorhandene Tragvermdgen der Konstruktion unerlésslich. Erst wenn ein
Berechnungsmodell gefunden wurde, das moglichst realititsnahe Schnittgrofen und Verformungen
liefert, kann darauf aufbauend mit einer moglichen Umstrukturierungsplanung des Tragwerks (z. B.:
Ausbau von stérenden vertikalen Traggliedern wie Stuhlsdulen, Hangesdulen, etc) begonnen werden. Die
nachfolgenden Ausfithrungen dieses Kapitels zielen darauf ab, eben diese Kriterien bestmoglich zu
erfiillen und eine verwertbare Grundlage fiir nachgeschaltete Uberlegungen zu liefern.
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6-2 BASIS DES BERECHNUNGSMODELLS

6-2.1 FESTLEGUNG DER SYSTEMGEOMETRIE UND QUERSCHNITTABMESSUNGEN

Die Tragwerksgeometrie des vorliegenden doppelten Héngewerks mit dariiber angeordnetem
woprengwerk™ und einer aufgesetzten Pfettendachkonstruktion (Laterne) kann den Planunterlagen im
ANHANG B entnommen werden. Diese Planunterlagen wurden auf Grundlage des aufgenommenen
NaturmaBles gezeichnet und mit einer entsprechenden Gespérre- und Achsennummerierung versehen.
Diese Achsenbezeichnungen sollen zum einfacheren Verstdndnis auch auf das Berechnungsmodell
tibertragen werden. Die eingefiihrten Stabachsen der Bauteile sind dabei als ideal gerade zu verstehen und
werden auch fir das Berechnungsmodell als Vereinfachung iibernommen. Das heiflt, geringfiigige
Schiefstellungen und Abweichungen von der geraden Stabachse durch eingeprédgte Verformungen bleiben
unberiicksichtigt. Da keinerlei groBere Verformungen und Schiefstellungen im Kuppeltragwerk
vorgefunden wurden, erscheint diese vereinfachte Annahme auch durchaus angebracht. Ebenso werden
aufgenommene Schidden (vgl. Kapitel 5-4) in diesem idealisierten Berechnungsmodell vernachléssigt,
zumal angenommen werden darf, dass diese Schiden durch geeignete zimmermannsmifBige Sanierungs-
und Instandsetzungsmethoden behoben werden. AuBlerdem ist das Ausmal3 der vorgefundenen Schiden
vernachlédssigbar gering und sie betreffen weitestgehend ohnehin nur Bauteile der Sekundéartragstruktur.

Die ,Handhabung™“ der geringfligig unterschiedlichen Querschnittsabmessungen gleichartiger
Tragwerksteile wurde bereits in Kapitel 5-3.4.1 entsprechend diskutiert. Fiir das Berechnungsmodell
werden demnach die aus den Referenzmessungen gemittelten Querschnitte verwendet. Es erscheint
zweckmiBig die in Tab. 5.4 festgelegten Bauteilbezeichnungen auch fiir die Stabkennzeichnung im
Berechnungsmodell zu verwenden. Die einzelnen Anschlussknoten kénnen somit auch einfach tiber diese
einheitliche Bezeichnung angesprochen und im Tragsystem verortet werden. Die Berechnung der
Querschnittswerte wird automatisch vom Stabwerksprogramm vorgenommen. Deshalb kénnen die in der
Tragwerksberechnung verwendeten Querschnittswerte geringfiigig von den in Tab. 5.4 angefiihrten
Werten abweichen. Dies gilt insbesondere fiir zweiteilige Tragglieder wie Zangenpaare oder
Diagonalverstrebungen. In der Modellbildung bleiben Querschnittsdnderungen entlang der Bauteilachse
(Konizitédt) unberiicksichtigt. Diese getroffene Vereinfachung stiitzt sich darauf, dass mit Ausnahme der
durchgehenden  Héngestuhlsdulen, hier wurden am  StuhlsdulenfuBl  geringfiigig gréBere
Querschnittsabmessungen festgestellt als am Stuhlsdulenkopf, keine ausgepridgte Abholzigkeit an den
Konstruktionsgliedern festgestellt wurde. Dies resultiert daraus, dass alle Konstruktionsglieder vierseitig
maschinell gesdgt wurden. Eine ausgeprigte Konizitit findet man haufig in jenen historischen
Dachtragwerken, deren Konstruktionsglieder entsprechend dem Stammwachstum ,,holzsparend* behackt
wurden. Ein Vorschlag, wie ausgepréigt konische Bauteile im Berechnungsmodell berticksichtigt werden
konnen, findet sich beispielsweise in den Masterarbeiten von MEISEL (vgl. [38]) und BUCHHAUSL

(vel. [36]).

An dieser Stelle sei angemerkt, dass es in der Regel ausreichend ist, die globale Systemgeometrie auf
Dezimeter genau zu erfassen. Viel bedeutsamer fiir aussagekréftige Berechnungsergebnisse ist die
zentimetergenaue Erfassung von exzentrischen Stabanschliissen und Krafteinleitungsbereichen. Je nach
Anschlussdetail ~ konnen  diese  Anschlussexzentrizititen  erheblichen  Einfluss auf die
SchnittgroBenverldufe nehmen. Dies gilt insbesondere fiir {iberwiegend normalkraftbeanspruchte
Tragwerksteile, die durch den Stabachsenversatz im Kraftiibertragungsbereich erhebliche zuséitzliche
Exzentrizititsmomente bewirken.

Die baustatische Abbildung derartige Anschlussknoten ist auch gleichzeitig die gro3e Herausforderung in
der Modellbildung zimmermannsméBiger Konstruktionen. Neben der notwendigen Bestimmung der
Anschlussnachgiebigkeiten (vgl. Kapitel 6-4 und ANHANG D ) kommt auch der richtigen Anordnung
der Exzenterstibe eine grofle Bedeutung zu. Globale Tragwerksverformungen sollten nach MEISEL
(vgl. [39]) im statischen System immer dann berticksichtigt werden, wenn aufgrund der Schiefstellung
und Verkriimmung einzelner Tragwerkskomponenten bedeutsame Abtriebskréfte zu erwarten sind.
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6-2.2 FESTLEGUNG DER ART DER MODELLBILDUNG

Die Hauptkuppel soll in weiterer Folge als Stabwerksmodell berechnet werden. Diese Art der
Modellbildung stellt derzeit den Stand der Technik dar und erlaubt mit verhiltnismidfig geringem
Aufwand eine gute Abbildung der globalen Schnittkrifte. Durch die Reduktion der Volumenkérper auf
idealisierte Stdbe ist bei derartigen Modellen allerdings keine detaillierte Feststellung des Kraftflusses
innerhalb eines Anschlussbereiches moglich. Demnach konnen viele nichtlineare Effekte wie
Reibungskrifte, Querholzpressungen und Querzugspannungen zwischen den zimmermannsmifBig
verbundenen Konstruktionshélzern in einem Stabmodell nur bedingt als idealisierte Federsteifigkeit
erfasst werden. Die Modellbildung als rdumliches Volumenmodell wiirde diesbeziiglich Abhilfe schaffen,
da es mit diesem moglich ist, das mechanische Tragverhalten von Holz-Holz-Verbindungen nahezu
realitdtsgetreu zu erfassen. Allerdings ist der Eingabe-, und Auswertungsbedarf derartiger
Volumenmodelle mit einem enormen Aufwand verbunden. AuBerdem st6Bt die derzeit verfiigbare
Rechen- und Speicherkapazitit gingiger Computersysteme mit steigender Modellkomplexitét schnell an
ihre Grenzen. (vgl. [39]).

Fiir die Modellbildung als Stabwerksmodell unterscheidet man grundsétzlich zwischen rdumlicher und
ebener Abbildung. Nachfolgend sollen mégliche Modellbildungsvarianten allgemein kurz beschrieben
und vorgestellt werden:

6-2.2.1 3D-Stabmodell mit aus Volumen-Modellen ermitteltem Verbindungsverhalten

Nachgiebigkeiten und Exzentrizititen an Verbindungsknoten werden im Volumenmodell mit Hilfe der
Volumen FEM-Methode ausgewertet, um diese parametrisiert in den Knotenpunkten des rdumlichen
Stabwerksmodells miteinflieBen zu lassen.

6-2.2.2 raumliche Abbildung als Stabmodell

Dadurch ist es moglich, rdumliche Strukturen realitdtsnahe zu berechnen, ohne diese in 2D-Modelle zu
extrahieren. Durch die rdumliche Konzeptionierung bedarf der Stabwerksknotenmodellierung aufgrund
der sechs vorliegenden Freiheitsgrade besonderer Aufmerksamkeit. Oftmals ist die Auswertung solcher
Stabwerksmodelle ziemlich zeitraubend, zumal die systemgenerierten Berechnungsergebnisse in jedem
Fall auf Plausibilitdt kontrolliert werden miissen. Beispielsweise ist sicherzustellen, ob das
Stabwerksprogramm die maBgebenden Querschnittsnachweise im Verbindungsknotenschnitt zweier
Stibe, die mit zimmermannsméBigen Zapfenverbindungen geldst sind, auch tatséchlich mit den aus den
Einschnitten resultierenden Nettoquerschnitten gefithrt hat. Obwohl die hierfiir erforderlichen
Algorithmen in die Softwarepakete implementiert sind, entscheiden oft Anwenderfehler dariiber, wie
genau die Bemessungsergebnisse ausfallen.

6-2.2.3 raumliche Abbildung mit ausgewéahlten Schnittkraften

Zweidimensionale Teilsysteme werden durch Kopplungsparameter miteinander verbunden. Insofern alle
Tragwirkungen der Konstruktionselemente in Tragwerksldngsrichtung bekannt sind, kénnen mit dieser
Methode mit verhéltnismiBig geringem Aufwand zweckdienliche genaue Ergebnisse in der
Gespérreebene errechnet werden. Schnittkrdfte normal zu der betrachteten Gespérreebene werden
allerdings nicht ausgegeben. Wird diese Methode beispielsweise fiir die Abbildung einer Pfette
angewendet, so sind drei zu betrachtende Teilsysteme notwendig, um die Kopplungsparameter zu
bestimmen:

e Biegung um die schwache Achse
e Biegung um die starke Achse
e Torsion der Pfette

Seite 161



KAPITEL 6 STATISCHE MODELLBILDUNG DER HAUPTKUPPEL
ﬂ L Basis des Berechnungsmodells

6-2.2.4 ebene Abbildung mit virtuellen Querschnitten

Durch die Festlegung ,,virtueller Querschnittsbreiten werden die Regelbereiche einfacher rdumlicher
Tragwerke zu einem ebenen System ,,zusammengeschoben. Dieses ebene System wird anschlieend
entsprechend der Lasteinflussfliche zufolge der Hauptgespirreabstinde belastet. Vernachlédssigt werden
bei dieser Methode allerdings die Auswirkungen auf die Stuhlwénde (beim reinen Sparrendach hingegen
sind die Ergebnisse sehr brauchbar), die bei dieser Modellbildung als biegesteif angenommen werden. In
Ergéinzung des Systems mit federsteifen Auflagern konnen jedoch Nachgiebigkeiten dieser Stuhlwénde
und Kehlbalkenanschliisse schitzungsweise simuliert werden.

6-2.2.5 ebene Abbildung mit Federn und Gelenksteifigkeiten

Durch den Einbau von nachgiebigen Auflagern kann die Koppelung der Teiltragwerke annihernd
beriicksichtigt werden. Diese Koppelungssteifikeiten miissen allerdings lastfallweise betrachtet werden,
was zu einem nichtlinearen Steifigkeitsverlauf fiihrt und die exakte Bestimmung zunehmend erschwert.
Oftmals ist daher die Modellbildung von rdumlichen Teilsystemen mit mehreren, gleichzeitig
mittragenden Konstruktionselementen, vor allem bei groBziigig ausgesteiften, rdumlichen Tragwerken,
nur begrenzt moglich.

6-2.2.6 ebene Abbildung

Dieses Modell, das passable Schnittkraftverldufe liefert, ist aufgrund des geringen Eingabe- und
Auswertungsaufwandes sowie der einfachen Nachvollziehbarkeit der Berechnungsergebnisse fiir einfache
Sparren- und Kehlbalkendachsysteme und statisch bestimmte Pfettendachsysteme gut geeignet. Bei
komplexen Dachtragwerken mit groftenteils rdumlicher Lastabtragung liefert dieses sehr einfache
Verfahren jedoch sehr stark abweichende Schnittgréflen und Anschlussergebnisse.

6-2.3 FESTLEGUNG DES KOORDINATENSYSTEMS

Das festgelegte globale Koordinatensystem fiir die Systemberechnung wird in der nachfolgenden
[lustration dargestellt. Der Ursprung des Koordinatensystems wird dabei im Achsenschnittpunkt 3-C in
der Tramlagenebene EO festgelegt.

Abb. 6.1:  Gewidhltes globales Koordinatensystem

Die lokalen Stabachsensysteme sollen in weiterer Folge dem bewihrten ,,Rechtssystem® folgen und
werden dementsprechend direkt im Stabwerksprogramm definiert.
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6-2.4 FESTLEGUNG ZUR MODELLBILDUNG ZIMMERMANNSMASSIGER VERBINDUNGEN

Alle zimmermannsmiBigen Verbindungen werden, der Empfehlung von MONCK (vgl. [16]) folgend,
gelenkig ausgebildet, das heifit, die Verbindungen in der Hauptkuppel konnen nur Normalkréfte (N) und
Querkrifte (Vy, V) iibertragen. Je nach Verschnitt der Konstruktionshélzer ist auch eine Ubertragung
von geringen Torsionsmomenten (Mr) moglich (z. B.: Zapfenverbindungen). Eine Weiterleitung von
Biegemomenten (M,, M,) allerdings ist infolge der oftmals geringen Einspannwirkung der
zimmermannméfBigen Verbindungen meistens nicht oder nur in geringem Mall mdoglich und wird in
weiterer Folge vernachléssigt.

Eine Ausnahme von dieser Regel stellen
beispielsweise prézise hergestellte
Weilschwanzverbindungen mit langen
Uberblattungen dar, wie diese hdufig bei liegenden
Stithlen zur Anwendung kommen. Bei derartigen
Verbindungen ist eine Beriicksichtigung einer
nachgiebigen = Drehfedersteifigkeit nach der
Meinung von MEISEL (vgl. [39]) durchaus
gerechtfertigt. Da im vorliegenden Tragwerk
allerdings keine vergleichbaren Verbindungen zur
Anwendung gekommen sind, werden alle
zimmermannsmafigen Verbindungen als
Vollgelenk gepaart mit entsprechenden
Federsteifigkeitswerten  fir ~ die  Lidngs- und  Querkraftiibertragung  modelliert.  Die
Anschlussnachgiebigkeiten werden durch die Einfiihrung dieser Knotengelenksfedern beriicksichtigt,
deren Federsteifigkeitswerte in Kapitel 6-4 der vorliegenden Masterarbeit ermittelt werden. Die
angesetzten Federsteifigkeiten sind in den Tabellen Tab. 6.6 und Tab. 6.7 zusammengefasst. Die
Namensgebung der einzelnen Anschlusssteifigkeiten im Stabwerksmodell folgt dabei den in diesen
Tabellen verwendeten Bezeichnungen.

Abb. 6.2:  Nachgiebige Einspannwirkung
eines angeblatteten Kopfbandes bei einem
liegenden Stuhl [36]

6-2.5 FESTLEGUNG ZUR MODELLBILDUNG VON ANSCHLUSSEXZENTRIZITATEN

Um die Anschlussexzentrizititen erfassen zu konnen, werden starre Exzenterstiben (=gewichtslose,
biege-, schub- und dehnstarre Koppelstidbe) in der Modellbildung verwendet. Die Exzenterstibe kommen
immer dort zum Einsatz, wo sich die Systemlinien der einzelnen Bauteile nicht in einem Punkt schneiden,
diese aber gekoppelt werden miissen. Insbesondere bei zimmermannsméfigen Verbindungsknoten kommt
es hiufig vor, dass der Schwerpunkt der Kraftiibertragungsfliche nicht mit der Systemlinie des Bauteils
zusammenfillt. Je nach Art des Anschlusses kénnen diese Ausmittigkeiten einen bedeutenden Einfluss
auf die Schnittgrofen nehmen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die zu iibertragenden
Normalkrédfte und die Anschlussexzentrizititen so groB sind, dass sich daraus groBe zusitzliche
Exzenterbiegemomente ergeben. (vgl.[37]) Die Bedeutung hinsichtlich der Verwendung von
Exzenterstiben in der Modellbildung wurde bereits in einer von BUCHHAUSL (vgl. [36]) an der
Technischen Universitidt Graz eingereichten Masterarbeit am Beispiel des Tragwerks des Stiftes Zwettl
(Niederosterreich) gezeigt. Hinsichtlich des Nutzens von Exzentern in der Modellbildung des Tragwerks
konnen zwei Exzenterformen unterschieden werden (vgl. [23]):

Systemlinienexzenter

Diese Exzenterstdbe berticksichtigen einen Sprung in der Systemlinie des Bauteils und werden an beide
Systemlinienenden starr angeschlossen. Diese Starrkoppelung erlaubt demzufolge eine schliissige
Kraftweiterleitung zwischen den beiden Stabachsen und bewirkt, je nach Exzenterstablinge und
Stabnormalkraft, zusétzliche Exzentermomente in den betroffenen Tragwerksteilen. Als Beispiel, wo die
Anwendung von Systemlinienexzentern zweckmédBig ist, konnen Ausklinkungen in Bauteilen genannt
werden. Die Einschnitte eines ausgeklinkten Bauteils verursachen einen Sprung in der Systemlinie im
Bereich der Querschnittseinschnitte. Um die Verbindung zwischen diesen abgestuften Systemlinien
wiederherzustellen, werden Systemlinienexzenter verwendet.
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Kraftiibertragungsexzenter

Kraftiibertragungsexzenter koppeln zwei Systemlinien miteinander, wobei der Anschluss an
Systemlinie 1 starr und der Anschluss an Systemlinie 2 gelenkig erfolgt. Kraftiibertragungsexzenter
konnen zusdtzlich mit Nichtlinearititen modelliert werden. Beispielsweise konnen die
Gelenkbedingungen am Anschluss zur Systemlinie 2 so gewéhlt werden, dass der Exzenter nur
Druckkrifte tibertragen kann und die Verbindung beim Auftreten einer allfilligen Zugkraft ausfillt.
Kraftiibertragungsexzenter kommen wesentlich héufiger zur Anwendung als Systemlinienexzenter und
werden deshalb hiufig einfach nur als ,,Exzenter* bezeichnet.

Kehlbalken
Exzenterstdbe - —_— - — -

A
—

AN

Kontaktflichen Bundtram

Maucrbank

abgestirnter Zapfen
Q

¥

BEISPIEL 4

Pfette

verformte Stabachse

/ Nbruck

~| Stuhlsdule

L]

€.

Exzentrizitit vor der Torsions- Exzentrizitit nach der Torsions-
verformung der Pfette verformung der Pfette

Abb. 6.3: Anwendungsmoglichkeiten und Anordnung von Exzenterstiben [39]

Hinsichtlich der Anordnung und Verwendung von Exzenterstdben sollten einige Grundsétze beachtet
werden. Diese Empfehlungen wurden aus den bereits mehrfach zitierten Quellen zusammengetragen.

o Exzenter sind abhingig vom Anschlussdetail! Die Lage, Linge und Anordnung des Exzenters ist
abhingig von der Anschlussgeometrie und ist fiir alle Anschliisse gesondert zu ermitteln.
(vgl. Abb. 6.3-Beispiel 1)

o Exzenter rechtwinkelig anschliefen! Grundsitzlich sollten Exzenterstibe an zumindest eine
Stabachse rechtwinkelig angeschlossen werden. ,,Willkiirlich® geneigte Exzenter fiihren nicht zu den
gewiinschten Berechnungsergebnissen und erschweren die Nachverfolgung des Kraftflusses.
(vgl. Abb. 6.3-Beispiel 2)

e Achtung bei mehreren Kontaktfliichen! Bei Verbindungen, die {iiber mehrere
Krafteinleitungsflichen = verfiigen  (z. B.: abgestirnte Zapfenverbindungen, doppelte
Versatzverbindungen,...) ist eine sinnvolle Anordnung von Exzenterstdben nur bedingt moglich. Es
wird empfohlen, jeweils einen Exzenter von der Stabachse bis zum Mittelpunkt derjenigen
Kontaktflache zu fiithren, die die grofleren Krifte tibertragt. Die Anordnung weiterer Exzenter zu den
verbleibenden Kraftiibertragungsmittelflichenmittelpunkten erscheint nicht zuletzt wegen der
Untibersichtlichkeit des Kraftflusses wenig sinnvoll. (vgl. Abb. 6.3-Beispiel 3)

e Mehr als zwei Exzenter innerhalb eines Anschlusses vermeiden! Durch die Anordnung von mehr
als zwei Exzentern pro Anschluss wird die Kontrolle der Ergebnisse erschwert und eine
Nachvollziehbarkeit des Kraftflusses ist quasi nicht mehr moglich. Vor allem bei komplexen
Anschlussgeometrien st6B3t die Modellbildung als Stabtragwerk an ihre Grenzen.
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e Achtung bei Anschliissen mit Druck- und Zugbeanspruchung! Derartige Verbindungen wiirden
fiir die korrekte Abbildung fiir jede Kraftiibertragungsfldche zwei Exzenterstibe pro Bauteil erfordern
(siehe auch vorangegangener Punkt). Bei der Exzenteranordnung ist in solchen Fillen unbedingt
darauf zu achten, dass durch die Anordnung mehrerer Exzenterstibe eine ,,Einspannwirkung*
generiert werden kénnte, obwohl der Anschluss gelenkig zu modellieren wire.

e Die Lage der Krafteinleitungsflichen kann verformungsabhingig sein! Die Lage der
Krafteinleitungsfldche eines Anschlusses kann sich infolge einer Tragwerksverformung #ndern.
Beispielsweise erfihrt eine Pfette aufgrund der exzentrischen Lasteinleitung durch den aufgeklauten
Sparren eine Torsionsbeanspruchung. In Folge dieses Torsionsmoments wird die Pfette zur
Sparrenklaue hin verdreht, was wiederum mit einer Verringerung der Exzentrizitit einhergeht.
(vgl. Abb. 6.3-Beispiel 4)

Exzenterstibe, die fiir die Modellierung der Anschliisse der Hauptkuppelkonstruktion eingefiihrt wurden,
werden nicht explizit anhand von Detailskizzen hervorgehoben, wie dies beispielsweise in den
Masterarbeiten von BUCHHAUSL (vgl. [36]) und KIRCHLER (vgl. [37]) gehandhabt wurde. Die
verwendeten  Starrstibe zur Berlicksichtigung der Anschlussexzentrizititen sind in den
Ausdrucksprotokollen des verwendeten Stabwerkberechnungsprogrammes als ,rote Strichlinien®
erkennbar.

AbschlieBend sei an dieser Stelle angemerkt,
dass die ,,Stabsteifigkeit® der Exzenterstidbe

tbertragen kann

Balkenstab Biegesteifer Stab, der alle S

ittg

. Starrstab Kopplungsstab mit starrer Steifigkeit
nicht zu hoch angesetzt werden darf, da es e Unterzug mit Bericksichtigung der mitwirkenden Plattenbreite
ansonsten zu nummerischen Rechenfehlem und Fachwerkstab Balkenstab mit Momentengelenken an beiden Enden
. Fachwerkstab (nur N) Stab, der nur die Steifigkeit E - A besitzt
.f01ghCh Zum Abmeh deS ReChenprOZCSSCS Zugstab Fachwerkstab (nur N), der bei einer Druckkraft ausfallt
lnnerhalb des PrOgTammreChenkemCS kommen Druckstab Fachwerkstab (nur N), der bei einer Zugkraft ausfallt
kann. Nlcht alle Stabwerksprogramme Verfﬁgen Knickstab Fachwerkstab (nur N), der bei einer Druckkraft > N, ausfallt

Stab, der nur Zugkrafte Gibertragt. Die Berechnung erfolgt nach
Theorie lll. Ordnung mit groBen Verformungen

iber die Moglichkeit einen, an die  seiswb
Systemsteifigkeit angepassten ,,Kopplungstyp*

Seil an Scheiben Stab auf einer Polylinie, der sich nur in Langsrichtung verschieben

fﬁr dle starre Koppelung Zweier Systemlinien kann und nur Zugkrafte aufnimmt (Flaschenzug)
" . Ergebnisstab Stab zur Integration von Flachen-, Volumen- oder Stabergebnissen
ausZuWahlen. In derartlgen Steifigkeiten Stab mit benutzerdefinierten Steifigkeiten

Softwareprograrnmen kaﬂn diesem PrOblem Kopplung Fest-Fest Starre Kopplung mit beidseits biegesteifen Anschliissen
beispielsweise so Abhilfe geschafft werden, dass  kopplung Fest.Gelenk | °t2" KoPPIung mit biegesteifem Anschiuss am Anfang und

gelenkigem Anschluss am Ende

einem eigens generierten Sbummy- 0 Tstare Kopplung mit beidsets gelenkigen Anschiussen (nur Normal-
s4466 . : : OPRING heenkheien und Querkrafte werden tibertragen, keine Momente)

Stabquerschnitt® (z. B.: Rechteckquerschnitt mit S nAcen g S TN

. . . . . tarre Kopplung mit gelenkigem Anschluss am Anfang uni
10 mm Seitenlénge) ein gewichtloses (Wichte =  KopplungGelenkeFest | o ifem Anschluss am Ende
0 kN/m?’)’ um den Faktor 100 steiferes Material B Stab mfirFeiers;:iﬁgkeitunddeﬁnierbarenWirkbereichen und

. . . . Dampfungskoeffizienten

al.S daS Tragwerksmaterlal ZugGWIesen erd‘ Fur Nullstab Stab, der in der Berechnung nicht beriicksichtigt wird
die angestellten Berechnungen am

Hauptkuppeltragwerk der ,,Alten Technik* wird  4bb. 6.4:  Auswiihlbare Stabtypen in Dlubal RFEM [4]
das Programmsystem DIubal RFEM/RSTAB in

der Programmversion 5.06/8.06 verwendet. Dieses Stabwerks- und Finite-Elemente-Programm erlaubt
die Auswahl verschiedener Stabtypen, die mit verschiedenen Eigenschaften behaftet sind. Fiir die
Modellbildung der Exzenterstibe wurde der Stabtyp ,,Starrstab® verwendet, da dieser die groitmogliche
Flexibilitdt (Gelenkfedern und -nichtlinearititen) hinsichtlich der Koppelungseinstellungen bietet.
Natiirlich kénnen auch Stiabe vom Typ ,,Kopplung®, welche quasi dem Typ ,,Starrstab* mit vordefinierten
Kopplungsbedingungen entsprechen, verwendet werden. Der Vorteil der ,,Kopplung®“ im Vergleich zum
»otarrstab® liegt darin, dass die Steifigkeiten der Kopplungsstibe modellabhéngig berechnet werden und
somit kaum nummerische Rechenprobleme auftreten. Fiir den Stabyp ,,Starrstab* werden laut der
Bedienungsanleitung zu Dlubal RFEM/RSTAB folgende Steifigkeiten angesetzt:

e Liangs- und Torsionssteifigkeit: EA =G I; =10"" Iy
e Biegesteifigkeit: EI=10"" ls’
e Schubsteifigkeit: Gay = Ga, = 10" Igy’

lswp -..Systemlidnge des Stabes
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6-2.6 FESTLEGUNG ZUR MODELLBILDUNG VON TRAGWERKSAUFLAGERN

Die Bundtrime des Hauptkuppeltragwerks lagern in ausgesparten Mauerwerksnischen ,.frei” auf. Mit
Ausnahme der Kuppelsiidseite lagern die Kuppelsparren auf einer umlaufenden, kopfbandgestiitzten
Fullpfette auf, welche die anfallenden Lasten durch Pfettenbiegung aufnimmt. An der stidlichen
Kuppelseite finden die Kuppelsparren aufgrund des vorhandenen Mauerwerkhochzugs eine kontinuierlich
aufgelagerte Mauerbank als Lagerschwelle vor.

Die Kraftabtragung der Bundtrime bzw. der Mauerbank in die darunter liegende
Ziegelmauerwerkstruktur erfolgt iiber vertikale Druckkrifte. Infolge dieser Druckkrifte werden
Reibungskrifte fiir die Lastiibertragung in horizontaler Richtung aktiviert, deren Grof3e von der Rauigkeit
des Mauersteines und des Holzbauteiles abhidngt. Die vertikalen Auflagerfesthaltungen wurden im
Stabtragwerksprogramm als ,,starr™ (=in globaler Z-Richtung) definiert. Eine genaue Untersuchung der
horizontalen Bettung, resultierend aus der angesprochenen Mauerwerk-Bundtram-Reibungskomponente
und der Steifigkeit des Mauerwerkes wurde im Rahmen dieser Masterarbeit nicht durchgefiihrt. Vielmehr
wurde die horizontale Verschiebungssteifigkeit des Auflagers (in globale X- bzw. Y-Richtung) mithilfe
des Stabtragwerkprogrammes iterativ ermittelt. Die horizontale Federsteifigkeit des Auflagers wurde
dabei so lange erhoht, bis die resultierende horizontale Kraft aus dem Eigengewichtslastfall (=LF 101 -
Konstruktionseigengewicht und Dachaufbau) zu 97% von den Bundtrdmen aufgenommen wurde. Dieser
Ansatz wurde beispielsweise fiir das Referenzmodell der Forschungsarbeit HOLZ-HOLZ-Verbindungen
(vgl. [23]) des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie als gute Naherungsmethode aufgegriffen. Als
max. zuldssige Auflagerverschiebung wurde der Grenzwert fiir diese iterative Federsteifigkeitsermittlung
folgendermaBen festgelegt:

b
__ “Bundtramauflager
uBundtramal_lﬂager - 7 - 4 [Cm] (6 1 )
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6-2.7 FESTLEGUNG DER LASTANNAHMEN UND EINWIRKUNGSKOMBINATIONEN

Die Lastannahmen und Einwirkungskombinationen werden in einem separaten Abschnitt dieser
Masterarbeit (vgl. Kapitel 6-2.6) auf Grundlage der aktuell giiltigen Bestimmungen des Eurocodes
getroffen. Fiir die Ermittlung der Lasten und insbesondere fiir die Lastaufstellung der Windbelastung auf
das Stabwerksmodell werden einige Vereinfachungen notwendig, die teilweise im Widerspruch zu den
Normengrundlagen stehen. Diese getroffenen Annahmen werden in den zugehorigen Kapiteln genauer
beschrieben und begriindet. Auf eine Untersuchung von auflergew6hnlichen Bemessungssituationen wie
Erdbeben, Brand, etc. wird im weiteren Verlauf der Masterarbeit nicht eingegangen.

6-2.8 FESTLEGUNG DER MECHANISCHEN MATERIALEIGENSCHAFTEN

Die in Kapitel 5-3.3.4 angestellte visuelle Sortierung des verbauten Konstruktionsholzes in Anlehnung an
die ONORM DIN 4074-1 (vgl. [92]) hat ergeben, dass das verwendete Bauholz, mit Ausnahme der zu
bogenférmigen Kuppelsparren vernagelten Pfostensegmente, der Laternensparren und der Kopfbénder
allesamt der Holzgiiteklasse C30 zugeordnet werden konnen. GemdB8 ONORM EN 338: Tabelle 1
(vgl. [73]) gelten fiir Konstruktionsholzer der Giite C24 bzw. C30 folgende Materialfestigkeiten:

Tab. 6.1:  Mechanische Materialeigenschaften des Konstruktionsholzes der Hauptkuppel

Festigkeitseigenschaften [N/mm?] C24 C30 C24 C30

Biegung £ 24,0 30,0 fina 16,6 20,8
0

Zug // Faser fiox 14,5 19,0 = v, fioa 9,7 12,5

0, ° 0.

gz

Zug L Faser £ o0 0,40 0,40 2% f 00 03 03
Z

Druck // Faser £ 21,0 24,0 g 2 f.04 145 15,9
‘g

Druck L Faser fe 00k 2,50 2,70 § 2 feo0a 1,7 1,9

Schub(lt. NAD EC5) fv,k 2,30 2,30 fv,d 1,6 1,6

Steifigkeitseigenschaften [N/mm?]

Mittelwert des
Elastizitdtsmoduls // Eomean 11000 12000
Faser

5%-Quantile des Bemessungswerte zu:

Elastizititsmoduls // Eyos 7400 8000 _

Faser Varm =1,30

Mittelwert des X, = kmod—')(k

Elastizitﬁtsmoduls 1 Eoo mean 370 400 Varvm
aser

Mittelwert des

Schubmoduls Ginean 690 750
Rohdichte [kg/m?]

Rohdichte P 350 380
Mittelwert der Do 420 460

Rohdichte
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Der Modifikationsbeiwert k., wurde unter Beriicksichtigung des vorliegenden Feuchtegehalts im
Dachtragwerk (siehe Kapitel 5-3.6.1) und der Klasse der Lasteinwirkungsdauer ermittelt. Mit dem
Standort Graz liegt das Dachtragwerk deutlich unterhalb von 1000miiA. Demnach sind sowohl die
anfallenden Schneelasten als auch die statischen Windkréfte gemél den Bestimmungen des Eurocode 5
(vgl. [84]) als KLED ,kurz* anzusetzen. Aus eben dieser Klasse der Lasteinwirkungsdauer und der
festgelegten Nutzungsklasse 2 wird der Modifikationsbeiwert k., = 0,90 festgelegt. Je nach
Lasteinwirkungsdauer der Leiteinwirkung in den Lasteinwirkungskombinationen miisste gemifl den
Normenbestimmungen jeweils der zugehorige k,.q-Beiwert festgelegt werden. Die bemessungsrelevanten
SchnittgroBen am vorliegenden Kuppeldach ergeben sich aus jenen Lastfallkombinationen, in denen
entweder ,,Schnee oder ,,Wind*“ als Leiteinwirkung festgelegt wurden. Demnach kann der festgelegte
Modifikationsbeiwert gleichwertig auf alle maBgebenden SchnittgréBen angewendet werden.”

3 AuBergewdhnliche Einwirkungen® wie beispielsweise Erdbebenkrifte wiirden im vorliegenden Fall einen
Modifikationsbeiwert k;,oq = 1,10 liefern. Da im Rahmen dieser Masterarbeit keine Untersuchungen betreffend der
auflergewohnlichen Einwirkung ,Erdbeben” gemidl FEurocode 8 angestellt werden, kann dieser hohere
Modifikationsbeiwert unberticksichtigt bleiben.
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6-3 LASTEN UND EINWIRKUNGSKOMBINATIONEN

Die Tragfihigkeit und die Gebrauchstauglichkeit des vorliegenden Hauptkuppeltragwerks soll unter
Zugrundelegung der anerkannten Regeln der Technik berechnet werden. Demnach griinden die
nachfolgenden Lastannahmen und Kombinationsregelungen auf den Bestimmungen des aktuellen
Eurocodes und den zugehorigen nationalen Anwendungsdokumenten. Fiir die Lastaufstellungen und
Kombinationsregelungen wurden folgende Normen in der letztgiiltigen Ausgabe verwendet:

Eurocode 0:
e EN 1990:2013 - Grundlagen der Tragwerksplanung
Eurocode 1:

EN 1991:2011 - Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen - Nutzlasten

EN 1991:2013 - Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen - Brandfall*

EN 1991:2016 - Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen - Schneelasten
EN 1991:2011 - Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten

EN 1991:2012 - Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen - Temperatur*
EN 1991:2013 - Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-6: Allgemeine Einwirkungen - Bauausfiithrung*
EN 1991:2013 - Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen - Auflergewohn. *
zugehorige nationale Anwendungsdokumente

mit * versehene Normenbestimmungen werden im Rahmen dieser Masterarbeit nicht genauer untersucht.

6-3.1 EIGENGEWICHT UND STANDIGE LASTEN
Normengrundlage: ONORM EN/B 1991-1-1 (vgl. [80; 81])

Fiur die Dacheindeckung der Hauptkuppel werden folgende Lastannahmen getroffen:
(vgl. ONORM B 1991-1-1: Tabelle A13 - Sonstige Deckungen)

SKuppeldachdeckung k= 0,75 kN/m? (Naturschiefer auf Schalung, doppelt)

Fir die Dacheindeckung der Laterne werden folgende Lastannahmen  getroffen:
(vgl. ONORM B 1991-1-1: Tabelle A10 - Deckungen aus Metall)

1 aternendachdeckung k= 0,30 kN/m? (Zinkblechdeckung auf Schalung)

Das Eigengewicht der Kuppeltragwerkskonstruktion (Sparren, Pfetten, Stuhlsdulen, Zangenbalken,...)
wird im Stabtragwerksprogramm n#herungsweise durch die Querschnitts- und Materialzuweisung
automatisch berticksichtigt.

Sonstige Einbauten im Kuppeltragwerk, wie beispiclsweise die neue Wartungsgalerie an der
Kuppelnordseite, der bestehende Wartungsaufstieg zum Laternenfirst und die teils auf die Zangenbalken
montierten Ausristungen der Haustechnik (Kabel, Luftungsleitungen,...) bleiben in der Lastaufstellung
unberiicksichtigt. Diese Einbauten induzieren ein vernachlissigbar kleines Zusatzgewicht und sind durch
die getroffenen Annahmen der Dacheindeckungslasten und den angesetzten Nutzlasten fiir
Wartungszwecke des Daches abgedeckt.
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6-3.2 NUTZLASTEN
Normengrundlage: ONORM EN/B 1991-1-1 (vgl. [80; 81])

Das Kuppeldach ist der Nutzungskategorie H - Ddicher zuzuordnen. Die angegebenen Lasten beziehen
sich auf die Projektionsfliche des betrachteten Daches und sind gemidB ONORM EN 1991-1-1:
Abschnitt 3.3.2(1) nicht in Kombination mit Schnee und/oder Windlasten anzusetzen.

QiKategorien= 1,00 kKN/m? (auf einer Fldche von max. 18m? in ungiinstigster Position auf dem Dach)
Qk,Kategorie H— 1,50 kN

Da die Kuppel ohne zusédtzliche Aufstiegs- und Sicherungshilfen nur auf der Laterne betretbar ist, wird
die Nutzlast qx kategorie 1 @usschlieBlich auf der Laternendachflédche angesetzt.

6-3.3 SCHNEELASTEN
Normengrundlage: ONORM EN/B 1991-1-3 (vgl. [79; 78])

Die Schneelasten werden aufgrund der Kuppelform in Anlehnung an die Bestimmungen fiir
Tonnendéicher (vgl. ONORM EN 1991-1-3: Abschnitt 5.3.5) beriicksichtigt. Fiir den Standort ,,Graz-
Zentrum*® ist der charakteristische Wert der Schnellast s, im Ortsverzeichnis (vgl. ONORM B 1991-1-
3: Tabelle A.1) angegeben zu:

Tab. 6.2:  Schneelasten fiir den Standort Graz nach ONORM B 1991-1-3 [78]

Ort Seehohe [m] Lastzone [-] Schneelast sk [kN/m?]

Graz - Zentrum 369 2 1,65

Die Formbeiwerte fiir die Ermittlung der Schneelasten auf Tonnendéchern sind wie folgt definiert:
w,=0,80

uz=0 (fiir Kuppeldachneigungen f > 60°)

w;=0,20+10 h/b (fiir Kuppeldachneigungen B < 60°)

Bei Berticksichtigung des nationalen Anwendungsdokuments entféllt der Formbeiwert pi;, zumal es in
ONORM B 1991-1-3: Abschnitt 9.2.4.3 heiBt:

Die asymmetrische Belastung fiir den Fall (Il) ist im Bereich l; analog zur Regelung fiir Satteldcicher
mit Dachneigungen < 30° gemdfy ONORM EN 1991-1-3 [...] Case (ii) und Case (iii) anzusetzen.

Fall (i
A | 0,8

...... Case()  py(our) [ H1(ce2)

Fall (i) 0,53 [~ s

UL WL WL LLY Case(i) 05us(or) 1 | miloa)
w i Case (i) p(or) | 1 0,5pm(cx2)

Abb. 6.5:  Formbeiwerte fiir die Ermittlung der Schneelast auf Tonnen- und Satteldichern

Da die Dachfldchen der Hauptkuppel mit entsprechenden Schneefangnasen und Schneefanggittern im
Traufenbereich ausgestattet sind, muss die Schneelast unter Beriicksichtigung der nationalen
Normenfestlegung (vgl. ONORM B 1991-1-3: Abschnitt 9.2.4.2) iiber die gesamte Kuppelbreite b
anstelle der in Abb. 6.5 ersichtlichen Linge I angesetzt werden. Aus diesen Bestimmungen ergeben sich
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fir die Hauptkuppel der ,Alten Technik™ folgende, nach den Himmelsrichtungen orientierte
Schneelastfille:

S Dach.sym. = M -C,-C -5, =0,80-1,0-1,0-1,65 =1,32 kN/m? (6.2)
S Dach.asym. = 0,5-p,-C,-C,-s,=0,50-0,80-1,0-1,0-1,65=0,66 kN/m? (6.3)
mit
Hiveeorreireaineannean, Formbeiwert Dach [-]
Coeriveicn Umgebungskoeffizient [-] (=1,00)
Crooreeeeeeei, Temperaturkoeffizient [-] (=1,00)
Shevverereeireenreannees charakteristischer Wert der Schneelast am Boden [kN/m?]
S DG e eeeeeernenens charakteristischer Wert der Schneelast am Dach [kN/m?]

LF Schnee Voll

N LF Schnee S-voll N LF Schnee O-voll N LF Schnee W-voll

Lo 0,66 kN/m? .

0,66 kN/m?

&
Z
~
N
v
=)

ADbb. 6.6:  Lastaufstellung der Schneelasten

Die Schneelastfille sind im Ausdruckprotokoll der Berechnungsergebnisse unter den Lastfallnummern
LF 301 bis LF 305 zu finden.
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6-3.4 WINDLASTEN
Normengrundlage: ONORM EN/B 1991-1-4 (vgl. [82; 83])
Fiir die Windlastermittlung wird das Kuppeldach in zwei Dachwerkstypen aufgeteilt:

e Kuppeldach (die Berechnung erfolgt als gekriimmtes Dach mit rechteckigem Grundriss)
e Laternendach (die Berechnung erfolgt als flachgeneigtes Walmdach)

Zumal bereits zahlreiche Computerberechnungsprogramme fiir die verhdltnismédBig aufwendige
Ermittlung der Windbelastung vorhanden sind, erscheint eine ,,hdndische* Berechnung aller zugehorigen
Beiwerte und KenngréBen im Rahmen dieser Masterarbeit als wenig sinnvoll. Hierfiir soll also in weiterer
Folge das Programmsystem ABIS-Windlastberechnung in der Version 9.0.0.2 verwendet werden. Dieses
Berechnungsprogramm folgt bei der Ermittlung der globalen Windeinwirkungen den Basisformeln der
ONORM EN/B 1991-1-4. Zum besseren Verstindnis der Arbeitsweise des Berechnungsprogramms
sollen in weiterer Folge die wesentliche Formelzusammenhénge und die zugehorigen Einflussparameter
auszugsweise dargestellt werden.

Wi =4, 0 -(cpe _Cp;) (6.4)
mit
Wi aeeeeeeeaneeeeeenns globale charakteristische Windbelastung [kN/m?]
Qple) eoveveneeneneenns Bdoengeschwindigkeitsdruck in Abhdngigkeit zur Bezugshdhe fiir den Aufendruck [kN/m?]
Cpowevaneenaninnannns aerodynamischer Beiwert fiir den Aufendruck [-]
Cpivveneennnninnnnannns aerodynamischer Beiwert fiir den Innendruck [-]

Aufgrund der Lage der ,,Alten Technik® innerhalb der Stadt Graz soll die Windbelastung fiir die
Gelandekategorie IV (,,innerstddtischer Bereich®) berechnet werden. Fiir diese Geldndekategorie wird der
charakteristische ~Boengeschwindigkeitsdruck folgendermafen ermittelt (vgl. ONORM B 1994-1-
4: Tabelle 1):

q 2\ 2\
p(2)

=1,20-] — N = 1,20-| — 6.5
Gy (IOJ Tper = ho (mj (65)
Gb,0nweeneeeenennnnnanns Basisgeschwindigkeitsdruck [kN/m?] (fiir Graz: 0,26 kN/m?)
Z et Hohe iiber Grundniveau [m]

Die AuBlendruckbeiwerte c,. hingen von der GroBe der Lasteinflussflache und vom Dachtypus ab. Diese
aerodynamischen Beiwerte sind in den entsprechenden Normenkapiteln meist in tabellarischer Form
angegeben und werden dort fiir Lasteinflussflachen von 1 m? (cy1) und 10 m? (cpe,10) angegeben.’® Dabei
werden stets zwei orthogonale Anstromrichtungen ® (0° und 90°) in den Tabellen angefiihrt. Die
Tabellenwerte sind im Berechnungsprogramm ABIS-Windlastberechnung hinterlegt und werden in
Abhingigkeit zur getroffenen Einstellung fiir die Windlastberechnung mit den Innendruckbeiwerten (c,;)
zu den jeweils ungiinstigsten Fillen tberlagert. Die AuBendruckbeiwerte fiir kuppelformige
Konstruktionen sind in der ONORM EN/B 1991-1-4 nicht tabelliert, sondern in Form von
Funktionsdiagrammen angegeben. Fiir die vorliegende Kuppeldachfliche werden vereinfacht jene
Normenbestimmungen zugrunde gelegt, die fiir ,,gekriimmte Décher und Kuppeln® in Abschnitt 7.2.8 der
ONORM festgelegt sind. Die Kuppeldachflichen werden also in weiterer Folge vereinfacht als
gekriimmtes Tonnendach mit rechteckigem Grundriss behandelt. Die Ermittlung der AuBlendruckbeiwerte
fiir Kuppeldicher erfolgt anhand von Geradengleichungen, die in ONORM B 1991-1-4: Abschnitt 9.2.8
angegeben sind. Diese Gleichungen berlicksichtigen das Verhéltnis des Kuppelstichs zur
Kuppelspannweite. Auch das Verhiltnis der Traufenhohe zur Kuppelspannweite flieft mit in die
Berechnung der AuBendruckbeiwerte c,. ein. Fiir die Ermittlung der Windbelastung bei parallel zur

36 Cpe,1-Werte dienen der Bemessung kleinerer Bauteile und Verankerungen mit einer Lasteinflussflache < 1,0 m* wie
beispielsweise Verkleidungs- und Dachelemente. Die kleineren co-Werte werden fiir die Bemessung der
Tragstruktur des Gesamttragwerks verwendet.
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»Zylinderachse des Daches” gerichteter Anstromrichtung miissen die Windkrifte analog zu den
Bestimmungen bei Sattelddchern bestimmt werden. Hierfiir muss das Kuppeldach in ein ,,dquivalentes
Satteldach* umgerechnet werden, wobei der Dachneigungswinkel gegeben ist zu:

a4 S
aﬁquivalentesSatteldach =tan : W (66)
2
mit
AT Kuppelstich [m]
Aot Kuppelspannweite [m]

Nachfolgend sollen die Geradengleichungen und das zugehorige Berechnungsdiagramm fiir die
Berechnung der Aufendruckbeiwerte c,. fiir zylindrische Dachfldchen mit rechteckigem Grundriss als
Auszug aus den beiden Normen dargestellt werden:

B
A
1\ h

Cpe,104 | d

|
l

-0,2

I

i
04—

Cal |
-0,6 =1 —)—
k-..' B A (h/d=0,5)

081 E\ / |
.‘\
1
1

-1,0

I , B
-1,2 1 T
A (hld=0,5)

Cpeo
A B C
0,05s f4l <01 1.6 f/d = (1,6 t/l + (0.7 + 5 f/d)) 2h/d 0.7 + 3 hd
01 sfid< 0.2 1.8 f4d - (1.6 t/d +1,2) 2I/d

1.6 f/d - (1,6 fd + (1,2 = 9(/d — 0,2))) 2h/d ~0,7 - f/d
02 sfd<03 0,4
1,6 /d — (1,6 ffd — (J/ed — 0,2)8/3) 2/d

1

0.3 sfld< 0.5 |16 fd~-(1.6f/d—(t/d—0.2)8/3) 2h/d

ANMERKUNG 1 Im Bereich A ist flr /i/d 2 0,6 det Wert /i/d = 0,5 zu setzen

ANMERKUNG 2 Im Bereich A gibt es fiir 0,2 < f/d/ < 0,3 zwei Werte; in diesem Fall ist der flr die Bemessung
unginstigere Wert zu nehmen

Abb. 6.7:  Ermittlung der Aufiendruckbeiwerte c,, , fiir gekriimmte Diicher
bei rechteckigem Grundriss gemdff ONORM EN/B 1991-1-4 [82; 83]

Die Ermittlung des AuBendruckbeiwertes wird durch die entsprechenden Einstellungen des Dachtypus
und der Gebdudegeometrie im Programm ABIS-Windlastberechnung automatisch vorgenommen. Dabei
wird das Kuppeldach als zylindrisches Dach und das Laternendach als Walmdach behandelt.

Der Innendruckbeiwert c,; ist von der GroBe und Verteilung der Offnungen in der Gebdudehiille
abhidngig. Diese Abhidngigkeit flieft mit dem Fldchenparameter p in die Berechnung des
Innendruckbeiwertes ein. Dieser Verhéltnisparameter ist wie folgt definiert:
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Gesamtfliche der Offnungen in den leeseitigen und windparallelen Flichen

Koy = (6.7)

Gesamtfliche aller Offnungen

Dieser Flachenparameter ist fiir alle Anstromrichtungen ® zu bestimmen. Auf der sicheren Seite liegend
erlaubt die ONORM EN/B 1994-1-4 allerdings eine vereinfachte Annahme des Innendruckbeiwertes mit
¢pi=+0,20 bzw. ¢,=-0,30, wobei der jeweils ungiinstigere dieser beiden Werte bei der Uberlagerung der
Windlasten anzusetzen ist.

¢, =+0,20  (fur Innendruck)

6.8
¢, =—0,30  (fiir Innensog) (6.8)

Fir die Windlastermittlung mittels ABIS-Windlastberechnung wurden folgende Standort- und
Geometrieparameter eingegeben:

e Standort: Graz

e Seehohe 369 m (vgl. ONORM B 1994-1-4: Tabelle A.1)
o Geldndekategorie v (innerstidtisches Gebiet)

e Basiswindgeschwindigkeit vy, o 20,40 m/s (vgl. ONORM B 1994-1-4: Tabelle A.1)
e Basisgeschwindigkeitsdruck q,p 0,26 kN/m? (vgl. ONORM B 1994-1-4: Tabelle A.1)
e Traufenhohe Kuppel: +19,50 m

e Firsthohe Kuppel: +26,00 m

e Traufenhdhe Laterne: +26,00 m

e Firsthohe Laterne: +26,80 m

e Traufenlinge Kuppel N/S: 17,00 m (=lange Kuppelseite)

o Traufenlinge Kuppel O/W: 14,80 m (=kurze Kuppelseite)

e Traufenlinge Laterne N/S: 8,30 m (=lange Laternenseite)

e Traufenldnge Laterne O/W: 6,10 m (=kurze Laternenseite)

e Firstlange Laterne: 3,00m

Die Ausdruckprotokolle der Windlastermittlung mittels ABIS-Windlastbemessung sind in ANHANG E
dieser Masterarbeit abgelegt.

Das Berechnungsprogramm liefert charakteristische Windlasten wy [kN/m?] fiir die Bemessung der
Dachkonstruktion. Ebenso konnen Windlasten auf die Wénde unter Beriicksichtigung von
Wandoffnungen ermittelt werden. Diese Programmfunktion ist fiir diese Masterarbeit allerdings nicht
relevant. Die charakteristischen Windlasten werden fiir die im Eurocode definierten Windlastbereiche
(A,B,C,D,E, F,G,H,11J, K, L, M, N) als ,,mittlere Belastung® (fiir die globale Tragwerksbemessung)
und als ,,6rtliche Belastung* (fiir Detailnachweise z. B.: bei Dachaufbauten) ausgegeben. Die Lage und
Grofle dieser Windlastbereiche wird anhand von schematischen Skizzen fiir beide Anstromrichtungen
dargestellt. Zu den charakteristischen Windbelastungen wy, wird stets auch der zugehorige
AuBendruckbeiwert c,.19 bzw. c,.; angegeben. Der Innendruckbeiwert c,; kann je nach getroffener
Einstellung folgendermaBen bei der Uberlagerung mit den AuBendruckbeiwerten festgelegt werden:

cpi wird mit 0,20 (Innendruck) bzw. -0,30 (Innensog) angesetzt und ergibt mit ¢, ein Maximum

cpi wird immer mit 0,20 (Innendruck) beriicksichtigt

cpi wird immer mit -0,30 (Innensog) beriicksichtigt

cpi wird vernachlissigt. (Diese Option sollte nur dann gewihlt werden, wenn die Grunddichtheit des
Gebédudes < 1% betréigt)

e ¢, wird in Abhéngigkeit zur GroBe der Gebdudeoffnungen berechnet.

Im Falle der Hauptkuppel wird die erstgenannte Einstellmoglichkeit (c,i= 0,20 oder c,= -0,30) verwendet.
Um die Funktionsweise des Berechnungsprogrammes nachvollzichen zu kdnnen, sei an dieser Stelle eine
kurze Erlduterung anhand eines Auszuges aus dem Ausdruckprotokoll fiir die Windbelastung des
Laternenwalmdaches gezeigt:
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Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, RechbauerstraBe 12, 8010 Graz
Windlast Laterne

- Eingabedaten -

Norm ONORM B 1881-1-4
Rechenvarfahren : Berachnung fur Geschofibau

Gelandekategorie : v
Basiswindgeschwindigkeitinm/s - 20.40
(Stelermark, Graz)

= ETgebn|sse -

Boengeschwindigkeitsdruck qp:  0.454 kN/m2 (bet der Gesamthdhe von 26.50 m)
Innendruckbeiweart cpiist 0.2 bzw. -0.3

Windbelastung w des Daches

Wind parallel zum First (von vorne):  Lastfall 1 zugeh, cpe Lastfall 2 zugeh. cpe
Mittlere Betastung (F) -0.48 -0.85 0.24 0.24

ADbb. 6.8:  Beispiel ABIS-Windlastberechnung

Nachfolgend soll der Berechnungsvorgang aus der ABIS-Windlastberechnung auszugsweise
nachvollzogen werden:

26,80

0,38 0,38
e = o 1,20- (%j =0,26-1, 20( j =0,4538~ 0,454 KN/m* (6.9

Lastfall 1 (AuBensog + Innendruck):
Werm =, 0 (€ =€, ) = 0,454+ (~0,85-0,20) = —0,4767 ~ -0, 48 KN/m? (6.10)

Lastfall 2 (AuBBendruck + Innensog)
We 12 =, (€ =€, ) =0,454-(0,24 = (-0,30)) = +0,24504 ~ +0,24 kKN/m@  (6.11)

Entsprechend der Vorzeichendefinition der ONORM EN 1994-1-4 gilt:

Die Nettodruckbelastung infolge Winddruck auf eine Wand, ein Dach oder ein Bauteil ist die
Resultierende von Aufien- und Innendruck. Druck auf eine Oberfldche wird positiv angenommen, Sog
von der Oberfldche weg als negativ [...].

Positiver

— Innendruck —
» | — » »
(a)
pos neg pos neg
We, : ? :: Wo, | Wiy — — W |
— — g —_— R — — —_—
. N7
—Y— —
A 7 /

5
(© (@)
Abb. 6.9:  Vorzeichendefinition fiir Windbelastungen nach ONORM EN 1991-1-4 [82]
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GemiB ONORM EN 1991-1-4 miissten die gefundenen Windbelastungen der einzelnen
Intensitétsbereiche (A, B, C,...) nun in Abhéngigkeit zur Anstromrichtung auf das Kuppeldach appliziert
werden. Durch die Kuppelgeometrie (gekriimmte Sparren) und durch die aufgesetzte
Laternenkonstruktion wiirde diese Unterteilung des Daches in die Intensitdtsbereiche einen immensen
Arbeitsaufwand bedeuten, der nach Erachten des Verfassers dieser Masterarbeit in keiner Relation zum
Nutzen steht. Daher wird in Anlehnung an MEISEL (vgl. [38]) fiir jede Dachfliche (Nord, Siid, Ost,
West) ein flichengewichteter Mittelwert aus den jeweiligen Intensitdtsbereichen innerhalb einer
Dachfliache ermittelt.

_ Z Wk,Bereich,i ’ Aproj,Bereich,i

Wk,gemittelt,Dachﬂiiche - A (6 1 2)
z proj ,Bereich,i
mit:
Wi Bereich,i -veeseers charakteristische Windlast im Lastintensitditsbereich innerhalb einer Dachfidche [kN/m?]
Aproj Bercichyi -+vev-- Flédcheninhalt der projizierten Windlastintensitditsfléiche innerhalb einer Dachfldche [m?]

Diese getroffen Vereinfachung steht zwar im Widerspruch zu den Bestimmungen der
ONORM EN 1991-1-4, liefert aber hinreichend genaue Ergebnisse in der SchnittgroBenermittlung. Durch
diese Methodik kann die Windbelastung des Daches auf folgende 8 Lastfille reduziert werden:

LF Wind Nord (iD) LF Wind Nord (iS) LF Wind Sid (iD) LF Wind Sid (iS)

. dominanter Winddruck . dominanter Windsog (ID) . Uberlagerung mit Innendruck (IS) ..Uberlagerung mit Innensog
Abb. 6.10: Lastaufstellung der Windlasten

Die Windlastfille sind im Ausdruckprotokoll der Berechnungsergebnisse unter den Lastfallnummern
LF 401 bis LF 408 zu finden.
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6-3.5 LASTFALLKOMBINATIONEN
Normengrundlage: ONORM EN 1990 & ONORM EN/B 1995-1 (vgl. [77; 84; 85])

Tab. 6.3: Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte

Lastfallgruppe Y6.¢DZW. Yo q Yo Vi V2 Kinod
Eigengewicht g 1,35 1,0 1,0 1,0 0,60
standige Lasten

Nutzlasten gy 1,50 0 0 0 0,80
Kategorie H

Schneelasten s 1.50 0.50 0.20 0 0,90
<1000 m ii. A. : ’ ’ ’
Windlasten wy 1,50 0,60 0,20 0 0,90

Tab. 6.4:  Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS)

Lastfallkombination ULS Uberlagerung

E,=vs"&

ULS-Eigengewicht E,=135-g,

E,=v68+Y0 9+ ’(\Vo,sk ST Wom ‘Wk)

ULS-Nutzlast, fithrend
E,=1,35-g,+1,50-q, +1,50-(0,50-5, +0,60-w, )

E,=vg 'gk+'YQ'Sk+YQ'(\Vo,qk'Qk+\Vo,wk'Wk)

ULS-Schnee, fiithrend
E,=1,35-g,+1,50-s, +1,50-(0+0,60-w,)

E; =Y & Yo W +YQ'(\V0,qk G W 'Sk)

ULS-Wind, fithrend
E,=135-g, +1,50-w, +1,50'(0+0,50'Sk)

Anmerkung: Die einzelnen Schnee- und Windlastfille sind ungiinstig zu tiberlagern.
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Tab. 6.5:

Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Lastfallkombination SLS

Uberlagerung

SLS char. Kombination

w.

inst

1
=w +w, < 300" Stiitzweite

SLS hiufige Kombination

Wi, =w, +(w +w,)-k,

1 . .
i < — - Stiitzweite
200

€]

SLS quasi st. Kombination

1 . )
Woet fin = (wl + W, ) . (1 +k, ) ~ Wberhshung < —250 - Stiitzweite

Anmerkungen:

w...Durchbiegung

w, infolge .G,

WZ inf()lge ZWO,I’ ' Qk,i + Qk,Leiteinwirkung
wy infolge Z\Vz,i 'Qk,i

k, =0,80 fiir Vollholz, NKL 2
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6-4 STEIFIGKEITEN DER ANSCHLUSSDETAILS

In diesem Kapitel sollen die fiir die Anschlusssteifigkeitsermittlung verwendeten Berechnungsgrundlagen
und Formeln angegeben und erldutert werden. Wie bereits in den vorangegangen Kapiteln
vorweggenommen wurde, liefert eine computergestiitzte Tragwerksberechnung nur dann realitdtsnahe
SchnittgréBen, Lagerreaktionen, Spannungen und Verformungen, wenn die Anschlusssteifigkeiten der
einzelnen Traggliederanschliisse sowie die Anschlussexzentrizititen entsprechend berticksichtigt werden.
Nicht zuletzt wegen der Vielfiltigkeit der Anschlussdetails in historischen Dachtragwerken ist es nicht so
einfach, ,,pauschale” Knotensteifigkeitsansitze zu formulieren, die allgemeine Giiltigkeit haben und auf
alle zimmermannsméBigen Tragwerke in gleicher Weise angewendet werden konnen. Zwar gibt es bereits
einige Publikationen, die recht praxistaugliche GroBenordnungen fiir die Federsteifigkeiten
zimmermannsméfBiger Holz-Holz-Verbindungen tabellieren (z. B.: [8], [39], [37], [23],...), allerdings
wird man als planender Ingenieur immer wieder dazu angehalten sein, moglichst einfache
»ingenieurmifige* Ansitze zu finden, die das reale Tragverhalten des Berechnungsmodells bestmoglich
simulieren. Das nachfolgende Kapitel schligt hierfiir einige mogliche Ansitze zu einigen Anschlusstypen
- natiirlich mit Bezug zur Hauptkuppel der ,,Alten Technik* - vor.

Die Anschlussdetails der Hauptkuppel erforderten dabei geringfiigige Adaptierungen der Formelansitze,
um die Steifigkeiten situationsgerecht abschéitzen zu konnen. Gelegentlich mussten auch
Vereinfachungen getroffen werden. Diese werden in den entsprechenden Unterkapiteln genauer
beschrieben. Die Steifigkeitsermittlung der einzelnen Anschlussbereiche erfolgte iiber eigens generierte
Tabellenkalkulationsberechnungsblétter. Diese Berechnungsblédtter sind in ANHANG D dieser
Masterarbeit abgelegt und weisen die fiir die Stabtragwerksberechnung angesetzten Federsteifigkeiten der
Knotenanschliisse aus.

Der Eurocode 5, auf dessen Basis die Tragfdhigkeitsberechnung der Hauptkuppel der ,,Alten Technik*
angestellt werden soll, (vgl. [84; 85]) fordert fiir die Ermittlung der SystemschnittgroBBen die
Beriicksichtigung von Anschlussexzentrizititen und Steifigkeiten der Bauteile und Anschliisse. Dieser
Vorgabe kann bei neueren Ingenieurholzbauten unter Anwendung der entsprechenden
Normenbestimmungen zu den einzelnen ingenieurméBigen Verbindungstypen (Stabdiibel-, Schraub-,
Nagelverbindungen,...) durchaus nachgekommen werden. Die Anwendung dieser Normenforderung auf
dltere, zimmermannsméfBige Tragwerke gestaltet sich dagegen umso schwieriger, liefert doch der
Eurocode 5 fiir die Steifigkeitsermittlung traditioneller Verbindungsmethoden nur unzureichende
Berechnungsbestimmungen. Die SchnittgroBen statisch unbestimmter Systeme (N, Vyw), VZ), My,
Mzy), Mry) stellen sich in Abhingigkeit zu den vorhandenen Steifigkeiten der Bauteile und der
Anschlussbereiche ein. Als Steifigkeit wird jener Verformungswiderstand verstanden, den ein
Stab/Anschluss der Krafteinwirkung entgegenstellt. Die Steifigkeit des Traggliedes (,,Stab*), wird dabei
durch die Materialparameter ,,Elastizitdtsmodul® und ,,Schubmodul bestimmt und kann in den meisten
Stabwerksprogrammen einfach durch die entsprechende Auswahl des ,Stabmaterials“ in die
Systemsteifigkeitsmatrix  aufgenommen werden. Die Steifigkeiten der Knotenverbindungen
(,,Anschluss®) werden neben den Materialparametern der zu fiigenden Konstruktionsteile zuséitzlich von
den geometrischen Randbedingungen des Anschlussknotens bestimmt (Anschlusswinkel, Faserrichtung,
Einschnitttiefen, Lager der Stabachsen,...). Fiir die Einbindung der Anschlusssteifigkeiten in die
Systemsteifigkeitsmatrix stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung:

e Generierung von ,Dummy-Stiben”, deren Stabsteifigkeiten entsprechend der ermittelten
Anschlusssteifigkeiten gew#hlt und zwischen den Stabachsen der zu fliigenden Konstruktionsglieder
eingebaut werden. Diese Methode erleichtert die Beriicksichtigung von Anschlussexzentrizitidten
(,,starre Exzenterstdbe®).

e Direkte Stabachsenkopplung, wobei die Kopplungsparameter durch die Eingabe von
»~Kopplungssteifigkeiten zwischen den beiden Stiben entsprechend der Anschlusssteifigkeiten
gewdhlt werden missen. Diese Methode erschwert eine  Berticksichtigung  von
Anschlussexzentrizititen, da die Stabachsen der Konstruktionsglieder direkt gekoppelt werden
miissen.
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Natdrlich kénnen in der Modellbildung beide Varianten zur Simulation der Anschlusssteifigkeiten
kombiniert werden. Dabei ist allerdings unbedingt darauf zu achten, dass sich durch die Einfiihrung von
»,Dummy-Staben* (=Federstébe) die Systemlédnge der betroffene Stdbe nicht verdndert (vgl. [38]), da
ansonsten im Bereich der Feder sowohl die Steifigkeit des ,,Konstruktionsstabes” als auch die Steifigkeit
des ,.Dummy-Stabes* bertcksichtigt wird. Dieser Umstand sei anhand der nachfolgenden
Grundgleichung korrekt dargestellt, wobei die Steifigkeit C als Kehrwert der Nachgiebigkeit definiert ist:

1 1 1 1 1 1

= + oder = + (6.13)
CGesamt Cﬂ CAnscthss Gesamt CStab ‘Anschluss
mit:
Caesamtsrereeeesrnns Gesamtsteifigkeit aus Stabsteifigkeit und Anschlusssteifigkeit [N/mm]
Cstab,quers-+eeeveveee Stabsteifigkeit berechnet mit der Stabléange [N/mm]
Cotabeeereeereeernenns Stabsteifigkeit berechnet mit der Systemlange [N/mm]
Canschiuss,quer -+ - effektive Anschlusssteifigkeit [N/mm]
CAnSchIuss «+veeesress Anschlusssteifigkeit [N/mm]

Korrekterweise musste die Stabsteifigkeit mit der Systemléange berlcksichtigt werden und die
Anschlusssteifigkeit entsprechend auf die effektive Anschlusssteifigkeit wie folgt umgerechnet werden:

_ CAnscthss
Anschluss 1 CAnscthss ' ( LO j Ll) (614)
E-A
Lo vorrrrrreniieenn Systemlange [mm]
L1 Stablange [mm]
B Elastizitatsmodul des Stabes [N/mm?]
A, Querschnittsflache des Stabes [N/mm?]

Der Aufwand, samtliche Anschlusssteifigkeiten auf die effektiven Werte umzurechnen, wird in dieser
Masterarbeit nicht weiter verfolgt und die Gesamtsteifigkeit néherungsweise mit Csgp UNd Canschiuss
bestimmt. Angesichts der getroffenen Vereinfachungen bei der Ermittlung der Anschlusssteifigkeiten
erscheint der so entstehende Fehler marginal.

In Anlehnung an MEISEL (vgl. [38]) soll die oben angesprochen Systematik anhand eines einfachen
Beispiels eines Kontaktdruckanschlusses dargestellt werden. Der in der nachfolgenden Grafik dargestellte
Querdruckverteilungswinkel in Faserlangsrichtung beruht auf den Bestimmungen des Eurocode 5
(vgl.[84]) und soll auch in dieser Masterarbeit als erste Né&herung zur Bestimmung der
Kontaktdrucksteifigkeit aufgegriffen werden.

- EQO, ) Am
A CAnscthss_ %
‘LKraft L, ... Stablange L,... Stablange
A
Kraft [N]
|
| Lg... Systemlange
|
l | Ap,... mittlere Flache
‘\ v CAnscthss C anschluss
(}LQ\ ih/z
/A W < = >
v [mm]
S EQO,mean v
Anschlussgeometrie und Lastausbreitungsmodell Modellbildung im Stabmodell Federsteifigkeit

Abb. 6.11: Ingenieurmodell zur Ermittlung der Steifigkeit eines Kontaktdruckanschlusses [38]
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6-4.1 ANSCHLUSSSTEIFIGKEIT VON ,,VERSATZVERBINDUNGEN*

Versatzverbindungen kommen nahezu in jedem &lteren Dachtragwerk vor. Daher wurden auch schon
mehrere Forschungsarbeiten zu deren Tragverhalten durchgefiihrt. Versatzverbindungen sind auch heute
noch sehr populir, sind sie doch mit geringem Bearbeitungsaufwand der zu verbindenden Holzer schnell
und einfach herzustellen. Auch im Gsterreichischen nationalen Anwendungsdokument zum Eurocode 5,
der ONORM B 1995-1-1 wurde diesen zimmermannsmiBigen Verbindungen ein eigener normativer
Anhang E gewidmet. Darin ist neben der empfohlenen Versatzverbindungsgeometrie auch ein
Berechnungsvorschlag fiir die Tragfahigkeit derartiger Versatzverbindungen angegeben.

Leider ,schweigt® der Eurocode beziiglich der Ermittlung der Anschlusssteifigkeit von
Versatzverbindungen. Im Rahmen der Recherchearbeit zu dieser Masterarbeit konnte hierfiir ein recht
aufschlussreicher Forschungsbericht von HEIMESHOFF/KOHLER (vgl. [8]) ausgehoben werden, in dem
ein entsprechender Ansatz fiir die Ermittlung der Wegfedersteifigkeit in Strebenlédngsrichtung angefiihrt
ist. Dieser Ansatz soll nachfolgend kurz vorgestellt werden:

HEIMESHOFF/KOHLER fiihrten an mehreren Priifungskorpern zerstorende Priifungen durch und
variierten dabei die Versatztiefe tyesa, , die Vorholzlange lyome, und den Anschlusswinkel o (gemessen
zwischen dem Schwellenholz und dem Strebenholz). Fiir die Auswertung der Federsteifigkeiten wurde
eine max. zuldssige Verformung in strebenparalleler Richtung zugrunde gelegt. Demnach liefert die
nachfolgende Formel auch die Federsteifigkeit in axialer Strebenrichtung. Aus den Priifungsergebnissen
wurde folgende Formel entwickelt, wobei die geometrischen Parameter ,,nicht-einheitenrein® in
Zentimeter einzusetzen sind:

=238 0 11100 (6.15)
2,34

b

!

. b
CVersatz,SZrebenaxial = ((45 H 2 - 425 1 : Slnz (1) : Strebel/;chwelle . (1 +

mit:

Clorsatz veeeeeeeenins Federsteifigkeiten in strebenaxialer Richtung [N/mm]

O Anschlusswinkel gemessen zwischen Schwellenholz und Strebenholz [°]
Duevoiiiiiiie, Breite der mittels Versatzverbindung verbundenen Holzer’

L Yorsatz eeeveeeeeeeeeens Versatztiefe

Dieser Steifigkeitsansatz ist allerdings im vorliegenden Kuppeltragwerk nur bedingt einsetzbar, zumal
hier ein sehr steil angestellter Fersenversatz zur Anwendung gekommen ist, dessen Fersenstirn nicht
rechtwinkelig zur Faserrichtung des Schwellenholzes orientiert ist. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde
aus einfachen Uberlegungen ein recht zutreffendes Ingenieurmodell entwickelt, das im Wesentlichen auf
den max. zulissigen Pressungen im Schwellenholz beruht:*

max. zuldssige Holzpressung im Schwellenholz im Bereich der Fersenstirn:

fc,o,k 'fc,90,k 'kc,90
f;,Schwelle,Feitve,k = f;,a,k = ) k B (616)
fc,o,k “Sm a+f;,90,k K99 "COS™ QL

mit

) A T zuldissige Holzpressung in einem Winkel o zur Faser [N/mm?]
2% Y T zuldssige Holzpressung parallel zur Faser [N/mm?]

Je 900 e zuldissige Holzpressung senkrecht zur Faser [N/mm?]

Ke 00euveeinniiiainin, Beiwert zur Modifikation der Querdruckfestigkeit [-]

empfohlener Wert fiir Versatzverbindungen in Vollholz k. o9 =1,30 (einseitiges Vorholz)

37 Versatzverbindungen werden iiblicherweise iiber die gesamte Querschnittsbreite ausgebildet. Demnach erscheint
es zweckmiBig Strebe- und Schwellenholz in gleicher Querschnittsbreite auszufiihren.

* In diesem Modell wird aufgrund des sehr steil anstehenden Strebenholzes (a>60°) auch der Anteil der
Schwellenholzpressung vor der Ferse mitberiicksichtigt. Dieses Ingenieurmodell dient einer ersten Abschéitzung der
tatsdchlichen Anschlusssteifigkeit der Fersenversatzverbindung.
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max. zuldssige Holzpressung im Schwellenholz im Bereich des Fersenvorholzes:
fc,Schwelle,Vor,k = fc,90,k 'kc,90 (6.17)

Entsprechend der Fersenversatzverbindungsgeometrie konnen die max. zuldssigen (charakteristischen)
Pressungen im Schwellenholz ermittelt werden. Zunidchst miissen allerdings noch einige
Geometrieparameter bestimmt werden:

h
lProjektion = Sirebehols (618)
cosa
1
lFerse = tVersatz -tano+ tVersatz T (6 19)
tan o
lVor = Projektion “ Ferse (620)
_ tVersatz 6.21

Ferse — ( . )

cosa

Alle Geometrieparameter sind einheitengetreu in Millimeter einzusetzen. Zum besseren Verstdndnis
sollen die Querschnittsparameter anhand einer Prinzipskizze erklart werden:

—_—

Abb. 6.12: Formelparameter fiir die Steifigkeitsermittlung eines steil anstehenden Fersenversatzes

Nun konnen die resultierenden Pressungskrifte [N] im Lagerholz bestimmt werden zu:

R

Schwelle,Ferse,k =

h

Ferse = bSchwelle : f;,Schwelle,Ferse,k

(6.22)

/

RSchwelle,Vur,k =y ” bSchweHe : f;,Schwelle,Vor,k (62’3)

Die beiden Resultierenden werden entsprechend deren Wirkungsrichtung zur axialen Strebenholzrichtung
umgerechnet und als erste Naherung addiert:

R

Fersenversatz,k ~—

R

Schwelle,Ferse,k

+RS0hwelle,Vor,k -cosa (624)

Damit wire die charakteristische Tragfdhigkeit der Fersenversatzverbindung im Hinblick auf die max.
zuldssige charakteristische Querholzpressung im Schwellenholz ermittelt. Das allgemeine Federgesetz
erlaubt nun eine Ermittlung der Federsteifigkeit unter Annahme einer lokalen Verformung der
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Verbindung. Hier sei der von HEIMESHOFF/KOHLER [8] vorgeschlagene Ansatz (1,5 mm lokale
Verformung) aufgegriffen und auf das ingenieurméfige Abschédtzmodell angewendet:

Caxia[ Fersenversatz w (62 5 )
7 Uiokat
mit:
Clrorsenversatzseeeee Federsteifigkeiten in strebenaxialer Richtung [N/mm]
Ryersatzeeeveeereennen Tragfihigkeit des Fersenversatzes aufgrund der max. zuldssigen Schwellenpressung [N]
Ul eenveeeeenneens zuldssige lokale Verformung der Versatzverbindung (empfohlener Wert : 1,5 mm)

Dieses Modell wurde fiir die Steifigkeitsermittlung in ANHANG D verwendet.
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6-4.2 ANSCHLUSSSTEIFIGKEIT VON ,,EINFACHEN GERADEN ZAPFENVERBINDUNGEN*

Zapfenverbindungen zdhlen zu den é&ltesten bekannten zimmermannsmifBigen Holzverbindungen und
erlauben das verschiebungs- und verdrehungsgesicherte Zusammenschlieen zweier Konstruktionsholzer.
Nachfolgend sollen gerade Zapfenverbindungen beschrieben werden, die zwischen zwei rechtwinkelig
zueinander orientierten Konstruktionsteilen verwendet werden. Gerade Zapfenverbindungen sind dadurch
gekennzeichnet, dass der Zapfen lber die gesamte Querschnittshohe bzw. Querschnittsbreite des
stehenden Holzbauteiles verlduft. Ist der Zapfen kiirzer als einer der beiden Querschnittsseiten oder sitzt
dieser ausmittig zur Stabachse, so spricht man von zuriickversetzten bzw. abgesetzten
Zapfenverbindungen. Diese Typen sind zwar optisch schoner anzusehen, da das Zapfenloch vollstindig
tiberdeckt wird, kommen aber in Tragwerken aufgrund des Mehraufwandes in der Herstellung eher selten
vor. In der Hauptkuppel der ,,Alten Technik* kommen gerade Zapfenverbindungen an unterschiedlichsten
Tragwerkstellen vor:

e Bundtramebene EO: Ost/West-orientierte Stichbundtrime sind in die durchlaufenden Nord/Siid-
orientierten Bundtrdme mittels geraden Zapfen angeschlossen. (siehe auch Anschlussdetail EO-D02 in
Kapitel 0)

e Aufhingung der Bundtrime an die Stuhlsdule (diese Zapfenverbindung dient hier der Lagesicherung
der Stuhlséule, die Zugkraftiibertragung erfolgt tiber die EisenschlieBe)

e Auflagerpunkte der FuBpfetten auf den Stuhlsdulen (Ausnahme: Kuppelsiidseite - hier liegt eine
kontinuierlich gelagerte Mauerbank vor)

e Lagesicherung der Kuppelsparrenpfosten auf den FuBpfetten

Die Kraftiibertragung von geraden Zapfenverbindungen erfolgt tiber die Kontaktpressung des
Schwellenholzes an der verbleibenden Aufstandsfliche des Steherholzes rund um das Zapfenloch. Da das
Zapfenloch im Schwellenholz in der Regel tiefer ausgestemmt bzw. ausgefrist wurde als die Zapfenlédnge,
darf fiir diese Kontaktfliche nur die Nettofliche in Rechnung gestellt werden. Zapfenverbindungen
konnen auch geringe Querkrifte iibertragen. HINKES (vgl. [9]) liefert in seiner Dissertation
diesbeziiglich ein sehr umfangreiches Berechnungsmodell, das allerdings an dieser Stelle nicht im Detail
erldutert werden soll.

Die Ermittlung der vertikalen Anschlusssteifigkeit des Schwellenholzes erfolgt denkbar einfach zu:

A
CV,Schwelle,gemderZapfen = 90,mean ’ ﬁ (626)
Anetto = (bSchwelle - qupfenloch) ' hSteher (627)
mit:
C, gerader zapfen----- Federsteifigkeiten der Zapfenverbindung senkrecht zum Schwellenholz [N/mm]
Eggmean-eveeeeeenenn. Elastizitdtsmodul senkrecht zur Faserrichtung [N/mm?]
Apetto ceveeeeeeeeeennns Aufstandsfliche des stehenden Holzes auf dem Schwellenholzes abziiglich des
Zapfenloches [mm?]
ASehwelle wnreeeeeannens Querschnittshohe des Schwellenholzes [mm]
bzapfentoch--vvee... Breite des Zapfenloches [mm] (beim Geraden Zapfen ist dieser iiber die gesamte
Querschnittshohe des Steherholzes ausgefiihrt)
AStohereeeeeveeeeennnn. Querschnittshohe des Steherholzes

Ist das Schwellenholz kontinuierlich gelagert, wie dies beispielsweise bei einer satt aufliegenden
Mauerbank der Fall ist, kann auch ein Lastausbreitungswinkel von 45° im Schwellenholz fiir die
Ermittlung von A, angesetzt werden. Wird das Schwellenholz lokal direkt unterhalb der
Zapfenverbindung unterstiitzt, so entfillt die Halbierung der Schwellenhohe, zumal die ,,Federldnge*
nicht nur bis zur Querschnittsachse, sondern {iber die volle Querschnittsh6he anzusetzen ist. Alternativ
konnen bei der Modellbildung auch zwei seriell geschaltete Federn modelliert werden (vgl. Kapitel 6-
4.4), die jeweils tber die halbe Querschnittshéhe des mittig liegenden Schwellenholzes bestimmt werden.
(Feder 1: Schwellenunterkante, Feder 2: Schwellenoberkante)
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6-4.3 ANSCHLUSSSTEIFIGKEIT VON ,,SCHRAGEN, ABGESTIRNTEN ZAPFENVERBINDUNGEN*“

Die Anschliisse der oberen/unteren liegenden Stuhlsdulen an die Héngestuhlsdule erfolgt jeweils mit einer
schrigen, abgestirnten Zapfenverbindung. Nachfolgend soll ein Berechnungsmodell fiir die
Steifigkeitsermittlung derartiger Verbindungen verwendet werden. In Anlehnung an dieses
Ingenieurmodell sollen in weiterer Folge die Anschlusssteifigkeiten dieses Zapfenanschlusses in der
Hauptkuppel abgeschitzt werden. Dabei kann die mit dem Zapfenloch versehene Héngestuhlsdule als
,Schwelle* und die liegende Stuhlsdule, die den abgestirnten Zapfen aufweist, als ,, Strebe“ bezeichnet
werden.

horizontale Steifigkeit (parallel zur Schwellenachse) [N/mm]:

t b, - FE h
CH Janfon _ Zapfen = Zapfen o 0’ 86 - - Strebe ' + 2’ 20 (628)
o Msirepe. 248 o SIN QL
sin ol
mit.
L apfonseveeeeeennnn. Zapfenldinge (Zapfentiefe) [mm]
Drgpfonevveveevencnn Zapfenbreite [mm]
ASirebe veeereeeeaans Querschnittshéhe des Strebenholzes [mm]
Oluevereeieeneiencns Neigungswinkel des Strebenholzes zum Schwellenholz [°]
Eoioiiiii Elastizitéitsmodul im Winkel a zur Faser [N/mm?]
E -E
Ea — : O;mean 90,mean - (629)
EO,mean sm” o+ E90,mean "COS” a
Epmean-eeveeeeannnn. Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung [N/mm?]
Eg0 mean-eveeveeneen. Elastizitdtsmodul senkrecht zur Faserrichtung [N/mm?]
vertikale Steifigkeit (senkrecht zur Schwellenachse) [N/mm]:
2-tan b
CV,ZGI?}(EVI = k (P ( ”;”0 : E90,meanj (630)
ln(2--tan(p+1j
m
mit
O oo Lastausbreitungswinkel im Schwellenholz [°]
Rsciwelicenenennnnnnnn Querschnittshéhe Schwellenholz [mm]
DSetwelioneeeeeeeereens Querschnittsbreite Schwellenholz [mm]
Dzapfentoch «-evvv.. Zapfenlochbreite [mm]
Drrottoneeneeeeenaannnnn. verbleibende Kontaktflcichenbreite am Schwellenholz/Strebenholz [mm]
bnetto = bSchwelle - bZapfenloch (63 1)
Koo, Verhdiltnis Querschnittshéhe Schwelle / Nettoquerschnittsbreite Schwelle
k= M (6.32)
bnetto
/7 T Verhdiltniszahl
hSlrebe .
m= # (6.33)

netto
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Abb. 6.13: Formelparameter fiir die Steifigkeitsermittlung abgestrebter Zapfenverbindungen”

Fiir die Anwendbarkeit des oben genannten Formelapparates wurden im Falle der Hauptkuppel folgende
Vereinfachungen getroffen:

die geringfiigigen Flankeneinschnitte der Konstruktionsholzer wurden bei der Ermittlung der
Kontaktfliche zwischen den liegenden Stuhlsdulen und der Héngestuhlsdulen vernachlédssigt. Diese
Flankeneinschnitte an den liegenden Stuhlsdulen sind immer dann erforderlich, wenn die
Zangenbalken parallel zu diesen verlaufen und die Zapfenverbindung sozusagen im Bereich des
Zangenzwischenraumes zu liegen kommt. (vgl. hierzu auch die textliche Beschreibung zum
Anschlussdetail E2-D04 in Kapitel 0).

Das seitliche Zapfenspiel konnte zufolge der exponierten Lage der Anschlussknoten im Tragwerk
nicht immer ermittelt werden. Fiir die Steifigkeitsermittlung wurde ein beidseitiges Zapfenspiel von
5 mm zugrunde gelegt und auf alle Steifigkeitsberechnungen angewendet.

Fiir den Lastausbreitungswinkel ¢ wird entsprechend der Empfehlung in [23] ein Winkel von 45° im
Schwellenholz festgelegt.

Verlaufen die Zangenbalkenlagen so zur rechtwinkelig abgestirnten Zapfenverbindung, dass eine
zusitzliche Hirnholzpressung der liegenden Stuhlsdulen auf den Zangenhdlzern moglich wire, konnte
auch diese Kontaktfliche zwischen Zangenbalken und liegender Stuhlsdule in Rechnung gestellt
werden. Auf der sicheren Seite liegend, wird die Verbindungssteifigkeit allerdings als ,reine
Zapfenverbindung®, entsprechend dem obigen Formelapparat bestimmt. Wie bereits in der textlichen
Beschreibung des Details E2-D02 in Kapitel 0) vorweggenommen wurde, kann diese Kontaktfldche
zwischen liegender Stuhlsdule und Zangenbalken als ,,verbindungseigene Redundanz® betrachtet
werden, die dann zu tragen kommt, wenn die abgestirnte Zapfenverbindung versagt oder groflere
Verschiebungen und Verformungen erfihrt.

Der Holznagel, der bei der abgestirnten Zapfenverbindung zwischen der oberen liegenden Stuhlsdule
und der Laternenfirstpfette zur Lagesicherung dient (siche auch VG-C bzw. Anschlussdetail E4-D02)
wird in der Steifigkeitsermittlung nicht berticksichtigt. Der vorhandene Holznagel wurde im
Berechnungsmodell allerdings insofern berticksichtigt, als dass diese Zapfenverbindung im Falle
einer Zugbeanspruchung nicht ausfillt.

** Dieses Ingenieurmodell wurde von Heiko KOCH im Rahmen seiner 2011 an der Universitit Kassel eingereichten
Dissertation ,, Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten historischer Holztragwerke. Der abgestirnte
Zapfen* entwickelt. Auch die Forschungsarbeit HOLZ-HOLZ-Verbindungen des Instituts fiir Holzbau und
Holztechnologie der Technischen Universitit Graz stiitzt sich auf dieses Berechnungsmodell.
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6-4.4 ANSCHLUSSSTEIFIGKEIT VON ,,VOLL-, MITTEL- UND HALBKAMMVERBINDUNGEN*

Alle Zangenbalkenpaare sind mittels Mittelkamm an die Héngestuhlsdule angeschlossen und durch einen
mittigen, eisernen Sicherungsbolzen zusammengespannt. Da die Vorspannkraft des Sicherungsbolzens im
Rahmen dieser Masterarbeit nicht ermittelt wurde, wird auf den in der Formel angegebenen
Reibungsanteil bei der Steifigkeitsermittlung verzichtet (Fau.s = 0). Nachfolgend soll der Formelapparat
zur Ermittlung der Steifigkeit einer Mittelkammverbindung, basierend auf dem Vorschlag in [23]
angegeben werden:

horizontale Steifigkeit einer Voll-, Mittel-, oder Halbkammverbindung (Erstbelastung) [N/mm]:

b -t
CH,Kamm,l =1,58- FAuﬂast ‘u+416- Lol cben e (6.34)
. Holz ,unten
mit.
Faulast covveveeennan. Reibungskrdfte aktivierende Auflast auf die Kammverbindung (hier Bolzenvorspannkraft)
Hovosiasieaeanen, Reibbeiwert (empfohlener Wert =0,4)
Btioiz.oben - vveeeveens Querschnittsbreite des oben liegenden Holzes [mm]
Btiotz.unten-ovveeeveen Querschnittsbreite des unten liegenden Holzes [mm]
FR i eneeeeeeeennenn Einschnitttiefe der Kammverbindung [mm]
horizontale Steifigkeit Voll-, Mittel-, oder Halbkammverbindung (Wiederbelastung) [N/mm]:
CH,Kamm,2 = 1’ 70 : CH,Kamm,l (635)

Die Federsteifigkeit von Kammverbindungen in vertikaler Richtung Cy x.mm setzt sich aus zwei seriell
wirkenden Federn Cvy polzoben UNd Cy polzunen Zusammen. Ist das unten liegende Holz kontinuierlich
gelagert (z. B.: voll aufliegende Mauerbank), so darf fiir die Steifigkeitsermittlung der unteren Feder ein
Lastausbreitungswinkel a beriicksichtigt werden. Bei iiblichen Holzquerschnittsgeometrien sollte dieser
Lastausbreitungswinkel mit 45° angenommen werden. Ist das unten liegende Holz der Kammverbindung
nicht kontinuierlich gelagert (z. B.: auf Stuhlsdulen auflagernde Pfette), soll dieser
Lastausbreitungswinkel nicht in Rechnung gestellt werden. Zugunsten einer kiirzeren Schreibweise der in
den Formeln vorkommenden Indizes soll nachfolgend die obere Feder als ,,A“ und die untere Feder als
»B“ bezeichnet werden. Zum besseren Verstindnis der einzelnen Geometrieparameter sollen diese
anhand eines einfachen Beispiels einer Vollkammverbindung zwischen einem Bundtram (BT=Ho/z,0ben)
und einer Mauerbank (MB=Holz,unten) erldutert werden. Das Beispiel wurde dem Forschungsbericht
Holz-Holz-Verbindungen [23] entnommen.

@ Fue ~ bgr /4

T CHEAL = > \ N
L . . < p< N
= ;7_,;:;;1 ~ \ N
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ADbb. 6.14: Prinzip zur Ermittlung der vertikalen Federsteifigkeit von Kammverbindungen [23]
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Wie man an den beiden Aufrissdarstellungen in Abb. 6.14 erkennt, spielt auch die Lage der vertikalen
Lasteinleitung in die Kammverbindung eine entscheidende Rolle. Liegt die Lasteinleitungsflache direkt
iiber der Verbindung, so ist fiir die Ermittlung der oberen Feder Cy A die volle Querschnittshéhe des oben
liegenden Holzes abziiglich der Einschnitttiefe der Kammverbindung tgammoven @anzusetzen. Erfolgt die
vertikale Lasteinleitung nicht direkt tiber der Kammverbindung, ist nur die ,,Federweglinge* zwischen
der Querschnittsachse des oben liegenden Holzes bis zur Kontaktfliche der Kammverbindung
anzusetzen.

Nachfolgend soll der Formelapparat fiir die Ermittlung der vertikalen Federsteifigkeit fiir eine
,,Vollkammverbindung® angefiihrt werden:

vertikale Gesamtsteifigkeit der Vollkammverbindung (Erstbelastung) [N/mm]:
Es handelt sich hierbei um ein serielles Federsystem:
1 1 1

_ + (6.36)
C'V,A,l CV,B,l

C

V,ges,1

durch Umformung erhilt man die vertikale Gesamtfedersteifigkeit der Kammverbindung:

c, , -C
Cp s = 7,41 %7 B (637)
CV,A,I + CV,B,I
mit
Criges,1eeeeeveeenenn. vertikale Federsteifigkeit der gesamten Kammverbindung [N/mm]
Crggoeennannn. vertikale Federsteifigkeit der oberen seriellen Feder [N/mm]
Crppeeeeceeeeneennee. vertikale Federsteifigkeit der unteren seriellen Feder [N/mm]

Die vertikale Federsteifigkeit der oberen seriellen Feder ergibt sich zu:

Fall I: vertikale Auflasteinleitung direkt iiber der Kammverbindung (siche Abb. 6.14 - Mitte)

b -b
_ Holz ,oben Holz ,unten
CV,A,I,FallI - E90,mean ) h (6.38)
"Holz ,oben - Z‘Kamm,oben

Fall II: vertikale Auflasteinleitung NICHT direkt iiber der Kammverbindung (siche Abb. 6.14 - rechts)

b b )
CV,A,I,Fa// o= E‘)O,mean ’ hfilz:bm = (6.39)
=2 amm,oben
mit:
Dotz obenssveevveens Querschnittsbreite des oben liegenden Holzes [mm]
Dotz unten vvenvvene. Querschnittsbreite des unten liegenden Holzes [mm]
EKamm,obens+s-nveense- Einschnitttiefe der Kammverbindung im oberen Holz [mm]
Eggmean-eveeeeeenenn. Elastizitdtsmodul senkrecht zur Faserrichtung [N/mm?]

Die vertikale Federsteifigkeit der unteren seriellen Feder ergibt sich zu:
Fall I: kontinuierliche Lagerung des unteren Holzes (Ansatz eines Lastverteilungswinkels)

—E, b 2-tana (6.40)

CV,B,I,FaH 1 90,mean Holz ,unten h
ln 2 . ‘Holz ,unten _tKamm,unten . tal’l a +1

b

Holz ,unten
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Fall II: KEINE kontinuierliche Lagerung des unteren Holzes
b

b
_ Holz ,oben Holz unten
CV,B,I,FaI/ n— E90,mean ’ A (6.41)

"Holz ,unten - tKarnm,umen

vertikale Steifigkeit Voll-, Mittel-, oder Halbkammverbindung (Wiederbelastung) [N/mm]:
C =1,70-C,

V ,Kamm,2

Kamm] (6.42)
Wie bereits erwidhnt, gilt dieser oben angefiihrte Formelapparat zur Ermittlung der vertikalen
Federsteifigkeit fiir einfache Vollkammverbindungen. In Anlehnung an die Empfehlung in [23] kénnen
die Formeln allerdings auch entsprechend fiir die Anwendung auf Halb- und Mittelkdmme adaptiert
werden. Dabei sollten die Einschnitttiefen der Kammverbindungen auf eine mittlere Hohe, bezogen auf
die jeweiligen Flachenanteile der verbleibenden , Kdmme*™ der beiden Konstruktionsholzer aufgeteilt
werden. Konstruktionshélzer, deren Querschnittsform von der Rechteckform abweicht (z. B.: 5-Kant-
Sohlschwellen bei liegenden Stiihlen), sollten als flaichenidquivalenter rechteckiger Ersatzquerschnitt mit
einer entsprechenden Ersatzquerschnitthohe h* berechnet werden. Auch hierfiir liefert die
Forschungsarbeit HOLZ-HOLZ-Verbindungen der Technischen Universitit Graz (vgl. [23]) ein sehr
anschauliches Beispiel:

h* | =
bue/4 b2 b/  bue/2 |, bue/2)

ADbb. 6.15: Ersatzquerschnittshohe bei Halb- und Mittelkammverbindungen
und nicht-rechteckigen Holzquerschnitten [23]
links: Mittelkamm Bundtram-Mauerbank;
rechts: Halbkamm eines 5-Kant-Ridhmbalkens

Im Falle der Hauptkuppel ist eine Ermittlung der vertikalen Steifigkeit derartig ausgebildeter
Mittelkammverbindungen nicht erforderlich. Die Mittelkammverbindungen sind ausschlielich an den
Kreuzungspunkten der Héngestuhlsdulen mit den Zangenbalkenpaaren zur Ausfithrung gekommen und
daher erfolgt die Lastabtragung hauptséchlich tiber die Normalkraftwirkung in den Zangenbalkenpaaren,
also in zangenparalleler Richtung. Demnach ist nur die horizontale Federsteifigkeit Cy wmitelkamm.1 bew. 2 ZU
bestimmen. Der Reibungsanteil wird infolge fehlender Kenntnis hinsichtlich der Bolzenspannkraft
vernachldssigt. Im vorliegenden Fall ergibt sich die horizontale und damit zangenparallele
Federsteifigkeit zu:

Erstbelastung:

h -t
= (Reibungsanteil = 0)+416.Zectader R 5 (6.43)

Hdingestuhlsdiule

C

H ,Mittelkamm,1

Die Verdopplung der horizontalen Federsteifigkeit am Ende der Formel riihrt daher, dass jeweils zwei
Zangenbalken seitlich an die mittig liegende Stuhlségule angeschlossen sind.

Wiederbelastung:
C

H , Mittelkamm,2

=1,70-C

H , Mittelkamm,1

(6.44)
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6-4.5 ANSCHLUSSSTEIFIGKEIT VON ,,KREUZKAMMVERBINDUNGEN*

Kreuzkammverbindungen kommen in der Hauptkuppel immer dort vor, wo die Zangenbalkenholzer die
oberen/unteren liegenden Stuhlsdulen bzw. Strebebalken kreuzen. Die Zangenbalken umfassen dabei die
geneigten Stuhlsdulen/Strebehdlzer und sind mit einem ca. 35 mm tiefen Kreuzkamm an die kreuzenden
Mittelholzer angearbeitet. Die Kreuzkdmme werden dabei durch einen mittig liegenden Schraubenbolzen
zusammengespannt und in ihrer Lage gesichert. Da die Spannkraft in der Bolzenverbindung nur sehr
schwer zu ermitteln ist, wird auf den Ansatz der Reibungskomponente zwischen den Holzern verzichtet
und die Verbindungssteifigkeit nur anhand der Hirnholzpressung der Kreuzkdmme ermittelt. Diese
Vernachlidssigung der Reibungskomponente ldsst sich insofern begriinden, als dass der mittig sitzende
Bolzen tatsdchlich nur der Lagesicherung dient und sich die Holzer infolge Austrocknung und dem damit
einhergehenden Schwindprozess ohnehin der Vorspannkraft der Bolzen entzogen haben. Nachfolgend
wird der in [23] aus Laborversuchen empirisch ermittelte Steifigkeitsansatz fiir Kreuzkdmme aufgegriffen
und fiir die Modellbildung der Hauptkuppel verwendet.

horizontale Steifigkeit (parallel zur Stabachse) (Erstbelastung) [N/mm]:

CH JKreuzkamm,1 = 530 : tKreuzkamm (645 )
mit:
IR reuzkamm--«-veeeen FEinschnitttiefe der Kreuzkammverbindung [mm]
horizontale Steifigkeit (parallel zur Stabachse) (Wiederbelastung) [N/mm]:
CH,Kreuzkamm,Z = 2’ 50 : CH,Kreuzkumm,l (646)

Da in der Hauptkuppel ausschlieflich Kreuzkammverbindungen zur Anwendung kommen, die in der
Gespirreebene wirken, kann auf die Steifigkeitsermittlung in vertikaler Richtung verzichtet werden. Die
Ermittlung des vertikalen Steifigkeitsansatzes ist in [23] angegeben und wird dort beispielsweise fiir die
Ermittlung der senkrechten Anschlusssteifigkeit einer, mittels Kreuzkamm an einen Bundtram
angeschlossenen Sohlschwelle vorgestellt. Prinzipiell ist die vertikale Anschlusssteifigkeit von
Kreuzkammverbindungen analog zu normalen Voll-, Mittel- oder Halbkammverbindungen zu ermitteln.
(vgl. Kapitel 6-4.4)

Um diesen sehr einfachen, empirisch ermittelten Formelansatz verwenden zu konnen, wurden der
Berechnung folgende Vereinfachungen zugrunde gelegt:

e Der Reibungsanteil zwischen den Holzern wurde aufgrund der nicht bekannten Vorspannkraft des
mittigen Ankerbolzens nicht in Rechnung gestellt. Aulerdem wurde auch diese Abschitzformel ohne
den Einfluss der Reibung ermittelt. (vgl. [23]-Kapitel 5.5)

e Das fiir den Ankerbolzen erforderliche Loch nimmt keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit der
Kammverbindung. Die Querschnittsreduktion der Kammstirnfldchen ist marginal. Vielmehr wirkt der
Ankerbolzen in horizontale Richtung steifigkeitserhohend, zumal dieser als Scher-
Lochleibungsverbindung wirksam wird.

e Die empirisch ermittelte Abschétzformel wurde anhand von Bauteilpriifungen ermittelt. Fiir die
Laborpriifungskonfiguration wurden die beiden Konstruktionshélzer orthogonal, also 90° zueinander
angeordnet. In der Hauptkuppel allerdings, schneiden die Holzer einander im Kreuzungswinkel
<90°! Durch diesen Kreuzungswinkel ergeben sich natiirlich andere Faserorientierungen in den
Hirnholzflanken der Kreuzkammverbindung. Beim rechtwinkeligen Anschluss hingegen stehen die
Fasern quasi immer im 45° Winkel zur Kammstirnfliche. Um die Abschétzformel dennoch
verwenden zu konnen, wurde dieser vom rechten Winkel abweichende Verschneidungswinkel der
beiden Hoélzer ignoriert. Fiir die genaue Ermittlung der Steifigkeiten bzw. Tragfihigkeit nicht
orthogonaler Kreuzkimme fehlen derzeit noch bestitigte Berechnungsansitze und konnten
beispielsweise ebenfalls anhand von Laborpriifungen empirisch hergeleitet werden.
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6-4.6 ANSCHLUSSSTEIFIGKEIT UND TRAGFAHIGKEIT VON ,,HANGEEISENVERBINDUNGEN*“

Héngeeisen oder auch ,,BundtramschlieBen genannt, kommen, wie der Name schon sagt, zur
Authidngung des Bundtrams an die Héngesédulen bei Hingewerken zur Anwendung. Das Héngeeisen kann
dabei nur Zugkrifte aus der Hangestuhlséule in den Bundtram {ibertragen. Bei Druck-, Moment,- oder
Querkraftbeanspruchung leistet diese Hingeeisenverbindung keinen Widerstand und weist somit in
diesen Belastungsfillen keine Steifigkeit auf. Die Kraftiibertragung des Héngeeisens zwischen den beiden
Holzbauteilen wird dabei von drei Faktoren bestimmt:

e Verbindungsmittel, mit dem das Héngeeisen an die Hangestuhlsdule angeschlossen ist. Bei dlteren
Holzkonstruktionen kamen hierfiir im Regelfall eiserne Durchsteckbolzen oder Négel zum Einsatz.

e Querholzpressung, die das Hiangeeisen quer zur Faser an der Unterseite des Bundtrams eintrégt.

e Zugfestigkeit des Héngeeisens

Dabei stellt der kleinste Tragwiderstand den bemessungsrelevanten Faktor dar.

In Kapitel 5-3.3.5 wurde bereits darauf hingewiesen, dass alten Eisenbauteilen nur mit gebotener Vorsicht
eine dquivalente Stahlzugfestigkeit im Vergleich zu heute eingesetztem Baustahl zugesprochen werden
sollte. In diesem Zusammenhang empfichlt HOLZER (vgl.[11]) als erste Ndherung eine um 20%
reduzierte Festigkeit des modernen Baustahls S235JR anzunehmen. Nachfolgend werden die drei
Faktoren, welche die Tragfihigkeit von Hingeeisenverbindungen bestimmen, mit den zugehorigen
Berechnungsformeln beschrieben.*’

Durchsteckbolzenverbindung Hiingestuhlsiule - Eisenaufhingung - Rd(1)

Im Fall der Hauptkuppel wurde das Héngeeisen mit einem mittig liegendem Ankerbolzen an die
Hingesdule angeschlossen. Nachfolgend soll der Formelapparat fiir derartige ,,zweischnittige Holz-Blech-
Verbindungen* mit aulenliegenden diinnen Blechen basierend auf der Johansen-Theorie angeschrieben
werden.

{ 0,50-f, ,-t-d
R msong = MiIN _ (6.47)
’ 1/2-My’d-fh,d-d+ARd
mit:
Riohansend-eveeee-. Tragfihigkeit der zweischnittigen Holz-Blechverbindung (aufSenl. diinnes Blech) [N]
/% TR Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit des mittig liegenden Holzbauteils [N/mm?]
oo Querschnittsdicke des mittig liegenden Holzbauteils [mm]
Mg..oovvi Bemessungswert des Fliefmoments des eisernen Durchsteckbolzens [N/mm]
Ao Durchmesser des eisernen Durchsteckbolzens [mm]
AR, Anteil der Seilwirkung.
fra = Kot St (6.43)
Yy
f,r =0,082-(1-0,01-d)-p, (6.49)
Kopodeeeeeeveeeneannnans Modifikationsbeiwert in Abhdngigkeit zur Nutzungsklasse und Lasteinwirkungsdauer [-]
VML VH wevveeererenennns Materialteilsicherheitsbeiwert [-] (fiir Vollholz =1,30)
/Y O charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des mittig liegenden Holzbauteils
[N/mm?]
DPloveoireaieaiiaineans Rohdichte des verwendeten Konstruktionsholzes [kg/m’]

“ Die nachfolgenden Formeln wurden in Anlehnung an die ,Formelsammlung Holzbau®, zur Verfiigung gestellt
vom Institut fir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitit Graz, fiir die Anwendbarkeit auf dltere
Eisenauthdngungen adaptiert.
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M,y =0,30"f, i (6:50)
M
M,  =— * (6.51)
Vs
Y M ,Eisen
Moo charakteristisches Fliefmoment des eisernen Durchsteckbolzens [N/mm]
Sk Eiseneeeeerveeeenn. charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des eisernen Verbindungsmittel [ N/mm?]

Gemdifs HOLZER (vgl. [11]) kann fiir eine erste Abschditzung eine um 20% reduzierte
Festigkeit des modernen Baustahl §235JR verwendet werden:

fu,k,Eisen = 80%'fu,k,s235JR (6.52)

VM Eiser eeeeeeeveenes Materialteilsicherheitsbeiwert [-] (empfohlener Wert fiir altes Gusseisen =1,25)
| o R,
AR, =min (6.53)
G‘Z ’ Rax,d

Ry Grundanteil der Seilwirkung nach der Johansen-Theorie [N]
R, axiale Tragfdhigkeit des Verbindungsmittels [N]
O, O v, Beiwert zur Ermittlung der Seilwirkung [-] (fiir Bolzenverbindungen gilt 0,=0,=0,25)

Querholzpressung Bundtram = Rd(2)

Die unterhalb des Bundtrams durchgefiihrte Eisenauthingung bewirkt im Falle einer Zugkraft in der
Hingesédule eine Querholzpressung an der Unterseite des Bundtrams. Die Tragféhigkeit R ungtram.90.4 [N]
kann entsprechend iiber die max. zuldssige Querholzpressung wie folgt bestimmt werden:

Rc,Bundrram,90,d = APress : kc,90 : f;,‘)O,d (654)
mit:
Apress eveeereenieenen. Anpressfliche der Eisenschlieffe an der Unterseite des Bundtrams
APress = bBuntram : bEisensch/ieﬁe (65 5 )
S 00.d e Bemessungswert der zuldssigen Holzpressung senkrecht zur Faser [N/mm?]
k i f.
fesoa = ot e (6.56)
MVH
K 90neiinniiiinnins Beiwert zur Modifikation der Querdruckfestigkeit [-]. Im Falle einer Eisenaufhdngung

liegt der Fall ,, beidseitiges Vorholz** vor - dementsprechend gilt k. 9p=1,50

Zugfestigkeit des Hiingeeisens Bundtram - Rd(3)

Die Zugfestigkeit des Hangeeisens kann am einfachsten {liber einen einfachen Zugfestigkeitsnachweis im
Gewindequerschnitt der Bolzenaufhingung gefiihrt werden.*!

I Achtung: Wird ein sehr diinnes Eisenband verwendet, bzw. ist dieses durch Kerben deutlich geschwicht, kann
auch dieser ,Nettoquerschnitt“ des Flacheisens flichenméBig kleiner als der Gewindedurchmesser des
Schraubenbolzens sein!
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R _ fl‘t,k,Eisen

Zug ,Eisen,d ~—

(6.57)

ewindequerschnitt ® “ “Eisenband ,netto )

-min (AG
yM,Eisen

Der resultierende Wert der Bemessungstragfahigkeit der Eisenaufhingung mit
Durchsteckbolzenverbindung ergibt sich folglich aus der kleinsten Tragfihigkeit der oben angefiihrten
»Versagensmechanismen® zu:

R,

=min< R,

(1) = RJohansen d

(6.58)

REisenalgfhiingung d ,(2) = Rc,Bundtrum,90,d

Rd,(3) = RZug,Eisen,d

Ein ausfiihrliches Rechenbeispiel fiir die Ermittlung des Bemessungswertes der Tragfihigkeit derartiger
Eisenaufhingungen wurde fiir die Bundtramaufhingung in der Hauptkuppel gefithrt und ist in
ANHANG D dieser Masterarbeit abgelegt.

Das allgemeine Federgesetz erlaubt nun eine Ermittlung der Federsteifigkeit unter Annahme einer lokalen
Verformung der Verbindung. Hierfir wird die charakteristische Tragfihigkeit fiir die Ermittlung der
Zugfedersteifigkeit herangezogen (ermittelt ohne Materialteilsicherheitsbeiwerte). Hier sei der von
HOLZER (vgl.[11]) vorgeschlagene Ansatz fiir die zuldssige Verformung/Anschlussseite
(Wokal = 1,5 bis 2 mm/Anschlussseite) aufgegriffen und auf das Abschiatzmodell angewendet:

R is (ingun,
C, _ Bisenayfhangung.k_ (6.59)

isenaufhcingung ,axial ~—
Ujokal

mit:

Crisenaufhingung ---- Federsteifigkeiten der Eisenaufhdngung auf Zug [N/mm]

ReEisenauningung k--- charakteristische Tragfihigkeit der Eisenaufhingung [N]

Ulohalssenveeenreereens zuldssige lokale Verformung der Eisenaufhdngung/Anschlussseite
(empfohlener Wert : 2,0 mm/Anschlussseite)

Je nach Belastungsszenario kann es natiirlich auch vorkommen, dass die Héngestuhlsdule einer
Drucknormalkraft ausgesetzt ist (z. B.: starke einseitige Belastung des Hiangewerks (Wind, halbseitige
Schneelast,...)). Die Zugfeder der Eisenauthéingung féllt natiirlich in diesem Belastungsfall aus, die
Authingungsbleche tibernehmen nur mehr eine lagesichernde Funktion und die Hangestuhlsdule stiitzt
sich auf die Bundtramoberkante ab. Meist sind die Hiangestuhlsgulen in die Bundtrdme eingezapft - auch
im Falle der Hauptkuppelkonstruktion - um den Verbindungsknoten bei einer anfallenden Druckbelastung
in seiner Lage zu sichern. Im Berechnungsmodell kann diese Besonderheit beispielsweise so erfasst
werden, dass sowohl eine Zugfeder (Eisenaufhingung) als auch eine Druckfeder (Querdruck Bundtram)
modelliert werden, die in Abhdngigkeit zur wirkenden Normalkraft (Zug/Druck) in der Hangestuhlsdule
wirksam sind. Fiir die Ermittlung der Federsteifigkeit im Druckfall gilt das in Kapitel 6-4.2 vorgestellte
Berechnungsmodell.
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6-4.7 ERGEBNISSE DER ANSCHLUSSSTEIFIGKEITSERMITTLUNGEN

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse der in ANHANG D in tabellarischer Form
durchgefiihrten Nachgiebigkeitsberechnungen zusammengefasst. Diese Anschlusssteifigkeiten wurden fiir
die Modellberechnung des Hauptkuppeltragsystems herangezogen. Zusétzlich sollen zwei
Ubersichtsdarstellungen (Abb. 6.16 und Abb. 6.17) die Lage der einzelnen Anschlusssteifigkeiten im
Tragwerk verdeutlichen. Zugunsten der Ubersichtlichkeit wurden in diesen Abbildungen, insbesondere
bei den mehrfach vorkommenden Anschlussknotensteifigkeiten (Kreuzkamm, Mittelkamm, gerader
Zapfen,...) jeweils nur eine Anschlussstelle markiert. In den Darstellungen sind zwei
Kennzeichnungsarten zu unterscheiden:

O in diesen Anschlussbereichen wurden die Anschlusssteifigkeiten explizit rechnerisch ermittelt
und entsprechend im Berechnungsmodell angewendet. Die berechneten Steifigkeitsgroflen sind in
den zugehorigen Tabellen Tab. 6.6 und Tab. 6.7 angegeben.

O Koppelungsbereiche, fiir die keine Anschlusssteifigkeiten ermittelt wurden. Diese Bereiche
wurden als einfache Momentengelenke bzw. Scherengelenke beriicksichtigt. Um die
exzentrischen Lasteinleitungen im Berechnungsmodell zu erfassen, wurden entsprechende
Koppelstibe als Exzenterstibe verwendet (z.B.: Anschluss Kuppelsparren-Mittelpfette-
Zangenbalkenlage E2, stumpfe StoBe, Sparrenaufklauungen,...). Fiir diese Bereiche sind
in den Tabellen Tab. 6.6 und Tab. 6.7 keine Steifigkeitsgrolen angegeben.

6-4.7.1 Anschlusssteifigkeiten in den Nord/Siid-orientierten Gespéarren

® ® © © ©
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I
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! 7,
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Abb. 6.16: Ubersicht der Lage der Anschlusssteifigkeiten in Nord-Siidrichtung am Beispiel VG-3
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Tab. 6.6:  Anschlusssteifigkeiten in den Nord-Siid orientierten Hauptgespiirren
Knoten Verbindungstyp | Wirkungsrichtung / Art Anschlusssteifigkeit [N/mm]
Erstbelastung | Wiederbelastung
Nord/Siid orientierte Gespérre
Bundtram-Mauerwerk z-Richtung / Druck starr -
auf Mauerwerk
f 1 t . . .
aulgeles y-Richtung / Reibung (\:g.raKn;/p?g? gtezl%) -
Mauerbank-Mauerwerk z-Richtung / Druck starr -
auf Mauerwerk
aufgelegt . . iterativ ermittelt
y-Richtung / Reibung (vel. K;/pitel 6-2.6) -
Bundtram-Stuhlséule gerader Zapfen
z-Richtung / Druck 73000 -
Typ 1 N/S
Bundtram-liegende Fersenversatz axial / Druck 12500 -
Stuhlsdule
Bundtram-Héange- . . .
stuhlsiule (Zug) Eisenaufhdngung z-Richtung / Zug 3400 -
Bundtram-Hénge- gerader Zapfen
stuhlséule (Druck) z-Richtung / Druck 73000 -
Typ 1_N/S
Stuhlsdule-FuBpfette Gerader Zapfen Typ . i
(Kuppel/Laterne) 2 NS z-Richtung / Druck 98800
Sparrenfuf3-FuBpfette Gerader Zapfen Typ 2-Richtung / Druck 46800 )
3 N/S
Zangenbalken- Ik Scherengelenk
Hineestuhlsiul Mittelkamm 30700 52200
angestufisauten y-Richtung / Druck-Zug
Zangenbalken-liegende | Kreuzkamm Scherengelenk
hisiul 37100 92800
Stuhlsdulen Typ 1_N/S y-Richtung / Druck-Zug
Diagonalzangen-
liegende Kreuzkamm Scherengelenk 37100 92800
Stuhlséulen/Strebe- Typ 2_N/S axial / Druck-Zug
balken -
liegende Stuhlsdule schriager Zapfen y-Richtung / Druck 78100 R
_Ha hiséul
unten-Héngestuhlsdule Typ 1 N/S z-Richtung / Druck 137700 -
liegende Stuhlsdule schriger Zapfen y-Richtung / Druck 66300 )
ben-Héngestuhlsdul . -
oben-tiangestulisaute Typ 2 N/S z-Richtung / Druck 86900
liegende Stuhlsdule schriger Zapfen y-Richtung / Druck 65800 ;
-Hingestuhlsaul
oben-Hangestuhlsaule Typ 3_N/S z-Richtung / Druck 100400 B
Kopfbandanschluss schriger Zapfen // Schwelle / Druck 54000 ;
ben/unt
oben/unten Typ 4 N/S 1 -Schwelle / Druck 29900 .
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6-4.7.2 Anschlusssteifigkeiten in den Ost/West-orientierten Gesparren
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Abb. 6.17: Ubersicht der Anschlusssteifigkeiten in Ost-Westrichtung am Beispiel VG-C
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Tab. 6.7:  Anschlusssteifigkeiten in den Ost-West orientierten Hauptgespiirre

Knoten Verbindungstyp | Wirkungsrichtung / Art Anschlusssteifigkeit [N/mm]
Erstbelastung | Wiederbelastung
Ost/West orientierte Gespérre
Bundtram-Mauerwerk z-Richtung / Druck starr -
auf Mauerwerk
aufgelegt . . iterativ ermittelt
x-Richtung / Reibung (vel. Kapitel 6-2.6) -
Bundtram-Stuhlsiule gerader Zapfen
z-Richtung / Druck 73000 -
Typ 1_O/W
Bundt{a m-liegende Fersenversatz axial / Druck 12500 -
Stuhlsdule
Bundtram-Héange- . . .
stuhlséiule (Zug) Eisenaufthdngung z-Richtung / Zug 3400 -
Bundtram-Hénge- gerader Zapfen ]
stuhlsdule (Druck) Typ 1 OW z-Richtung / Druck 73000 -
Stuhlsdule-FuBpfette Gerader Zapfen Typ .
(Kuppel/Laterne) 2 OW z-Richtung / Druck 98800 -
Sparrenfuf3-FuBpfette Gerader Zapfen Typ 2-Richtung / Druck 46800 )
3_0O/W
Zangenbalken- Mittelk Scherengelenk
Hi hisiul ittelkamm 30700 52200
dngestuhlsaulen x-Richtung / Druck-Zug
Zangenbalken-liegende | Kreuzkamm Scherengelenk
Stuhlsiul 37100 92800
uisauien Typ 1 O/W x-Richtung / Druck-Zug
Diagonalzangen-
liegende Kreuzkamm Scherengelenk
i 37100 92800
Stuhlsidulen/Strebe- Typ 2 O/W axial / Druck-Zug
balken -
liegende Stuhlsiule schriger Zapfen x-Richtung / Druck 78100 -
unten-Héngestuhlsiule Typ 1 O/W z-Richtung / Druck 137700 -
liegende Stuhlsdule schriger Zapfen x-Richtung / Druck 71400 -
Hi hisiul
oben-Hangestuhlsdule | 1 z-Richtung / Druck 108300 -
liegende Stuhlsdule schriager Zapfen mit .
oben-Firstpfette Holznagel x-Richtung / Druck 44500 )
Lat -Ri 51600 -
aterne Typ 3 O/W z-Richtung / Druck
Kopfbandanschluss schriger Zapfen // Schwelle / Druck 54000 -
t
oben/unten Typ 4 O/'W 1 -Schwelle / Druck 29900 -
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6-5 MODELLBILDUNG

Das Hauptkuppeldachtragwerk wird mit dem Finite-Elemente- und Stabtragwerksprogramm
Dlubal RFEM in der Programmversion 5.06 durchgefiihrt. Die Berechnungsergebnisse werden anhand
der mittig im Tragwerk liegenden Hauptgespirre VG-3 und VG-C gezeigt (siche ANHANG F).

6-5.1 ALLGEMEINE ANMERKUNGEN ZUR MODELLBILDUNG

6-5.1.1 Theorie |. Ordnung

Die Gleichgewichtsgleichungen des statischen Systems werden am unverformten System bestimmt. Die
Schnittkriafte werden nach Theorie I. Ordnung berechnet.

6-5.1.2 Nichtlinearitat

Nichtlinearitdt bedeutet, dass das statische System von der Art und GréBe der Belastung abhingig ist. Es
konnen zwei Arten von Nichtlinearitit unterschieden werden (vgl. [36]):

o werkstoffbedingte Nichtlinearitét
o strukturbedingte Nichtlinearitét

Da die SchnittgroBenermittlung am Hauptkuppeldachtragwerk nach Theorie I. Ordnung vorgenommen
wird, nimmt die strukturbedingte Nichtlinearitit keinen Einfluss auf die GréBe der Schnittkrifte. Die
werkstoftbedingte Nichtlinearitit hingegen hat insbesondere bei holzernen Tragwerken mit
zimmermannsmifigen Holz-Holz-Verbindungen groBe Bedeutung, da diese Verbindungen meist ein
ausgeprigtes nichtlineares Tragverhalten aufweisen. Die werkstoffbedingte Nichtlinearitdt wird im
Berechnungsprogramm durch die Modellierung von Anschlussnichtlinearititen (z. B.: Ausfall
ungesicherter Zapfenverbindungen bei Zugbeanspruchung) und durch die Eingabe von nichtlinearen
Federn beriicksichtigt (z. B.: eiserne Authingung des Bundtrams an die Hangestuhlséule).

6-5.1.3 Lastfall- und Ergebniskombinationen
sieche Kapitel 6-3

Das Stabwerksmodell wird nichtlinear berechnet, das heifit, das Superpositionsprinzip der einzelnen
Lastfille gilt nicht mehr. Somit miissen sdmtliche Lastfallkombinationen in Gruppen eingeteilt werden,
um die Ergebnisse dieser Lastfallgruppen miteinander kombinieren zu konnen. Aus diesen
Kombinationen werden die maximalen Schnittkréfte fiir jeden Tragwerksteil ermittelt (vgl. [36]). Die
Lastfallkombinationen ~werden automationsunterstiitzt mit dem berechnungsprogramminternen
Lastfalliiberlagerungsgenerator  ,,RF-Kombi“  erstellt, wobei die Kombinationsregeln und
Kombinationsbeiwerte (v, y;) auf Basis des Eurocodes 0 festgelegt werden (siehe Kapitel 6-3.5). Um die
Anzahl der méglichen Lastfallkombinationen zu reduzieren, wird durch die entsprechenden Einstellungen
im Berechnungsprogramm eine maximale Anzahl der relevantesten Lastfille mit n=2 (plus die Lastfille
aus den stindigen Lasten) festgelegt. AuBerdem werden die Lasten entsprechend ihres Typs als
»gleichzeitig wirkend” (z. B.: stindige Last), ,alternativ wirkend” (z. B.: Windlast in Abhéngigkeit zur
Anstromrichtung) oder ,unterschiedlich wirkend“ (z. B.: halbseitige Schneelast) definiert, um
differenzierte Beziehungen zwischen den Lastféllen in den Lastfallgruppen festzulegen. Die tiberlagerten
Lastfallkombinationen (LK) werden am Ende der Lastfallkombinationsberchnung in
Ergebniskombinationen (EK) zusammengefasst und mit den Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt. Fiir
die angestellten Berechnungen am Hauptkuppeltragwerk wurden 125 Lastfallkombinationen (siehe
ANHANG F - LK1 bis LK 125) und 4 Ergebniskombinationen (siche ANHANG F - EK1 bis EK 4)
untersucht.

6-5.1.4 Exzenter
siehe Kapitel 6-2.5
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Die angeordneten Systemlinienexzenter und Kraftiibertragungsexzenter sind im Ausdruckprotokoll (siche
ANHANG F ) und den nachfolgenden Abbildungen als rote Strichlinie dargestellt und wurden je nach
Anschlussgeometrie angeordnet.

6-5.1.5 Auflager
sieche Kapitel 6-2.6

Die Auflager der Bundtrime wurden in vertikaler Richtung vereinfacht als ,,starr* und in horizontaler
Richtung als ,,nachgiebig® mit iterativ ermittelter Federsteifigkeit festgelegt. Die Vorgehensweise zur
Ermittlung der horizontalen Lagersteifigkeit wurde bereits in Kapitel 6-2.6 erldutert. Hierfir wurden
eigene Lastfallkombinationen, die sich auf die Uberlagerung der stindigen Lasten mit den Windlasten
beschrinken, generiert und die horizontale Lagersteifigkeit in mehreren Berechnungsdurchldufen auf
Basis dieser Uberlagerungslastfille iterativ eingestellt.

6-5.1.6 Anschlusssteifigkeiten und Anschlussnichtlinearitaten

siche Kapitel 6-4

6-5.2 UBERSICHT DER BERECHNUNGSMODELLE

Die Berechnungen werden anhand der extrahierten Teilsysteme der mittig im Tragwerk liegenden
Vollgespédrre VG-3 und VG-C gezeigt. In den nachfolgenden Darstellungen sind auch die Lage und
Orientierung des gewihlten Koordinatensystems in Tragwerksmitte (sieche Kapitel 6-2.3) sowie das
eingefiihrte Achsensystem ersichtlich.

/’%,—_,, | 2 *
7 A [
= 4 & s
y —Ti = = % — -l
i J | | |
e | P —_— ——
| |

- e ety

Abb. 6.18: Berechnungsmodell des Vollgespdrres VG-3
links: Darstellung als Volumenmodell, rechts: Darstellung auf Stabachsen reduziert

ADbb. 6.19: Berechnungsmodell des Vollgespiirres VG-C
links: Darstellung als Volumenmodell, rechts: Darstellung auf Stabachsen reduziert
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6-5.3 BESONDERHEITEN BEI DER MODELLIERUNG DER STABENDGELENKE UND
ANSCHLUSSE

Die ausgeprigt raumliche Tragstruktur der Hauptkuppelkonstruktion und die Anschlussausbildung der
Konstruktionshélzer erfordert eine unterschiedliche Modellierung der Stabendgelenke. In den meisten
Féllen sind die Stabendgelenke an starre Kraftiibertragungsexzenter angeschlossen, die die Systemlinien
der einzelnen Tragwerksteile je nach Anschlusssituation koppeln. Der tiberwiegende Teil der horizontalen
Strukturelemente ist zweiteilig als Zangenbalkenpaar ausgebildet. Diese Zangenpaare laufen seitlich an
den vertikalen bzw. geneigten Stuhlsdulen vorbei und sind an diese mittels bolzengesicherter
Kammverbindung angeschlossen. Diese Konstruktionsform verlangt die FEinftihrung sogenannter
Scherengelenke, deren Implementierung in das Berechnungsmodell eigene Scherengelenkstypen
erfordert. Derartige Gelenke werden in der Modellierung immer dann verwendet, wenn ein Stab
Biegemomente in seiner Durchlaufrichtung weiterleiten, jedoch keine Biegemomente auf den kreuzenden
Stab tibertragen soll. Im Anschlussknoten werden demnach nur Normal- und Querkrifte tibertragen. Bei
der Gelenkdefinition derartiger Scherengelenke ist besonderes Augenmerk auf die Wahl des
Achsensystems der Bezugsachse zu legen, da ansonsten die eingegebenen Anschlusssteifigkeitsparameter
von Dlubal RFEM fehlinterpretiert werden kénnten*. Dies gilt vor allem dann, wenn der in RFEM
implementierte Scherengelenktyp auf nicht im rechten Winkel kreuzende Stibe angewendet werden soll
(siche Abb. 6.20 - links). Um die Anschlusssteifigkeiten der Kreuzkammverbindung situationsgerecht zu
beriicksichtigen, kann alternativ auch ein Entkoppelungspunkt, bestehend aus kurzen Starrstdben und
Starrstabendgelenken modelliert werden (siche Abb. 6.20 - rechts). Der Anschluss an die
Zangenbalkenstabachse erfolgt dabei mit einem sehr kurzen Exzenterstarrstab. Diese Variante bietet
flexiblere Eingabemdglichkeiten der Anschlusssteifigkeiten, da an den Starrstabendgelenken zusétzliche
Gelenkeinstellungen vorgenommen werden konnen. AuBlerdem ist diese Variante bei Bedarf auch noch
erweiterbar, indem die Starrstibe durch Federstibe ersetzt werden, um so die Langssteifigkeit der
Verbindung zu beriicksichtigen.

RFEM-Scherengelenktyp (programmintern) individueller-Scherengelenktyp (eigener)
/B Starrstabentkoppelung j- '
. f mit Gelenkbedingungen .-"'l
. 7
§ l.-'Ill 2 ~ <§ I."I
=/ J/ N 7
5/ N/
% { \
¢/ f | 3/
5’;? X I\"\ / 5§f f
/ S /
_ Zangenbalken .-"I. Zangenbalken iy

J
&

Abb. 6.20: Vorschlag fiir die Scherengelenkmodellierung

* Die richtige Definition des Bezugsachsensystems des programminternen Scherengelenktyps ist entscheidend fiir
die Berechnung in D/ubal RFEM. Kreuzen die Konstruktionsholzer in einem beliebigen Winkel, empfiehlt sich die
Wabhl eines benutzerdefinierten Achsensystems, das ident zu den auflen liegenden Zangenbalkenstében orientiert ist.
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Nachfolgend sollen drei reprédsentative Ausschnitte des Tragwerks gezeigt werden, um die Komplexitit
hinsichtlich der Modellbildung zu veranschaulichen.

6-5.3.1 Modellbildung Bundtramauflager

Die Bundtrime lagern in einer Mauerwerksnische
bzw. auf einem vorgemauerten Sockel auf dem
Mauerwerk auf. Durch die vertikale Auflast
werden Reibungskrifte zwischen Bundtram und
Mauerwerk aktiviert, die durch die horizontal
wirksame Lagersteifigkeitsfeder berticksichtigt
werden. Die Federsteifigkeit dieser Lagerfeder
wurde iterativ ermittelt und betrdgt fir jedes
Vollgespdrre etwa 50000 bis 75000 N/m (siehe
Kapitel 6-2.6). Auf dem Bundtram wird die
Stuhlsdule aufgestellt und mittels gerader
Zapfenverbindung gegen Verschiebung gesichert.
Diese Verbindung kann nur Druckkréfte tibertragen
und wird mit der entsprechenden
Anschlusssteifigkeit in vertikaler Richtung (siehe
Tab. 6.6 bzw. Tab. 6.7) iiber die Gelenkbedingung  Abb. 6.21: Modellbildung Bundtramauflager
berticksichtigt. Da dieser Anschlussbereich in allen

Lastfallkombinationen stets durch das Eigengewicht der Konstruktion tiberdriickt wird, kann auf eine
nichtlineare Gelenksmodellierung (Ausfall auf Zug) verzichtet werden. Die steil anstehende liegende
Stuhlsdule (Winkel > 60°) ist mit einem Fersenversatz an den Bundtram angeschlossen. Das dargestellte
Gelenk liegt genau im Schwerpunkt der Kraftiibertragungsflache der Ferse, die die groten Druckkrifte in
den Bundtram einleitet. Die Stabachsenexzentrizitit wird mit starren Exzenterstdben beriicksichtigt.

Stabachsen
Exzenterstdbe
Gelenke
Lager

Stuhlsiule

| Fersenversatz

Gerader
Zapfen

Bundtram(EO0)

Bundtram-
auflager

6-5.3.2 Modellbildung FuBpfettenauflager

Die Fufipfette lagert auf den Stuhlsdulen auf und

wird von eingezapften Kopfbindern unterstiitzt. § §§’° Stabachsen
Die zu gekrimmten Sparren vernagelten Pfosten g ) gggggstabc
sind im Traufenbereich mittels abgesetzter e %éz’ Lager
Zapfenverbindung an die FuBpfette angeschlossen. 5‘ 3 c%’

Der geneigte Strebebalken ist auf die FuBpfette g &

aufgeklaut und wird von den seitlich 'gé

vorbeilaufenden ~ Zangenbalken egen  eine Ausklinkung |2 &

Verschiebung aus der Ggespérreebene z(::;eghalten. Dje Zangenb. 1~ = ¢ Zangenbalkenpaar (E1)
Zangenbalken liegen auf der FuBlpfette auf und sind R ﬁ”-ﬁ"

im Auflagerbereich ausgeklinkt. Der ey qgﬁ

Krafteinleitungspunkt der Sparrendruckkraft in die i

FuBipfette  liegt im  &uBleren Drittel der 'Tors?onslagemng

FuBpfettenbreite und  bewirkt durch die der FuBpfette

Exzentrizitit zur FuBBpfettenstabachse ein geringes = |(Drehfeder)

Torsionsmoment in der FuBlpfette. Dieses
Torsionsmoment wird durch die ebenfalls
exze?ntrisch aufgeklauten Strebeba}ken und di§ Abb. 6.22: Modellbildung Fufipfettenauflager
aufliegenden Zangenbalkenpaare jedoch soweit

reduziert, dass die Fullpfette keine nennenswerte Verdrehung nach auBlen hin erfihrt. Diese
Torsionsfedersteifigkeit der FuBpfette wird im Berechnungsmodell mittels einer Torsionslagerfeder
berticksichtigt.

Stuhlsiule

Seite 201



Ty

KAPITEL 6 STATISCHE MODELLBILDUNG DER HAUPTKUPPEL

6-5.3.3 Modellbildung Mittelpfettenauflager
Die Mittelpfette liegt auf den auskragenden
Zangebalkenlagen der Tramlagenebene E2 auf.
Dieses einfache Auflegen der Mittelpfette ist durch
die immer noch sehr steile Dachneigung, bedingt
durch die geringe Kuppelkrimmung in diesem
Bereich, moglich. Die einzelnen Pfostenstiicke des
Kuppelsparrens sind so angeordnet, dass diese ein
groBziigiges Auflager auf den Mittelpfetten finden.
Im Berechnungsmodell wird die Mittelpfette mit
rechtwinkelig zur Sparrenstabachse angeordneten
Exzenterstdben mit den Kuppelsparren verbunden.
Der Kontaktpunkt wird dabei genau in halber
Breite der Mittelpfettenoberkante festgelegt und als
gelenkig definiert. Die kreuzenden Zangenbalken

Modellbildung
&,
Exzenterstibe Q$
Mittelpfetten- ©~o°
anschluss &/
Fa
é? _ Zangenbalkenpaar (E2) —;’i -
g / Kreuzkamm
2
I Q.
0QQ" \\L@» ]%}
%, S0,
< \%d:e/\
\&
p Stabachsen
Exzenterstdbe

Kreuzkamm

Gelenke

ADbb. 6.23: Modellbildung Mittelpfettenauflager

sind allesamt als Kreuzkammverbindung ausgefithrt und nach dem zuvor beschriebenen Prinzip als
Scherengelenk modelliert. Die Durchsteckbolzenverbindung der Zangenbalken mit den Kuppelsparren in
den voll ausgebauten Gespirren wurde bei der Modellbildung nicht berticksichtigt. Dadurch erfolgt die
Krafteinleitung in die Hingewerkskonstruktion ausschlieBlich iiber die Mittelpfetten.

6-5.3.4

Ubersicht der Stabendgelenkstypen

AbschlieBend soll die Anordnung der unterschiedlichen Stabgelenkstypen im Tragwerk anhand des
Vollgespérres VG-3 farblich dargestellt werden. Die Stabenden sind je nach Gelenktyp farblich markiert.

M e Gt Lirw. Foder bl
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ADbb. 6.24:
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Stabgelenktypen zur Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeit der Verbindungen
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6-54 BERECHNUNGSERGEBNISSE

Die detaillierten Berechnungsergebnisse koénnen in ANHANG F eingesehen werden. In den
nachfolgenden Unterkapiteln werden hierzu einige Anmerkungen abgegeben.

6-5.4.1 Lastabtragungskonzept

In diesem Abschnitt soll das in Kapitel 5-3.4.3 beschriebene Tragsystem der Hauptkuppel anhand der
berechneten Normalkraftverldufe nochmals verdeutlicht werden. Die nachfolgenden Darstellungen zeigen
die maBBgebenden Schnittkraftverldufe im Grenzzustand der Tragféhigkeit (EK1 - ULS). Dabei wird die
,Umhiillende der Schnittkrifte, also die jeweils max. positive und min. negative Schnittreaktion in einer
Schnittkraftlinie dargestellt. Diese Darstellungsform bietet sich insofern gut fiir die folgende
Beschreibung an, weil sie all jene Tragwerksteile erkennen ldsst, deren Schnittgr6Ben unter bestimmten
Laststellungen das Vorzeichen wechseln (z. B.: Zug/Druck Stidbe). Dabei werden positive Schnittkréifte
»blau® (Zugnormalkrifte) und negative Schnittkrifte ,,rot™ (Drucknormalkrifte) dargestellt:

Anhand des Normalkraftverlaufes des
Vollgespiarres VG-3 kann man das
Tragsystem des doppelten
Héngewerks deutlich erkennen. Die
liegenden Stuhlsédulen bilden
gemeinsam mit den Zangenbalken in
der Tramlage E2 einen Druckbogen,
dessen horizontaler Schub durch den
als Zugband wirkenden Bundtram
abgefangen wird. Der Bundtram wird,
wie bei doppelten Héangewerken

iiblich, mittels zugbelasteter
Hiangestuhlsédulen an diesen
Druckbogen nach oben gehédngt. Bei
genauer Betrachtung des
Normalkraftverlaufs erkennt man,
dass der Spannriegel

(=Zangenbalkenlage E2) des

Héngewerks nahezu normalkraftfrei

oder sogar unter leichtem Zug steht. Abb. 6.25: Normalkraftverlauf des Vollgespdirres VG-3

Dies liegt an dem bereits erwédhnten aufgesetzten ,,Sprengwerk® (sieche Abb. 5.64) fiir die
Laternenkonstruktion, dessen horizontaler Strebenschub so dominant ist, dass die Drucknormalkraft im
Spannriegel aufgehoben wird. Die Strebebalken bilden gemeinsam mit der Zangenbalkenlage E3 einen
weiteren Druckbogen, der ebenfalls als Hangewerksbogen wirksam ist. Allerdings fehlt diesem
Hangewerk das durchlaufende Zugband, da die Zangenbalkenlage in der Tramlagenebene El1 in
Tragwerksmitte abgetrennt ist. Durch die bolzengesicherte Mittelverkdmmung mit der Héngestuhlsiule
wird dieser Hangewerksbogenschub iiber die Biegetragwirkung der Héngestuhlsdule abgetragen. Die
vernagelten Kuppelsparrenpfosten leiten die anfallenden Drucknormalkrifte in die Fulpfette bzw.
Mauerbank ein. Durch die steile Kuppeldachneigung treten infolge vertikaler Auflasten kaum
Sparrenschubkréfte in horizontaler Richtung auf. Das Laternendach funktioniert als einfaches Pfettendach
mit Ful3- und Firstpfette. Die Laternendachsparren sind daher normalkraftfrei und erfahren durch die
Dachauflast eine Biegebeanspruchung. Die vertikalen und horizontalen Auflagerkrifte dieses
Laternendaches werden {iber die durchlaufenden Hingestuhlsdulen in das darunterliegende
Haupttragwerk eingeleitet.
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Die Tragwirkung des Hangewerks ist
in den Ost/West-orientierten
Vollgespérren durch den abgetrennten
Bundtram gestort. Der Bundtram "
dieser Gespirre endet ndmlich an den ’ ,W
Achsen 2 und 4 und ist dort mittels

gerader Zapfenverbindung an die

Bundtrime  der  durchlaufenden WS '~},}’ )
Vollgespdarre  VG-2 und VG-4 I NS 1274 W
angeschlossen. Diese Iu" \ A\ Y
Zapfenverbindung ist zwar durch den i/ A ) A 'l_
diagonal liegenden, zur ;

Mauerwerksecke gefiihrten Bundtram
und dem Wechseltram entsprechend
ausgesteift, kann allerdings kaum 5 )
Zugkrifte aufnehmen. Somit fehlt den ‘
Hiangewerken dieser Vollgespérre das
Zugband und der anfallende
Strebenschub muss tiberwiegend vom
Mauerwerk aufgenommen werden. Das fehlende Zugband duBert sich auch in der Verformungsfigur
dieser Vollgespérre. Neben der deutlich groBeren horizontalen Lagerverschiebung im Vergleich zu den
Nord/Siid-orientierten Gespérren erfiahrt auch die Hangestuhlsdule eine merkbar grofler Biegeverformung
in der Gesparreebene. Auch die geringe positive Normalkraft (Zugkraft) in den auf Druck ausgelegten
Strebebalkenanschliissen ist ein Indiz dafiir, dass diesem Hingewerkstragsystem die unterste
Zugbandebene fehlt. Diese abgetrennte Bundtramlage kann als Schwachstelle des sonst sehr robusten
rdumlichen Tragsystems angesehen werden. Besser wire gewesen, das Prinzip der héhenversetzten
gekreuzten Zangenbalkenlagen (E2 und E3) auch auf die Bundtramebene (E0Q) zu tibertragen. Dadurch
konnte auch dieser Héngewerksdruckbogen mit einem durchlaufenden Bundtram als Zugband
komplettiert werden.

Abb. 6.26: Normalkraftverlauf des Vollgespiirres VG-C

Abb. 6.27: Uberzeichnet dargestellte Verformungsfiguren der Vollgespiirre (griin)
links: Vollgespirre VG-3, rechts: Vollgespirre VG-C

6-5.4.2 SchnittgréRen

Die berechneten Schnittgrofen konnen dem Ausdrucksprotokoll in ANHANG F fiir die mal3gebende
Ergebniskombination im Grenzzustand der Tragfihigkeit (EK1: ULS-Grenzzustand der Tragfahigkeit)
entnommen werden. Die lokalen Spitzen in den Biegemoment- und Querkraftverldufen resultieren aus
den modellbedingten Krafteinleitungspunkten im Bereich der Anschlussdetails. Die in den Exzentern
wirksamen SchnittgréBen werden zugunsten der Ubersichtlichkeit ausgeblendet.
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6-5.4.3 Bauteil- und Stabilitdtsnachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

In Dlubal RFEM 5.06 ist es mit verhéltnismaBig geringem Aufwand moglich, Bauteilnachweise auf Basis
des Eurocode 5 [84; 85] zu fiithren. Das Softwarezusatzmodul RF-Holz Pro bietet hierfiir zahlreiche
Einstellmoglichkeiten fiir die Bemessung von Holzstében, auf deren Umfang in dieser Masterarbeit nicht
weiter eingegangen wird. Um die Ubersichtlichkeit im Ausdruckprotokoll zu bewahren, werden
Stabsitze® definiert, an denen Querschnittsnachweise und Stabilititsnachweise mit den Schnittgrofen der
Ergebniskombination im Grenzzustand der Tragfihigkeit (EK 1) durchgefiihrt werden. Einige
Schubnachweise zufolge Querkraftbeanspruchung liegen dabei geringfiigig iiber 100% Ausnutzung™.
Diese vermeintliche Uberbeanspruchung kann zum einen durch die bereits erwihnten, modellbedingten
Spannungsspitzen in den Krafteinleitungspunkten (z. B.: Anschluss liegende Stuhlsdule - Bundtram) und
zum anderen durch die sehr vereinfachte Annahme der Knickldngen erklédrt werden. Die Knicklédngen der
Stibe werden als erste Naherung als der jeweils lidngste, ungestiitzte Stababschnitt innerhalb eines
Stabsatzes definiert. Diese Betrachtungsweise wurde sowohl fiir die Knickldngendefinition in und aus der
Ebene gewihlt. Detailnachweise zu den einzelnen Anschlussknotenbereichen werden im Rahmen dieser
Masterarbeit nicht gefiihrt.

3

—————— {8)

001

\ o v
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Abb. 6.28: ULS- Bemessungsergebnis des Vollgespdrres VG-3
max. Ausnutzungsgrad zufolge Querkraft im Bundtramauflagerbereich
linkes Auflager 1=1,26; rechtes Auflager n=1,07

® Dlubal RFEM bietet die Moglichkeit, mehrere Stabsegmente mit gekoppelten Stabachsen und gleicher
Staborientierung in Stabsitze zusammenzufassen. Stabsitze erhohen nicht nur die Ubersichtlichkeit in der
Berechnung, sondern konnen auch fiir die einfachere Definition von Bezugslidngen fiir Stabilititsnachweise,
Verformungsnachweisen etc. verwendet werden.

* Jene Nachweise, deren Ausnutzungsgrad > 1,0 ausfillt, werden im Berechnungsprotokoll in roter Farbe
gekennzeichnet. Diese hohen Ausnutzungsgrade resultieren aus den im FlieStext genannten Griinden.
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Abb. 6.29: ULS-Bemessungsergebnis des Vollgespirres VG-C
max. Ausnutzungsgrad zufolge Querkraftschub im Bundtramauflagerbereich
linkes Auflager n=1,03; rechtes Auflager n=1,03

Anhand der in RF-Holz Pro berechneten Ausnutzungsgrade ist zu erkennen, dass es im Auflagerbereich
zu einer Uberbeanspruchung infolge Querkraft kommt. Die groBe Querkraft V, im Bundtram resultiert
aus der im Auflagerbereich angeschlossenen liegenden Stuhlsiule. Gemid ONORM B 1995-1-1-
Abschnitt 6.1.7 (3) (vgl. [85]) darf die aus auflagernahen Einzellasten resultierende Querkraft fiir den
Schubspannungsnachweis wie folgt abgemindert werden:

V.-e
Vo = 5 (6.60)
mit:
Vo vedeeneeenneennnann. reduzierte Querkraft im Bereich des Bundtramauflagers[kN]
Voo, Querkraft resultierend aus einer auflagernahen Einzellast [kN]
€ e, Abstand der auflagernahen Einzellast zum Auflager [cm]
P Querschnittshohe des Bundtrams [cm]

Die Abminderung der Querkraft fiir den Schubspannungsnachweis ist allerdings nur zuldssig wenn die
auflagernahe Einzellast auf der Oberseite des Bundtrams angreift, dieser keine auflagerseitige
Ausklinkung aufweist und folgende Bedingung gilt:

0<e<2-h (6.61)

Diese normative Festlegung im nationalen Anwendungsdokument zum Eurocode 5 (vgl. [85]) basiert auf
der Annahme, dass die Schubspannungen infolge auflagernaher Einzellasten kleiner sind als die nach der
elastischen Biegebalkentheorie berechneten Schubspannungswerte. Diese Hypothese wurde bereits in
mehreren Forschungsprojekten untersucht und bestatigt (vgl. [45]).
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Aufgrund der Anschlussgeometrie der liegenden Stuhlsdule und der Auflagerausbildung des Bundtrams
kann eine Reduktion der Querkraft vorgenommen werden. Die Anschlussgeometrie kann in Kapitel 5-
3.5.2 - Detail E0-DO1 bzw. ANHANG C nachgeschlagen werden.

Nachfolgend wird der Nachweis mit der reduzierten Querkraft gefiihrt. Der mit RF-Holz Pro berechnete
max. Ausnutzungsgrad n=1,26 resultiert aus einer (nicht reduzierten) Querkraft V,4=63,37 kN im Bereich
des Bundtramauflagers. Diese Querkraft wird geméfl den zuvor erlduterten Bestimmungen des nationalen
Anwendungsdokuments ONORM B 1995-1-1 -Abschnitt 6.1.7 (3) wie folgt reduziert:

_V.-e 63,37-35

V.u= — 44,36 kN (6.62)
T 2425

Die Schubspannung im rechteckigen Bundtramquerschnitt ist:

44,36
19-25

v
t,,=150-—" =1,50- =0,14 kN/cm? (6.63)
v b-h

Fir den Nachweis wird die vorhandene reduzierte Schubspannung dem Bemessungswert der
Schubfestigkeit von Vollholz der Giite C30 (siehe Tab. 6.1) gegeniibergestellt:

_T. 014

7 016 =0,875 (6.64)
v,d s

Durch die durchaus legitime Reduktion der Schubspannung im unmittelbaren Auflagerbereich ist der
Schubspannungsnachweis im Bundtramauflagerbereich erfiillt. An dieser Stelle sei nochmals explizit
darauf hingewiesen, dass die in Kapitel 6-3 festgelegten Lasten auf Basis des aktuell giiltigen Eurocodes
festgelegt wurden. Da im Rahmen der Bestandserfassung des Kuppeltragwerks keine Schadigungen an
den Bundtramauflagern der Vollgespédrre festgestellt wurden, kann die Tragfdhigkeit dieses
Anschlussbereiches bestdtigt werden. Auflerdem ist aufgrund des Alters der Konstruktion davon
auszugehen, dass die bemessungsbestimmenden Lasten bereits aufgetreten und die Bauteile der
Tragkonstruktion ausreichend dimensioniert sind (vgl. Vertrauensgrundsatz der ONR 24009 [75]).
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6-5.4.4 Verformungsnachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Zusitzlich werden mithilfe des Softwarezusatzmoduls RF-Holz Pro Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ~ gefithrt.  Hierflr =~ werden  die  Tragwerksverformungen  folgender
Ergebnislastfallkombinationen beriicksichtigt:

e EK2: SLS - charakteristische Kombination
e EK3: SLS - hdufige Kombination
EK 4: SLS - quasi-stindige Kombination

Die Referenzlidngen fiir die Festlegung der zuldssigen Grenzverformungen werden anhand der Stabsétze
und deren Lage im Tragsystem im Berechnungszusatzmodul eingestellt und mit den rechnerisch
auftretenden Verformungen verglichen. Dabei kommt es in keinem Fall zu einer Uberschreitung der
Verformungsgrenzwerte. Fiir die charakteristische Lastkombinationen (EK 2) betrdgt der max.
Ausnutzungsgrad eines Kuppelsparrens des Vollgesparres VG-C 1=0,52. Das Tragwerk erfiillt demnach
die derzeit giiltigen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit.
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ADbb. 6.30: SLS-Bemessungsergebnis des Vollgespirres VG-C
max. Ausnutzungsgrad eines Kuppelsparrens 1=0,52
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Abseits der planerisch konstruktiven Aufgabenstellungen unterliegen zahlreiche historische
Dachtragwerke  den  gesetzlichen  Bestimmungen des  Denkmalschutzes.  Dachausbauten
denkmalgeschiitzter Dachrdume, die mit einer Verdnderung des dulleren Erscheinungsbildes einhergehen,
sind demnach, wenn tiberhaupt, nur in sehr eingeschrankter gestalterischer Formfreiheit moglich. Haufig
sind die denkmalschutzrechtlichen Auflagen so streng geregelt (z. B.: Grazer Altstadt Erhaltungsgesetz
GAEG [65]), dass nur sogenannte ,,Dacheinbauten” genehmigungsfihig sind. Derartige Einbauten sind
vollstidndig von der schiitzenswerten Tragstruktur entkoppelt und werden als eigenstdndiger, statisch und
bauphysikalisch unabhingiger Baukorper im Inneren das Dachtragwerkes eingebaut. Dabei bleibt die
urspriingliche Bausubstanz ohne jegliche Verinderungen im Originalzustand erhalten. In Kapitel 2
wurden einige der wichtigsten Bestimmungen der Basisdokumente des Denkmalschutzes
zusammengetragen und einige Grundwerte zum Umgang mit schiitzenswerten Bestandbauobjekten
diskutiert.

Die vielseitigen Dachkonstruktionen geben unserem baulichen Umfeld ein individuelles Erscheinungsbild
und sind unverzichtbar fiir die architektonische Gestaltung eines Bauwerks. Der Kenntnis traditioneller
Dachformen und deren zugrunde liegenden Konstruktionen kommt immer dann groBe Bedeutung zu,
wenn diese im Zuge eines DachgeschoBBausbaues fiir andere Nutzungszwecke adaptiert werden sollen.
Allerdings bieten sich nicht alle Dachtragwerke gleichermaflen fiir einen entsprechenden
Dachgeschoflausbau an. Das wahllose Entfernen von Bundtrimen, Stuhlsdulen oder Spannriegeln bei
unzureichendem Umbau des Tragwerks kann massive Verformungen bis hin zum Kollaps der
Konstruktion zur Folge haben. Um dies zu vermeiden, sind notwendige UmbaumalBnahmen zu setzen,
welche die urspriingliche Tragstruktur dahingehend abédndern, dass diese den neu gestellten
Anforderungen gerecht werden kann. Auch die Beschaffenheit des vorliegenden Tragsystems entscheidet
hiufig tiber die kosten- und aufwandsgerechte Machbarkeit des vorgesehenen Umbauprojektes. Oftmals
konnen notwendige Ertiichtigungs- und Ergénzungsmafinahmen ein Ausmafl annehmen, die weder den
Vorstellungen des Bauherrn noch dem vorgesehenen Projektziel entsprechen. Um derartige
Problemstellungen frithzeitig, also bereits in der Planungsphase des Umbauprojektes zu erkennen, wurde
in Kapitel 3 eine Methodik zur Zustandsbeurteilung und Instandsetzung von &lteren Holztragwerken
vorgestellt.

DachgeschoBausbauprojekte werden insbesondere im urbanen Bereich zunehmend populdr. Dem
steigenden Bedarf an Wohn- und Arbeitsraum in bereits vollstdndig verbauten, innerstiddtischen Gebieten
kann nur nachgekommen werden, wenn bereits vorhandene Bausubstanz adaptiert, also ausgebaut wird.
Dieses ,,Bauen im Bestand“ entwickelte sich in den letzten Jahren zu einer eigenen, sehr vielseitigen
Bauaufgabe, deren Anteil am gesamten Bauvolumen nach MEISEL (vgl. [39]) bereits 60% betrigt. Diese
Entwicklung macht auch vor dem Hauptgebdude der Technischen Universitdt Graz nicht halt. Wie bereits
im einfilhrenden Kapitel dieser Masterarbeit erwihnt, finden gegenwértig umfangreiche Um- und
Ausbauarbeiten in der ,,Alten Technik® statt. In den Ost- und West-orientierten Gebiudetrakten stehen
rund 1000 m? neu geschaffene Nutzfliche fiir die Architekturfakultdt unmittelbar vor der Fertigstellung
und sollen noch im Herbst dieses Jahres den Studierenden und Lehrenden zur Verfiigung gestellt werden.
Dennoch verbleiben ungenutzte freie Dachrdume in der Dachlandschaft des Hauptgebdudes, die sich
geradezu anbieten, ebenfalls ausgebaut zu werden. Einer dieser derzeit ungenutzten Rédume ist der freie
Dachraum unterhalb der Hauptkuppel.

Mit dieser Masterarbeit wurde ein Grundlagendokument erarbeitet, das die derzeit vorliegende
Tragstruktur des Hauptkuppeldaches vollumfinglich dokumentiert. Die Zustandserfassung des
Baubestandes mitsamt den vorliegenden Schiden und Detailausbildungen der Konstruktion wird durch
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die nach dem Naturmal3 gezeichneten Pline komplettiert. Auf dieser Masterarbeit aufbauend, soll im
Rahmen der Lehrveranstaltung des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie - ,,Konstruktionen in Holz*
- ein mogliches Dachausbaukonzept fiir die Hauptkuppel der ,,Alten Technik* seitens der Studierenden
ausgearbeitet werden. Begleitet werden die konstruktiven Uberlegungen in dieser Lehrveranstaltung von
zwei Architekurbiiros, die bereits mit der Erstellung entsprechender Entwurfsplane beauftragt wurden.

Ob die ausgearbeiteten Projekte als Ergebnis dieser Lehrveranstaltung tatsdchlich zu konkreten
Ausbauiiberlegungen der Hauptkuppel fithren werden, bleibt abzuwarten. Die ersten, wichtigen Schritte
hinsichtlich der Bestandsaufnahme und Dokumentation des Baubestandes wurden mit der vorliegenden
Masterarbeit jedenfalls gesetzt und warten auf eine weitere Bearbeitung. ..
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ANHANG B BESTANDSPLANE NACH NATURMASS

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde das Hauptkuppeldachtragwerk der ,,Alten Technik™ der
Technischen Universitdt Graz (Rechbauerstrale 12, 8010 Graz) am Naturmal} aufgemessen und daraus
Bestandspléne erstellt. Die nachfolgenden Plandarstellungen zeigen die einzelnen Tramlagen (Bundtram-
bzw. Zangenbalkenlagen) und die Vollgesparre der Tragwerkskonstruktion. Zugunsten der
Ubersichtlichkeit wurde ein Achsrastersystem eingefiihrt . Dieses gewihlte Achsensystem wird
gleichermaflen fiir die Verortung der Anschlussdetails (vgl. Kapitel 5-3.5) und der vorgefundenen
Schiden (vgl. Kapitel 5-4) sowie als Grundlage fiir die statische Modellbildung (vgl. Kapitel 6)
verwendet. Samtliche Planunterlagen dieses Anhanges liegen am Institut fiir Holzbau und
Holztechnologie der Technischen Universitit Graz im DWG-Format auf und wurden mit dem
Programmsystem Autodesk AutoCAD 2013 erstellt.

Alle Grundriss- und Gespérrepldne sind im Mafstab 1:100 angelegt, wobei die Massivbaustruktur des
Mauerwerks- und der Deckenkonstruktionen nur schematisch dargestellt sind. Selbiges gilt fiir die
Zierelemente entlang der Nordfassade und der Auladecke. Die Anschliisse der einzelnen
Konstruktionshélzer kénnen im Detail in ANHANG C eingesehen werden.

Tab.B.1:  Planliste ANHANG B

Plannummer Planinhalt

2016/2017_001-001-001-00 Tramebene 0 - Bundtramlage Kuppel
2016/2017_001-001-002-00 Tramebene 1 - Mauerbank/FuBipfette/Zangenbalken Kuppel
2016/2017_001-001-003-00 Tramebene 2 - Rdhm/Zangenbalken Kuppel
2016/2017_001-001-004-00 Tramebene 3 - Firstpfette/Zangebalken Kuppel
2016/2017_001-001-005-00 Tramebene 4 - Fullpfette/Zangelbalken Laterne
2016/2017_001-001-006-00 Sparrenlage Kuppel - Draufsicht
2016/2017_001-001-007-00 Sparrenlage Laterne - Draufsicht
2016/2017_001-001-008-00 Vollgespérre 1 - Blickrichtung West
2016/2017_001-001-009-00 Vollgespiérre 2 - Blickrichtung Ost
2016/2017_001-001-010-00 Vollgespirre 3 - Blickrichtung Ost
2016/2017_001-001-011-00 Vollgespérre 4 - Blickrichtung Ost
2016/2017_001-001-012-00 Vollgespérre 5 - Blickrichtung Ost

2016/2017 _001-001-013-00 Vollgespirre A - Blickrichtung Nord

2016/2017 001-001-014-00 Vollgespérre B - Blickrichtung Nord

2016/2017 _001-001-015-00 Vollgespérre C - Blickrichtung Nord
2016/2017_001-001-016-00 Vollgespirre D - Blickrichtung Nord
2016/2017_001-001-017-00 Vollgespirre E - Blickrichtung Siid

“ ACHTUNG: Die Nummerierung des Achsrasters in den Planunterlagen ist NICHT ident mit den im Tragwerk
vorhandenen, gestempelten Abbundzeichen sondern wurde eigens fiir diese Masterarbeit neu angelegt.
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ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN g

sbedy research engineering esd cenler

ANHANG D ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN

Die SchnittgroBenermittlung an élteren holzernen Dachtragwerken erweist sich wesentlich schwieriger als
bei heutigen modernen Ingenieurholzbauten, deren Anschlussnachgiebigkeiten aufgrund des definierten
Kraftflusses in den iiblichen ingenieurmédfigen Holz-Holz- bzw. Holz-Stahlblechverbindungen
verhéltnisméBig einfach bestimmbar sind und in die statische Modellbildung einflieBen konnen. Die
Anschlusssteifigkeiten von zimmermannsméfBigen Kontaktanschliissen zu bestimmen, gestaltet sich
dahingehend wesentlich schwieriger, liegen doch je nach Schnitttechnik der Verbindung gleich mehrere
Kontaktflichen vor, an denen eine Kraftiibertragung stattfinden kann (z.B.: abgestirnte
Zapfenverbindungen). Wie anhand von Vergleichsrechnungen verschiedener Berechnungsmodelle in
Forschungsarbeiten (vgl. [23], [7], [8],...) und einige Masterarbeiten gezeigt wurde (vgl. [36], [37],
[38]...), beeinflussen die gewdhlten Anschlussnachgiebigkeiten den Kraftfluss und damit die
Schnittgr6Ben und Verformungen im statischen Berechnungsmodell ganz erheblich. Je nach
Dachtragwerkstyp ergeben sich im Vergleich zu ,rein gelenkig® ausgebildeten statischen Systemen
deutlich anderen Schnittkraft- und Verformungsfiguren. Der Einfluss von Anschlussexzentrizitdten und
Nachgiebigkeiten auf die SchnittgroBen kann folglich nicht vernachléssigt und sollte auch gemil3 den
Bestimmungen des Eurocode 5 (vgl. [84]) beriicksichtigt werden. Leider ist die Bestimmung der
Anschlussnachgiebigkeiten von zimmermannsméfBigen Holz-Holz-Verbindungen auf Basis des
Eurocode 5 nicht zufriedenstellend gelost. Daher muss in vielen Fillen auf Ingenieurmodelle und/oder
Forschungsergebnisse zuriickgegriffen werden. Die Berechnung der Anschlusssteifigkeiten der
zimmermannsméfBigen Anschlussknoten nach diesen ,,ingenieurméfBigen Ansétzen* kann keinesfalls mit
den analytisch exakten Berechnungsmethoden, wie diese fiir Verbindungen des modernen
Ingenieurholzbaus existieren, verglichen werden. Daher sollten die berechneten Ergebnisgrofien der
statischen Modellbildung vom planenden Ingenieur stets kritisch betrachtet werden. Folglich konnen aus
den Berechnungen am statischen Modell qualitative, jedoch keine quantitativ ,,exakten* Erkenntnisse
tiber die tatsdchliche Verformungs- und SchnittgroBenverteilung abgeleitet werden.

Auf den nachfolgenden Seiten dieses Anhangs wird die Anschlusssteifigkeitsermittlung fiir die
wesentlichen Verbindungsknoten des Hauptkuppeldachtragwerkes zusammengestellt. In den
Tabellenkalkulationsbldttern sind die wesentlichen Formeln sowie eine Detailskizze des jeweiligen
Anschlussknotens  dargestellt. = Die  verwendeten = Berechnungsansitze, die fir  diese
Tabellenberechnungsblitter aufgegriffen wurden, sind in Kapitel 6-4 der vorliegenden Masterarbeit
dokumentiert. Die berechneten Anschlusssteifigkeiten wurden im Stabwerksberechnungsprogramm stets
als ,,Erstbelastungssteifigkeit® berticksichtigt und sind im Ausdrucksprotokoll in ANHANG F ebenso
ersichtlich wie in den zusammenfassenden Tabellen Tab. 6.6 und Tab. 6.7 des Kapitels 6-4.7.
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ANHANG D
ﬂ'!rla.!_ ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN

NORD/SUD_Steifigkeit Fersenversatz

Anschluss Bundtram - liegende Stuhlséule unten

2
i £

Emoduln

Eg0.mean 400 N/mm?

Geometrieparameter des Anschlusses Die Formel erfordern, die Geometrieparameter in cm
Dschwelie/strebe 190 mm — 19 cm

tersatz 50 mm — 5 cm

Strebenneigung a 62 °

Steifigkeiten in Zangenlingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Caxial Versatz1 21800 N/mm (£kN/m)

~2,34
— (45,2—42,1-sin2 (X) bStrebe/Schwelle d1+ tVersatz ’3 0’1 103
2,34

Versatz ,Strebenaxial ~— l 2

Achtung! Diese Formel ist im vorliegenden Fall nicht anwendbar, weil es sich nicht um einen Fersenversatz
handelt, dessen Fersenstirn rechtwinkelig zur Faserrichtung des Schwellenholzes angeordnet ist.

Vielmehr handelt es sich hierbei um einen klassischen Fersenversatz. Die Drucknormalkraft ist aufgrund
der steilen Strebenneigung ebenfalls sehr steil zur Faserrichtung des liegenden Schwellenholzes orientiert.
Nachfolgend soll ein Ingenieurmodell vorgestellt werden, dass im Wesentlichen auf den

zuldssigen Holzpressungen am Schwellenholz beruht. Die Federsteifigkeit wurde mit charakteristischen
Materialfestigkeiten ermittelt und ist in die axiale Strebenholzrichtung anzusetzten.
Festigkeitseigenschaften

feox 18 N/mm2
o0k 0,4 N/mm?

ke.00 1,3 N/mm?

feq 0,66 N/mm?

Geometrieparameter Voo _;_:uxs'a

Strebenneigung o 62 ° "‘iﬂ——q

bschwelle/strebe 190 mm  Gup

hgirepe 210 mm 4 . : ¥
tVersatz 50 i .EI...A _______ ‘:‘, -z __ﬁ_w__._.____..__ i _.__E;__ -
lProjcktion 238 mm : i

Ierse 121 mm : e it —

Wor 117 mm 3 e 4.

Nperse 107 mm ' '

max. Kraftiibertragung iiber die Versatzverbindung

RSchwcllc,Fcrsc,k 13388 N

RSchwelle,Vor,k 11581 N

RFcrscnvcrsa(z,k 18825 N Fersenversatz ,k = RSchwel/e,Ferse,k + RSchwe/le,Vor,k -cosa
axiale Federsteifigkeit (Druck)

zul. Verformung 1,5 mm

Federsteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet) Caxia/, Fersemversats. = __Fersenversatz.

Caxial Fersenversatz 12500 N/mm (2kN/m) Uiokal

Der so ermittelte axiale Federsteifigkeitswert entspricht in etwa 55% des oberen Ansatzes.
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ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN i

sbedy research engineering esd cenler

NORD/SUD_Steifigkeit und Tragfihigkeit Eisenaufhiingung
Anschluss Bundtram - Hiangeséule
}

g -]
3
as| .o lus
E— . o
-l ¥ N & Buncteees (1024
! Cabacia|
. B D scrviinn, rig

e B Cuscmntion
Psfhingeng mumgrachnibon

Bemessungswert der Tragfihigkeit der Bundtramaufhingung

Materialeigenschaften Holz Materialsicherheitsbeiwerte
PHolz 380 kg/m’ YM,VH 1,3 -
£ 00k 2,7 N/mm? YM.Eisen 1,25 -
Materialeigenschaften Eisen sonstige Beiwerte fiir die Berechnung
reduzierte Zugfestigkeit von modernem Baustahl k4 0,8 -
£ k523587 360 N/mm? K00 1,5 -
Reduktion auf 80 % o 0,25 - (Seileffekt)
£k Eisen 288 N/mm? o, 0,25 - (Seileffekt)
Geometrieparameter des Anschlusses
bRuntram 190 mm
Hingesiule 190 mm
bEisenauﬂqﬁngung 45 mm
{Eisenaufhingung 8 mm Agisenband 200,00 mm?
dBolzen Schaft 18 mm ABgolzen,Schaft 254,47 mm?
Bolzen Gewinde 16 mm Apolzen,Gewinde 201,06 mm?
Lochspiel 2 mm
Festigkeitseigenschaften
fia 15,72 N/mm? 0’50.fh ) ted
M, 4 126856 Nmm R — min ’
Seileffekt AR, 2118 N Johansen,d \/2 M, f,, d+AR,
Rd,(1) 10592 N
(2) Tragfihigkeit infolge der Querholzpressung an der Bundtramunterseite
f.00.4 1,66 N/mm?
Apress 8550 mm? R, sundiram90.0 = Apress K00 " fr90.a
Rd,(2) 21309 N
(3) Tragfihigkeit infolge der Zugtragfihigkeit des Hiingeeisens
fi.d.Eisen 230,4 N/mm? y
. 2 u.k,Eisen .
ﬁgi'é) 490201’23 r;m Zug, Eisen,d — ﬁ -min (AGewindequerschnitt ; AEisenband,netto)

Die Tragfdhigkeit der eisernen Bundtramaufhdngung ergibt sich aus dem Minimum (1),(2),(3):
Rd,Eisenauﬂ*ningung 10592 N

Steifigkeitsermittlung der Bundtramaufhingung
Axiale Federsteifigkeit (Zug)

Ry Fisenaufhiingung ™ 13503 N *Anmerkung: fiir die Steifigkeitsermittlung wird die Tragfihig
zul. Verformung 2 mm/Anschlussseite keit der Eisenaufhangung OHNE Teilsicher-
Federsteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet) heitsbeiwerte herangezogen!

CV,Eisenauﬂléingung 3400 N/mm (ékN/m) (YM,VH:yM,Eisen :1’0)
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ANHANG D
ﬂ'!rla.!_ ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN

NORD/SUD_Steifigkeit gerader Zapfen (TYP 1)
Anschluss Bundtram - Stuhlsdule

:| / £

/ ;*E-’/
| /g
| //f?’ Famsanveriaiz
F/ limgande Swblsiuls - Bundiram
ey

4 |
- " ) -
s |
™ Bussairam [10025] |
|
E : — 1
3

hessernisshe mit Gatador Zaphan
hitilzarmar Aullagarscwilio Stumlsdnln - Dunciram

ok -
1
=l 7 ® . ek 1'.lr25|| il
Al \ urtirarm [10025] |

n q 2 g 248
B 10 a2 0

PO B Hg
Emoduln
Eo0,mean 400 N/mm?
Geometrieparameter des Anschlusses
bSchwelle 190 mm
hgchwelle 250 mm
bsieher 190 mm
hgicher 190 mm
bzapfentoch 70 mm inkl. 5Smm beidseitliches Zapfenspiel
Anetto R r? Anetto = (bSchwelle - bZapfenloch) ) hSteher

Steifigkeiten senkrecht zum Schwellenholz
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

CV,Schwelle,gerader Zapfen 73000 N/mm (ékN/ m)
C = FE . Anetto
V ,Schwelle,geraderZapfen 90,mean  he e
2
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ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN i

sbedy research engineering esd cenler

NORD/SUD_Steifigkeit gerader Zapfen (TYP 2)
Anschluss Stuhlsdule - Firstpfette Laterne & Fufipfette Kuppel

i Auflaung
I" —— s Sparran - Fusepintie {Laloma )
R
i --._.f’_-ﬂ;_,:-rf,-??l{ S
F ottt
Geradar Zophen mit Holznogol |
Stuhletiuln - Fussplatto [Latsme)
¢
ks
k.
-
Emoduln
E90,mean 400 N/mm2
Geometrieparameter des Anschlusses
bschwelle 200 mm
hSchwelle 200 mm
bsicher 190 mm
Ngieher 190 mm
bzaptentoch 70 mm inkl. 5Smm beidseitliches Zapfenspiel
A 24700 mm? — _ .
netto Anetto - (bSchwel[e bZapjénloch ) hSteher

Steifigkeiten senkrecht zum Schwellenholz
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

CV,Schwelle,gerader Zapfen 98800 N/mm (ékN/m)
C — . Anett()
V ,Schwelle,geraderZapfen — “—90,mean A emelie
Anmerkungen: Der Holznagel dient nur der Lagesicherung und wurde bei der Ermittlung der Anschluss-

steifigkeit vernachldssigt.
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ANHANG D
ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN

NORD/SUD_Steifigkeit gerader, abgesetzter Zapfen (TYP 3)
Anschluss Sprarrenpfosten - FuBipfette/Mauerbank Kuppel

T & f /% E
-4 4~
| [de a/
i, //
| |EEE / @j’f
I ES§ &
Sparran antaprachend | u;‘ ] /
Strobabalkenrokung s ]
anggschniiton //
Fi 2 1 i /)
8,8, 15| 95 A i
t ’+"' ) El!ml.)nl.mllnm:l-.-r.1.'|uet'.'-r-<:hI J/
s | | = abpesetzar Zaphs e =i !
'“ll"""l"I o= i spnmen - Mausrbangl | | Y A |
I [ ] G . ’-I - o 3 N]’ Znngenbalken 2 (1170 [
_(Mausrbank[2oze] PSR R L FERN 5
" halbie Kreuzverkimmung
B0 9.0 LUl ", Eangoenbalken - Sirebobalkon
e W
i SR Auskinkung
47 Zangantinlkan - Mausrbank
Emoduln Anetto
E90,mean 400 I\I/n']]fn2
. Zapfenloch
Geometrieparameter des Anschlusses Fusspfotte apienos
bSchwelle 200 mm bSparren
hschwelte 200 mm
bsieher 90 mm Sparrenpfostenbreite 2x45mm
hgicher 240 mm
b 70 mm inkl.5mm beidseitliches Zapfenspiel
Zapfenloch
1Zapfentoch 90 mm? Sparrenbreite
Azapfentoch 6300 mm? Grundfldche des Zapfenloches
Apcito 11700 mm? Sparrenaufstandsfliche abziigl. Zapfenloch

Steifigkeiten senkrecht zum Schwellenholz
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

CV,Schwelle,abgesA Zapfen

CV,Schwelle,abgesetzterZapfen

=F

46800 N/mm (2kN/m)

netto
90,mean  hgyppene

2
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ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN i

sbedy research engineering esd cenler

NORD/SUD_Steifigkeit Mittelkamm
Anschluss Zangenbalken - Hangestuhlsadule

ip
+|=
£ 'y
E %
{

Emoduln
Eoo.mean 400 N/mm?
Geometrieparameter des Anschlusses
D fittelkamm 2 Anzahl Es handelt sich hierbei sozusagen um eine zwei-schnittige
ittelkamm 35 mm Mittelkammverbindung
hzange 200 mm
bzange 115 mm
Dyittetnolz 190 mm
bsittetholz 190 mm
Parameter fiir den Reibungsanteil
F Aufiast 0N Hier kann eine Bolzenspannkraft eingetragen werden.
Reibbeiwert p 04 - empfohlener Reibbeuwert: 0,4

Steifigkeiten in Zangenlingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Ch Mittelkamm, | 30700 N/mm (2£kN/m)

Pyroe * Ers
CH Kamm, — thtelkamm : (1’ 58 : FAuﬂast : ”’ + 41 6 : Zange MeRamn

Mittelholz
Wiederbelastungsfedersteifikgeit (auf -2 Stellen gerundet)
ChMittelkamm,2 52200 N/mm (£kN/m)

CH,Mttelkamm,2 = 1’ 70 : CH,Mittelkamm,l

Steifigkeiten aus der Gespirreebene
Die Berechnung erfolgt unter Vernachldssigung des Lastausbreitungswinkels (keine kontinuierliche Lagerung)

Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

CV Mittelkamm, 1 43400 N/mm (£kN/m)
C _ E hZange : h[\/[ittelholz
v, Mittelkamm,l — 1290, mean
2 ' (bZange - tMittelkamm ) + bMittelhnlz

Wiederbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
CV,Mittelkamm,z 73800 N/mm (£kN/m)

CV,Mttelkamm,Z = 1’ 70 ) CV,Mttelkamm,l

Anmerkung: die Steifigkeit aus der Gespédrreebene wird fiir die Modellbildung nicht benétigt!
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ANHANG D
ﬂ'!rla.!_ ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN

NORD/SUD_Steifigkeit Kreuzkamm
Anschluss Zangenbalken/Diagonalverstrebung - liegende Stuhlséule/Strebebalken

b1 b
Eﬂ i |
g >.
i | |
Il-: e I -
LT R T o' |
Tangnehasson - Sighsibe |
/ e \ Sonuuirentezen, Mty
g b W SR (200 med Vierkasimuier |
/ { i & X Dagonasemtmbing - gense Sshslus |
- 4 3 b |
s ’ b % L Gerrm el m, iy |
", ffff \ BB (20} mi Viarkanimesiie |
- .\_'-‘a \ Dagonaversmbyng - Ghikn |
o i r
_/ Anplsrmng X 1 |
I # Dtagonshesryiesbung - Sublsme YO % Hrrudve i S 1]
_/ / Zangaroases . Siuksd |
Tl e S o L
TEEL % ERE
F alf e —— A R
Fio 'E': Enngentxikan 3x |11 3 e
= 2 b e
L { L WolvarkAmmang e ! -" S e
!'-i-{hit\;dﬂ—! Zirgne bl - Zanghtbalhes \ <5 = i
a5 1 Yl ] % B P-SY)
o Fangushsinge - Sichiiun 3 X |
\ - -
Emoduln
Eo0 mean 400 N/mm?
Geometrieparameter des Anschlusses
0K reuzkamm 2 Anzahl Es handelt sich hierbei sozusagen um eine zwei-schnittige
K reuzkamm 35 mm Kreuzkammverbindung
hzange 200 mm
bzange 115 mm
hyiteetnolz 190 mm
biteetnolz 190 mm

Steifigkeiten in Zangenlingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

Ch Kreuzkamm, 1 37100 N/mm (2£kN/m)
CH,Kreuzkamm,l = 530 ) tKreuzkamm
Wiederbelastungsfedersteifikgeit (auf -2 Stellen gerundet)
Ch Kreuzkamm,2 92800 N/mm (£kN/m)

CH,Krequamm,Z = 29 50 . CH

Kreuzkamm,1

Steifigkeiten aus der Gespirreebene
Die Berechnung erfolgt unter Vernachladssigung des Lastausbreitungswinkels (keine kontinuierliche Lagerung)
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

Cv Kreuzkamm,1 43400 N/mm (2kN/m)
_ hZange : hl\/littelholz
CV,KVeuzkamm,l - E90,mean : 2 b b
: Zange _tKreuzkamm + Mittelholz

Wiederbelastungsfedersteifigkeit (auf-2 Stellen gerundet)

Cy Kreuzkamm,2 108500 N/mm (£kN/m)
CV,Kreuzkamm,Z = 2’ 50 . CV,Kreuzkamm,l

Anmerkung: die Steifigkeit aus der Gesparreebene wird fiir die Modellbildung nicht benétigt!
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ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN

sbedy research engineering esd cenler

NORD/SUD_Steifigkeit schriiger, abgestirnter Zapfen (TYP 1)

Anschluss liegende Stuhlsdule unten - Hiangestuhlsidule

{

Emoduln
EO,mean

E90,mean

Eq
Schwellenholz
bSchwelle

hSchwelle
bZapfenloch

bneno
Strebeholz

bStrebe
hStrebe
bZapfen

tZapfen

WinKkelsituation

Anschlussw. a

Ausbreitungsw. ¢

12000 N/mm?
400 N/mm?
3164 N/mm?

190 mm
190 mm
70 mm
120 mm

190 mm
210 mm
60 mm
60 mm

28 °
45 °

Verhiltniszahlen/Hilfswerte

k
m

Steifigkeiten parallel zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
137700 N/mm (£kN/m)

CH,Zapfcn

t

C __ "Zapfen ) b

1,583 -
3,728 -

EOL
1 0,86

H,Zapfen ~—

Steifigkeiten senkrecht zur Schwellenliingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
78100 N/mm (£kN/m)

CV,Zapfen

C

V,Zapfen =
In (

2'tan(p _(bnerto .
2-k-tanq)+1j 2

-sin o

+2,20

E _ EO,mean ' 90,mean
a -3 3
E) pean SN 0L+ Egy - -COS™ O
bnetto = bSchwelle - Zapfenloch
k — hSchwelle
bnetta
hS/rebe i
m= sina,
bnetto
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NORD/SUD _Steifigkeit schriger, abgestirnter Zapfen (TYP 2)

Anschluss liegende Stuhlsidule oben - Hangestuhlsdule

L
Emoduln
E0 mean 12000 N/mm?
Eo0,mean 400 N/mm? .
Ea 1812 N/mm? Ea — Eoémean E90,mean -
Schwellenholz EO,mean sin” o+ E90,mean *COs” A
bgchwelle 190 mm
hgchwelle 190 mm
bZapfenloch 70 mm
Biero gl mm Do = Osemperie — bZapfenloch
Strebeholz
Dsirebe 190 mm
hsirebe 210 mm
bzapfen 60 mm
{Zapfen 60 mm
Winkelsituation
Anschlussw. a 36 ° L
Ausbreitungsw. ¢ 45 ° fo = —Schwelle
Verhiltniszahlen/Hilfswerte Do
k 1,583 - hspope
m 2977 - m=—>->0%
bnetto

Steifigkeiten parallel zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Chizapfen 86900 N/mm (2kN/m)

7, en'bZa en'Ea h v
CH,Zapfen =2 hSt ;:f -1 0,86- —2 P 3 e[.)esin o +2,20

__olrebe Zapfen
sin o

Steifigkeiten senkrecht zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

Cv Zapfen 66300 N/mm (2kN/m)
2-tan@ b
CV,Zapfen = k ( 2tt : E9O,mean}
ln(2-—-tan(p+lj
m
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NORD/SUD_Steifigkeit schriiger, abgestirnter Zapfen (TYP 3)
Anschluss liegende Stuhlsdule oben - Héngestuhlsdule (Bereich Firstpfette Laterne)

Advlauang

Garager Zapen
Sparven domme) - Fruplete

Stabvsduie - Fosgsetie [Laternu)

: VAL — 1 ol "' Soa,
e PSRN e sade 2 1
Zargentiakan - Shadubl | | G tung)
~
& s
/ & 2
/ ::_;--’fi' ;
¥ /4 5 ,‘;-; 3 %
Emoduln
Eo mean 12000 N/mm?
E90,mean 200 N/mm?* _ EO,mean ’ E90,mean
E, 2063 N/mm? E, = — 3
Schwellenholz EO,mean sin” oL+ E90,mean "COs” a4
bgehwelie 190 mm
Ngchwetie 190 mm
bZapfenloch 75 mm
Bueto 115 mm bnetto = bSchwelle - bZapfenloch
Strebeholz
Dsirebe 190 mm
Ngtrebe 210 mm
bzapfen 60 mm
(Zapfen 65 mm
Winkelsituation
Anschlussw. a 34 °
Ausbreitungsw. ¢ 45 ° h
Verhiltniszahlen/Hilfswerte k = %
k 1,652 - netto
m 3,266 - v/
m=
bnetto
Steifigkeiten parallel zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Ch zapfen 100400 N/mm (£kN/m)
CH,Zapfen _ tZanen thane" EOL -1 0,86- hStrebe . +2,20
Strebe 21, -SIN O
sina
Steifigkeiten senkrecht zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Cv Zapfen 65800 N/mm (2£kN/m)
2-tan b
CV,Zapfen = k (P ( ’7;”0 : E90,mean}
ln(2--tan(p+lj
m
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ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN

NORD/SUD_Steifigkeit Kopfbandzapfen (TYP 4)
Kopfbandanschluss

Emoduln
EO,mean

E90,mean

Eq
Schwellenholz
bSchwelle

hSchwelle
bZapfenloch

bneno
Strebeholz

bStrebe
hStrebe
bZapfen

tZa‘pfen
WinKkelsituation
Anschlussw. a

Ausbreitungsw. ¢

12000 N/mm?
400 N/mm?
1095 N/mm?

190 mm
190 mm
60 mm

80 mm

140 mm
140 mm
50 mm
50 mm

45 °
45 °

Verhiltniszahlen/Hilfswerte

k
m

Steifigkeiten parallel zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
54000 N/mm (£kN/m)

CH,Zapfcn

t

__ "Zapfen )

2,375 -
2,475 -

E
~.10,86-

CH JZapfen —

Steifigkeiten senkrecht zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

Schmrepanengioaes Jd |

2.1

Zapfen

Cy Zapfen 29900 N/mm (2kN/m)
2-tan@ b
CV’Zapfen = - ( 2tt .
ln(2-—-tan(p+lj

il Drafeide 36 verraget

ew 300

-

F N S S . T

3

hStrebe

E90,mean J

b

netto

k=

m =

+2,20

E

0,mean

90,mean

E

0,mean

=b

Schwelle

hSchwelle

b

netto

threb%
sino.

b

netto

sin’ o+ E

90,mean

Zapfenloch

.cos’ a
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OST/WEST _Steifigkeit Fersenversatz

Anschluss Bundtram - liegende Stuhlsdule unten

Emoduln

Eg0.mean 400 N/mm?

Geometrieparameter des Anschlusses Die Formel erfordern, die Geometrieparameter in cm
bschwelie/Strebe 190 mm — 19 cm

tversatz 50 mm — 5 cm

Strebenneigung a 62 °

Steifigkeiten in Zangenlingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Coaxial Versatz1 21800 N/mm (£kN/m)

~2,34
— (45’2_42’1.Sin2a).w. 1+M.0’1 103
2,34

Versatz ,Strebenaxial ~— 1 2

Achtung! Diese Formel ist im vorliegenden Fall nicht anwendbar, weil es sich nicht um einen Fersenversatz
handelt, dessen Fersenstirn rechtwinkelig zur Faserrichtung des Schwellenholzes angeordnet ist.

Vielmehr handelt es sich hierbei um einen klassischen Fersenversatz. Die Drucknormalkraft ist aufgrund
der steilen Strebenneigung ebenfalls sehr steil zur Faserrichtung des liegenden Schwellenholzes orientiert.
Nachfolgend soll ein Ingenieurmodell vorgestellt werden, dass im Wesentlichen auf den

zuldssigen Holzpressungen am Schwellenholz beruht. Die Federsteifigkeit wurde mit charakteristischen
Materialfestigkeiten ermittelt und ist in die axiale Strebenholzrichtung anzusetzten.
Festigkeitseigenschaften

feox 18 N/mm2
foso 0,4 N/mm?

ke.00 1,3 N/mm?

fea 0,66 N/mm>

Geometrieparameter Voo _;_:uxs'a

Strebenneigung o 62 ° e

bschwelle/Strebe 190 mm  Gup

hgirebe 210 mm LS ¥
Wersatz 50 o 'i. DRE : —
Iprojektion 238 mm i

Ierse 121 mm :

Lyor 117 mm 4 Cnsiomen

Nperse 107 mm ' '

max. Kraftiibertragung iiber die Versatzverbindung

Rchwelle,Ferse k 13388 N

Rchwelle, vork 11581 N

Repersenversatzk 18825 N Fersenversatz k= Rsenwette Fersek + Rscietie vor s * COS O
axiale Federsteifigkeit (Druck)

zul. Verformung 1,5 mm

Federsteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet) C ot Fersenversat: = ~Lersenversatz.

Caxial Fersenversatz 12500 N/mm (£kN/m) Uioral

Der so ermittelte axiale Federsteifigkeitswert entspricht in etwa 55% des oberen Ansatzes.
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OST/WEST _Steifigkeit und Tragfihigkeit Eisenaufhingung

Anschluss Bundtram - Hiangesédule
)}

sngerg ]

3
as| .o |us
— - o
=y il =l Bunctenes (024§
! Cabacia|
i mad Dusction g

Psfhingeng mumgrachnibon

Bemessungswert der Tragfihigkeit der Bundtramaufhingung

Materialeigenschaften Holz Materialsicherheitsbeiwerte

PHolz 380 kg/m’ YM,VH 1,3 -

f. 00k 2,7 N/mm? YM.Eisen 1,25 -
Materialeigenschaften Eisen sonstige Beiwerte fiir die Berechnung
reduzierte Zugfestigkeit von modernem Baustahl k4 0,8 -

fik.5235R7 360 N/mm? K00 1,5 -

Reduktion auf 80 % o 0,25 - (Seileffekt)
£k Eisen 288 N/mm? o, 0,25 - (Seileffekt)
Geometrieparameter des Anschlusses

bRuntram 190 mm

ingesiule 190 mm

bEisenaufhéingung 45 mm

{Eisenaufhingung 8 mm Agisenband 200,00 mm?

dBolzen Schaft 18 mm ABgolzen,Schaft 254,47 mm?

Bolzen Gewinde 16 mm Apolzen,Gewinde 201,06 mm?
Lochspiel 2 mm

Festigkeitseigenschaften

fi 15,72 N/mm?
" 0,50-f, ,-t-d
My,d 126856 Nmm R _ mln 4
. Johansen,d ~—
Seileffekt AR 2118 N \/2 M, f,.-d +AR,
Rd,(1) 10592 N
(2) Tragfihigkeit infolge der Querholzpressung an der Bundtramunterseite
fe00. 1,66 N/mm?
Apress 8550 mm? Rc,Bundtram,90,d = APress ‘kc,90 ’ f;,90,d
Rd,(2) 21309 N
3) Tragfihigkeit infolge der Zugtragfihigkeit des Hiingeeisens
(- g g g g g
fu,d,Eisen 23034 N/mm? f
A 400,00 mm? _ Juk,Eisen . .
o > A - -min A vindequerschnitt > A isenband ,netto
Rd,(3) 92160 N Zug ,Eisen,d YM,Eisgn ( Gewindequerschnitt Eisenband ,nett )

Die Tragfdhigkeit der eisernen Bundtramaufhdngung ergibt sich aus dem Minimum (1),(2),(3):
Rd,Eisenauﬂqéingung 10592 N

Steifigkeitsermittlung der Bundtramaufhingung
Axiale Federsteifigkeit (Zug)

Ry pisenauthingung ™ 13503 N *Anmerkung: fiir die Steifigkeitsermittlung wird die Tragfihig
zul. Verformung 2 mm/Anschlussseite keit der Eisenaufhangung OHNE Teilsicher-
Federsteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet) heitsbeiwerte herangezogen!

CV,Eisenaufhﬁngung 3400 N/mm (ékN/m) (YM,VH:yM,Eisen :1’0)

Seite D-14



ANSCHLUSSSTEIFIGKEITEN i

sbedy research engineering esd cenler

OST/WEST _Steifigkeit gerader Zapfen (TYP 1)
Anschluss Bundtram - Stuhlsdule

A )
| 8-
i/
W /g

|

&

/ Forsonyersats
/ -// limgurde Stbdile - Susarm

i
- " ) |-
" |
i Bussairam [10025] |
|
E : —5 1
3

hessernisshe mit Gatador Zaphan
hitilzarmar Aullagarscwilio Stumlsdnln - Dunciram

w

b : o i
1

il % . 5 . ek 1'.lr.’5|| il
Al o] urtirarm |16 :

pRT o s M s T
Emoduln
Eg0mean 400 N/mm?
Geometrieparameter des Anschlusses
bschwelle 190 mm
hgchwelle 250 mm
bsieher 190 mm
Rgieher 190 mm
bzapfentoch 70 mm inkl. 5Smm beidseitliches Zapfenspiel
Anem R r? Anetto = (bSchwelle - bZapfenloch) ) hSteher

Steifigkeiten senkrecht zum Schwellenholz
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

CV,Schwelle,gerader Zapfen 73000 N/mm (ékN/l’l’l)
C =E . Anetto
V ,Schwelle,geraderZapfen 90,mean  hg. e
2
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OST/WEST _Steifigkeit gerader Zapfen (TYP 2)

Anschluss Stuhlséule - FuB3pfette Kuppel

L || I'I 3 'i ™
| - ! £
[ 1 [f8 £
& S
| | F ;o
: I | P .ﬂf:
L | (§3% / ofr
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| O v s | | * F &
e ERGEATIVERE A r
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T :'_:_ T e e
| Pttt e, - ] e
| L al = ‘ﬂ b Ksarveredermsng
> — r - Cmrgrisae  Hrebmbheken
L - e Daraear I
M \‘H T R e, ok
o 2 5 i .__,-"" Dt ik b
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R : i gt —
e 3
e #
25
o ""-. 3
H\ | .-__.-" .-"'-. crimnr Serasget Lagan
. Ty __,.-'“i Slinieiin  Fulpdebn
r
BN ™
.t L
Ti I‘!i_
Emoduln
E90,mean 400 N/I‘l’]IIl2
Geometrieparameter des Anschlusses
bschwele 200 mm
hSchwelle 200 mm
bsicher 190 mm
hSteher 190 mm
bzaptentoch 70 mm inkl. 5Smm beidseitliches Zapfenspiel
A 24700 mm? — _ .
netio Anetto - (bSchwelle bZapfenloch) hSteher

Steifigkeiten senkrecht zum Schwellenholz
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

CV,Schwelle,gerader Zapfen
. Anetto

CV ,Schwelle,geraderZapfen = 90,mean  hg. e

2

98800 N/mm (£kN/m)
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OST/WEST _Steifigkeit gerader, abgesetzter Zapfen (TYP 3)

Anschluss Sprarrenpfosten - FuBipfette Kuppel

X
In_q.s__:li

“Fe

il |

L
[-

= S a {
e T

Emoduln

Eg0mean 400 N/mm?
Geometrieparameter des Anschlusses
bschwelle 200 mm
hsehwelle 200 mm
Dsieher 90 mm
hieher 240 mm
bzapfentoch 70 mm
1zaptentoch 90 mm?
Azaptentoch 6300 mm?
Ancito 11700 mm?

Steifigkeiten senkrecht zum Schwellenholz

L s
N o
E }"\. , Il-u JI!I
a I'}“\-. 5 1 II
\ ey
ﬂ; \"-\.. 1"“'& x"\- I.\:| !II
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. ay | - |
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i 18 -H"\, _"\{__\ - =
e H‘\
.\\(-?\.%U
e | 18
%‘f{ N s
e EEE
.3 -\‘M '!*jg.'
Hx " ]

Anetto

Fusspfette

Zapfenloch

bSparren

Sparrenpfostenbreite 2x45mm

inkl.5mm beidseitliches Zapfenspiel

Sparrenbreite

Grundfldche des Zapfenloches

Sparrenaufstandsflache abziigl. Zapfenloch

Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

CV,Schwelle,abges. Zapfen

C

V ,Schwelle,abgesetzter Zapfen = 90,mean

46800 N/mm (2kN/m)
A

netto
hSchwe//e

abmjearerier Tapisn

=, Hgmanre - Fullphitls

Greroger Tapien

-, Elpirsiaie - Fullpls

wrlen Bl miges L
Eo-TE S ST S
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OST/WEST _Steifigkeit Mittelkamm

Anschluss Zangenbalken - Hangestuhlsdule

Schmshenatzns, mily
5 [P mle Viarkamiarios
gerzakon - Sizhindle

B A O "
VaE
4/ |a
)

Emoduln
Eoo.mean 400 N/mm?
Geometrieparameter des Anschlusses
Dpittelkamm 2 Anzahl Es handelt sich hierbei sozusagen um eine zwei-schnittige
tMittelkamm 35 mm Mittelkammverbindung
hzange 200 mm
bzange 115 mm
hytitethoty 190 mm
bsittetholz 190 mm
Parameter fiir den Reibungsanteil
F Aufiast 0N Hier kann eine Bolzenspannkraft eingetragen werden.
Reibbeiwert p 04 - empfohlener Reibbeuwert: 0,4

Steifigkeiten in Zangenlingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Ch Mittelkamm, 1 30700 N/mm (2£kN/m)

Pyre * Ers
CH Kamm, — thtelkamm : (1’ 58 : FAuﬂast : ”’ + 41 6 : Zange MeRann

Mittelholz
Wiederbelastungsfedersteifikgeit (auf -2 Stellen gerundet)
ChMittelkamm,2 52200 N/mm (£kN/m)

CH,Mttelkamm,2 = 1’ 70 : CH,Mittelkamm,l

Steifigkeiten aus der Gespirreebene
Die Berechnung erfolgt unter Vernachladssigung des Lastausbreitungswinkels (keine kontinuierliche Lagerung)

Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

CV Mittelkamm, 1 43400 N/mm (£kN/m)
C _ E hZange : h[\/[ittelholz
v, Mittelkamm,l — 1290, mean
2 ' (bZange - tMittelkamm ) + bMittelhnlz

Wiederbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Cv Mittelkamm,2 73800 N/mm (£kN/m)

CV,Mttelkamm,Z = 1’ 70 ) CV,Mttelkamm,l

Anmerkung: die Steifigkeit aus der Gespédrreebene wird fiir die Modellbildung nicht benétigt!
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OST/WEST _Steifigkeit Kreuzkamm
Anschluss Zangenbalken/Diagonalverstrebung - liegende Stuhlséule/Strebebalken

b
%,
3
-1
Cl 4 Krdiitwierinung
o .\_ Tangerhalten - Shihlsnsly
/. b, A
_/' ?
o 2 rd
- ;’ .
7 i
o .:vd?,/
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I :
# Bl
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LI NE 1 Tre— LI N
35| 3.5 . Tangmshalieen - Fangonialoen an as
‘ Mgl mang \
v, Zafgerbsle - Shldedde Y
Y Y
b
Emoduln
Eg0 mean 400 N/mm?
Geometrieparameter des Anschlusses
N reuzkamm 2 Anzahl Es handelt sich hierbei sozusagen um eine zwei-schnittige
K reuzkamm 35 mm Kreuzkammverbindung
hzange 200 mm
bzange 115 mm
hytittetnolz 190 mm
Dittelholz 190 mm

Steifigkeiten in Zangenlingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

Ch Kreuzkamm, 1 37100 N/mm (2£kN/m)
CH,Kreuzkamm,l = 530 ) tKreuzkamm
Wiederbelastungsfedersteifikgeit (auf -2 Stellen gerundet)
Chi Kreuzkamm,2 92800 N/mm (£kN/m)

C

H ,Kreuzkamm 2 = 29 50 . CH,Kreuzkamm,l

Steifigkeiten aus der Gespirreebene
Die Berechnung erfolgt unter Vernachlédssigung des Lastausbreitungswinkels (keine kontinuierliche Lagerung)
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

Cy Kreuzkamm,1 43400 N/mm (2kN/m)
_ hZange : hl\/littelholz
CV,KVeuzkamm,l - E90,mean : 2 b b
: Zange _tKreuzkamm + Mittelholz

Wiederbelastungsfedersteifigkeit (auf-2 Stellen gerundet)

Cv Kreuzkamm.2 108500 N/mm (2kN/m)
CV,Kreuzkamm,Z = 2’ 50 . CV,Kreuzkamm,l

Anmerkung: die Steifigkeit aus der Gesparreebene wird fiir die Modellbildung nicht benétigt!
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OST/WEST _Steifigkeit schriger, abgestirnter Zapfen (TYP 1)
Anschluss liegende Stuhlsdule unten - Hangestuhlséule
)

b
Emoduln
E0 mean 12000 N/mm?
Eo0,mean 400 N/mm? .
Ea 3164 N/mm? Ea — Eoémean E90,mean -
Schwellenholz EO,mean sin” oL+ E90,mean "CoS” A
bgchwelle 190 mm
hgchwelle 190 mm
bZapfenloch 70 mm
Breto &l mm Drerro = Dsemperre — bZapfenloch
Strebeholz
Dsirebe 190 mm
hsirebe 210 mm
bzapfen 60 mm
tzapfen 60 mm
Winkelsituation
Anschlussw. a 28 ° h
Ausbreitungsw. ¢ 45 ° ko = —Scdwelle
Verhiltniszahlen/Hilfswerte bnetta
k 1,583 - hspope
m 3,728 - m=—>->0%

b

netto

Steifigkeiten parallel zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

Ch zapfen 137700 N/mm (2kN/m)
C _ tZapfe‘n ) bZanen ) EOL .1 0.86- hStrebe +2.20
H ,Zapfen hswbe 2. tZapfen -sin o
sina

Steifigkeiten senkrecht zur Schwellenliingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

Cv zapfen 78100 N/mm (£kN/m)
2-tan @ b,
CV,Zapfen = k ’ ( 2” : E90,mean j
ln(2--tan(p+lj
m
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OST/WEST _Steifigkeit schriger, abgestirnter Zapfen (TYP 2)

Anschluss liegende Stuhlsdule oben - Hangestuhlséule

Emoduln
EO,mean

E90,mean

Eq
Schwellenholz
bSchwelle

hSchwelle
bZapfenloch

bneno
Strebeholz

bStrebe
hStrebe
bZapfen

tZapfen

WinKkelsituation

Anschlussw. a

Ausbreitungsw. ¢

egends Siwnlsiode snmpl
f) Zirgint 1 b

Ziargirit el
i Stuhmiyin pm gagmgh

Baahinduie |1510)

12000 N/mm?
400 N/mm?
2365 N/mm?

190 mm
190 mm
70 mm
120 mm

190 mm
210 mm
60 mm
60 mm

32°
45 °

Verhiltniszahlen/Hilfswerte

k
m

Steifigkeiten parallel zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
108300 N/mm (£kN/m)

CH,Zapfcn

t

C __ "Zapfen ) b

1,583 -
3,302 -

EOL
1 0,86

H,Zapfen ~—

Steifigkeiten senkrecht zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

71400 N/mm (£kN/m)

CV,Zapfcn

2-tan @

2-¢

C

V,Zapfen = k
ln(2--tan(p+l

" | Blunisiie 181

E =

o

b

netto

k=

m =

+2,20

E

0,mean

90,mean

E

0,mean

=b

Schwelle

hSchwelle

b

netto

hS/rebe i

S aol
b

netto

sin o+ E,

90,mean

Zapfenloch

.cos’ o
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OST/WEST _Steifigkeit schriger, abgestirnter Zapfen (TYP 3)

Anschluss liegende Stuhlsdule oben - Firstpfette Laterne

L W . i R A
5,....-':.”...:-\.---.- r.-:,.r..:: e - . -
-

L Foile T B g
wingortdel Wb kil - SRS

r L,
o
Emoduln
Eo mean 12000 N/mm?
E90,mean R N/ EO,mean ’ E90,mean
E, 651 N/mnp? E, = — 3
Schwellenholz EO,mean sin” oL+ E90,mean "COs” Q.
bschwelle 190 mm
hschwelte 190 mm
bZapfenloch 70 mm
Bueto 120 mm bnetto = bSchwelle - bZapfenloch
Strebeholz
Bsirebe 190 mm
hgirebe 210 mm
bzapfen 60 mm
(Zapfen 80 mm
Winkelsituation
Anschlussw. a 58 °
Ausbreitungsw. ¢ 45 ° h
Verhiltniszahlen/Hilfswerte k= %
k 1,583 - netto
m 2,064 - Psirene -~
m=
bnetto
Steifigkeiten parallel zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Ch zapfen 44500 N/mm (£KkN/m)
7, en'bZa en'Ea h v

CH,Zapfen =2 hSt e:: -1 0,86- —2 P 3 d.)esin o +2,20

__olrebe Zapfen

sina
Steifigkeiten senkrecht zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
Cv Zapfen 51600 N/mm (£kN/m)

2-tan b
CV,Zupfen = k (p ( '1;”0 : E9O,mean}

ln(2-—-tan(p+lj
m

Anmerkungen: Der Holznagel dient nur der Lagesicherung und wurde bei der Ermittlung der Anschluss-

steifigkeit vernachldssigt.
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OST/WEST _Steifigkeit Kopfbandzapfen (TYP 4)

Kopfbandanschluss
ream .a
1
| mesmmstion §
s ff <‘>%
Emoduln
Eo mean 12000 N/mm?
Eoo.mean 400 N/mm?
E, 1095 N/mm?
Schwellenholz
bschwelle 190 mm
hgchwelle 190 mm
bZapfenloch 60 mm
bneno 80 mm
Strebeholz
bStrebe 140 mm
hsirebe 140 mm
bZapfen 50 mm
Zapfen 50 mm
Winkelsituation
Anschlussw. a 45 °
Ausbreitungsw. ¢ 45 °
Verhiltniszahlen/Hilfswerte
k 2,375 -
m 2,475 -

Steifigkeiten parallel zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)
54000 N/mm (£kN/m)

~.10,86-

CH,Zapfcn
C _ tZupfen : bZapfen :
H,Zapfen ~— h
Strebe
sin

Steifigkeiten senkrecht zur Schwellenléingsrichtung
Erstbelastungsfedersteifigkeit (auf -2 Stellen gerundet)

29900 N/mm (2kN/m)

CV,Zapfcn

2-tan @

2.1

il Drafeaiie 36 werraget
CEL

C

V,Zapfen =
In

m

.(b
(2-k-tan(p+lj 2

E _ EO,mean ' 90,mean
a : 3 3
Ej pean SIN 0L+ Eg L -COS™ 0L
bnetto = bSchwelle - Zapfenloch

k — hSchwelle

b

netto

threbe .

m =

b

+2,20

simnao

netto
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ANHANG E WINDLASTBERECHNUNG

Fir die Ermittlung der Windbelastung auf das Hauptkuppeldachtragwerk wurde das
Berechnungsprogramm ABIS-Windlastberechnung Version 9.0.0.2 verwendet. Die Software erlaubt eine
einfache und schnelle Ermittlung der Windbelastung fiir unterschiedliche Dachtragwerksformen auf Basis
der ONORM EN/B 1991-1-4. Aufgrund der Kuppelgestalt wurde die Windlastberechnung separat fiir die
Kuppel (vereinfachte Berechnung als zylinderférmiges Dach mit vier unterschiedlichen
Anstromrichtungen) und fiir das Laternendach (flachgeneigtes Walmdach) durchgefiihrt ¥ . Die
Windlasten werden in ABIS-Windlastberechnung gemill den Bestimmungen des Eurocodes fiir die
einzelnen Windlastintensitétsbereiche (A, B, C,...) bestimmt. Die Windlasten entsprechend der
Bereichseinteilung laut Norm auf das vorliegende Kuppeldachtragwerk zu applizieren, wiirde einen
enormen Bearbeitungsaufwand in der Lastaufstellung bedeuten. Aus diesem Grund wurden die
Windlasten im Widerspruch zum Eurocode approximiert als bereichsflichengewichteter Mittelwert fiir
jede Dachfliche berechnet. Durch diese gewéhlte Methodik konnte die Anzahl der zu untersuchenden
Windlastfille auf acht Laststellungen reduziert werden und die Windlasten infolge der einzelnen
Anstromrichtungen sind wesentlich leichter nachvollziehbar. Nach Meinung des Verfassers dieser
Masterarbeit liefert dieses Vereinfachungsverfahren hinreichend genaue, approximierte Windlasten fiir
jede einzelne Dachflidche. Die flichengewichtete Mittelwertbildung wurde mittels Tabellenkalkulation
durchgefiihrt und sollte mithilfe der Skizzendarstellung des Kuppeldaches sehr einfach nachvollzogen
werden konnen. Die Ergebnisse der Windlastberechnung wurden bereits in Abb. 6.10 iibersichtlich
zusammengestellt und sind in den Ausdrucksprotokollen in ANHANG F anhand der Lastfallnummern
LF 401 bis LF 408 erkennbar.

Auf den nachfolgenden Seiten ist die Windlastermittlung in Form von Ausdruckprotokollen aus dem
Programm ABIS-Windlastberechnung dargestellt.

# Auf die genaue Untersuchung der sicherlich auftretenden Windverwirbelungen im Ubergangsbereich
Kuppel-Laterne wurde im Rahmen dieser Masterarbeit bewusst verzichtet. Ebenso wurden windexponierte
Dachaufbauten im Bereich der Laterne (Sendeanlagen, Wettermesseinrichtungen, Zierelemente,...) bei der
Windlastberechnung vernachléssigt.
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Grazs

ANHANG E
WINDLASTBERECHNUNG

ABIS Softwareentwicklung
A-8010 GRA Z, Rechbauerstrale 22 Tel.: (031

Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrage 12, 8010 Graz
Wwindlast Kuppel (2ylinderachse // zur Ost/West-Richtung > Belastung Nord/Std)

- Eingabedaten ---

Norm : ONORM B 1991-1-4

Gelandekategorie : v
Basiswindgeschwindigkeitinm/s :  20.40
(Steiermark, Graz)

Schnitt
Grundriss :
e |
o . E
o 3, :
. 15 PR PR PR

Einheiten in Meter
Wandbereiche A, B und C bei Wind von vore (im Grundriss eingezeichnet)
Wandbereiche A und B bei Wind von links (im Schnitt eingezeichnet)

vome hinten links  rechts
Gebaudedffnungen in m2 : 0.00 0.00 0.00 0.00
Logarithm. Dampfungsdekr. 0005 0020  0.005
- Ergebnisse ---

Mittlerer Staudruck qm 0.126 kN/m2  (bei der Gesamthdhe von 26.00 m)
Boengeschwindigkeitsdruck gp :  0.449 kN/m2 (bei der Gesamthohe von 26.00 m)

Innendruckbeiwert cpi ist 0.2 bzw. -0.3

ABIS - Windlastberechnung

Gesellschaft mbH

6) 83-13-61

Seite: 1

ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-8010 GRA Z, RechbauerstraRe 22 Tel.: (0316) 83-13-61

Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafe 12, 8010 Graz
Windlast Kuppel (Zylinderachse // zur Ost/West-Richtung --> Belastung Nord/Siid)

Windbelastung w der Wande
(w_Druck (positiv) und w_Sog (negativ) in kN/m2)

Wind paralel zur 2ylachse (von vorne), mittere Belastung :

bis Hohe inm : 6.0
Luvwand : 0.49
Leewand -0.23
Windpar. Wand () -0.61
Windpar. Wand (B) -0.44

Windpar. Wand (C): -0.29 .44
wind parallel zur Zyl achse (vnn vome) ortliche Belastung :
e

bis Hohe inm :
Luvwand : 0 47 u.sa 1.00
Leewand 22 0.27 -0.40

60 0.74 -1.44
43 -0.53 -0.97

Windpar. Wand (A):

27 0.

Wind normal zur Zyl. achse (semlch) mittlere Be\astung

bis Hohe inm : 26.

Luvwand 0.A2 0.49 080

Leewand 22 -0.26 037

Windpar. Wand (A): 51 -0.60 114

Windpar. Wand (B): 38 0.

Wind normal zur Zyl achse (semlch) ortliche Belastung :
26. cpe

bis Hohe inm :

Luvwand 058 1.00
Leewand 030 -0.46
Windpar. Wand (A): 073 142
Windpar. Wand (B): 054 -1.00
ABIS - Windlastberechnung Seite: 2

ABIS Softwareentwicklung
A-8010 G RA Z, Rechbauerstralie 22 Tel.: (031

Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrage 12, 8010 Graz
Windlast Kuppel (2ylinderachse // zur Ost/West-Richtung > Belastung Nord/Stid)

Luvwand Leewand

llustration zu Wind von vorne bei mittlerer Belastung
Einheiten in kN/m2 (x-Achse) bzw. Meter (y-Achse)

Windbelastung w des Daches

Wind normal zur yl achse (seitlich) : Lastfall 1 zugeh. cpe Lastfall 2 zugeh. cpe
Mittlere Belastung (A = Luy 0.42 064
Mittlere Belastung (B = Scheitel) 114
Mittlere Belastung (C = Lee) : -0.40
Ortliche Belastung (A = Luv) 0.80
Ortliche Belastung (B = Scheitel) : -1.42
Ortliche Belastung (C = Lee) : -0.50

Gesamtwindbelastung Fw [kN]

Windrichtung parallel zur Zyl.achse (von vorne) 1338 mitcf
Windrichtung normal zur Zyl.achse (seitlich) : 1781 mitcf=117, cs_cd=0.85

cf ..... Kraftbeiwert fiir Gebaude mit Dach, cs_cd ..... Strukturbeiwert

ABIS - Windlastberechnung

Gesellschaft mbH

6) 83-13-61

Seite: 3
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ANHANG E n
WINDLASTBERECHNUNG ]

sbedy research engineering lesd cnbér

ABIS Softwareentwicklu Gesellschaft mbH ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-B010 G RAZ , Rochbauerstrae 22 Tel.: (0316) 83-13-61 A-8010GRA Z, Rechbauerstratie 22 Tel.: (0316) 83-13-61
Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafe 12, 8010 Graz Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafie 12, 8010 Graz
Windlast ( Il zur Nord/Siid-Richtung) Windlast @y Il zur Nord/Siid-Richtung)

- Eingabedaten --- Windbelastung w der Wande
(w_Druck (positiv) und w_Sog (negativ) in kN/m2)
Norm : ONORM B 1991-1-4
: Wind parallel zum First (von vorne), mlmele Belastung :
bis Hohe inm : 17.0 26. cpe
Gelandekategorie v Luvwand : 0.42 0.49 0.80
Basiswindgeschwindigkeitin m/s : ~ 20.40 Leewand 022 -0.26 0.37
(Steiermark, Graz) Windpar. Wand (A) 051 -0.60 114
Windpar. Wand (8) 038 -0.45 -0.80
B Wind parallel zum First (von vorne), m(llche Be\asmng
Schnitt bis Hohe inm : 170 26
Luvwand : 050 u.sa
T+ Leewand 025 -0.30
Windpar. Wand (A) -0, 62 -0.73
ol Windpar. Wand (B): 054
) Wind normal zum First (semlch) mmlere Be\as(ung
bis Hohe in m
-+ Luvwand O.AO O.AQ
Leewand -0.19 -0.23
Windpar. Wand (A): -0.49 -0.61
: Windpar. Wand (8) 0.36 0.44
Grundriss Windpar. Wand (C} 0. -0.29
Wind normal zum First (semlch) ortliche Be\as
bis Hohe in m : 48 26.0
Wl Luvwand 0 47 058
E Leewand 022 -0.27
Windpar. Wand (A): -0.60 0.74
e Windpar. Wand (B): -0.43 053
o b Windpar. Wand (C): 027 0.33
3 a
4 1 Lok 85 L 85 L
1 + 1 + +
Einheiten in Meter
Wandbereiche A und B bei Wind von vorne (im Grundriss eingezeichnet)
Wandbereiche A, B und C bei Wind von links (im Schnitt eingezeichnet)
vome hinten links  rechts
Gebaudedffnungen in m2 : 0.00 0.00 0.00 0.00
Logarithm. Dampfungsdekr. 0005 0020  0.005
-~ Ergebnisse ---
Mittlerer Staudruck gm 0.126 kN/m2  (bei der Gesamthohe von 26.00 m)
Béengeschwindigkeitsdruck p :  0.449 kN/m2. (bei der Gesamthdhe von 26.00 m)
Innendruckbeiwert cpi ist 0.2 bzw. 0.3

ABIS - Windlastberechnung Seite: 1 ABIS - Windlastberechnung Seite: 2

ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH

A-8010GRA Z, Rechbauerstrafie 22 Tel.: (0316) 83-13-61 A-8010GRA Z, Rechbauerstrafie 22 Tel.: (0316) 83-13-61
Hauplkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstratie 12, 8010 Graz Hauplkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafie 12, 8010 Graz

Win ( Il zur Nord/Siid-Richtung) Windlasf (@2 Il zur Nord/Siid-Richtung)

Wind normal zum First (seitlich) : Lastfall 1 zugeh. cpe Lastfall 2 zugeh. cpe
Luvwand Leewand Mitdere Belastung (F) -0.20 025 0.45 0.70
Mittlere Belastung (G) -0.20 0.45 0.70
260 | it Mittlere Belastung (H) -0.14 0.36 0.50
: Mittlere Belastung (1) : 022 013 0.00
: Mittlere Belastung (J) 027 013 0.00
! Ortliche Belastung (F) : -0.43 0.45 0.70
! Ortliche Belastung (G) -0.43 0.45 0.70
: Ortliche Belastung (H) : -014 036 050
: Ortliche Belastung (1) : 022 013 0.00
' Ortliche Belastung (J) -0. 0.00
o i Lastfall 3 Lastfall 4 zugeh. cpe
' Mittlere Belastung (F) 0, 45 70
' Mittlere Belastung (G) : -0.20 0.45 0.70
! Mittlere Belastung (H) : 014 0.36 050
! Mittlere Belastung (1) : 013 022 -0.30
: Mittlere Belastung (J) 013 027 -0.40
: Ortliche Belastung (F) : -0.43 045 0.70
: Ortliche Belastung (G) -0.43 045 0.70
: Ortliche Belastung (H) : 0.14 036 050
: Ortliche Belastung (1) 013 022 -0.30
: Ortliche Belastung (J) : 013 027 -0.40
: Dachiiberstande :

: Wind von vorne (F) : 112

: Wind von vorne (G) 135

) , ) ) ' Wind seitlich (F) 0.79

00 t 1 k t Wind seitlich (G) : -0.79

0 0s 1 1 05 0
Hliustration zu Wind von vorne bei mittlerer Belastung
Einheiten in kN/m2 (x-Achse) bzw. Meter (y-Achse)
Windbelastung w des Daches
(Dachneigung Alpha = 37.4°)

Wind parallel zum First (von vorne) :  Lastfall 1 zugeh. cpe Lastfall 2 zugeh. cpe

Mittlere Belastung (F) 058 110

Mittlere Belastung (G) : 072 -1.40

Mittlere Belastung (H) -0.47 -0.85

Mittlere Belastung (I) 031 050

Ortliche Belastung (F) : -0.76 -1.50

Ortliche Belastung (G) : -0.99 -2.00

Ortliche Belastung (H) : 063 120

Ortliche Belastung (1) : 031 050

ABIS - Windlastberechnung Seite: 3 ABIS - Windlastberechnung Seite: 4
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Grazs
ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-8010 GRA Z, Rechbauerstrae 22 Tel.: (0316) 83-13-61
Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafe 12, 8010 Graz
Windlast ( 1 zur Nord/Stid-Richtung)
Grundriss Grundriss

H 3

|

752 a8 702

Dachbereiche (Einheiten in Meter) :
Linke Zeichnung bei Wind von vorne, rechte Zeichnung bei Wind von links
Gesamtwindbelastung Fw [kN]

Windrichtung parallel zum First (von vorne) : 1515
Windrichtung normal zum First (seitlich) : 1467

cf ..... Kraftbeiwert fir Gebaude mit Dach, cs_cd ..... Strukturbeiwert

ABIS - Windlastberechnung Seite: 5
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ANHANG E
WINDLASTBERECHNUNG

sbedy research engineering lesd cnbér

ABIS Softwareentwicklu
A-8010 GRA Z, Rechbauerstrafle 22

Gesellschaft mbH
Tel.: (0316) 83-13-61

Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafe 12, 8010 Graz
Windlast Kuppel (Zylinderachse // zur Nord/Siid-Richtung --> Belastung Ost/West)

- Eingabedaten ---

Norm : ONORM B 1991-1-4

Gelandekategorie

ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-8010 GRA Z, RechbauerstraRe 22 Tel.: (0316) 83-13-61

Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafie 12, 8010 Graz
Windlast Kuppel (Zylinderachse // zur Nord/Siid-Richtung --> Belastung Ost/West)

Windbelastung w der Wande
(w_Druck (positiv) und w_Sog (negativ) in kN/m2)

Wind paralel zur 2ylachse (von vorne), mittere Belastung :

v
Basiswindgeschwindigkeit inm/s :  20.40
(Steiermark, Graz)

bis Hohe inm :

Luvwand : 0 42 0.49 080
Leewand 022 -0.26 0.37
Windpar. Wand (A) 051 -0.60 -1 14
Windpar. Wand (8) -0.38 -0.45

Wind parael zur 2ylachse (von vor
bis Hohe in m :

Luvwand : oso u.sa
Leewand 025 -0.30
Windpar. Wand (A) -0.62 -0.73

Windpar. Wand (B):

ne) oniche Belaslung

-1.00

Schnitt
Grundriss
A B o g
e
:; 296 1184 721 T
: u Lo es L 5s L

Einheiten in Meter
Wandbereiche A und B bei Wind von vorne (im Grundriss eingezeichnet)
Wandbereiche A, B und C bei Wind von links (im Schnitt eingezeichnet)

vome hinten links  rechts
Gebaudedffnungen in m2 : 0.00 0.00 0.00 0.00
Logarithm. Dampfungsdekr. 0005 0020  0.005

-~ Ergebnisse ---

Mittlerer Staudruck gm 0.126 kN/m2 (bei der Gesamthohe von 26.00 m)
Boengeschwindigkeitsdruck gp:  0.449 kN/m2  (bei der Gesamthohe von 26.00 m)

Innendruckbeiwert cpi ist 0.2 bzw. 0.3

ABIS - Windlastberechnung

Seite: 1

46 0.
Wind normal zur Zyl. achse (semlch) mittlere Belastung
bis Hohe in m 26.

Luvwand oo 0.49

Leewand -0.19 -0.23

Windpar. Wand (A): -0.49 -0.61

Windpar. Wand (8) 0.36 o

Windpar. Wand (C) 023 -0.2

Wind normal zur Zytachse (semuch) urtllche Belastung :
bis Hohe inm : 26. cpe
Luvwand 0 ¥ 058

Leewand 022 -0.27

Windpar. Wand (A): 060 074

Windpar. Wand (B): 043 053

Windpar. Wand (C): 027 033

ABIS - Windlastberechnung Seite: 2

ABIS Softwareentwicklung
A-8010 G RA Z, Rechbauerstralie 22

Gesellschaft mbH
Tel.: (0316) 83-13-61

Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafie 12, 8010 Graz
Windlast Kuppel (Zylinderachse // zur Nord/Siid-Richtung --> Belastung Ost/West)

Luvwand Leewand

260 ——--

b e

Hliustration zu Wind von vorne bei mittlerer Belastung
Einheiten in kN/m2 (x-Achse) bzw. Meter (y-Achse)

Windbelastung w des Daches

Wind normal zur 2yl achse (seitlich) : Lastfall 1 zugeh. cpe Lastfall 2
Mittlere Belastung (A = Luy) 0.35 049
Mittlere Belastung (B = Scheitel) 058 -1.08
Mittlere Belastung ( -0.27 -0.40
Ortliche Belastung (A = Luv) 0.41 0.61
Ortliche Belastung (B = Scheitel) : -0.70 -1.35
Ortliche Belastung (C = Lee) -0.31 -0.50

Gesamtwindbelastung Fw [kN]

Windrichtung parallel zur Zyl.achse (von vorne) 163.3
Windrichtung normal zur Zyl.achse (seitlich) : 146.7 mit cf

. Kraftbeiwert fiir Gebaude mit Dach, cs_cd ..... Strukturbeiwert

zugen. cpe

mitcf =117, cs_cd=0.85
112, cs_cd =085

ABIS - Windlastberechnung

Seite: 3
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ANHANG E
WINDLASTBERECHNUNG

ABIS Softwareentwicklung

Haup(kuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafie 12, 8010 Graz
Windlasf ( Il zur Ost/West-Richtung)

- Eingabedaten -

Norm : ONORM B 1991-1-4
: fir

Gelandekategorie : v
Basiswindgeschwindigkeitinm/s :  20.40
(Steiermark, Graz)

Schnitt
Grundriss
4 18 PR A PR

Einheiten in Meter
Wandbereiche A, B und C bei Wind von vore (im Grundriss eingezeichnet)
Wandbereiche A und B bei Wind von links (im Schnitt eingezeichnet)

vome hinten links  rechts
Gebaudedffnungen in m2 : 0.00 0.00 0.00 0.00
Logarithm. Dampfungsdekr. 0005 0020  0.005
- Ergebnisse ---

Mittlerer Staudruck qm 0.126 kN/m2  (bei der Gesamthdhe von 26.00 m)
Boengeschwindigkeitsdruck gp :  0.449 kN/m2 (bei der Gesamthohe von 26.00 m)

Innendruckbeiwert cpi ist 0.2 bzw. -0.3

ABIS - Windlastberechnung

Seite:

Gesellschaft mbH
A-8010 GRA Z, Rechbauerstrale 22 Tel.: (0316) 83-13-61

1

ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-8010 GRA Z, RechbauerstraRe 22 Tel.: (0316) 83-13-61

Haup(kuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafie 12, 8010 Graz
Windlasf @y Il zur Ost/West-Richtung)

Windbelastung w der Wande
(w_Druck (positiv) und w_Sog (negativ) in kN/m2)

Wind parallel zum First (von vorne), mittlere Belastung :
bis Hohe inm : 148 26.0 cpe

Luvwand : 0.40 0.49
Leewand 0. 023
Windpar. Wand (A) -0.61
Windpar. Wand (8) -0.44
Windpar. Wand (C} 029

): 23
wind parallel zum First (von vorne), or(llche Belas(ung
14.8 cpe

bis Hohe inm :

Luvwand : u.sa 1.00
Leewand 0.27 -0.40
Windpar. Wand (A): -0.74 144
Windpar. Wand (B) -053 -0.97
Windpar. Wand (C): 27 -0.33 054
Wind normal zum First (sem.cm mltlIErE Belastung
bis Hohe inm : 17. 6.0 cpe
Luvwand 0.A2 o.ag 080
Leewand 0.26 037
Windpar. Wand (A): o 60 -1.14

Windpar. Wand (B): 45
Wind normal zum First (semlch) crlllche Be\astung
26.0

bis Hohe in m : cpe
Luvwand 058 1.00
Leewand 030 -0.46
Windpar. Wand (A): 073 142
Windpar. Wand (B): 054 -1.00
ABIS - Windlastberechnung Seite: 2

ABIS Softwareentwicklung

llustration zu Wind von vorne bei mittlerer Belastung
Einheiten in kN/m2 (x-Achse) bzw. Meter (y-Achse)

Windbelastung w des Daches
(Dachneigung Alpha = 41.3°)

Wind parallel zum First (von vorne) :  Lastfall 1 zugeh. cpe Lastfall 2 zugeh. cpe
Mittlere Belastung (F) 058 -1.10
Mittlere Belastung (G) : 072 -1.40
Mittlere Belastung (H) -0.48 -0.88
Mittlere Belastung (1) : 031 0.50
Ortliche Belastung (F) : -0.76 -1.50
Ortliche Belastung (G) : 099 -2.00
Ortliche Belastung (H) : 063 120
Ortliche Belastung (1) : 031 050

ABIS - Windlastberechnung

Seite:

Gesellschaft mbH

A-8010 GRA Z, Rechbauerstrae 22 Tel.: (0316) 83-13-61
Haup(kuppel Alte Technik TU Graz, RechbauerstraRe 12, 8010 Graz
win ( I zur Ost/West-Richtung)

Luvwand Leewand

3

ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-8010 GRA Z, RechbauerstraRe 22 Tel.: (0316) 83-13-61

Hauplkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafie 12, 8010 Graz

Win (2 Il zur Ost/West-Richtung)
Wind normal zum First (seitlich) : Lastfall 1 zugeh. cpe Lastfall 2 zugeh. cpe
Mittlere Belastung (F) -0.15 012 0.45 0.70
Mittlere Belastung (G) : 015 012 045 0.70
Mittlere Belastung (H) : 011 005 038 055
Mittlere Belastung (1) : -0.20 025 013 0.00
Mittlere Belastung (J) : 025 035 013 0.00
Ortliche Belastung (F) : -0.26 037 0.45 0.70
Ortliche Belastung (G) : -0.26 037 0.45 0.70
Ortliche Belastung (H) : -0.11 -0.05 0.38 0.55
Ortliche Belastung (1) : 0.20 025 013 0.00
Ortliche Belastung (J) : -0.25 035 013 0.00
Lastfall 3 2ugeh. e Lastfall 4 zugeh. cpe
Mittlere Belastung (F) 015 0.45 0.70
Mittlere Belastung (G 015 ro 12 0.45 0.70
Mittlere Belastung (H 011 -0.05 038 055
Mittlere Belastung (1) : 013 0.00 020 025
Mittlere Belastung (J) 013 0.00 025 035
Ortliche Belastung (F) : 0.26 037 0.45 0.70
Ortliche Belastung (G) 0.26 037 045 0.70
Ortliche Belastung (H) : 0.11 -0.05 038 055
Ortliche Belastung (1) : 013 0.00 -0.20 025
Ortliche Belastung (J) : 013 0.00 025 035
Dachiiberstande : 2ugeh. cpe
Wind von vorne (F) : 112 250
Wind von vorne (G) : 135 -3.00
Wind seitlich (F) : -0.62 137
Wind seitlich (G) : -0.62 137
ABIS - Windlastberechnung Seite: 4
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ANHANG E
WINDLASTBERECHNUNG

sbedy research engineering lesd cnbér

ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-8010GRAZ, Rechbauerstraie 22 Tel.: (0316) 83-13-61
Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafe 12, 8010 Graz
Windlast ( 1l zur Ost/West-Ri g
Grundriss Grundriss
e

& H H
e
E 1 T
§ ¢ 1o s | F
371 74 37 7 57 7 57

Dachbereiche (Einheiten in Meter)
Linke Zeichnung bei Wind von vorne, rechte Zeichnung bei Wind von links
Gesamtwindbelastung Fw [kN]

Windrichtung parallel zum First (von vorne) : 1231 mit cf = 1.12, cs_cd = 0.85
Windrichtung normal zum First (seitlich) : 178.1 mit cf = 1.17, cs_cd = 0.85

cf ..... Kraftbeiwert fur Gebaude mit Dach, cs_cd ..... Strukturbeiwert

ABIS - Windlastberechnung Seite: 5
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WINDLASTBERECHNUNG

Grazm
ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-8010 G RA Z, Rechbauerstratie 22 Tel.: (0316) 83-13-61 A-8010GRAZ, Rechbauerstraiie 22 Tel.: (0316) 83-13-61
Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, RechbauerstraRe 12, 8010 Graz Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrae 12, 8010 Graz
Windlast Laternenwalmdach Windlast Laternenwalmdach
--- Eingabedaten - Windbelastung w der Wande
(w_Druck (positiv) und w_Sog (negativ) in kN/m2)
Norm : ONORM B 1991-1-4
: fiir Wind parallel zum First (von vorne), mlmeve Be\astung
bis Hohe inm : 6.1 8.3 199 26.0 cpe
Gelandekategorie : v Luvwand : 0.40 0.40 045 049 080
Basiswindgeschwindigkeitinm/s :  20.40 Leewand 023 023 025 028  -043
(Steiermark, Graz) Windpar. Wand (A): 053 053 059 065 126
Windpar. Wand (B): -0.39 -0.39 -0.43 -0.48 -0.86
SCh n".t Windpar. Wand (C): -0.24 -0.24 -0.2 -0.27 -0.30 -0.47
Wind parallel zum First (von vorne), ormche Belaslung
bis Hohe inm : 6.1 199 26.0 cpe
2 Luvwand 0.47 0.47 0.53 0.58 1.00
Leewand -0.27 -0.27 -0.30 -0.33 -0.53
Windpar. Wand (A): -0.65 -0.65 -0.72 -0.80 -1.57
Windpar. Wand (B): -0.47 -0.47 -0.52 057 -1.08
Windpar. Wand (C): -0.29 -0.29 .31 -0.32 -0.35 -0.59
Wind normal zum First (semu:n) mlmere Belastung.
bis Hohe in m : 6.6 177 26.0 cpe
Luvwand O.AO 0.43 0.49 0.80
Leewand : -0.28 -0.29 -0.34 -0.56
Windpar. Wand (A): -0.54 -0.58 -0.67 -1.30
A 8 ol Windpar. Wand (B): -0.42 -0.45 -0.52 -0.97
K Wind normal zum First (seitlich),
bis Hohe inm : 83 26.0 cpe
. Luvwand : 047 058 1.00
Grundriss Leewand : 033 040 070
Windpar. Wand (A): 066 082 -162
+ Windpar. Wand (8): 051 063 121
b : 1
166 444
TR YR 4205, 305 |
Einheiten in Meter
Wandbereiche A, B und C bei Wind von vore (im Grundriss eingezeichnet)
Wandbereiche A und B bei Wind von links (im Schnitt eingezeichnet)
vome hinten links  rechts
Gebaudeoffnungen in m2 : 0.00 0.00 0.00 0.00
Logarithm. Dampfungsdekr. 0.005 0.020 0.005
- Ergebnisse ---
Mittlerer Staudruck gm 0.129 kN/m2 (bei der Gesamthdhe von 26.80 m)
Bbengeschwindigkeitsdruck qp :  0.454 kN/m2  (bei der Gesamthdhe von 26.80 m)
Innendruckbeiwert cpi ist 0.2 bzw. -0.3
ABIS - Windlastberechnung Seite: 1 ABIS - Windlastberechnung Seite: 2
ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-8010 G RA Z, Rechbauerstralie 22 Tel.: (0316) 83-13-61 A-8010 GRAZ, Rechbauerstraiie 22 Tel.: (0316) 83-13-61
Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, RechbauerstraRe 12, 8010 Graz Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafe 12, 8010 Graz
Windlast Laternenwalmdach Windlast Laternenwalmdach
Wind normal zum First (seitlich) : Lastfall 1 zugeh. cpe Lastfall 2 zugeh. cpe
Luvwand Leewand Mittere Belastung (F) -0.51 -0.92 022 019
Mittere Belastung (G) : -0.46 081 022 019
20 Mitlere Belastung (H) : -0.23 -0.31 022 019
Mitlere Belastung (1) : -0.32
Mittlere Belastung (J) : -0.54
Mitdere Belastung (K) : -0.63
Mitlere Belastung (L) 0.72
199 \ Mittlere Belastung (M) : -0.36
15 ! Ortliche Belastung (F) : -1.01 0.22 0.19
Ortliche Belastung (G) -0.78 0.22 0.19
Ortliche Belastung (H) : -0.24 0.22 0.19
Ortliche Belastung (I 032
Ortliche Belastung (J) : -0.76
Ortliche Belastung (K) -0.98
122 Ortliche Belastung (L) : -1.00
Ortliche Belastung (M) -0.64
Dachaberstande :
Wind von vorne (F) : -1.33
Wind von vorne (G) : 113
61 Wind seitich (F) 137
Wind seitlich (G) : 114
00 ; | . ; ! Grundriss Grundriss
o 0s 1 1 os o
lllustration zu Wind von vorne bei mittlerer Belastung
Einheiten in kN/m2 (x-Achse) bzw. Meter (y-Achse)
Windbelastung w des Daches
(Dachneigung Alpha_vorne = 16.8°, Alpha_seitlich = 14.7%)
Wwind parallel zum First (von vorne) :  Lastfall 1 zugeh. cpe Lastfall 2 zugeh. cpe
Mittlere Belastung (F) -0.48 085 024 024
Mittlere Belastung (G) : 044 -0.76 025 0.26
Mittlere Belastung (H) : -0.22 029 024 0.22
Mittlere Belastung (1) : 031 -0.49
Mittlere Belastung (J) : 053 0.96
Mittlere Belastung (L) : 073 -1.40
Mittlere Belastung (M) : -0.37 -0.62
Mittlere Belastung (N) : 0.22 -0.29
Ortliche Belastung (F) : -0.97 -1.94 0.24 0.24
Ortliche Belastung (G) : 077 -1.50 0.25 0.26
Ortliche Belastung (H) : -0.22 -0.29 0.24 0.22
Ortliche Belastung (1) : 031 -0.49
Ortliche Belastung (J) -0.76 -1.46
Ortliche Belastung (L) : -1.00 -2.00
Ortliche Belastung (M) : -0.64 -1.20
Orliche Belastung (N) : 0.22 0.29 Dachbereiche (Einheiten in Meter) :
Linke Zeichnung bei Wind von vorne, rechte Zeichnung bei Wind von links
ABIS - Windlastberechnung Seite: 3 ABIS - Windlastberechnung Seite: 4
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ABIS Softwareentwicklung Gesellschaft mbH
A-8010 GRA Z, Rechbauerstrale 22

Tel.: (0316) 83-13-61

Hauptkuppel Alte Technik TU Graz, Rechbauerstrafie 12, 8010 Graz
Windlast Laternenwalmdach

Gesamtwindbelastung Fw [kN]

Windrichtung parallel zum First (von vorne) : 689

mit cf
Windrichtung normal zum First (seitlich) : 104.3

mit ¢

1.23, cs_cd =089
87

cf ..... Kraftbeiwert fur Gebaude mit Dach, cs_cd ..... Strukturbeiwert

ABIS - Windlastberechnung Seite: 5
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Mittelwertbildung der Windlasten auf das Kuppeldach (zylindrisches Dach)
Hohe tiber Grundniveau
Boengeschwindigkeitsdruck

Z
Y@
cpi -
Cpit

26 m
0,449 kN/m?

-0,3
0,2

Innensog

Innendruck

projezierte Fliicheninhalte der einzelne Bereiche

Windrichtumg

HORD-S0D -

H Windrichtung
DETWEST
18 S 25,
o -
H H
M X
1

WR N-S WR O-W
55,0275 45,4575|m?
50,6300 50,6300|m?
55,0275 45,4575|m?

2,8900 2,1904|m?
8,6700 6,5712|m?
43,4675 36,6959|m?
35,8875 64,5975|m?

projezierte Fliicheninhalte der Dachfléichen

Kuppels. N/S 55,0275 m2 Vereinfachung:

Kuppels. O/W 45,4575 m2 Fiir jede Dachflache wird eine durchschnittliche

Gesamt 200,9700 m2 Windbelastung als gewichtetes Mittel aus den
Teilflichen ermittelt!

Windrichtung NORD/SUD

Bereich zug. ¢, | Lastfall-ID | gew. Mittel[ zug. c,. | Lastfall-IS | gew. Mittel

[-] [-] kN/m? kN/m? [-] kN/m? kN/m?

A 0,64 0,20 0,20 0,64 0,42 0,42 N/S-Seite luv

B -1,14 -0,60 Laterne -1,14 -0,38 Laterne Scheitel

C -0,4 -0,27 -0,27 -0,4 -0,04 -0,04 N/S-Seite lee

F -1,1 -0,58 -1,1 -0,36

G -1,4 -0,72 -1,4 -0,49 O/W-Seite,

H -0,85 -0,47 044 -0,85 -0,25 0,21 parallel

I -0,5 -0,31 -0,5 -0,09

Windrichtung OST/WEST

Bereich zug. ¢, | Lastfall-ID |gew. Mittel| zug. c,. | Lastfall-IS | gew. Mittel

[-] [-] kN/m? kN/m? [-] kN/m? kN/m?

A 0,49 0,13 0,13 0,49 0,35 0,35 O/W-Seite luv

B -1,08 -0,57 Laterne -1,08 -0,35 Laterne Scheitel

C -0,4 -0,27 -0,27 -0,4 -0,04 -0,04 O/W-Seite lee

F -1,1 -0,58 -1,1 -0,36

G -1,4 -0,72 -1,4 -0,49 N/S-Seite,

H -0,88 -0,48 040 -0,88 -0,26 ;18 parallel

I -0,5 -0,31 -0,5 -0,09

IS...Innensog

ID...Innendruck

Cpe-Werte aus ABIS-Windlastberechnung
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Mittelwertbildung der Windlasten auf das Laternendach (flachgeneigtes Walmdach)

zZ 26,8 m

dp(z) 0,454 kN/m?

Cpi - -0,3 - Innensog
Cpi T 0,2 - Innendruck

projezierte Fliicheninhalte der einzelne Bereiche

Hohe tiber Grundniveau
Boengeschwindigkeitsdruck

Bereich WRN-S | WRO-W
F 2,8459 1,4322[me
G 3,445 1,8605|m*
H 10,9421 4,7898]m?
I 104587 5,1728]n2
J 3,6852]  2,9097|m2
K 3,0886]  0,0000]m?
3,8004 1,8605|m2
M 42821 3,4261|m2
N 0,000 11,9459[m2

Windrichtung
NORD-SUD

Windrichtung
OST-WEST

projezierte Fliicheninhalte der Dachfléichen

Walm 8,0825 m2 Vereinfachung:

Hauptdach 17,2325 m2 Fiir jede Dachfldache wird eine durchschnittliche

Gesamt 50,6300 m2 Windbelastung als gewichtetes Mittel aus den
Teilflachen ermittelt!

Windrichtung NORD/SUD

Bereich zug. ¢, | Lastfall-ID | gew. Mittel| zug. c,. | Lastfall-IS | gew. Mittel

[-] [-] kN/m? kN/m? [-] kN/m? kN/m?

F -0,92 -0,51 0,19 0,22

G -0,81 -0,46 -0,32 0,19 0,22 0,22 Hauptdach,luv

H -0,31 -0,23 0,19 0,22

I -0,49 -0,31 -0,49 -0,09

J -0,99 -0,54 -0,42 -0,99 -0,31 -0,19 Walm,parallel

K -1,18 -0,63 -1,18 -0,40

L -1,39 -0,72 -1,39 -0,49

Vi 0.6 20,36 -0,53 0.6 0.1 -0,30 Hauptdach,lee

Windrichtung OST/WEST

Bereich zug. ¢, | Lastfall-ID | gew. Mittel| zug. c,. | Lastfall-IS | gew. Mittel

[-] [-] kN/m? kN/m? [-] kN/m? kN/m?

F -0,85 -0,48 0,24 0,25

G -0,76 -0,44 -0,32 0,26 0,25 0,25 Walm,luv

H -0,29 -0,22 0,24 0,25

I -0,49 -0,31 -0,49 -0,09

] 20,96 0,53 20,56 20.96 0,30 0,28 | e

L -1,40 -0,73 -1,4 -0,50

M -0,62 -0,37 -0,62 -0,15

N 20,29 20,22 023 20,29 0,00 003 | Walmlee
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ANHANG F STABTRAGWERKSBERECHNUNG

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Berechnungsergebnisse der in Kapitel 6 angestellten statischen
Modellbildung als teilweiser Auszug aus den Ausdruckprotokollen aus dem Stabtragwerksprogramm
dargestellt. Die Berechnung des Kuppeldachtragwerkes der ,,Alten Technik* wurde mit dem Finite-
Elemente- und Stabtragwerksprogramm D/ubal RFEM 5.06 durchgefiihrt. Erlduterungen hinsichtlich der
Vorgehensweise bei der Modellbildung sowie die getroffenen Annahmen sind dem Kapitel 6 zu
entnehmen. Die Programmgquelldaten der angestellten Tragwerksberechnung liegen in digitaler Form am
Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitdt Graz auf.
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TMODELLDATEN: MATERIALIEN

Mat. Modul Modul Querdehnzahl | Spez. Gewich | Warmedehnz. | Teilsich.-Beiwert Material-
Nr. E [kN/cm?] | G [kN/cm2] R[] X [kN/m?] X [1/°C] R [-] Modell
2 Pappel und Nadelholz C24 | ONORM EN 338:2009-12 + ONORM B 1995-1-1:2014
1100.00 69.00 6.971 5.50 5.00E-06 1.30 | Isotrop
linear
elastisch
Holzgiite C24
3 Pappel und Nadelholz C30 | ONORM EN 338:2009-12 + ONORM B 1995-1-1:2014
1200.00 75.00 7.000 5.50 5.00E-06 1.30 | Isotrop
linear
elastisch
Holzgiite C30
® KNOTENLAGER
Lager Lagerdrehung [°] Stiitze Lagerung bzw. Feder
Nr. |Knoten Nr.| Folge | um X : umY : umZ inZ U | Uy Uz B Ry Rz
1 [134135 | XYZ | 0.00] 000| 000| O B [Feder| ® | O | ® | ®
Bundtramauflager N/S
3 121 | XYz| 000| 000| 000| O | ®@ |Feder| K |Feder| ® |
Mauerbankauflager Sud
4 | 118 | Xyz| 000 000 000| OO | O | O | O |Feder| O |
Torsionsfest Lagerung FulRpfette
® KNOTENLAGERFEDERN
Lager Wegfeder [kN/m] Drehfeder [kNm/rad]
Nr. Knoten Nr. Cux ‘ Cuy ‘ Cuz Cax ! Cp,y : Cu.z
1 | 134,135 - 250.000 - - - -
3 |121 - 250.000 - 50.000 - -
4 118 - - - 50.000 - -
® QUERSCHNITTE
Quers. | Mater. It [em?] o] 1, [cm?] Hauptachsen | Drehung | Gesamtabmessungen [mm]
Nr. Nr. A [cm3] Ay [em?] A; [cm?] X [°] R'[°] Breite b : Hohe h
1 H-Rechteck 190/250
3 30544.54‘ 24739.58‘ 14289.58‘ 0.00‘ 0.00‘ 190.0‘ 250.0
475.00 395.83 395.83
Bundtram [19/25]
2 H-Rechteck 190/190
3 ‘ 18331.82‘ 10860.08 10860.08 0.00‘ 0.00‘ 190.0‘ 190.0
361.00 300.83 300.83
Hangestuhlséaule [19/19]
3 H-Rechteck 190/210
3 22159.27 14663.25 12003.25 0.00 0.00 190.0 210.0
399.00 332.50 332.50
liegende Stuhlséule unten [19/21]
4 H-Rechteck 180/155
3 ‘ 10772.14 5585.81 7533.00 0.00‘ 0.00‘ 180.0‘ 155.0
279.00 232.50 232.50
Strebebalken [18/15,5]
5 H-Rechteck 190/210
3 ‘ 22159.27 14663.25 12003.25 0.00‘ 0.00‘ 190.0‘ 210.0
399.00 332.50 332.50
liegende Stuhlséule oben [19/21]
6 H-Rechteck 190/190
3 ‘ 18331.82‘ 10860.08 10860.08 0.00‘ 0.00‘ 190.0‘ 190.0
361.00 300.83 300.83
Stuhlséule [19/19]
7 H-2B 200/190/115
3 ‘ 12998.79‘ 15333.33‘ 5069.58‘ o.oo‘ 0.00‘ 420.0‘ 200.0
460.00 191.67 383.33
Diagonalverstrebung [2x11,5/20]
8 H-2B 200/190/115
3 ‘ 12998.79 15333.33‘ 5069.58 0.00‘ 0.00‘ 420.0‘ 200.0
460.00 191.67 383.33
Zangenbalkenpaar [2x11,5/20]
9 H-Rechteck 90/240
2 ‘ 4456.44 |  10368.00 1458.00 0.00‘ 0.00‘ 90.0‘ 240.0
216.00 180.00 180.00
Sparrenpfosten (Kuppel) [2x4,5/24]
10 | H-Rechteck 120/160
2 ‘ 4975.16 4096.00 2304.00 0.00‘ 0.00‘ 120.0‘ 160.0
192.00 160.00 160.00
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m QUERSCHNITTE

Quers.  Mater. I+ [cm*] Iy [em*]
Nr. Nr. A [cm?] Ay [cm?]
Sparren (Laterne) [12/16]

11  H-Rechteck 190/190

3 18331.82

361.00
Firstpfette (Laterne) [19/19]

10860.08
300.83

= STABENDGELENKE

I [cm?]
A; [em?]

Hauptachsen

X [°]

Drehung
R[]

Gesamtabmessungen [mm]
Breite b Hohe h

10860.08
300.83

0.00 0.00 190.0 190.0

Gelenk

Nr.
1

N

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Bezugs-
system
Lokal x,y,z

Global X,Y,Z

Lokal x,y,z
Lokal x,y,z

Lokal x,y,z

Lokal x,y,z

Lokal x,y,z

Global X,Y,Z

Global X,Y,Z

Benutzerdefini

ertes X',Y',Z

Benutzerdefini
ertes X',Y',.Z

Global X,Y,Z

Global X,Y,Z

Axial/Quer-

Uy/Py /Py
o

U

12500.000
3400.000

73000.000

98800.000

46800.000

U

]

37100.000

37100.000

]

]

Gelenk bzw. Feder[kN/
Uy/Py/Py U /PPy RMIMye
] = ]

Scheren  Scheren  Scheren

30700.000 30700.000 Scheren

37100.000 37100.000 Scheren

U 37100.000 U

] 37100.000 ]

78100.000137700.000 &

66300.000 86900.000 =

R,/My/M,
X

Scheren

Scheren

Momentengelenk bzw. Feder[kNm/

Ko/MzIM,:
]

Kommentar
OHNE
Nachgiebigkei
t_Momenteng
elenk N/S
OHNE
Nachgiebigkei
t_Scherengele
nk_N/S
Fersenversatz
_N/s
Eisenaufhéng
ung_N/S
Gerader
Zapfen
TYP1_N/S
(Bundtram-H
&ngestuhlsaul
e)

Gerader
Zapfen TYP
2_NIS
(Stuhlséaule-F
uBpfette
(Kuppel/Late
rne)

Gerader
Zapfen TYP
3_N/S
(SparrenfuBB-F
uBpfette)
Mittelkamm
N/S
(Zangenbalke
n-Hangestuhl
séule)
Kreuzkamm
TYP1_N/S
(Zangenabalk
en-liegende
Stuhlséulen)
Kreuzkamm
TYP2_N
(Diagonalzang
enNORD-lieg
ende
Stuhlsdule/St
rebebalken)
Kreuzkamm
TYP2_S
(Diagonalzang
enSUD-liegen
de
Stuhlséule/St
rebebalken)
abgestirnter
Zapfen TYP
1_N/S
(liegende
Stuhlséule
unten -
Héangesaule)
abgestirnter
Zapfen TYP
2_N/S
(liegende
Stuhlséule
oben- H
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TSTABENDGELENKE
Gelenk Bezugs- Axial/Quer-Gelenk bzw. Feder[kN/ | Momentengelenk bzw. Feder[kNm/
Nr. system Uy/Py/Px: | Uy/Py/Py: : U/P,IP; | Bx/My/My: | Ry/My/My: | Ro/Mz/Mz Kommentar
Hangesaule)
21 Global X,Y,Z O 65800.000(1.00400.00( = ] =] abgestirnter
Zapfen TYP
3_N/S
(liegende
Stuhlséule
oben-
Firstpfette)
m STABSATZE
Satz Stabsatz Lange
Nr. Bezeichnung Typ Stab Nr. [m] Kommentar
4 Laternensparren Stabzug 1,9,15 3.485 | Laternensparren N
N
5 | Laternensparren S | Stabzug 2,10,16 3.485 | Laternensparren S
6 Kuppelsparren N Stabzug 24,28,44,46,50, 8.237 | Kuppelsparren N
54,65,71,83,98,
111
7 Kuppelsparren S Stabzug 25,29,45,47,51, 8.237 | Kuppelsparren S
55,66,72,84,99,
116
10 | Bundtram Stabzug 140-144 14.697 | Bundtram
11 | Zangenbalken Stabzug 112,113 4.360 | Zangenbalken E1_N
E1_N
12 | Zangenbalken Stabzug 114,115 4.365 | Zangenbalken E1_S
E1_S
13 | Zangenbalken E2 Stabzug 74-81 12.150 | Zangenbalken E2
14 | Zangenbalken E3 Stabzug 32-35 5.880 | Zangenbalken E3
20 | Hangestuhlsaule Stabzug 22,36,42,56,69, 11.250 | Hangestuhlsaule N
N 85,100,108,130
21 | Hangestuhlséule Stabzug 23,37,43,57,70, 11.250 | Ha&ngestuhlséule N
S 86,101,109,131
22 | abgetrennte Stabzug 8,20,58,87 4.600 | abgetrennte
Héngesdule_Mitt Héngesaule_Mitte
e
23 | Stuhlsdule N Stabzug 133 4.000 | Stuhlsaule N
30 | liegende Stabzug 94,106,129 8.529 | liegende Stuhlsdule unten
Stuhlséule unten N
N
31 | liegende Stabzug 95,107,132 8.529 | liegende Stuhlséule unten
Stuhlséule unten S
S
32 | liegende Stabzug 19,52 4.721 | liegende Stuhlséule oben
Stuhlséule oben N
N
33 | liegende Stabzug 21,53 4.721 | liegende Stuhlséule oben
Stuhlséule oben S
S
34 | Strebebalken N Stabzug 59,91,102 7.432 | Strebebalken N
35 | Strebebalken S Stabzug 60,92,103 7.432 | Strebebalken S
® | ASTFALLE
Last- LF-Bezeichnung EN 1990 | ONORM Eigengewicht - Faktor in Richtung
fall Einwirkungskategorie Aktiv X Y z
LF101| Eigengewicht Sténdig & 0.000 0.000 1.000
Konstruktion
LF102| standige Lasten Standig
(Dachaufbau)
LF201| Nutzlast Kat. H Verkehrslasten - [m]
Kategorie H: Déacher
LF301| Schnee,Gesamt-voll Schnee (H X 1000 m O
lUber NN)
LF302| Schnee,N-voll Schnee (H X 1000 m ]
iber NN)
LF303| Schnee,S-voll Schnee (H ® 1000 m O
{iber NN)
LF304| Schnee,O-voll Schnee (H @ 1000 m O
Uber NN)
LF305| Schnee,W-voll Schnee (H ® 1000 m d
Uber NN)
LF401| Wind,N-(iD) Wind [m]
LF402| Wind,N-(iS) Wind O
LF403| Wind,S-(iD) Wind =]
LF404| Wind,S-(iS) Wind O
LF405| Wind,O-(iD) Wind [m]
LF406| Wind,O-(iS) Wind =]
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m LASTFALLE

Last- LF-Bezeichnung EN 1990 | ONORM
fall Einwirkungskategorie
LF407 Wind,W-(iD) Wind
LF408 Wind,W-(iS) Wind

® ERGEBNISKOMBINATIONEN
Ergebni
kombin. Bezeichnung
EK1 GZT (STR/GEO) - LK1/s bis LK50/s
Standig /
vorlibergehend - GI.
6.10
EK2 GZG- LK51/s bis LK100/s
Charakteristisch
EK3 GZG - Héufig LK101/s bis LK112/s
EK4  GZG - Quasi-standig LK113/s

Eigengewicht - Faktor in Richtung
Aktiv X Y z
[m]
]

Belastung
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jVG-S LASTFALLE

LF101: Eigengewicht Konstruktion '___..--"""-'"""--.._,_‘_' In X-Richtung
I . y
Y 4.327m
i VG-3_LASTFALLE
LF102: standige Lasten (Dachaufbau) In X-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 4.06
I . ]
] - 4691 m
i VG-3 LASTFALLE
LF201: Nutzlast Kat. H In X-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 4.06
I L
5.166 m
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® VG-3_LASTFALLE

LF301: Schnee,Gesamt-voll 5.359 In X-Richtung
Belastung [kN/m] 5.3 .359
LF-Faktor: 4.06 51359 5.359

. P 5.382m
® \/G-3 LASTFALLE
LF302: Schnee,N-voll 5.359 In X-Richtung
Belastung [kN/m] 5.3 Bl
LF-Faktor: 4.06 51359 4 680
2680
/ 1 7 NF
5; A 5 &
A o
I ; ‘
& — 5.382m
u VG-3_LASTFALLE
LF303: Schnee,S-voll In X-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 4.06
b, 5.382m
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TVG-S LASTFALLE

LF401: Wind,N-(iD) In X-Richtung
Belastung [KN/m]
LF-Faktor: 4.06
I - e
= 4.327m
i VG-3_LASTFALLE
LF402: Wind,N-(iS) In X-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 4.06
I- -
il 5.009 m
i VG-3 LASTFALLE
LF403: Wind,S-(iD) In X-Richtung
Belastung [KN/m]
LF-Faktor: 4.06
0.812
I = -
T 4.327m
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® VG-3_LASTFALLE

LF404: Wind,S-(iS) In X-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 4.06
1.705
r*
I 5.009 m
m VG-3 LASTFALLE
LF405: Wind,O-(iD) In X-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 4.06
I»—-
L 3 : ' 3 4327 m
® VG-3 LASTFALLE
LF406: Wind,O-(iS) In X-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 4.06
I—-—
4 3 x ! 3 4327 m

Seite F- 10
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ANHANG F

STABTRAGWERKSBERECHNUNG

shedy research engineering test cenber

jVG-S LASTFALLE

LF407: Wind,W-(iD) In X-Richtung
Belastung [KN/m]
LF-Faktor: 4.06
I e L
L = 4.327m
i VG-3_LASTFALLE
LF408: Wind,W-(iS) In X-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 4.06
£~
4.327m
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® VG-3_ULS-SCHNITTGROSSEN

EK1: GZT (STR/GEOQ) - Standig / voribergehend - Gl. 6.1®.13 -0.13 In X-Richtung
SchnittgréRen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte4.01
-59.75
-3.84  -35.02

13.16 13.28

67.25
-66.40
75.78
-76.86 P 5.72 : 6%
1 ! 1 1 ! 1 1 1 1 * 1 - L I ! ! | 1 1 1 -'_%g

29.97 29.97 30.48 30.48 29.94 29.94 2.6594 m
Max N: 30.48, Min N: -76.86 kN

® VG-3_ULS-SCHNITTGROSSEN

EK1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voribergehend - Gl. 6.218  -2.48
SchnittgréRen V-z < a0
Ergebniskombinationen: Max- und Mio:%er_téiS'GO 14,55+ e

In X-Richtung

515 [

36.84

T3 36.84

95 -51.83
2311 8477.82
nE 0 Vi v |
3.§1ﬂ1.00 2.07 4.93 348 &
2.734m
Max V-z8%3%563M V-z: -51.95 kN
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SchnittgréfRen M-y

rVG-S ULS-SCHNITTGROSSEN
EK1: GZT (STR/GEOQ) - Standig / vorubergehend - GI. 6.10.02

Ergebniskombinationen: Max- und Mif-90er

-0.40

In X-Richtung
-4.27%
-7.54
J-2.31
-2.31
-4.22 | -4.26 -5.05 | -5.01
ks e U == T 2
1;70”.]4.4—74—1—'_ 246 243 179 184 ———Lgps l .57
" 10.33 13.6 2.731m
Max My 1741, Min M-y: -7.54 kNm 0 _afar-—
VG-3_ULS-LAGERREAKTIONEN
EK1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voribergehend - Gl. 6.10 In X-Richtung
Lagerreaktionen[kN], [kNm]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

! 597 1 6.32
—g 7.75
¥ 39.03 | gfé%
| 127.05
H |
Max P-Z': 127.05, Min P-Z": 0.00 kN 3.145m
Max P-Y': 9.68, Min P-Y": -8.40 kN
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STABTRAGWERKSBERECHNUNG

® VVG-3_SLS-GLOBALE VERFORMUNGEN

EK2: GZG - Charakteristisch
Globale Verformungen u

.

Max u: 28.6, Min u: 14.9 mm g
Faktor fur Verformungen: 19.00

Ergebniskombinationen: Max-Werte

In X-Richtung

4.327 m

® VG-3_SLS-GLOBALE VERFORMUNGEN

EK3: GZG - Haufig
Globale Verformungen u

Max u: 6.6, Min u: 0.6 mm

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Faktor fur Verformungen: 41.00

In X-Richtung

4.327 m

® VG-3_SLS-GLOBALE VERFORMUNGEN

EK4: GZG - Quasi-standig
Globale Verformungen u

8.4

Max u: 8.4, Min u: 0.2 mm

Ergebniskombinationen: Max-Werte

s
§

Faktor fur Verformungen: 84.00

In X-Richtung

4.327 m

Seite F- 14
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fVG-S SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK2: GZG - Charakteristisch In X-Richtung
Lokale Verformungen u-x
Ergebniskombinationen: Max-Werte
21.4
19.5
30.
I .-
T 4 Q2

! O T T T T YT 4.327m

Max u-x: 31.3, Min u-x: 0.8 MR 1 162
VG-3_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK2: GZG - Charakteristisch In X-Richtung
Lokale Verformungen u-z
Ergebniskombinationen: Max-Werte

i 4.327m
Max u-z: 32.1, Min u-z: -2.6 mm

i VG-3_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK2: GZG - Charakteristisch In X-Richtung
Lokale Verformungen Phi-y
Ergebniskombinationen: Max-Werte

- ==L 1] 4.38m
Max Phi-y:'6.4, Min Phi-y: 2.4 mrad 0.5 |1.6 0.2 5
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® VVG-3_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK3: GZG - Haufig In X-Richtung
Lokale Verformungen u-x
Ergebniskombinationen: Max-Werte
NG
7.0 {3 3.7

I ok ol

) T el e e et 4.327m
Max u-x: 971, Min u-x: 0.5 m¢h,4 1.5 1.6 L7

® \VG-3 SLS-LOKALE VERFORMUNGEN
EK3: GZG - Haufig In X-Richtung
Lokale Verformungen u-z
Ergebniskombinationen: Max-Werte
7.9
6.4 <&
1

! & 1 1 4.327 m

Max u-z: 93, Min u-z: -3.7 mm2 7 )
® VVG-3_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK3: GZG - Haufig In X-Richtung
Lokale Verformungen Phi-y
Ergebniskombinationen: Max-Werte

- 4.418 m
Max Phi-y:"3.7, Min Phi-y: -3.1 mrad
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rVG-S SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK4: GZG - Quasi-standig In X-Richtung
Lokale Verformungen u-x
Ergebniskombinationen: Max-Werte
4.4 <
4
I - -
i-l.'\-l.l..ﬂ' pS o

b 0.0 4.393 m

Max u-x: 45, Min u-x: -3.1 mm

i VG-3_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK4: GZG - Quasi-standig . In X-Richtung
Lokale Verformungen u-z !
Ergebniskombinationen: Max-Werte

b L
= _P - i~
I 198 22

5 = I | 1 . 4.327 m
Max u-z: 571, Min u-z: -8.4 mm 2 3 ARAA 424173

VG-3_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK4: GZG - Quasi-standig . In X-Richtung
Lokale Verformungen Phi-y e
Ergebniskombinationen: Max-Werte

-

Max Phi-y:3.1, Min Phi-y: -3.3 mrad

() O K

4.443 m
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m 2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz
Nr.
4

Stab Stelle LF/LK/

Bemessu
Nr.

100)
101)

102)

111)
151)

161)

171)

321)

345)

100)
101)

102)

111)
151)

161)

171)

321)

345)

Bezeichnung

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
kleine SchnittgroRen
Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um y-Achse

Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
kleine SchnittgroRen
Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um y-Achse

Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse

Kuppelsparren N (Stab Nr. 24,28,44,46,50,54,65,71,83,98,111) \

Nr. x [m] EK Nachweis
Laternensparren N (Stab Nr. 1,9,15)
1 0.027 LK12 0.00 ®
1
9 0.000 LK19 0.00 ®
1
9 2986 LK11 000 X
1
9 2986 LK11 016 ®
1
9 1194 LK11 026 ®
1
9 0597 LK8 017 X
1
9 2986 LK11 003 X
1
9 2986 LK11 004 X
1
9 2986 LK11 0.04 ®
1
Laternensparren S (Stab Nr. 2,10,16)
2 0.027 LK16 0.00 ®
1
10 0.000 LK17 000 X
1
10 2986 LK41 000 X
1
10 2986 LK41 016 ®
1
10 1194 LK41 026 ®
1
10 0.597 LK34 017 X
1
10 2986 LK41 003 X
1
10 2986 LK41 004 X
1
10 2986 LK41 0.04 ®
1
111 0.200 LK11 0.05 ®
1
111 0.200 LK17 014 ®
1
24 0.000 LK4 0.00 ®
1
24 0.050 LK11 007 X
1
111 0.200 LK11 025 ®
1
111 0.000 LK11 028 ®
1
98 3.339 LK11 005 X
1
83 0.113 LK17 010 X
1
50 0.111 LK4 0.05 ®
1
98 2.087 LK17 015 X
1

102)

111)
151)

171)

303)
323)

2102)

2111)
2151)

2171)

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um beiden Achsen

Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um beiden Achsen
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Querschnittstragfahigkeit - Gekrimmter
Trager - Einfache Biegung nach 6.4.3
Querschnittstragfahigkeit - Gekrimmter
Tréger - Einfache Biegung um y-Achse
und Druck nach 6.2.4 und 6.4.3

Kuppelsparren S (Stab Nr. 25,29,45,47,51,55,66,72,84,99,116) \
1

116 0200 LK41 006 & 02)
1

116 0200 LK43 014 ® 111
1

25 0050 LK2 001 ®  151)
1

25 0.050 LK41 008 ® | 171)
1

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und D
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T2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz | Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
Druck nach 6.2.4
116 0.200 | LK41 025 |X 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
116 0.000 | LK41 0.29 |® 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
29 0.000 | LK2 0.00 |® 2101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
99 3.339 | LK41 0.06 | X 2102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
84 0.113 | LK43 0.10 |® 2111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
51 0.111 | LK2 0.06 |X 2151) | Querschnittstragfahigkeit - Gekrimmter
1 Tréger - Einfache Biegung nach 6.4.3
29 0.609 | LK2 0.04 |® 2161) | Querschnittstragféhigkeit - Gekrimmter
1 Trager - Einfache Biegung um y-Achse
und Zug nach 6.2.3 und 6.4.3
99 2.087 | LK43 0.15 |® 2171) | Querschnittstragféhigkeit - Gekrimmter
1 Trager - Einfache Biegung um y-Achse
und Druck nach 6.2.4 und 6.4.3
10 | Bundtram (Stab Nr. 73,140-144,147)
142 0.000 | LK15 0.05 |X 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
140 0.000 | LK16 001 |® 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
140 0.000 | LK15 1.26 |K 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
144 0.000 | LK8 0.30 | ® 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
141 0.000 | LK15 0.30 |X 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
140 0.246 | LK15 0.36 |X 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
144 0.000 | LK8 0.30 |X 311) | Biegestab ohne Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
140 0.246 | LK15 0.38 |X 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
140 0.246 | LK15 0.16 |X 341) | Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
11 | Zangenbalken E1_N (Stab Nr. 112,113)
112 1272 | LK8 0.02 |X 3101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
112 0.000 | LK8 0.03 |X 3111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
113 1.817 | LK18 0.00 |® 3112) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
113 1.817 | LK31 0.04 |X 3151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6
113 1.817 | LK31 0.04 |X 3156) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6
113 1.817 | LK17 0.06 | X 3181) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Druckgurt Nt + My
nach 6.2.3
112 0.000 | LK8 0.02 |® 3183) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schwerpunktspannung im Zuggurt Nt +
My nach 6.1.2
112 0.000 | LK8 0.08 |X 3186) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt Nt + My nach
6.2.3
12 | Zangenbalken E1_S (Stab Nr. 114,115)
115 0.637 | LK5 001 |® 3101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
115 0.000 | LK17 0.03 |X 3111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
115 2548 | LK3 0.00 | ® 3112) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
114 1.817 | LK44 0.04 |® 3151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6
114 1.817 | LK44 0.04 |® 3156) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6
114 1.817 | LK17 0.05 |® 3181) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - R
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m 2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz = Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1 Randspannung in Druckgurt Nt + My
nach 6.2.3
115 0.000 LK15 002 X 3183) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schwerpunktspannung im Zuggurt Nt +
My nach 6.1.2
115 0.000 LK17 007 X 3186) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt Nt + My nach

6.2.3

13 Zangenbalken E2 (Stab Nr. 74-81) \
76 1.249 LK17 0.05 3101) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
3111) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
3112) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
3151) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6
3156) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6
3181) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nt + My
nach 6.2.3
3183) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schwerpunktspannung im Zuggurt Nt +
My nach 6.1.2
3186) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt Nt + My nach
6.2.3
3211) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nc + My
nach 6.2.4
3212) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.1.4
3216) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt Nc + My
nach 6.2.4
3341) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen - Randspannung in
Druckgurt Nc + My nach 6.3.2
3342) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.3.2
3344) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen - Randspannung in
Zuggurt Nc + My nach 6.3.2

74 0.000 LK17 0.13
80 0.000 LK3 0.00

7 0.000 LK5 0.06

PRPAPR PR PR

7 0.000 LK5 0.06

80 1166 LK43 0.13

PR P,X

76 0.000 LK17 0.05

X

80 1166 LK43 0.23

X

78 2.940 LK3 0.05

=X

78 0.000 LK3 0.00

X

79 0.000 LK3 0.05

X

78 2940 LK3 0.06

X

78 0.000 LK3 0.01

X

79 0.000 LK3 0.04

X

14  Zangenbalken E3 (Stab Nr. 32-35) \
32 0.000 LK4 0.00 3101) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
3102) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
3111) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
3112) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
3151) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6
3156) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6
3181) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nt + My
nach 6.2.3
3183) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schwerpunktspannung im Zuggurt Nt +
My nach 6.1.2
3186) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt Nt + My nach
6.2.3
3211) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nc + My
nach 6.2.4
35 0.000 LK15 006 X 3212) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - S

35 1971 LK15 0.06

PR RP,X

33 0.000 LK42 0.14

35 0.000 LK44 0.00

35 0.000 LK2 0.14

PRPEPXR PR

35 0.000 LK2 0.14

32 1971 LK4 0.15

PX P X

32 0.657 LK4 0.00

X

32 1971 LK4 0.15

X

33 0.000 LK42 0.20

X
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T2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz | Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1 Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.1.4
32 1.971 | LK42 020 |® 3216) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt Nc + My
nach 6.2.4
35 1.971 | LK15 0.09 |X 3303) | Druckstab mit Normaldruck - Knicken
1 um beiden Achsen nach 6.3.2
35 0.000 | LK42 0.27 |® 3341) | Stab mit Biegung und Druck — Knicken
1 um beiden Achsen - Randspannung in
Druckgurt Nc + My nach 6.3.2
35 0.000 | LK15 0.09 |X 3342) | Stab mit Biegung und Druck — Knicken
1 um beiden Achsen -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.3.2
32 1.971 | LK42 0.18 |® 3344) | Stab mit Biegung und Druck — Knicken
1 um beiden Achsen - Randspannung in
Zuggurt Nc + My nach 6.3.2
20 | Hangestuhlsaule N (Stab Nr. 22,36,42,56,69,85,100,108,130)
22 0.000 | LK5 0.00 | ® 100) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
1 kleine SchnittgroRen
100 0.000 | LK1 0.02 |X 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
85 0.178 | LK15 0.08 | ® 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
36 0.000 | LK11 0.76 | X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
42 0.254 | LK2 0.09 |X 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
100 0.000 | LK15 013 |® 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
85 0.178 | LK15 034 |® 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
69 0.000 | LK30 0.10 |® 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
85 0.178 | LK15 051 |® 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
21 | Hangestuhlsaule S (Stab Nr. 23,37,43,57,70,86,101,109,131)
23 0.000 | LK3 0.00 | ® 100) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
1 kleine SchnittgroRen
101 0.000 | LK1 0.02 |X 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
86 0.178 | LK11 0.07 |® 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
37 0.000 | LK15 0.78 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
43 0.254 | LK27 0.15 |X 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
43 0.254 | LK4 0.15 |® 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
86 0.178 | LK11 0.28 |® 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
70 0.141 | LK37 012 |® 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
86 0.178 | LK11 0.43 |® 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
22 | abgetrennte Hangesdule_Mitte (Stab Nr. 8,20,58,87)
87 0.000 | LK1 X 100) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
1 kleine SchnittgroRen
20 0.000 | LK1 001 |X 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
8 0.180 | LK8 0.05 X 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
8 0.000 | LK25 0.07 |® 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
20 1.220 | LK41 014 |® 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
58 0.000 | LK42 0.16 |X 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - E
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m 2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz = Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
8 0.180 LK16 002 X 171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und

Druck nach 6.2.4

8 0.180 LK8 013 X 303)  Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
8 0.180 LK15 014 X 323)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen |
23 Stuhlsaule N (Stab Nr. 133)
133 4,000 LK11 014 X 102)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
133 4,000 LK11 028 X 303)  Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen |
30  liegende Stuhlsaule unten N (Stab Nr. 94,106,129) \
94 0.000 LK2 000 X 101)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
129 4875 LK15 012 ® 102)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
106 1460 LK8 016 X 111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
94 2193 LK2 009 X 151)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
106 0.000 LK11 019 171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
129 4875 LK15 089 X 303)  Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
94 2193 LK2 009 X 311) Biegestab ohne Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
129 0.000 LK15 099 X 323)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
129 0.000 LK15 090 X 341) Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse

31  liegende Stuhlsdule unten S (Stab Nr. 95,107,132) \

132 4875 LK11 010 ® 102)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach

6.1.4

111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

303)  Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um beiden Achsen

323)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um beiden Achsen

341)  Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse

107 1460 LK15 0.16

107 0.000 LK41 0.19

132 4875 LK11 0.76
132 0.000 LK11 0.85

132 0.000 LK11 0.77

PRPAPXR PR

32 liegende Stuhlsaule oben N (Stab Nr. 19,52) \
19 0.000 LK7 000 ® 100)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr

1 kleine SchnittgroRen

52 0.000 LK2 002 X 101)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug

1 in Faserrichtung nach 6.1.2

X 102)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

151)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6

161) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

303)  Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um beiden Achsen

311) Biegestab ohne Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse

52 3.220 LK41 0.06

19 1501 LK42 0.07

19 1501 LK23 0.12

52 0.000 LK25 0.15

PRPXR PR

52 0.000 LK42 0.15

X

52 3.220 LK41 0.15

52 0.000 LK25 0.13

PXPEXR
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T2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz | Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
52 0.000 | LK42 024 |® 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
52 0.000 | LK41 0.16 |X 341) | Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
33 | liegende Stuhlséule oben S (Stab Nr. 21,53)
21 1.001 | LK6 0.00 | ® 100) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
1 kleine SchnittgroRen
53 0.000 | LK4 0.03 |X 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
53 3.220 | LK24 0.06 | ® 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
21 0.000 | LK42 0.07 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
21 1.501 | LK40 013 |X 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
53 0.000 | LK42 0.16 |X 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
21 1.501 | LK42 014 |® 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
53 3.220 | LK24 0.14 |® 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
53 0.000 | LK42 014 |® 311) | Biegestab ohne Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
53 0.000 | LK25 023 |X 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
53 0.000 | LK25 015 |® 341) | Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
34 | Strebebalken N (Stab Nr. 59,91,102)
102 0.000 | LK30 0.02 |® 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
59 3.172 | LK34 0.00 |X 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
91 0.000 | LK26 0.04 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
59 3.172 | LK42 0.02 |® 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
102 0.000 | LK30 0.07 |X 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
59 3.172 | LK41 001 |X 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
59 2.537 | LK34 0.03 |X 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
59 3.172 | LK34 0.03 |X 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
59 3.172 | LK34 0.03 |X 345) | Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
35 | Strebebalken S (Stab Nr. 60,92,103)
103 0.000 | LK40 0.04 |® 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
103 3.324 | LK25 0.03 |X 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
92 0.000 | LK35 0.04 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
92 0.936 | LK8 0.04 |® 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
103 3.324 | LK40 0.08 | ® 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
103 2.770 | LK25 0.04 |X 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
60 0.634 | LK25 013 |X 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
103 3.324 | LK25 023 |X 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
103 3.324 | LK25 0.20 | ® 345) | Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
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m 2. 3 NACHWEISE STABSATZWEISE
Satz = Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung

40  Diagonalverstrebung N (Stab Nr. 90,96,104) |

90 0.000 LK17 001 X 3102) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
90 0.000 LK11 0.02 3111) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -

K
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
90 0.000 LK18 000 3112) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
X 3151) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6
3156) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6
3211) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nc + My
nach 6.2.4
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.1.4
3216) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt Nc + My
nach 6.2.4
3303) Druckstab mit Normaldruck - Knicken
um beiden Achsen nach 6.3.2
3341) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen - Randspannung in
Druckgurt Nc + My nach 6.3.2
3342) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.3.2
90 0.534 LK30 0.07 ® 3344)  Stab mit Biegung und Druck — Knicken
1 um beiden Achsen - Randspannung in
Zuggurt Nc + My nach 6.3.2

104 0.000 LK1 0.01

104 0.000 LK1 0.01

90 1.069 LK11 0.03

90 1.069 LK17 0.01

X
w
N
[
N

=

96 0.000 LK11 0.03

=X

90 0.000 LK17 0.08

90 1.069 LK11 0.10

PR P, X

90 1.069 LK17 0.08

=

41  Diagonalverstrebung S (Stab Nr. 93,97,105) \

93 0.000 LK15 001 X 3102) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach

6.1.4

3111) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

3112) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7

3151) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6

3156) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6

3211) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nc + My
nach 6.2.4

3212) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.1.4

3216) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt Nc + My
nach 6.2.4

3303) Druckstab mit Normaldruck - Knicken
um beiden Achsen nach 6.3.2

3341) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen - Randspannung in
Druckgurt Nc + My nach 6.3.2

3342) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc +
My nach 6.3.2

3344) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen - Randspannung in
Zuggurt Nc + My nach 6.3.2

93 0.000 LK16 0.03

93 0.000 LK38 0.00

97 0.000 LK2 0.04

PRPEPXR PR

97 0.000 LK2 0.04

97 0.000 LK16 0.05

PXEXR

97 1.844 LK15 0.01

X

93 1.069 LK16 0.05

X

93 0.000 LK15 0.07

93 1.069 LK15 0.11

PR P,X

97 1.844 LK15 0.08

X

97 1.844 LK41 0.07

=
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IVG-S ULS-BEMESSUNGSERGEBNISSE RF-HOLZ PRO

RF-HOLZ Pro FA1 In X-Richtung
Tragfahigkeit - Querschnittsnachweis

] =014 =001 = 001 010 =
L) 0.30 0.13 0.13 0.27
- l26 107 2856 m

Max Nachweis: 1.26

Ausnutzungsgrade

VG-3_ULS-BEMESSUNGSERGEBNISSE RF-HOLZ PRO

RF-HOLZ Pro FAL In X-Richtung
Tragféahigkeit - Stabilitatsnachweis

0.23

1.2 0.28 . ' k
L8 0.89 0.76 L
' ' 0.33 2.767m

0.38
Max Nachweis: 0.99

Ausnutzungsgrade
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® VVG-3_SLS-BEMESSUNGSERGEBNISSE RF-HOLZ PRO

RF-HOLZ Pro FA1 In X-Richtung
Gebrauchstauglichkeit - Verformungen

i - -
0.09 0.09 2.801m
Max Nachweis: 0.28 0.20 0.17 0.21

Ausnutzungsgrade
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= MATERIALIEN

Mat. Modul Modul Querdehnzahl Spez. Gewich Warmedehnz. Teilsich.-Beiwer Material-
Nr. E [kN/cm?] = G [kN/cm?] K [-] R [KN/m?] K [1/°C] R [-] Modell
2 Pappel und Nadelholz C24 | ONORM EN 338:2009-12 + ONORM B 1995-1-1:2014
1100.00 69.00 6.971 5.50 5.00E-06 1.30 Isotrop
linear
elastisch
3 Pappel und Nadelholz C30 | ONORM EN 338:2009-12 + ONORM B 1995-1-1:2014
1200.00 75.00 7.000 5.50 5.00E-06 1.30 Isotrop
linear
elastisch

Holzgiite C30

= KNOTENLAGER
Lager Lagerdrehung [°] Stiitze Lagerung bzw. Feder
Nr. KnotenNr Folge umX umY umZ inZ ux: Uy uz: Rx: Ry Kz

1 11411142 XYZ 0.00 0.00 0.00 [J  Feder & & & ] =
Bundtramauflager

4 11231124 XYZ 000 000 000 [ ] d d 0 Feder d
Torsionsfest Lagerung FuRpfette

5 1145, XYZ 000 000 000 O = = = ] = =
1148,
1149,
1151

6 1143, XYz 000 000 000 O & ] ] ] & &
1146,
1147,
1150

= KNOTENLAGERFEDERN

Lager Wegfeder [kN/m] Drehfeder [kNm/rad]
Nr. Knoten Nr. Cux Cuy' Cuz Cax Cay Caz
1 1141,1142 250.000 - - - - -
4 1123,1124 - - - - 50.000 =

®m QUERSCHNITTE

Quers. Mater. I+ [em?] Iy [cm¥] 1, [cm*] Hauptachsen Drehung = Gesamtabmessungen [mm
Nr. Nr. A [cm?] Ay [cm?] A; [cm?] R[] R [°] Breite b Hoéhe h
1 H-Rechteck 190/250
3 30544.54 24739.58 14289.58 0.00 0.00 190.0 250.0
475.00 395.83 395.83

Bundtram [19/25]
2 H-Rechteck 190/190
3 18331.82 10860.08 10860.08 0.00 0.00 190.0 190.0
361.00 300.83 300.83
Héangestuhlséule [19/19]
3 H-Rechteck 190/210
3 22159.27 14663.25 12003.25 0.00 0.00 190.0 210.0
399.00 332.50 332.50
liegende Stuhlséule unten [19/21]
4 H-Rechteck 180/155
3 10772.14 5585.81 7533.00 0.00 0.00 180.0 155.0
279.00 232.50 232.50
Strebebalken [18/15,5]
5 H-Rechteck 190/210
3 22159.27 14663.25 12003.25 0.00 0.00 190.0 210.0
399.00 332.50 332.50
liegende Stuhlséule oben [19/21]
6 H-Rechteck 190/190
3 18331.82 10860.08 10860.08 0.00 0.00 190.0 190.0
361.00 300.83 300.83
Stuhlséule [19/19]
7  H-2B200/190/115
3 12998.79 15333.33 5069.58 0.00 0.00 420.0 200.0
460.00 191.67 383.33
Diagonalverstrebung [2x11,5/20]
8  H-2B 200/190/115
3 12998.79 15333.33 5069.58 0.00 0.00 420.0 200.0
460.00 191.67 383.33
Zangenbalkenpaar [2x11,5/20]
9 H-Rechteck 90/240
2 4456.44 10368.00 1458.00 0.00 0.00 90.0 240.0
216.00 180.00 180.00
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TQUERSCHNITTE

1, [cm?]

A, [cm?]

Quers.
Nr.

Mater. I+ [cm?4] Iy [em#]
Nr. Acm?] Ay [cm?]

Hauptachsen
B[]

Drehung
R[]

Gesamtabmessungen [mm
Breite b

! Héhe h

Sparrenpfosten (Kuppel) [2x4,5/24]

10 | H-Rechteck 120/160
2 4975.16
192.00

Sparren (Laterne) [12/16]

2304.00

4096.00
160.00

160.00

0.00 ‘ 0.00 ‘

120.0 ‘

160.0

11 | H-Rechteck 190/190
3 18331.82
361.00

Firstpfette (Laterne) [19/19]

10860.08
300.83

10860.08
300.83

® STABENDGELENKE

0.00 ‘ 0.00 ‘

190.0 ‘

190.0

Gelenk Bezugs- Axial/Quer-Gelenk bzw. Feder[k

Nr. system Uy/Py/Py: Uy/Py[Py:  U/P,/Py

Momentengelenk bzw. Feder[kN
" /MMy By/My/My:  Bo/M,IM,:

Kommentar

1001 Lokal x,y,z [} ] ]

1002 | Global X,Y,Z Scheren Scheren

1010 Lokal x,y,z  |12500.000

1011 Lokal x,y,z 3400.000

1012 Lokal x,y,z  |73000.000

1013 Lokal x,y,z  |98800.000

1014 Lokal x,y,z  |46800.000

1015 | Global X,Y,Z |30700.000

1016 | Global X,Y,Z |37100.000

1017 | Benutzerdefini 37100.000

ertes X',Y',Z

1018 | Benutzerdefini 37100.000

ertes X',Y',Z

1019 | Global X,Y,Z |78100.000

1020 | Global X,Y,Z |71400.000

30700.000

37100.000]

37100.000

37100.000

(137700.000

(108300.000

] = ]

Scheren

Scheren

Scheren

Scheren

Scheren

OHNE
Nachgiebigkei
t_Momenteng
elenk O/W
OHNE
Nachgiebigkei
t_Scherengele
nk_O/W
Fersenversatz
_O/w
Eisenaufhang
ung O/W
Gerader
Zapfen
TYP1_O/W
(Bundtram-H
&ngestuhlsaul
e)

Gerader
Zapfen TYP
2_O/W
(Stuhlséaule-F
uBpfette
(Kuppel/Late
rne)

Gerader
Zapfen TYP
3_0/W
(SparrenfuBB-F
uBpfette)
Mittelkamm
O/W
(Zangenbalke
n-Hangestuhl
séule)
Kreuzkamm
TYP 1_O/W
(Zangenabalk
en-liegende
Stuhlséulen)
Kreuzkamm
TYP2.O
(Diagonalzang
enOST-liegen
de
Stuhlséule/St
rebebalken)
Kreuzkamm
TYP2 W
(Diagonalzang
enWEST-lieg
ende
Stuhlséule/St
rebebalken)
abgestirnter
Zapfen TYP
1_O/W
(liegende
Stuhlséule
unten -
Hangesaule)
abgestirnter Z
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= STABENDGELENKE
Gelenk Bezugs-
Nr. system Uy/Px/Py:
1021  Global X,Y,Z 44500.000
® STABSATZE

Satz Stabsatz

Nr. Bezeichnung Typ

1001 Laternenfirstpfette  Stabzug
W

1002 Laternenfirstpfette  Stabzug
O

1003 Laternenfirstpfette  Stabzug
Gesamt

1004 = Laternensparren Stabzug
w

1005 Laternensparren Stabzug
(0]

1006 Kuppelsparren W Stabzug

1007 Kuppelsparren O Stabzug

1010 = Stichbundtram W Stabzug

1011 Stichbundtram O Stabzug

1012 Zangenbalken Stabzug
E1_W

1013 Zangenbalken Stabzug
E1_O

1014 Zangenbalken E2 Stabzug

1015 Zangenbalken E4 Stabzug

1016 Zangenbalken E4 Stabzug

1020 Hangestuhlsaule Stabzug
W

1021 Hangestuhlsaule Stabzug

1022 abgetrennte Stabzug
Hangesaule_Mitt
e

1023 = Stuhlsaule W Stabzug

1024 Stuhlsaule O Stabzug

1030  liegende Stabzug
Stuhlséule unten
w

1031  liegende Stabzug
Stuhlséule unten
(0]

1032  liegende Stabzug
Stuhlséule oben
w

1033  liegende Stabzug
Stuhlséule oben
0]

1034 = Strebebalken W Stabzug

1035 Strebebalken O Stabzug

1040 Diagonalverstrebu  Stabzug
ng W

1041 Diagonalverstrebu  Stabzug
ng O

2001 Bundtram VG-2 Stabzug

2002 Bundtram VG-4 Stabzug

O

Axial/Quer-Gelenk bzw. Feder[k = Momentengelenk bzw. Feder[kN
Uy/Py/Py:

U/P,IP;  Ry/My/My Ry/My/My- R, /MM,  Kommentar
Zapfen TYP
2_0O/wW
(liegende
Stuhlséule
oben-
Héangesaule)

51600.000 = ] abgestirnter
Zapfen TYP
3_0/W
(liegende
Stuhlséule
oben-
Firstpfette)
Lange
Stab Nr. [m] Kommentar
1006,1005 1.575 Laternenfirstpfette W
1008,1007 1575 Laternenfirstpfette O
1008-1005 3.150 Laternenfirstpfette
1012,1025 3.039 Laternensparren W
1026,1013 3.039 Laternensparren O
1034,1038,1042, 8.438 Kuppelsparren W
1050,1054,1058,
1069,1077,1089,
1104,1116
1035,1039,1043, 8.438 Kuppelsparren O
1051,1055,1059,
1070,1080,1090,
1105,1121
1147,1148 4.385 Stichbundtram W
1149,1150 4.385 Stichbundtram O
1117,1118 4.385 Zangenbalken E1_W
1119,1120 4.385 Zangenbalken E1_O
1081-1088 14.168 Zangenbalken E2
1044-1049 8.470 Zangenbalken E3
1017-1020 8.120 Zangenbalken E4
1032,1052,1063, 11.250 Hangestuhlsaule W
1073,1078,1091,
1106,1114,1135
1033,1053,1064, 11.250 Hangestuhlsaule O
1076,1079,1092,
1107,1115,1136
1015,1030,1062, 4.600 abgetrennte
1093 Hangesaule_Mitte
1138 3.800 Stuhlsdaule W
1139 3.800 Stuhlsaule O
1100,1112,1134 8.529 liegende Stuhlsdule unten
W
1101,1113,1137 8.529 liegende Stuhlsdule unten
(0]
1014,1029,1060 4.721 liegende Stuhlséule oben
w
1016,1031,1061 4.721 liegende Stuhlsaule oben
0O
1065,1097,1108 7.550 = Strebebalken W
1066,1098,1109 7.550 Strebebalken O
1096,1102,1110 4.702 Diagonalverstrebung W
1099,1103,1111 4.702 Diagonalverstrebung O
1159,4-6 14.600 Bundtram VG-2
3-1,1158 14.600 Bundtram VG-4
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TLASTFALLE
Last- LF-Bezeichnung EN 1990 | ONORM Eigengewicht - Faktor in Richtung
fall Einwirkungskategorie Aktiv X Y z
LF101| Eigengewicht Standig x 0.000 0.000 1.000
Konstruktion
LF102| standige Lasten Standig =]
(Dachaufbau)
LF201| Nutzlast Kat. H Verkehrslasten - ]
Kategorie H: Déacher
LF301| Schnee,Gesamt-voll Schnee (H @ 1000 m tiber O
NN)
LF302| Schnee,N-voll Schnee (H ® 1000 m diber ]
NN)
LF303| Schnee,S-voll Schnee (H X 1000 m ber ]
NN)
LF304| Schnee,O-voll Schnee (H ® 1000 m uber ]
NN)
LF305| Schnee,W-voll Schnee (H ® 1000 m uber d
NN)
LF401| Wind,N-(iD) Wind ]
LF402| Wind,N-(iS) Wind ]
LF403| Wind,S-(iD) Wind [m]
LF404| Wind,S-(iS) Wind =]
LF405| Wind,O-(iD) Wind [m]
LF406| Wind,O-(iS) Wind O
LF407| Wind,W-(iD) Wind [m]
LF408| Wind,W-(iS) Wind O
® ERGEBNISKOMBINATIONEN
Ergebn
kombin Bezeichnung Belastung
EK1 | GZT (STR/GEO) - LK1/s bis LK47/s
Sténdig /
voriibergehend - GI.
6.10
EK2 | GZG - LK48/s bis LK94/s
Charakteristisch
EK3 | GZG - Héufig LK95/s bis LK106/s
EK4 | GZG - Quasi-standig LK107/s
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® VG-C_LASTFALLE

LF101: Eigengewicht Konstruktion M In Y-Richtung
; — g — :
z 4.326 m
m VG-C_LASTFALLE
LF102: standige Lasten (Dachaufbau) 0.882 6.882 In Y-Richtung
Belastung [kN/m] 55
LF-Faktor: 2.94
2.
% 4.752 m
® VG-C_LASTFALLE
LF201: Nutzlast Kat. H 2.940 2.940 In Y-Richtung
Belastung [kN/m] 2.94 .940
LF-Faktor: 2.94
= 5.029 m
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jVG-C LASTFALLE

LF301: Schnee,Gesamt-voll 3.881 33881 3.881
Belastung [KN/m] .§81
LF-Faktor: 2.94

In Y-Richtung

5.186 m

LF304: Schnee,O-voll
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 2.94

In Y-Richtung

5.186 m

i VG-C_LASTFALLE

LF305: Schnee,W-voll 3.8818:881
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 2.94

In Y-Richtung

5.186 m
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= VG-C_LASTFALLE

LF401: Wind,N-(iD) In Y-Richtung
Belastung [KN/m]
LF-Faktor: 2.94

r 4.326 m
LF402: Wind,N-(iS) In Y-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 2.94
& «—1

= 4.326 m
LF403: Wind,S-(iD) In Y-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 2.94

r 4.326 m
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fVG-C LASTFALLE

LF404: Wind,S-(iS) In Y-Richtung
Belastung [KN/m]
LF-Faktor: 2.94

_‘ h S-— 4326 m

i VG-C_LASTFALLE
LF405: Wind,O-(iD) In Y-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 2.94
0.3824

‘ % ‘-— X 4326m
LF406: Wind,O-(iS) In Y-Richtung
Belastung [kKN/m]
LF-Faktor: 2.94

5.439m
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® VG-C_LASTFALLE

LF407: Wind,W-(iD) In Y-Richtung
Belastung [KN/m]
LF-Faktor: 2.94
& «—1

£ 4.326 m
LF408: Wind,W-(iS) In Y-Richtung
Belastung [kN/m]
LF-Faktor: 2.94
& «—1

= 5.439m
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rVG-C ULS-SCHNITTGROSSEN

EK1: GZT (STR/GEOQ) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10

SchnittgréRen N
Lagerreaktionen '24'_8_8_ -24.8820.0424.88

-24.88

™

In Y-Richtung

o
" ) ——— A ' -
3 27.33 27.33 27.33 27.33
2.937m
Max N: 27.33, Min N: -72.24 kN
VG-C_ULS-SCHNITTGROSSEN
EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Y-Richtung

SchnittgréRen V-z
Lagerreaktionen -
Ergebniskombinationen: Max- tthdeMin-

-6.84 -6.4504

2785

A1

-0.33
0.13-0.36

1 X

& .10 355

Max V-z: 31.16, Min V-z: -61.40 kN

? .
.33 1.11

-13.29

'0.36 0.13

-13.05

61.30

Th1.08
H

3.55

210 ik
2.841m
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® VG-C_ULS-SCHNITTGROSSEN

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Y-Richtung
SchnittgréRen M-y -10.32'3'25 '3'25-10.32

Lagerreaktionen
Ergebniskombinationen: Max-

® VVG-C_ULS-LAGERREAKTIONEN
EK1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN] .
Ergebniskombinationen: Max- und Mim

588
s
" 38.53 38.53
108.59 108.59
Max P-Z": I08.59, Min P-Z': 0.00 kN 3.274m

Max P-X': 6.33, Min P-X": -6.33 kN
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jVG-C SLS-GLOBALE VERFORMUNGEN

EK2: GZG - Charakteristisch o In Y-Richtung
Globale Verformungen u
Lagerreaktionen

Ergebniskombinationen: Max- und“""‘/VWKTE.

24.4

) e X oy b—
Max u: 31.5, Min u: 0.5 mm . 4.401 m
Faktor fur Verformungen: 42.00

i VG-C_SLS-GLOBALE VERFORMUNGEN

EK3: GZG - Haufig In Y-Richtung
Globale Verformungen u
Lagerreaktionen
Ergebniskombinationen: Max- und'\ﬂ%fg
|

Max u: 12.6, Min u: 3.0 mm ———— ! & 4.326 m
Faktor fur Verformungen: 29.00 12.6

i VG-C_SLS-GLOBALE VERFORMUNGEN
EK4: GZG - Quasi-standig In Y-Richtung
Globale Verformungen u m
Lagerreaktionen = “
Ergebniskombinationen: Max- undl\/li/wg_e- e 2 ’
Max u: 10.6, Min u: 4.4 i 2 X 4.326 m
Faktor fur Verformungen: 42.00
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® VVG-C_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK2: GZG - Charakteristisch = In Y-Richtung
Lokale Verformungen u-x -23.2 = '23-2
Lagerreaktionen ibh
Ergebniskombinationen: Max- und Min-W i
3.0 & 2' r 8.4
i t;,"_l: | LRATTTL] -2.4
; 18.7 16.11
1 . 18.2 19481 9
& - 1930 2.8
- | 18.2 [ -
. 4 R aalc
b4
I S18 ] 18.3 18.3 %% 1 0.7
e X ' 4548 m
Max u-x: 22.5, Min u-x: -23.2,{1}[11,2 A e 149
® VVG-C_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN
EK2: GZG - Charakteristisch In Y-Richtung
Lokale Verf - REr
Lol Verormungenv | Gt
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Wex 1“‘ B M 9
-154 -154
-24.3 -24.3
243 g6
2 fi
‘ -13.4 14 113.4
: i -—r e i 4383 m
Max u-z: 29.4, Min u-z: -é,é- M= i Qs 2.2-
® VVG-C_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN
EK2: GZG - Charakteristisch o -1.9 In Y-Richtung
Lokale Verformungen Phi-y
Lagerreaktionen
Ergebniskombinationen: Max- und Mindwverte "
-3.1
i -3.2
X
1 14.2
ke 4.606 m
Max Phi-y:"7.9, Min Phi-y: -
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TVG-C SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK3: GZG - Haufig
Lokale Verformungen u-x 4.7,
Lagerreaktionen
Ergebniskombinationen: Max- und Min-We £

In Y-Richtung

-

h I 4.406 m
Max u-x: 979, Min u-x: -4. M

i VG-C_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK3: GZG - Haufig In Y-Richtung
Lokale Verformungen u-z
Lagerreaktionen

Ergebniskombinationen: Max- und r'-._:,.,‘

4.373 m

‘ 22l a7k 7 %H72
L i . sl
e wnnnl S h@@.@f’

Max u-z: 15..7, Min u-z: :Il’LG mm

(oW} [eWe]

i VG-C_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK3: GZG - Haufig -1.1. In Y-Richtung
Lokale Verformungen Phi-y
Lagerreaktionen

Ergebniskombinationen: Max- und Min:

.I- e

i T 4.448 m
Max Phi-y-’5.0, Min Phi-y: -4.0 mrad 0-7
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® VVG-C_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN

EK4: GZG - Quasi-standig In Y-Richtung
Lokale Verformungen u-x -
Lagerreaktionen
Ergebniskombinationen: Max- und Min-W 18
¥
4,
X
‘ ] =17.3
" ] X ol
Max u-x: 8:3, Min u-x: :In nm s
® VVG-C_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN
EK4: GZG - Quasi-standig In Y-Richtung
Lokale Verformungen u-z
Lagerreaktionen
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Wi
F: Zl7.7
-10.0 = =] 10.0
e 0
K ll_
-6.1 £l - 6. \
L. F‘ 1 il ]
! e I [ TT1 [IE:':’I]-" 4.368 m
Max u-z: 10.0, Min u-z: 104 mm o e 14
® VVG-C_SLS-LOKALE VERFORMUNGEN
EK4: GZG - Quasi-standig In Y-Richtung
Lokale Verformungen Phi-y
Lagerreaktionen
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Wepiesy .
0
-0 e 3:
X
1 -1.7
= | 4.431m
Max Phi-y:"4.3, Min Phi-y: —3A3,5nrad
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T2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz
Nr.

Bezeichnung

1001

1002

1003

Stab Stelle LF/LK/ Bemessu

Nr. x [m] EK Nachweis | Nr.

Laternenfirstpfette W (Stab Nr. 1005,1006)

1005 0.000 | LK3 0.00 |® 100)
1

1005 0.000 | LK35 0.03 |® 101)
1

1005 0.000 | LK51 0.04 |® 102)
1

1005 0.000 | LK15 022 |X 111)
1

1005 0.000 | LK15 0.04 |® 151)
1

1005 0.000 | LK35 011 |® 161)
1

1006 1.455 | LK35 0.15 |X 171)
1

1006 0.970 | LK27 0.02 |X 301)
1

1006 0.970 | LK51 020 |® 321)
1

1005 0.000 | LK81 0.00 |X 400)
1

1006 0.000 | LK60 0.18 |X 401)
1

1006 0.000 | EK4 0.07 |® 402)
1

Laternenfirstpfette O (Stab Nr. 1007,1008

1008 0.120 | LK2 0.00 |X 100)
1

1008 0.000 | LK52 0.03 |X 101)
1

1008 0.000 | LK34 0.04 X 102)
1

1008 0.120 | LK19 022 |X 111)
1

1008 0.120 | LK19 0.04 |X 151)
1

1008 0.120 | LK52 011 |® 161)
1

1007 0.000 | LK52 0.15 |® 171)
1

1007 0.485 | LK41 0.02 |® 301)
1

1007 0.485 | LK34 020 |X 321)
1

1007 0.000 | LK98 0.00 |® 400)
1

1007 1.455 | LK60 0.18 |® 401)
1

1007 1455 | EK4 0.07 |® 402)
1

Laternenfirstpfette Gesamt (Stab Nr. 1005-1008)

1005 0.000 | LK3 0.00 |® 100)
1

1008 0.000 | LK52 0.03 |® 101)
1

1005 0.000 | LK51 0.04 |X 102)
1

1008 0.120 | LK19 022 |X 111)
1

1008 0.120 | LK19 0.04 |® 151)
1

1008 0.120 | LK52 011 |® 161)
1

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
kleine SchnittgroRen

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um y-Achse

Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2

- Knicken um y-Achse
Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
kleine SchnittgroRen

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um y-Achse

Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2

- Knicken um y-Achse
Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
kleine SchnittgroRen

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
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m 2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz = Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1007 0.000 LK52 015 X 171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
1006 0.970 LK27 0.02 ® 301)  Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um y-Achse
1006 0.970 LK51 020 X 321)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um y-Achse
1005 0.000 LK81 000 X 400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1006 0.000 LK60 018 ® 401)  Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1006 0.000 EK4 0.07 402)  Gebrauchstauglichkeit -

X

Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1004 Laternensparren W (Stab Nr. 1012,1025) \
1025 0.000 LK®6 0.00 100) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
kleine SchnittgroRen

101)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2

102) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

151)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6

161)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

301) Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um y-Achse

321)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um y-Achse

345)  Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse

400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

401)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

402)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1012 0.000 LK35 0.02

1012 2.593 LKb51 0.02

PR PR PR

1012 2.593 LK19 0.11

1012 0.864 LK15 0.09

1012 2.593 LK34 0.10

PR PR PR

1012 1.296 LK51 0.11

=

1012 0.864 LK6 0.01

1012 1.296 LK51 0.14

1012 1.296 LK51 0.14

1012 0.000 EK4 0.00

1012 1.296 LK100 0.14

PRPAPRPRPR PR AR

1012 1.296 EK4 0.03

X

1005 Laternensparren O (Stab Nr. 1013,1026) \
1026 0.000 LK4 000 X 100)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
kleine SchnittgroRen

101)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2

102)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

151)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6

161)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

301) Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um y-Achse

321)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um y-Achse

345)  Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse

400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

401)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach 7

1013 0.000 LK52 0.02

1013 2.593 LK34 0.02

(==

1013 2.593 LK15 0.11

1013 0.864 LK19 0.09

1013 2.593 LKb51 0.10

PRAPXR PR

1013 1.296 LK34 0.11

X

1013 0.864 LK4 0.01
1013 1.296 LK34 0.14
1013 1.296 LK34 0.14
1013 0.000 EK4 0.00

1013 1.296 LK83 0.14

PRAPRPRPR PR AR
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ANHANG F

STABTRAGWERKSBERECHNUNG

sledy rescarch engingering lesd cenber

T2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz | Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1013 1.296 | EK4 0.03 |X 402) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1006 | Kuppelsparren W (Stab Nr. 1034,1038,1042,1050,1054,1058,1069,1077,1089,1104,
1116)
1116 0.000 | LK19 0.06 | X 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1034 0.050 | LK19 0.16 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
1034 0.050 | LK19 0.10 |® 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
1116 0.000 | LK19 028 |X 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
1116 0.200 | LK19 032 |X 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
1104 3.766 | LK19 0.06 | ® 2102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1077 0.115 | LK9 017 |® 2111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
1069 0.000 | LK19 032 |X 2171) | Querschnittstragféhigkeit - Gekrimmter
1 Trager - Einfache Biegung um y-Achse
und Druck nach 6.2.4 und 6.4.3
1034 0.000 | EK4 0.00 |® 400) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1034 0.050 | LK84 001 |® 401) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1034 0.050 | EK4 0.00 |® 402) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1038 0.000 | LK62 0.00 | ® 2400) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1058 1.871 | LK101 052 |X 2401) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1058 2.256 | EK4 012 |® 2402) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1007 | Kuppelsparren O (Stab Nr. 1035,1039,1043,1051,1055,1059,1070,1080,1090,1105,1121)
1121 0.200 | LK15 0.06 | ® 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1035 0.050 | LK15 0.16 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
1035 0.050 | LK15 0.10 |® 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
1121 0.200 | LK15 0.28 |X 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
1121 0.000 | LK15 032 |® 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
1105 3.766 | LK15 0.06 | X 2102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1080 0.115| LK9 017 |® 2111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
1070 0.000 | LK15 032 |X 2171) | Querschnittstragféhigkeit - Gekrimmter
1 Trager - Einfache Biegung um y-Achse
und Druck nach 6.2.4 und 6.4.3
1035 0.000 | EK4 0.00 |® 400) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1121 0.000 | LK101 0.03 |® 401) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1121 0.000 | EK4 0.01 |® 402) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1039 0.000 | LK62 0.00 |® 2400) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1059 1.871 | LK84 051 |® 2401) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach 7
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ANHANG F
STABTRAGWERKSBERECHNUNG

m 2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz = Stab Stelle LF/LK/
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis
1059 2.256 EK4 012 X

1

1010 = Stichbundtram W (Stab Nr. 7,1147,1148)

1148 0.000 LK15 0.04 K
7 0.000 LK15 0.01 I;

1

7 0.005 LK15 1.03 ®
1147 0.000 LK18 0.12 I;
1148 4.114 LK15 0.28 I;
1

1147 0.000 LK15 032 K
1

1148 4.114 LK15 024 ®
1147 0.000 LK15 0.33 I;
1147 0.000 LK15 0.12 I;
7 0.003 LK58 0.00 I;
1148 2.743 LK67 0.32 I%
1148 2.286 EK4 0.14 Iﬁ

1011 Stichbundtram O (Stab Nr. 8,1149,1150)

1149 0.000 LK19 0.04 ®
8 0.000 LK19 0.01 I;

1

8 0.012 LK19 1.03 ®
1150 0.000 LK14 0.12 I;I
1149 4.114 LK19 0.28 I%l
1150 0.000 LK19 0.32 Iﬁ
8 0.000 LK6 001 ®
1149 4.114 LK19 0.24 I;I
1150 0.000 LK19 0.33 I;I
1150 0.000 LK19 0.12 I;
8 0.012 EK4 0.00 I;I
1149 2.743 LK71 0.32 I%
1149 2.286 EK4 0.14 Iﬁ

1012 Zangenbalken E1_W (Stab Nr. 1117,1118)

1118 1.923 LK1 0.03 K
1
1118 0.000 LK5 0.00 ®
1
1117 0.000 LK1 0.05 K
1

Bemessu
Nr.

2402)

101)

102)

111)
151)

161)

171)

311)
323)
341)
400)

401)

402)

101)

102)

111)
151)

161)

171)

303)
311)
323)
341)
400)

401)

402)

3111)
3112)

3151)

Bezeichnung
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

Biegestab ohne Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse

Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um beiden Achsen

Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse
Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um beiden Achsen

Biegestab ohne Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse

Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um beiden Achsen

Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
Biegung um y-Achse
Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6
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ANHANG F

STABTRAGWERKSBERECHNUNG

sledy rescarch engingering lesd cenber

T2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz | Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1117 0.000 | LK1 0.05 X 3156) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6
1117 2462 | EK4 0.00 |® 4000) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1117 0.000 | LK59 0.05 X 4001) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1117 0.000 | EK4 0.04 |® 4002) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1013 | Zangenbalken E1_O (Stab Nr. 1119,1120)
1119 1923 | LK1 0.03 |X 3111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
1119 0.000 | LK37 0.00 |® 3112) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
1119 1923 | LK1 0.05 X 3151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6
1119 1923 | LK1 0.05 X 3156) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6
1119 0.000 | EK4 0.00 |® 4000) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1119 1.923 | LK68 0.05 | ® 4001) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1119 1923 | EK4 0.04 |X 4002) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1014 | Zangenbalken E2 (Stab Nr. 1081-1088)
1086 0.000 | LK24 0.07 |X 3101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
1082 0.000 | LK9 024 |® 3111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
1087 0.000 | LK37 0.00 |X 3112) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
1088 0.000 | LK1 001 |® 3151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6
1088 0.000 | LK1 001 |® 3156) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6
1082 0.000 | LK9 0.26 |X 3181) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Druckgurt Nt + My
nach 6.2.3
1083 0.000 | LK9 0.07 |X 3183) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schwerpunktspannung im Zuggurt Nt +
My nach 6.1.2
1082 0.000 | LK9 0.37 |X 3186) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt Nt + My nach
6.2.3
1081 0.000 | EK4 0.00 | ® 4000) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1084 1.353 | LK100 0.18 |® 4001) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1084 4,060 | EK4 0.05 X 4002) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1015 | Zangenbalken E4 (Stab Nr. 1044-1049)
1046 1.968 | LK34 0.06 |X 3102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1044 0.000 | LK19 0.36 |X 3111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
1048 0.000 | LK23 0.00 |® 3112) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
1044 0.175 | LK19 053 |X 3211) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Druckgurt Nc + My
nach 6.2.4
1044 0.000 | LK19 0.07 |X 3212) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.1.4
1045 0.000 | LK19 052 |X 3216) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Randspannung in Zuggurt Nc + My
nach 6.2.4

Seite F47



ANHANG F
ﬂ'grla.! STABTRAGWERKSBERECHNUNG

m 2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE
Satz = Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1046 1968 LK34 011 ® 3303) Druckstab mit Normaldruck - Knicken
1 um beiden Achsen nach 6.3.2
1044 0.175 LK19 066 X 3341) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
1 um beiden Achsen - Randspannung in
Druckgurt Nc + My nach 6.3.2
1044 0.000 LK19 014 X 3342) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
1 um beiden Achsen -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.3.2
3344) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen - Randspannung in
Zuggurt Nc + My nach 6.3.2
4000) Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen
4001) Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
4002) Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1045 0.000 LK19 0.45

X

1044 0.000 EK4 0.00

1046 0.492 LK100 0.23

PR RP,X

1046 2.459 EK4 0.06

=X

1016 Zangenbalken E4 (Stab Nr. 1017-1020) \

1017 1393 LK12 001 X 3101) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
1019 0.434 LK18 000 X 3102) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach

6.1.4

3111) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

3112) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7

3151) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6

3156) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6

3181) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nt + My
nach 6.2.3

3183) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schwerpunktspannung im Zuggurt Nt +
My nach 6.1.2

3186) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt Nt + My nach
6.2.3

3211) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nc + My
nach 6.2.4

3212) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.1.4

3216) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt Nc + My
nach 6.2.4

3303) Druckstab mit Normaldruck - Knicken
um beiden Achsen nach 6.3.2

3341) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen - Randspannung in
Druckgurt Nc + My nach 6.3.2

3342) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen -
Schwerpunktspannung im Druckgurt Nc
+ My nach 6.3.2

3344) Stab mit Biegung und Druck — Knicken
um beiden Achsen - Randspannung in
Zuggurt Nc + My nach 6.3.2

4000) Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

4001) Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

4002) Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1019 1.738 LK51 0.16

1017 0.000 LK42 0.00

1019 1.738 LK19 0.18

PR PR PR

1019 1.738 LK19 0.18

1018 0.000 LK52 0.21

PX e X

1017 0.000 LK51 0.04

X

1017 2.322 LK52 0.27

X

1020 0.000 LK51 0.31

X

1020 0.000 LK52 0.02

X

1019 1.738 LK51 0.31

=

1019 0.434 LK18 0.06

1020 0.000 LK52 0.61

Ll = =

1020 0.000 LK52 0.31

X

1019 1.738 LK51 0.30

X

1017 0.000 EK4 0.00

1017 2.322 LK100 0.22

PR PR

1018 1.738 EK4 0.03

X

1020 = Hangestuhlsaule W (Stab Nr. 1032,1052,1063,1073,1078,1091,1106,1114,1135) \
1052 0.000 LK34 004 X 101)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug i
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STABTRAGWERKSBERECHNUNG

sledy rescarch engingering lesd cenber

T2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz | Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
1091 0.378 | LK15 0.07 |X 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1073 0.000 | LK34 0.67 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
1052 0.000 | LK52 0.08 |X 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
1052 0.000 | LK36 011 |® 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
1091 0.378 | LK15 0.27 |X 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
1032 0.000 | LK51 0.09 |X 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
1091 0.378 | LK15 0.40 |® 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
1032 0.000 | EK4 0.00 | ® 400) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1106 1.381 | LK100 019 |® 401) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1106 1841 | EK4 0.07 |® 402) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1021 | Hangestuhlséule O (Stab Nr. 1033,1053,1064,1076,1079,1092,1107,1115,1136)
1053 0.000 | LK51 0.04 |X 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
1092 0.378 | LK19 0.07 |® 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1076 0.000 | LK51 0.67 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
1053 0.000 | LK35 0.08 |X 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
1053 0.000 | LK45 011 |\® 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
1092 0.378 | LK19 0.27 |X 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
1033 0.000 | LK34 0.09 |® 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
1092 0.378 | LK19 0.40 | 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
1033 0.000 | EK4 0.00 | ® 400) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1107 1.381 | LK83 019 |® 401) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1107 1841 | EK4 0.07 |® 402) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1022 | abgetrennte Hangeséule_Mitte (Stab Nr. 1015,1030,1062,1093)
1015 0.000 | LK10 0.00 | ® 100) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
1 kleine SchnittgroRen
1062 0.000 | LK1 001 |® 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
1015 0.450 | LK8 001 |® 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1015 0.000 | LK52 027 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
1030 0.000 | LK52 019 |® 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
1030 0.000 | LK50 0.16 | X 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
1015 0.450 | LK52 019 |X 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
1015 0.450 | LK8 0.02 |X 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
1015 0.450 | LK52 020 |® 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2 -
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Satz = Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1 - Knicken um beiden Achsen
1015 0.000 EK4 000 X 400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1030 0.575 LK83 007 X 401)  Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach

7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1023  Stuhlsaule W (Stab Nr. 1138) \
1138 3.800 LK19 0.13 102)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

303)  Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um beiden Achsen

323)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um beiden Achsen

400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

401)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

402)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

=

1138 0.000 LK19 0.02

1138 0.000 LK19 0.14

PX PR

1138 3.800 LK19 0.23

1138 0.000 LK19 0.32

1138 0.000 EK4 0.00

1138 1425 LK71 0.16

PRPAPR PR PR

1138 1425 EK4 0.07

X

1024  Stuhlsaule O (Stab Nr. 1139) \
1139 3.800 LK15 0.13 102)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4

111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4

303)  Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
Knicken um beiden Achsen

323)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
- Knicken um beiden Achsen

400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

401)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

402)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

X

1139 0.000 LK15 0.02

1139 0.000 LK15 0.14

PX PR

1139 3.800 LK15 0.23

1139 0.000 LK15 0.32

1139 0.000 EK4 0.00

1139 1425 LK67 0.16

PRPAPRPAPR PR

1139 1425 EK4 0.07

=

1030  liegende Stuhlséaule unten W (Stab Nr. 1100,1112,1134) \
1134 4,649 LK15 009 X 102)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1112 0.000 LK1 004 X 111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
1112 0.000 LK35 007 X 171)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und

Druck nach 6.2.4

1134 4.649 LK15 024 X 303)  Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen

1112 0.000 LK15 026 X 323)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen

1134 4184 LK15 023 X 341)  Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse

1100 0.000 EK4 000 X 400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen

1134 0.930 LK101 012 401)  Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach

7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1134 1395 EK4 006 X 402)  Gebrauchstauglichkeit -

1 Bemessungssituation Quasi-standig nach

7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1031  liegende Stuhlsaule unten O (Stab Nr. 1101,1113,1137) \
1137 4.649 LK19 009 X 102)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - D
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T2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz | Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1113 0.000 | LK1 0.04 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
1113 0.000 | LK52 0.07 |® 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
1137 4.649 | LK19 024 |® 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
1113 0.000 | LK19 0.26 |X 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
1137 4.184 | LK19 023 |X 341) | Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
1101 0.000 | EK4 0.00 |® 400) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1137 0.930 | LK84 012 |® 401) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1137 1395 | EK4 0.06 |X 402) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1032 | liegende Stuhlséule oben W (Stab Nr. 1014,1029,1060)
1014 0.531| LK3 0.00 |® 100) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
1 kleine SchnittgroRen
1014 0.000 | LK6 0.02 |X 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
1060 2.832 | LK34 0.08 |® 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1014 0.531 | LK52 022 |® 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
1029 0.000 | LK18 0.09 |X 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
1014 0.531 | LK52 0.18 |X 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
1029 0.000 | LK51 0.17 |® 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
1060 2.832 | LK34 020 |® 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
1014 0.531 | LK52 017 |X 311) | Biegestab ohne Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
1029 0.000 | LK34 023 |X 323) | Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
1060 2.360 | LK34 020 |® 341) | Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
1014 0.000 | EK4 0.00 | ® 400) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1029 0.905 | LK83 0.10 |® 401) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1060 0.472 | EK4 0.02 |® 402) | Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1033 | liegende Stuhlséule oben O (Stab Nr. 1016,1031,1061)
1016 0.531| LK2 0.00 |X 100) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Sehr
1 kleine SchnittgroRen
1016 0.000 | LK4 0.02 |X 101) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2
1061 2.832 | LK51 0.08 |X 102) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Druckspannung in Faserrichtung nach
6.1.4
1016 0.531 | LK35 022 |X 111) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
1031 0.000 | LK14 0.09 |X 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung nach 6.1.6
1016 0.531 | LK35 0.18 |® 161) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3
1031 0.000 | LK34 017 |® 171) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
1 Einfache Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.2.4
1061 2.832 | LK51 0.20 | ® 303) | Druckstab mit Normaldruck nach 6.3.2 -
1 Knicken um beiden Achsen
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Satz = Stab Stelle LF/LK/ Bemessu
Nr. Nr. x [m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
1016 0.531 LK35 017 ® 311) Biegestab ohne Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
1031 0.000 LK51 023 X 323)  Stab mit Biegung und Druck nach 6.3.2
1 - Knicken um beiden Achsen
1061 2360 LK51 020 ® 341)  Biegestab mit Druckkraft nach 6.3.3 -
1 Biegung um y-Achse
1016 0.000 EK4 0.00 ® 400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
1 Verformungen
1031 0.905 LK100 010 X 401) Gebrauchstauglichkeit -
1 Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
1061 0.472 EK4 0.02 402)  Gebrauchstauglichkeit -

X

Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1034 = Strebebalken W (Stab Nr. 1065,1097,1108) \

1108 0.000 LK9 008 X 101)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
1 in Faserrichtung nach 6.1.2

111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

161) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

401)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

402)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1108 3.635 LK9 0.03

1108 0.000 LK9 0.18

PXPEXR

1065 0.000 EK4 0.00

1097 1.082 LK71 0.33

PR PR

1097 1.082 EK4 0.15

=

1035 Strebebalken O (Stab Nr. 1066,1098,1109) \
1109 0.000 LK9 0.08 101)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2

111)  Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

161) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Einfache Biegung um y-Achse und Zug
nach 6.2.3

400)  Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

401)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

402)  Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

1109 3.635 LK9 0.03

1109 0.000 LK9 0.18

PR PR PR

1066 0.000 EK4 0.00

1098 1.082 LK67 0.33

PR PR

1098 1.082 EK4 0.15

X

1040 Diagonalverstrebung W (Stab Nr. 1096,1102,1110) \
1096 0.000 LK1 001 X 3101) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2

3111) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7

3112) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7

3151) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6

3156) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6

3181) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nt + My
nach 6.2.3

3183) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schwerpunktspannung im Zuggurt Nt +
My nach 6.1.2

3186) Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt Nt + My nach
6.2.3

4000) Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

4001) Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

4002) Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach 7

1096 0.000 LK19 0.09
1102 0.000 LK6 0.00

1102 0.450 LK20 0.09

== =

1102 0.450 LK20 0.09

1102 0.000 LK19 0.15

PR P, X

1096 0.392 LK1 0.01

=

1096 1176 LK19 0.16

=

1096 0.000 EK4 0.00

1102 0.450 LK71 0.17

PX PR

1102 0.450 EK4 0.07

=
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T2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE

Satz
Nr.

Stab
Nr.

Stelle
x [m]

LF/LK/
EK

Nachweis

Bemessu
Nr.

Bezeichnung

1041

Diagonalverstrebung O (Stab Nr. 1099,1103,1111)

1099

1099

1103

1103

1103

1103

1099

1099

1099

1103

1103

0.000

0.000

0.000

0.450

0.450

0.000

0.392

1.176

0.000

0.450

0.450

LK1

LK15

LK18

LK16

LK16

LK15

LK1

LK15

EK4

LK67

EK4

0.01

PRAPRPAPR PR

PR PR X X PR PR

X

3101)
3111)
3112)

3151)

3156)

3181)

3183)

3186)

4000)

4001)

4002)

7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Zug
in Faserrichtung nach 6.1.2
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft VVz nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schub aus Querkraft Vy nach 6.1.7
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt My nach
6.1.6

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt My nach 6.1.6
Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Druckgurt Nt + My
nach 6.2.3

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Schwerpunktspannung im Zuggurt Nt +
My nach 6.1.2

Beanspruchbarkeit von Querschnitt -
Randspannung in Zuggurt Nt + My nach
6.2.3

Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine
Verformungen

Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung
Gebrauchstauglichkeit -
Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 (2) - Innenfeld, z/v-Richtung

Seite F-53



ANHANG F
ﬂ'grla.! STABTRAGWERKSBERECHNUNG

® VVG-C_ULS-BEMESSUNGSERGEBNISSE RF-HOLZ PRO

RF-HOLZ Pro FA1 In Y-Richtung
Tragfahigkeit - Querschnittsnachweis

0.14
013
a3 4 0.02 X 10,02 009 i's 013
T 006 0.06 0.28
z 1.03
1.03 2.841m

Max Nachweis: 1.03

® VG-C_ULS-BEMESSUNGSERGEBNISSE RF-HOLZ PRO

RF-HOLZ Pro FAL In Y-Richtung
Tragfahigkeit - Stabilitatsnachweis

53 ; : ; ¥ 023

o iy
033 e m

Max Nachweis: 0.66
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IVG-C SLS-BEMESSUNGSERGEBNISSE RF-HOLZ PRO

RF-HOLZ Pro FA1 In Y-Richtung
Gebrauchstauglichkeit - Verformungen

0.16

0.32 0.32 2.841m
Max Nachweis: 0.52
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Dies ist eine Verdffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fur Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology*.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prufungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




