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Zusammenfassung

Zeitlich und regional entstanden unterschiedliche zimmermannsméiBig errichtete
Tragwerke fiir Décher, welche trotz Brand- und Kriegseinwirkungen, Verfall und
Abriss bis zu 600 Jahre und mehr iiberdauert haben. Fiir die statische Analyse dieser
Tragwerke ist eine detaillierte Bestandserfassung erforderlich. In dieser sind insbeson-
dere die System- und Querschnittabmessungen, Verbindungen, Holzfestigkeiten, Auf-
lagerbedingungen und allféllige Schéden zu erfassen.

Die statische Analyse historischer Dachstiihle ist mit groen Schwierigkeiten
und Unsicherheiten verbunden. Anhand des Referenzobjekts, eines so genannten "Gra-
zer Dachstuhls" konnte gezeigt werden, dass insbesondere die Abbildung der raumli-
chen Tragwirkung und die Bestimmung der Nachgiebigkeiten und Exzentrizititen der
Verbindungen aufwendig und problematisch ist. Beide Effekte haben aber aufgrund der
hohen statischen Unbestimmtheit grole Auswirkungen auf die ermittelten Ergebnisse.
Erst durch die Beriicksichtigung des mechanischen Verhaltens der Verbindungen kann
das Tragverhalten dieser Hybridtragwerke realitdtsnahe nachvollzogen werden.

Historische Dachstiihle sind in der Regel redundante und damit robuste Trag-
werke. Trotz zum Teil erheblicher Schéden, sind die Verbindungen und Stébe lange in
der Lage, durch Lastumlagerungen die Tragfahigkeit des gesamten Tragwerks zu erhal-
ten.
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EINLEITUNG

Die Dachrdume historischer Dachstiihle werden immer hiufiger in Wohnraum
umgewandelt. Parallel dazu befinden sich zahlreiche Dachstiihle aufgrund mangelhaf-
ter Bauwerkserhaltung und unsachgeméfer Tragwerksverdnderungen in einem sanie-
rungsbediirftigen Zustand. Der Abriss kommt aufgrund von Vorschriften und
o6konomischer sowie dkologischer Aspekte hdufig nicht in Frage. Neben der Umnut-
zung gilt es aber auch, historisch wertvolle Objekte fiir die Nachwelt zu erhalten.

Grundlage fiir die Instandsetzung historischer Dachstiihle ist die qualitative und
quantitative Kenntnis des mechanischen Verhaltens dieser Tragwerke. Die Herausfor-
derung besteht darin, mit einem mdoglichst einfachen Modell die "Wirklichkeit" zutref-
fend genug abzubilden.

Derzeit werden zahlreiche Sanierungen zimmermannsmifig, das heifit ohne
vollstiandige statische Berechnung, durchgefiihrt. Das dabei erreichte Sicherheitsniveau
kann in der Regel nicht quantifiziert werden. Bei ingenieurméfBigen Sanierungen wird
hiufig aufgrund der Vernachlédssigung der Verbindungseigenschaften und der rdumli-
chen Tragwirkung das Tragvermogen des Bestands unterschétzt. Die daraus abgeleite-
ten ErtiichtigungsmaBnahmen widersprechen nicht selten den Kriterien einer
6konomischen und bestandsschonenden Sanierung.

PROBLEMSTELLUNGEN

Historische Dachstiihle wurden ausschlieBlich nach der Erfahrung, dem Traditi-
onsbewuftsein und dem Mut der Ausfithrenden hergestellt. Aus diesem Grund sind bei
der statischen Analyse zahlreiche Besonderheiten zu beachten:

» Haufig tragen historische Dachstiihle die Lasten ausgeprégt raumlich ab. Daher
ist die Zerlegung dieser Tragwerke in ebene Teilsysteme oft schwierig bis
unmoglich. An den Koppelpunkten ist die Interaktion der Teilsysteme zu
beriicksichtigen.

e In EN 1995-1-1 (vgl. [12], [13]) wird die Beriicksichtigung der Nachgiebigkei-
ten und Exzentrizitdten der zimmermannsméfigen Verbindungen fiir die Sys-
temberechnung gefordert. Das mechanische Verhalten der Verbindungen
beeinflusst wesentlich den Verlauf und die GréBenordnung der Schnittkrifte.
Die diesbeziiglichen Angaben der Normung und der Literatur sind nicht zufrie-
denstellend.

* Die Festlegung zutreffender Auflagerbedingungen ist schwierig.

* Die Bestimmung zutreffender Materialkenngroflen ist aufwendig.

* Die System- und Querschnittsabmessungen weisen - vorallem bedingt durch die
handwerkliche Herstellung - gro3e Streuungen auf.

ZIELSETZUNG

In diesem Beitrag soll beispielhaft gezeigt werden, wie das mechanische Trag-
verhalten eines historischen Dachstuhls moglichst realitédtsnah modelliert werden kann,
sodass ein statischer Nachweis zumindest auf einem niedrigen Sicherheitsniveau mog-
lich wird.
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DER ,,GRAZER DACHSTUHL*

Einfiihrung

Wie einzelne Bestandsaufnahmen (vgl. [10]) und Gesprache mit einem erfahre-
nen Zimmermeister (vgl. [9]) gezeigt haben, wurden im 19. Jahrhundert in Graz zahl-
reiche sogenannte "Grazer Dachstiihle" errichtet. Fiir diesen Artikel wird das
Dachtragwerk der "Mandellstraie 9" (Abb. 1, 2 und 3) als Referenzobjekt gewihlt. Das
Errichtungsdatum wird vom Stadtarchiv Graz mit 1867 angegeben (vgl. [8]).

Das Tragsystem des "Grazer Dachstuhls"

Das Tragsystem des "Grazer Dachstuhls" wird als sogenanntes Kehlbalkendach
mit abgestrebtem, zweifach stehenden Stuhl und Kniestock bezeichnet. Wie in ([10]
Kapitel 1.2) erldutert, deutet die Benennung Kehlbalkendach darauf hin, dass die Spar-
ren nicht unmittelbar von den Pfetten (beziehungsweise Rdhmen) unterstiitzt werden.
Das zum "echten" Sparren- beziehungsweise Kehlbalkendach gehérende Zugband fehlt
jedoch beim "Grazer Dachstuhl". Es liegt eine Hybridkonstruktion aus Sparren- und
Pfettendach vor, welche den Ubergang vom Sparren- zum Pfettendach im 19. Jahrhun-
dert markiert.

Der Stuhl dieser Tragwerke wurde abgestrebt ausgefiihrt, somit werden nahezu
alle Windlasten direkt {iber den Stuhl abgetragen. Die Bezeichnung "zweifach stehend"
deutet schlussendlich darauf hin, dass die Gespérre von zwei Stuhlwandebenen unter-
stiitzt werden. Beachtenswert ist weiters die Tatsache, dass die Bundtrdme parallel zum
First (in der Stuhlwandebene) verlaufen und die Lasten aus den Stuhlséulen in die
Querwinde des darunter liegenden GeschofBles weiterleiten.

ca.6,6 m

Kehlbalken —— T

Mittelpfette \TEE (a) AuBenansicht von Westen
Kopfband

Strebe
Stuhlsaule

Mauerbankriegel

Bundtram n v

L ca.14 m

4
v

1. Regelquerschnitt eines Stuhls.
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 tragendes Mauerwerk des letzten VollgeschoRes
(hellgrau dargestellt)

Stuhlwand E
- - -Stuhlwand C
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2. Links: Perspektive des Tragwerks (ohne Kaminwechsel), Rechts: Grundriss.

Sparren, Fuflpunkt
18/14 cm
Fersenversatzzapfen
Stichbalken
18/22 cm
Mauerbank
21/18 cm
Kniestock

(a) SparrenfulBpunkt (b) Traufpunkt mit Saumrinne (c) ... mit Gesimseaufmauerung

o

(d) Stuhlsaulenfupunkt (e) Ansicht einer Stuhlsaule  (f) Verbinduen des Kehlbalken

3. Fiir den ,,Grazer Dachstuhl® besonders charakteristische Verbindungen.
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ZIMMERMANNSMASSIGE VERBINDUNGEN

ZimmermannsmifBige Verbindungen wurden von den Bauschaffenden je nach
Einsatzzweck ausgewihlt und nach tradierten Bauregeln, Erfahrungswerten und durch
Probieren ausgefiihrt (vgl. [3], [4], [16]). Das tatsdchliche mechanische Verhalten histo-
rischer Holzverbindungen entzieht sich aufgrund dieser Gegebenheiten und des kom-
plexen anisotropen Materialverhaltens héufig einer Berechnung nach einfachen
Rechenmodellen.

Problemstellungen

Fiir die Ermittlung der SystemschnittgroBen geméal EN 1995-1-1 sind die Stei-
figkeiten der Bauteile und Anschliisse sowie die Exzentrizititen der Verbindungen zu
beriicksichtigen (vgl. [12] 5.1 (4) und (5), [13] B.1). Wie die Berechnungen in (vgl.
[10]) gezeigt haben, ist es schwierig bis unmoglich, die Exzentrizititen, Steifigkeiten
und auch Bemessungswiderstinde vieler historischer zimmermannsméBiger Verbin-
dungen gemiBl EN 1995-1-1 (vgl. [12], [13]) zu ermitteln. Hinzu kommt die Tatsache,
dass die Literatur (beispielsweise vgl. [4], [5]) zu diesem Thema meist nur einge-
schrinkte Verbindungsgeometrien behandelt und keine allgemein giiltigen Riick-
schliisse zuldsst. Die wesentlichen Problemstellungen bei der Bestimmung des
mechanischen Verhaltens zimmermannmaBiger Verbindungen sind folgende:

* In zimmermannsméfigen Verbindungen kommt es in der Regel zu einer Interak-
tion von Verbindungsmitteln. Zutreffende Aussagen iiber das Gesamttragverhal-
ten konnen dann getroffen werden, wenn je nach Steifigkeitsverhéltnis
Kombinationsfaktoren fiir das Zusammenwirken verschiedener Verbindungsmit-
tel festgelegt sind.

e In die EN 1995-1-1 (vgl. [12], [13]) sind derzeit keine Regeln angegeben, mit
denen es moglich wire, die Festigkeit unter kombinierter Beanspruchung zu
ermitteln. Beanspruchungsinteraktionen (zum Beispiel Querdruck und Schub)
treten in zimmermannsméfBigen Verbindungen jedoch hiufig auf.

e Zimmermannsméfige Verbindungen iibertragen Druck- und Zugkrifte prinzipi-
ell iiber Kontaktdruck. Haufig ergeben sich aus der Geometrie groBe lokale
Querdruck- und - noch problematischer - Querzugbeanspruchungen. Diese kon-
nen bisher ohne numerische Simulation nicht quantitativ bestimmt werden, da
die Spannungsinteraktionen, geometrischen Bezugsflachen und die Spannungs-
verteilungen nicht bekannt sind.

e Je nach Beanspruchung weisen zahlreiche Verbindungen unterschiedliche
Exzentrizititen, Nachgiebigkeiten und Bemessungswiderstinde auf. Beispiels-
weise fallt ein Stirnversatzzapfen bei Zugbeanspruchung aus, es trigt nur noch
der Holznagel. Das heif3it, das statische System &ndert sich je nach Beanspru-
chung der Verbindung (geometrische Nichtlinearitit).

Nachgiebigkeiten und Exzentrizitiiten zimmermannsmifliger Verbindungen am
Beispiel eines Stirnversatzzapfens

Sogenannte Stirnversatzzapfen (siche Abb. 4) wurden bis zum Beginn des 20.
Jahrhunderts sehr hdufig fiir die Anschliisse der Kopfbiander an die Stuhlsdulen und
Pfetten verwendet. Hier wird gezeigt, wie sich anhand ingenieurméBiger Uberlegungen
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die GroBenordnung der Nachgiebigkeiten und Exzentrizititen dieser Verbindung fiir
Druckbeanspruchung abschétzen lassen.

Kopfband
13/14 cm

Zapfen,
b=5cm

Holznagel,
d=2cm

Stuhlsaule
18/21 cm

4. Links: Kopfband, Mitte: Darstellung eines Stirnversatzzapfens, Rechts: statisches Mo-
dell.

Statisches Modell

In Anlehnung an [1], [4], [10] werden alle zimmermannsméiBigen Verbindungen
als gelenkige Stabverbindungen angesetzt. Da die Kraftiibertragung von Fy 4 und Fy 4
an unterschiedlichen Kontaktfldchen erfolgt, ist die Festlegung der Exzentrizitét eine
Néherung. Es wurde der ungiinstigste Fall gewihlt. Dieser geht davon aus, dass die
Kontaktfliche (2) zwischen dem Stirnholz des Kopfbandes und der Stuhlsdule bezie-
hungsweise der Mittelpfette klafft und die hier sonst auftretenden Kréfte {iber Reibung
an der Zapfenstirn (1) tibertragen werden.

Die exzentrische Lage des Kopfbands in der Stuhlwandebene und der Holznagel
werden vernachldssigt.

Ermittlung der Federsteifigkeit Cyg

Kopfband . o

13/14 cm N |
N N Last-
Zapfen . . RN - ausbreitung

b=5cm \ e |
NGyl N |
o \\ . |
S I | ‘
CV\ | N lH‘/2=
:. 11) | N
| ‘ I
AStim,Zapfen =57 = 35 sz ‘(1)
- 9.1 - 2,
A, = (20+2.2-3) -(13-5) = 184 cm’ )

5. Vereinfachte Geometrie und Modell fiir die Steifigkeitsermittlung.
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Annahmen

* Die Kraftiibertragung von Fy, erfolgt ausschlieflich in der Kontaktfldche (1), die
Kraftiibertragung von Fyy erfolgt ausschlieBlich in der Kontaktfliche (2). Es
kommt zu keiner Interaktion zwischen den beiden Kraften infolge Reibung, etc.

* Die beiden Hoélzer liegen an den Kontaktflichen vollflichig und gleichméBig
aufeinander und bleiben dies auch bei Verformungen des gesamten Tragwerks.

» Die Kraft Fyy muss im Zapfen bis zur Schwerlinie des Kopfbandes iibertragen
werden. Die Kraft Fyy wird auf Querdruck bis in die Schwerlinie der Stuhlsiule
iibertragen.

* Alle Exzentrizitidten werden vernachléssigt.

*  Eg mean Wird in Anlehnung an ((6.16) [12]) ermittelt.

Federsteifigkeiten
Eq mean = 71,6 kN/cm’ Eqo mean = 37 kN/cm’
E(X mean AStim Zapfen E90 mean Am
_Ey , _ = —mean m _ 756 N

Cy 02 251 kN/cm Cyq L 7 /cm
1 J2 2

C=—=-= = = 377 kN/cm
W Wyt Wy l/ﬁ n l/ﬁ

Cv Gy
Aufgrund von Klaffungen in den Kontaktflichen kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich eine geringere Steifigkeit der Verbindung als die eben abgeschitzte
ergibt. Den weiteren Berechnungen wird daher Cyg = 300 kN/cm zugrundegelegt.

MODELLBILDUNG DES ,,GRAZER DACHSTUHLS*

Modelle
In allen Modellen wird das Tragwerk als Stabsystem mit ideal geraden Stabach-

sen abgebildet. Geometrische und materielle Imperfektionen werden bei der Nachweis-
fiihrung im Rahmen des Ersatzstabverfahrens beriicksichtigt. Folgende unterschied-
liche statische Modelle des Dachstuhls der Mandellstrale 9 werden in RSTAB [2]
untersucht:

Table 1: Ubersicht der untersuchten statischen Modelle.

3D 2D
Modelle M1 M2 M4

> 7

Wie die Skizzen der Tabelle 1 andeuten, wird bei den Modellen M1 und M2 das
Tragwerk als rdumliches System modelliert. Im Gegensatz dazu wird bei den Modellen
M3 und M4 das Tragwerk in ebene Teilsysteme zerlegt.

Kennskizze
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* Das Modell M1 bildet das rdumlich ausgepriagte Tragverhalten ebenso wie die
Nachgiebigkeiten und Exzentrizititen der Verbindungen so realitidtsnahe wie
moglich ab. Nichtlineare Effekte, wie auf bestimmte Beanspruchungen ausfal-
lende Stébe, Auflager oder nichtlineare Federn werden beriicksichtigt. Da die
Superposition der Lastfélle somit nicht mehr mdglich ist, miissen fiir die Sys-
temberechnung nach Theorie I. Ordnung Lastgruppen definiert werden.

¢« Das Modell M2 unterscheidet sich von M1 dadurch, das hier eine lineare
Berechnung unter Vernachlédssigung ausfallender Stibe und Auflager sowie der
Nachgiebigkeiten und Exzentrizitdten der Verbindungen durchgefiihrt wird.

e In Modell M3 wird versucht, das Tragverhalten durch die Zerlegung in ebene
Teilsysteme unter Beriicksichtigung der Interaktion der Teilsysteme soweit wie
moglich abzubilden. Fiir die Ermittlung der, die Interaktion der Teilsysteme
ersetzenden, Auflagerfedern werden die Ergebnisse des Modells M1 verwendet.
Die Nachgiebigkeiten und Exzentrizititen der Verbindungen werden berticksich-
tigt.

¢ In Modell M4 werden alle Teilsysteminteraktionen und das mechanische Verhal-
ten der Verbindungen vernachlissigt.

Globale Lastabtragung
Rund 46 % aller Vertikallasten des Dachstuhls werden iiber die Stuhlwinde in

die Quermauern des darunter liegenden Geschofles iibertragen, 54 % werden in die
Kniestockwénde eingeleitet. Wie eine Vergleichsberechnung gezeigt hat, wiirden die
Stuhlwénde eines analogen Pfettendachstuhls 56 % aller Vertikallasten abtragen. Dar-
aus wird abgeleitet, dass beim Grazer Dachstuhl die Lasten sowohl pfetten- als auch
sparrendachartig abgetragen werden. Durch die sparrendachartige Lastabtragung sind
Vertikalkraftumlagerungen vom zweifach abgestrebten stehenden Stuhl auf die Knie-
stockwiénde in der Gréflenordnung von ca. 20 % verbunden.

Die Horizontalkrifte der Sparrendachtragwirkung werden iiber {iber die Stich-,
Wechselbalken und die Mauerbénke in die Mauerbankriegel iibertragen. Die Mauer-
bankriegel leiten die Zugkréfte weiter in die Stuhlwandebene, wo sie aufgrund der
hohen Vertikalkréfte aus den Stuhlséulen {iber Reibung in die Quermauern des Unterge-
schof3es eingeleitet werden konnen (siehe auch Abb. 6).

Leergesparre 3

rI > <t
454 % A46 % A 4 .

6. Links: Globale Lastabtragung, Rechts: Stuhlwand E und Leergespérre 3.
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Ergebnisse der Schnittkraftberechnungen (ULS—Bemessungswerte)

Table 2: Ergebnisse [kN bezichungsweise kNm] fiir das Leergespérre.

Modelle| M1 [j M2 ["’ M3 L@ M4 E@
vertikale
Auflagerkraft| 16,24| 100%| 16,64| 102%| 14,75| 91%| 21,49| 132%
Stuhlwand E
horizontale
Auflagerkraft|  1,36| 100%| 1,12| 82%| 087 64%| 089 65%
Stuhlwand E
Normalkraftim | 15 041 10095\ _11.80| 88%| -11.50| 86%| -3.66| 27 %
SparrenfulBpunkt
1. F ffg;é’)’:fe”; 475| 100%| 4,70 99%| 4,75| 100%| 4,64 98%
St“tzmo’;’;grtrg 573| 100%| -579| 101%| -572| 100%| -593| 103 %
2":/?,4;”;’;;”;6”; 231| 100%| 246| 106%| 250| 108%| 241 104%

In der Tabelle 2 werden ausgewihlte Auflager- und Schnittkréifte des Leerge-
sparres 3 dargestellt. In den ebenen Modellen ergeben sich aufgrund der fiir die Festle-
gung der Auflagerbedingungen erforderlichen Vereinfachungen grofle Abweichungen
zu den Ergebnissen der rdumlichen Modelle. Da im Modell M4 nur starre oder frei ver-
schiebliche Auflager verwendet werden, weicht die Normalkraft im Sparrenfullpunkt
deutlich von den Ergebnissen der restlichen Modelle ab. Es zeigt sich, dass die Aufla-
gerkrifte und auflagernahen Schnittkrifte insbesondere in M4 nicht plausibel abgebil-
det werden kdénnen.

Aufgrund der verhiltnisméBig geringen Biegesteifigkeit des Sparrens stellen
sich in allen untersuchten Modellen annéhernd dieselben Biegemomente (und Quer-
kréfte) ein. Geringe Abweichungen resultieren beispielsweise daraus, dass die Exzenter
der Verbindungen in Modell M1 die Spannweiten und Lagerungsbedingungen der Spar-
ren verandern. Dies wirkt sich insbesondere auf die SchnittgroBen des 2. Sparrenfelds
aus.

Die Ergebnisse der Modelle M1 und M2 gemél3 Tabelle 3 kénnen mit jenen von
M3 und M4 nicht unmittelbar gegeniibergestellt werden, da in den beiden letztgenann-
ten Modellen die Lasten aus den Gespérren iiber die Lange der Mittelpfette verschmiert
angesetzt werden. Dadurch werden im Bereich der Gaupe zu grofle Vertikallasten auf
die Mittelpfette beriicksichtigt.
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Table 3: Ergebnisse fiir die Stuhlwand.

Modelle| M1 @ M2 . M3 é/ M4
ma’(;;‘;’,‘;’;;ﬁ:;; 15,03 100%| 10.34| 69%| 27.20| 181%| 17.31| 115%
maxaesrt;’;ft’t’;j;’?:tfet -17,68| 100 % | -13,84| 78 %| -20,03| 113 % | -19,14| 108 %
”gg}}’\(’g;’;gggﬁ 852| 100%| 12,42| 146 %| 17,16| 201 %| 22,84 | 268 %
”Z,’;’;,Q’E;’}Z)Z’Sﬁ,aefﬁ -46,72| 100 % | -78,20| 167 % | -54,70| 117 % | -73,24| 157 %
B’ege’zg;';g;gg; 2.80| 100 % - -l 328| 117 % - -

Ebene Teilsysteme versus riumlicher Berechnung

Fiir die Berechnung der Schnittgréfen zahlreicher Leergesparre ist die Entkop-
pelung und Betrachtung als ebenes System moglich und sinnvoll. Allerdings existieren
im Referenzobjekt nur elf gleichartige Leergespérre und auch diese sind aufgrund von
Kaminwechseln unterschiedlich belastet. Fiir einzelne Gespérre (insbesondere im
Bereich the Gaupe und der Walme) ist die Berechnung an einem ebenen Teilsystem
nicht moglich.

Die Lastabtragung der Stuhlwand kann mit Ausnahme des Einflussbereichs der
Gaupe und des Walms ausreichend genau mit ebenen Modellen abgebildet werden. Fiir
den Ansatz der Lasteinflussfliche der Stuhlwand ist im vorliegenden Fall die qualita-
tive Kenntnis der Sparrendachtragwirkung des gesamten Tragwerks erforderlich.
Hierzu ist vorab eine rdumliche Analyse erforderlich. Diese sollte zumindest die
wesentlichen Nachgiebigkeiten der Verbindungen der Stuhlwand enthalten, da sonst
der pfettendachartige Anteil der Lastabtragung deutlich liberschétzt wird.

Ergebnisse der Nachweise (Modell M1 versus M2)
Der Vergleich der Modelle M1 und M2 ergibt, das die Ausnutzungsgrade der

Verbindungen in M1 tendenziell geringer sind. Dafiir ergeben sich in M2 insgesamt
geringere Ausnutzungsgrade der Stibe. Das bedeutet, das es infolge der Beriicksichti-
gung der Nachgiebigkeiten und Exzentrizititen der Verbindungen zu Schnittkraftumla-
gerungen von den Verbindungen auf die Stibe kommt.

Sieht man von jenen Bereichen ab, in welchen die globale Lastabtragung
wesentlich von der Gaupe und den Walmdachfiachen beeinflusst wird, kann in Modell
M1 die Tragfdhigkeit des Dachstuhls des Referenzobjekts plausibel nachvollzogen
werden. Das Sicherheitsniveau entspricht nicht mehr den anerkannten Regeln der Tech-
nik. Statt einem normativ indirekt geforderten globalen Sicherheitsfaktor von rund 2,5
liegt fiir das Referenzobjekt nur ein Sicherheitsfaktor im Bereich von 1,5 vor.
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EMPFOHLENE VORGANGSWEISE BEI DER STATISCHEN ANALYSE

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit und einer vertieften Literaturre-

cherche werden einige Empfehlungen angegeben, wie in der Praxis bei der statischen
Analyse historischer Dachstiihle vorgegangen werden kann.

I. Materialkenngrofien

Im Rahmen einer der ersten Begehungen des Dachraums wird abgeschatzt, wel-
cher Sortierklasse (und damit Festigkeitsklasse) das verbaute, ungeschédigte
Bauholz entspricht. Diese Abschitzung erfolgt nach den visuellen Sortierkrite-
rien gemidB ONORM DIN 4074-1 (vgl. [15]). In den meisten Fillen kann dabei
mindestens von S10 (entspricht C24 gemill [14]]) ausgegangen werden (vgl.
[4]).

Danach wird die statische Analyse durchgefiihrt und untersucht, ob beziehungs-
weise welche Verbindungen und Stébe den Sicherheitsanforderungen der aner-
kannten Regeln der Technik nicht entsprechen.

Im bestehenden Tragwerk wird gepriift, ob nicht fiir genau jene Verbindungen
und Stibe der Ansatz einer hoheren Sortier- und damit Festigkeitsklasse gerecht-
fertigt ist. Da diese Untersuchungen (vgl. [4], [7]) nur noch einzelne Bereiche
umfassen, ist der erforderliche Aufwand iiberschaubar.

II. Systemabmessungen und Verformungen

Fiir die statische Modellbildung ist es ausreichend, die Geomtrie des Tragwerks
auf Dezimeter genau zu kennen (vgl. [9]). Nur im Bereich von exzentrischen
Stabanschliissen und/oder Krafteinleitung ist die Aufnahme mit Zentimeter-
genauigkeit erforderlich.

Verformungen des Tragwerks werden im statischen Modell nicht beriicksichtigt.
Allerdings ist es empfehlenswert, zumindest einzelne Lotungen an Stdben, wel-
che grofe Normalkréfte aufweisen, durchzufiihren. Sollte das gesamte Tragwerk
grofle Verformungen in eine Richtung aufweisen, wird empfohlen, die Abtriebs-
komponenten abzuschitzen und diese iiber einen zusitzlichen Verband in die
Auflager zu leiten.

III. Auflagerbedingungen

Historische Dachstiihle sind in der Regel nicht zugfest mit dem Mauerwerk ver-
bunden, sondern liegen ,,frei* auf (vgl. [6], [9], [10]). Horizontalkrifte werden
meist iiber Reibung eingeleitet.

Ist die Festlegung zutreffender Auflagerbedingungen mit groen Unsicherheiten
verbunden, bieten sich Grenzwertbetrachtungen an (vgl. [6]).

IV. Querschnittswerte

Die Messwerte der Querschnittsabmessungen sind mathematisch auf Zentimeter
zu runden.

Fehl- oder Baumkantigkeiten sind je nach Sortierklasse zu beriicksichtigen oder
werden bei der Ermittlung der Querschnittswerte in Abzug gebracht.

Fiir die Schnittkraftermittlung sind die Mittelwerte der Querschnittsabmessun-
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gen einer Querschnittsklasse (zum Beispiel Sparrenlage) anzusetzen (vgl. [11])

¢ Fiir den Nachweis sind die charakteristischen Werte der Querschnittsabmessun-
gen einer Querschnittsklasse (zum Beispiel der Sparrenlage) anzusetzen (vgl.
[11]). Nach der statischen Analyse kann untersucht werden, ob nicht fiir jene
Stdbe welche die maximalen Ausnutzungsgrade aufweisen, tatsdchlich groBere
Querschnitte vorliegen.

» In Stabldngsrichtung konische Querschnitte konnen realitdtsnahe mit einem
feldweise konstanten (mittleren) Querschnitt abgebildet werden. Fiir die Nach-
weise iiber den Mittelstiitzungen sind die an dieser Stelle tatsdchlich vorhande-
nen Querschnittsabmessungen anzusetzten. (vgl. [10])

V. Verbindungen

* Die Nachgiebigkeiten und Exzentrizititen der Verbindungen beeinflussen
wesentlich die Schnittkréfte aller Tragwerksglieder.

» Fiir einfache zimmermannsmifBige Verbindungen wie beispielsweise den Stirn-
versatz hat sich die Modellierung durch Exzenter bis zum Mittelpunkt der Stirn-
holzkontaktflache gut bewdhrt (vgl. [6]).

* Die Exzentrizititen und Nachgiebigkeiten der meisten zimmermannsmafBigen
Verbindungen sind derzeit weder im Eurocode 5 (vgl. [12], [13]) noch in der
Literatur zufriedenstellend behandelt.

VI. Modellbildung und Schnittkraftermittlung

« Ist von einem ausgeprégt riumlichen Tragverhalten auszugehen, sollte zuerst ein
vereinfachtes rdumliches Modell unter Vernachlissigung der Exzentrizititen und
Nachgiebigkeiten der Verbindungen erstellt und berechnet werden. Dieses dient
dazu, die wesentlichen Effekte der globalen Lastabtragung und die Grofle der
Lasteinflussbreiten und/oder -flichen zu ermittlen.

» Auf Basis der Erkenntnisse der vereinfachten rdumlichen Berechnung erfolgt,
wenn moglich, die Zerlegung in ebene Teilsysteme. Da iiberwiegend statisch
unbestimmte Systeme vorliegen, sind die Koppelungen der Teilsysteme zu
beachten. Die Randbedingungen der Auflager sowie die Exzentrizititen und
Nachgiebigkeiten der Verbindungen sind in einem zweiten Schritt zu bertick-
sichtigen. Die Zerlegung in ebene Teilsysteme ist jedoch nicht immer mdglich
(vgl. [10]).

¢ Im Rahmen einer Sanierung besteht in der Regel die Mdoglichkeit, Tragwerks-
verdanderungen vorzunehmen. Insbesondere im Bereich von Graten und Ichsen
kann das bestehende Tragwerk beispielsweise durch den Einbau von Windrispen
derartig verdndert werden, dass die Berechnung mit ebenen Teilsystemen mdg-
lich wird.

VII. Nachweis
* Mit den Schnittkréften aus den ebenen Teilsystemen wird die Bemessung durch-
gefiihrt.
* Die Bemessungswerte der Beanspruchbarkeiten der meisten zimmermannsmégi-
gen Verbindungen sind derzeit weder normativ noch in der Literatur zufriedens-
tellend behandelt.
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RESUMEE

Bis ins 19. Jahrhundert wurden Dachstiihle nicht nach einer statischen Berech-
nung, sondern fast ausschlieBlich anhand von Erfahrung, Uberlieferungen und durch
Probieren errichtet. Wie in dieser Arbeit aber auch in der Literatur (vgl. [1], [4], [6],
[10]) erlautert, kann das mechanische Tragverhalten historischer Dachstiihle meist
nicht einfach nachvollzogen werden. Es liegen haufig Hybridkonstruktionen vor, wel-
che sowohl pfettendachartig als auch sparrendachartig abtragen. Die rechnerischen
Schnittkrifte hingen wesentlich von der Modellbildung des Tragwerks ab, wobei das
tatsdchliche mechanische Tragverhalten der Konstruktion unbekannt bleibt.

Soll das mechanische Tragverhalten plausibel erkldrt werden, ist fiir zahlreiche
historische Dachstiihle eine rdumliche Analyse unter Beriicksichtigung nichtlinearer
Auflagerbedingungen (beispielsweise der fehlenden Zugverankerung) sowie der Nach-
giebigkeiten und Exzentrizitdten der zimmermannsméfBigen Verbindungen durchzufiih-
ren. Wie sich in dieser Arbeit und in der Literatur (vgl. [4], [6]) gezeigt hat, fiihrt die
Berechnung statisch hochgradig unbestimmter Systeme ohne Nachgiebigkeiten zu
ungiinstigen Auslastungsverteilungen. Erst durch die Beriicksichtigung der Nachgie-
bigkeiten und Exzentrizitdten der Verbindungen konnen sich die Lasten durch Umlage-
rungen im Tragwerk verteilen. Dadurch kann die Tragfahigkeit vieler historischer
Dachstiihle nachvollzogen werden, wenngleich das heutige Sicherheitsniveau héufig
nicht erreicht wird. Historische Dachstiihle sind in der Regel aus heutiger Sicht nicht
iiberbemessen (vgl. [1], [4], [10]). Die Verbindungen sind tendenziell hdher ausgeniitzt,
als die Stdbe. Da die Kraftiibertragung zimmermannsméfiger Verbindungen vor allem
auf Kontakt beruht, zeigen diese Verbindungen meist ein duktiles Verhalten.

Wie in dieser Arbeit mehrfach betont, sind historische Dachstiihle in der Regel
redundante und damit robuste Tragwerke. Trotz zum Teil schwerer Schiaden, sind die
Verbindungen und Stébe lange in der Lage, durch Lastumlagerungen die Tragfahigkeit
des gesamten Tragwerks zu erhalten.
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