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Einleitung

In dieser Arbeit geht es um den holzernen Glockenturm der neben der St. Jacobi-Kirche in
Wietzendorf im Landkreis Soltau-Fallingbostel (Liineburger Heide) steht. Die heutige
Kirche ist aus dem Jahr 1876 und der Glockenturm wurde laut offiziellen Angaben zufolge
um das Jahr 1746 fertiggestellt. Er besteht heute aus zwei von einander unabhingigen
Tragwerken, zum einem aus einem Holztragwerk welches die Aulenfassade bildet und erst
in den 80er oder 90er des 19. Jh. hinzugefiigt wurde und einem Holztragwerk welches das
Haupttraggeriist des Glockenturms bildet. Wobei sich das Haupttragwerk noch in mehrere
Konstruktionen und in mehre Bauzeiten aufteilen ldsst.

Die Aufgabe war es, den Glockenturm ohne Beriicksichtigung der Aullenfassade genauer
zu untersuchen um festzustellen wie die urspriingliche Konstruktion ausgesehen hat und ob
der Glockenturm im Jahre 1746 fertiggestellt wurde, oder ob es sich nicht um ein noch
ilteres Tragwerk handelt. Weiterhin soll die Konstruktion auf ihre statische Tragfahigkeit
untersucht werden um auch aus statischer Sicht Hinweise auf die Ursprungskonstruktion
geben zu konnen.

Diese Arbeit wurde in Zusammenarbeit von Bauingenieur- und Architekturstudenten der
TU Braunschweig sowie von Holzingenieurstudenten der HAWK  Fachhochschule
Hildesheim durchgefiihrt. Die Studenten der TU Braunschweig fiihrte eine Bauaufnahme
durch und erginzten diese mit Befunden. Wir, Holzingenieure der HAWK Hildesheim,
beteiligten uns an der Bauaufnahme und erstellten Skizzen um eine statische Analyse
durchzufiihren.

Im Anschluss finden Sie eine statische Berechnung der moglichen Ursprungskonstruktion
mit Nachweisen der Stibe und der Verbindungen und einen Vergleich mit der heutigen
Tragkonstruktion, sowie Zeichnungen des Glockenturms (ohne die AufBenfassade). Die
Zeichnungen wurden auf Grundlage von Skizzen aus der Bauaufnahme und aus unseren
eigene Skizzen gefertigt. Somit sind Sie nicht gleichwertig wie die Pline aus der
Bauaufnahme, sie dienen nur dem Verstindnis der Geometrie und zur Ermittlung eines

statischen Systems.




[b]

I I ‘ W( Historische Holztagwerke 28. Januar 2010

Inhaltsverzeichnis

T 41 L= DT 7= RNt 2
INNAItSVErZEICANIS. ... et rre e rree e rea s rensesenssesenssssnnssenssssensasnennans 3
AbbildunNgSVerzeiChNis. ... ...t csreeesrne e renssrensseeassensessensessnnns 4
1. Belastung aus Wind nach DIN 1055-4:2005-03.........ccccceetmuceremncerenncernnncrennnerenncsennes 5
2. Belastung aus Glockenlduten nach DIN 4178-2005-04........cccccccereeerencrencreneennernnnnes 7
2.1.  Maximale Glockenlagerkrafte aus Glockenlduten nach DIN 4178-2005-04.........cccceeeveeervennnns 8
2.2. Resultierende Krafte aus den Glocken 1 und 2 in Schwingrichtung.......ccccevveeveeceeicieeneenn e 9
2.3. Resultierende Krafte aus den Glocken 1 und 2 quer zur Schwingrichtung ........cccecvvvvevivenciennns 9
3. Statische Analyse der Holzverbindungen, des Turmschafts, des Turmhelms und der
(] [oTol (=T 4 13 V| < TPt 10
3.1.  Beanspruchbarkeiten des HOIZES D30 ......ccccceuerieiiiiiiiieeie ettt v esiee e enee s 10
4. Nachweise der Einzelbauteile des Turmhelms ......c.ccoveeiiiieiiiiiniiiieccrenccnenecenennn. 11
4.1. R =] o B oo [ | ORI 12
4.2, LastfallkombinatioNen .....c..eoiiiriiiiiie e et st sreeree s 13
e T \F- 1ol oV Tyl e LT Y o 1= L =] o 1S 14
4.4,  Nachweise der DIaBONalBN ....cc..uiiiciie e ettt ee e e e e srte e e rntes sesneeeessreesenseeesanees 16
5. Nachweise der Einzelbauteile der Glockenstube..........ccceervuiiriniiinniiiieiciinencienen. 17
5.1, RSEAD-MOEIL ..ot ettt sttt st b e sateebe e satesbeeshtesbeenreeea 17
YR 13 4 -1 |1 e Y001 o 110 - 14 o] o 1= o SRS URUR 18
5.3, NAChWEISE eI PROSTEN ...uiiiiiiiieitiicie et ettt te e s te et e e s ba e e teesae +esbeessaesnseesseeeseenseean 19
5.4, NachWeise der RIEEEI ......cocueiiiiiiiiiiee et et e s e e eree s 20
5.5. Nachweise der DIagONalen .......cooueiiiiiiiiie ettt e ete e b aeesaee s 22
6. Nachweise der Holzverbindungen in der Glockenstube........cccceveuerenirieirrencrencrennns 23
6.1.  Aufnehmbare Kraft durch HOIZNEZE! .......ccccuviieii i et e e 23
6.2.  Kombinieren von Verbindungen / Verbindungsmitteln ..........ccceoeevieiiieeieeiiecceecee e e 23
6.3. Nachweis des AnSchlusSEs PTOSEEN/STIEDE ......uviivviiiiieiiiieeeeeereeee ettt eesees serreeeesssnres 24
7.1. Nachweis des Anschlusses Kopfband/PfOSTEN ..........cccvveiiiiiiiciiecie e et 26
8. Nachweise der Einzelbauteile des Turmschaftes.......ccccceerreeiiiiiniiriecirieccrenecenenn. 27
<3 O I 13 =Y |1 e Y001 o 110 = 14 o o 1=Y o SO SURU 27
8.2. R =] o R oo [ | ORI 28
8.3, NAChWEIS A PFOSTEN ...viiiiieiie ettt ettt ettt ee et e et e e teesae seenteessaesnseesseesseeenseess 29
8.4,  NAChWEIS A RIEEEI ..ot e sttt e st e esaaeenee s 31
8.5.  Nachweis der AUSKIEUZUNEEN ......c.ueeeeiiieceiee ettt e ette e ete e tae e e sete e e sate e e saseeeeaes eeesnseeesnsesssseens 33
9. Nachweise der Holzverbindungen des Turmschaftes ......c.ccccevevereirencreeirreicrencnennne 33
9.1. Nachweis des Anschlusses Kopfband/Ri€gel ...........cccveiieeiieiiiiiieeiee e e 33
9.2. Nachweis des Anschlusses Kopfband/PfOSteN .........cccvevviiiiiiiecie e e 35
9.3.  Nachweis der halben Schwalbenschwanzblattverbindung (Strebe/Pfosten)..........cccceeuvennnnen. 36
9.4.  Nachweis des Anschlusses Riegel / PFOSLEN .......ccoceriiiriiriinienerieeee e e 37
9.5.  Statische Analyse des Turmschaftes im heutigem Zustand...........ccoccevvirvieneniinenienieniene e 38
9.6.  Statische Analyse des Gesamttragwerks und Fazit der Analyse......ccccccceeviiricniieiniinneene e 39




[b]

&'
¢ g
3 Ay
5
Q‘@

I I ‘ W( Historische Holztagwerke 28. Januar 2010

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abbildungsverzeichnis

1: gewihlte TurmabsChNIte. ........coiiuiiiiiiiiiiiee e 5
2: DraufSiCRt ....eoiiiie e 12
3: Positionsplan der SPAITeN .........cc.eieiiieeiiieeiee e e e 13
4: Schnitt@rOBen SPAITEN 3 .....ccouiiiiiiiiiiie ittt ettt et e e e e e 13
5: Schnitt@roBen SPAITen 1 ......cc.ceoiiiiiiiiiiiiiieeeee e 14
6: Positionsplan der Diagonalen ............ccceecveeeiiieeiiiieeniie e e 16
7: Positionsplan der PTOSTEN .........cocueiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 19
8: Positionsplan der RIEZEL .........coouiiiiiiiiiiiiiiieee e 20
9: Holzverbindungen GlOCKenStUDE ...........c.eeeviiiiiiiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeee e 24
10: Positionsplan der PROSIEN .......c.cooiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee e 29
11: Positionsplan der RI€ZEl.........cccviiiiiiiiiiieeiieceeceeee et 31
12: Anschluss Kopfband an Ri€gel .........cccocueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieccceeeeeeeee e 33
13: KOPIDANA ...t 34
14: Anschluss Kopfband an PfOSten..........cccueeeiiiiiiiieciieeciieeeeee e 35
15: halbes Schwalbenschwanzblatt.............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 36
17 Auslastung des Ursprungsturmschaftes..........coovveeriieiniiiiiniieiniieeiceeieeeeeeee 38
16 Auslastung des heutigen Turmschaftes ...........cocceeriiiiiiiiiniiiiinieeeee, 38
18 Auslastung des gesamten TUIMES........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiieeieeie e 39




[b]

I I ‘ W( Historische Holztagwerke 28. Januar 2010

1. Belastung aus Wind nach DIN 1055-

Standort: - Wietzendorf
- 66m iiber NN

4:2005-03

- Windlastzone Il: ~ v,.or = 25m/s Qres = 0,39 kN/m?

- Gelidndekategorie III (Vorstadte) z, = 0,30 m

Berechnung nach 9.1.(3)

Fuwj = ¢fj * Qzej) * 4;

13.00

Abschnitt 11

5.75

11.75

Abschnitt |

6.20

Abb. 1: gewithlte Turmabschnitte
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L Turmschaft: h=1175m b= 6'25;“5'75

=5975m

A; = 70,31 m?

Crr = Cro*Ppr xPy =2,3%x1%0,66=1,5
5,975
¢r0 = 0,3193 xIn(7) +2,5139 = 03193 xIn (22) + 2,5139 = 2,3

Y, =1 (keine abgerundeten Ecken)

Ib] Y, = 0,66 [Bild 26] mit A=2% % =2 ;197§ 3,9 [Tab.16]

Qezery = L7 * Qreg * (%)0'37 =1,7 % 0,39 x (%35)0'37:0,7 KN/m?

Fyr = ¢ * Qzeny * A = 2,3%0,7+70,21 = 113,04 KN

S wyg = 0,6 1,61 =0,97 KN/m?* [Winddruck]
we=04%*1,61=0,64 I{N/m2 [Windsog]

II. Turmhelm h=13,00m b, =5,75m b, =0,00m

= a=775° Ay =228 = 3738 m?
— Crr=Cro* P xPy =2,0%1%0,69 =1,38

¢ro = 0,3193 «In (7) +2,5139 = 0,3193 +In (£2) + 2,5139 = 2,0
- Y, = 1 (keine abgerundeten Ecken)

W, = 0,69 [Bild 26] mit  A=2+L=251>=904 [Tab.16]

. Queny = L7 Grep * (2)07 = 1,7+ 0,39 + (1—3)0'37=0,73 KN/m?

Fott = Cp1 % Gezeny * Anp = 1,38 % 0,73 « 37,38 = 37,66 KN

wg = 0,6 1,01 = 0,6 kN/m? [Winddruck]
— ws = 0,4 %1,01 = 0,4 kN/m* [Windsog]
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2. Belastung aus Glockenldauten nach
DIN 4178-2005-04

Die Lasten aus Glockenlduten wurden nach DIN 4178:2005-4 ermittelt. Nach Abschnitt
9.1 konnen die Lasten fiir Glockentiirme die einen sehr massiv Ausgesteiften Glockenstuhl
besitzen vereinfacht nach Abschnitt 4.3.2 ermittelt werden. Wobei die zu ermittelten
Lasten aus Abschnitt 4.3.2 in Schwingrichtung mit dem Faktor 1,3 zu multiplizieren sind
und quer zur Schwingrichtung mit mindestens 1/10 anzusetzen sind. Diese Werte sind
jedoch charakteristische Werte und sind als verdnderlich anzusetzen. So sind die Lasten

mit dem Faktor 1,5 zu multiplizieren um die Bemessungswerte zu erhalten.

Vorhandene Glockenkennwerte der 1. Glocke aus Tabelle Al

- gewihlte Glocke 1 aus Spalte 4 und Zeile 15 der schweren Ausfithrung:
- Glockendurchmesser d = 1260 mm

- Glockeneigenlast G = 13 KN
- Kloppelschlagszahl A = 52 pro Minute

- Lautewinkel o = 57°

Vorhandene Glockenkennwerte der 2. Glocke aus Tabelle Al

- gewihlte Glocke 2 aus Spalte 5 und Zeile 19 der sehr schweren Ausfiihrung
- Glockendurchmesser d = 1060 mm

- Glockeneigenlast G =9 KN
- Kloppelschlagszahl A = 57 pro Minute

- Lautewinkel a = 59°
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2.1. Maximale Glockenlagerkrifte aus Glockenliduten nach

DIN 4178-2005-04

Krifte aus Glocke 1
J,=m*g*s*sina=981%132518*126*sin57=137374406

m =§= (91’51)*1000= 1325,18Kg
bl  __mee _ 1325,18* 126 _
YT +m*s? 1373744,06+132518%1262
Nach Bild 4 der DIN 4178: Amaxh= 0,75 Amaxy=0,9  Augy=0,05
max H, =C, *G, * A, , =0,94%13%0,75=9,2KN
- maxV, =C, *G, * 4, +G, =094%13%09+13=24KN
gV, =C *G, * A, +G, =094*%13%0,05+13 =13,6KN
Krifte aus Glocke 2
. J, =m*g*s*sin=9,81%917,43¥106*sin59=81773654
m=§= (9;1)*1000=917,43Kg
- . = m*s? 917,43*1062 _o,
J,+m*s?  817736,54+917,43%1062
= Nach Bild 4 der DIN 4178: Amaxn= 0,85 Amaxv=1,0  Aumgy=0,1
max H, =C, *G,* A, , =0,93%9%0,85="7,1KN
- maxV, =C, *G, * A, +G, =0,93%¥9%1,0+9 =17,4KN
gV, =C,*G,* A, +G,=093%9%0,1+9=98KN
e 8
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2.2. Resultierende Kriafte aus den Glocken 1 und 2 in
Schwingrichtung

Nach Abschnitt 9.1 sind die Krifte aus Abschnitt 4.3.2 mit dem Faktor 1,3 zu erhGhen.
Dabei sind die Krifte ,,xH, und 1,V als gleichzeitig wirkend anzusetzen und die Kraft

g Vn als separaten Lastfall zu betrachten.

Ry pax =max H, +max H, =(9,2+7,)*1,3=21,2KN

R =maxV, + maxV, = (24+17,4)*1,3=53,8KN

V ,max,k

R =zugV, + zugV, = (13,6 +9,8) *1,3 = 30,4KN

V ,zug ,max,k

2.3. Resultierende Krifte aus den Glocken 1 und 2 quer zur
Schwingrichtung

Nach 9.1 der DIN 4178 sind mindestens 10% der Krifte, die in Schwingrichtung wirken,

auf die Winde quer zur Schwingrichtung anzusetzen.

Ry s =212%0,1=2,12KN

R =53,8%0,1=5,38KN

V ,max,k

R =30,4*0,1 =3,04KN

V,zug ,max,k
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3. Statische Analyse der
Holzverbindungen, des Turmschafts,
des Turmhelms und der Glockenstube

Bei der statischen Analyse des bestehenden Turmschafts, Turmhelms und der

Glockenstube wird ermittelt, wie viel horizontale Last aus Glockengeldut bzw. Windlast

das entsprechende Holzgeriist der Glockenstube im jetzigen Zustand und das Holzgeriist

[b] des Turmschafts und Turmhelms aus dem Ursprungszustand aufnehmen kann. Bei der
Glockenstube wird die maximale Glockenlast und fiir den Turmschaft und Turmhelm die

maximale Windlast ermittelt. Fiir den Verglich werden die ermittelten Werte mit den

berechneten Lastannahmen aus Glockenlduten nach DIN 4178-2005-04 und aus Wind nach

— DIN 1055-4:2005-03 verglichen. Bei der Analyse der FEinzelbauteile und der

Holzverbindungen wird ein einziges Bauteil jeder Bauteilgruppe untersucht und mit ihren

— Anschliissen nachgewiesen. Der gesamte von uns untersuchte Turm besteht aus Eichenholz

der Festigkeitsklasse D30. Weiter wird dem Holzturm die Nutzungsklasse 2 und die
— Lasteinwirkungsdauer ,,mittel* zugeordnet. Daraus ergibt sich ein Modifikationsbeiwert

(Kmoa) von 0,8 fiir den gesamten Turm. Um einen Vergleich zwischen der gedachter
— Ursprungskonstruktion und der heutigen Konstruktion fithren zu konnen, wurden die

Krifte, welche die Holzverbindungen maximal ertragen konnen, ermittelt.

3.1. Beanspruchbarkeiten des Holzes D30
- kmo * c,0 0,8*2,3KN/ 2

£ =l Jeor I —1,42KN/ cne?
o ym 1’3
— Kooa ™ [ 0,8*0,8KN / cm?
Frogy = et Jesnr _ M = 0,49KN /cm?
o Vi 1,3
kmoa * ftox 08x1,8
—_ froa === T kN /cm?
kmod * fmk 0»8 * 3'0
= — = = 1,85 kN 2
kpoa * fox  0,8%0,3KN /cm?
£, =—mod Jor I — 0,185KN / cm?
, 7/m 1’3
;‘Q'N " 10
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4., Nachweise der Einzelbauteile des
Turmhelms

Der Turmhelm hat eine Hohe von ca. 16m und an der Basis ein Seitenverhiltnis von ca.
2,5 auf 2,5 Metern. An der siidlichen und noérdlichen Seite ist er mit einer Auskreuzung
ausgesteift die sich iiber eine Hohe von 4,11 m erstreckt. An den anderen beiden Seiten,
also Westlich und Ostlich, befinden sich an der Basis jeweils zwei Fullbidnder und eine
Auskreuzung. Eine weitere Auskreuzung befindet sich auf einer Hohe von ca. 7,4 m.
Leider konnten wir den Raum iiber der oberen Auskreuzung nicht weiter untersuchen das
Erreichen dieser Hohe unmoglich war. Die Auskreuzungen sind jeweils mit einem halben
Schwalbenschwanzblatt an die Sparren angeschlossen. Die horizontalen Riegel im
Turmhelm sind mit Zapfen an die Sparren angeschlossen.

Fiir die statische Analyse des Turmhelms wiirde zuerst ein statisches Modell in R-Stab
errichtet. An diesem Modell wurden dann die ermittelten Windlasten und die Eigenlast aus
der Turmeindeckung, eine Schindeldeckung wurde angenommen, und das Eigengewicht

der Konstruktion angesetzt.

11
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4.1. RStab-Modell:

Isometrie

'ﬁ\

Ansicht von Osten

Ansicht von Siiden

=R

Abb. 2: Draufsicht

&
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4.2. Lastfallkombinationen

Lastfallkombination 1

1,35 x Eigengewicht der Konstruktion + Turmeindeckung + 1,5 x Wind von Osten

Lastfallkombination 2

1,35 x Eigengewicht der Konstruktion + Turmeindeckung + 1,5 x Wind von Siiden

[b] Nach der Ermittlung der SchnittgroBen ergaben sich folgende maximalen

Beanspruchungen der Sparren

Abb. 3: Positionsplan der Sparren

0 5 10 15m
- I Y T T T I T N TR N | T

Min = -67.13 [kN]

T EREEN

Q-3 Max = 2.64, Min = -7.97 [kN]

11—

M-2 Max = 6.24, Min = -13.49 [kNm]

AT T e

Abb. 4: SchnittgroBen Sparren 3

;#"‘N i 13
el
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J——

1 15m
I | T

R O Y B

N

Max = 60.87, Min = -14.86 [kN]

D N S 1 s s e e =

Max = 3.65, Min = -3.23 [kN]

T T ]

Max = 7.28, Min =-4.01 [kNm]

Abb. 5: SchnittgroBen Sparren 1

4.3. Nachweise der Sparren

Der Querschnitt des Sparrens betrdgt h/b = 18/18 [cm]

Querschnittsnachweise:

1. Normalkraft; Druck parallel zur Faser und Zug parallel zur
Faser

2. Biegung

3. Schub aus Querkraft

Nachweis: Druck parallel zur Faser

N 67,13

Oc0d =7 = 354 = 0,21 < fcoa

15%

Nachweis: Zug parallel zur Faser

N 60,87
0t0,d = 1 = 324 =0,19< fr0a 17%
Nachweis: Biegung
M 1349
Om,d = W = 972 =139< fm,d 75%
14
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Nachweis: Schub aus Querkraft

v 7,97
Ta=15%7=15%30=0037<f,u 20%

Sparren |
] o

Nachweis auf Druck und Biegung

Als Knicklidnge wird die Linge zwischen den
Diagonalen angenommen.
Sk =411m; B=07 ljyp=sc*xp=2877Tm
maxM = —13,49 kNm
: ” max N = —67,13 kN (Druck)
(A N 6713 kN
Teoa =7 =500 = OH e
Azlﬁzy=556 - k.=0,72
i 5,2 ' ©
M 1349
Tmd = =575
legxh  287,7+18
b? 182

Sparren I/

= 1,39 kN /cm?

=1598 - k,, =10

Oc,0,d + Oma  _ 0,21 + 1,39
ke * fc,O,d ko * fm,d 0,72%1,42 1%1,85

=096<1

15
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4.4. Nachweise der Diagonalen

[b]

Abb. 6: Positionsplan der Diagonalen

Nachweis der Diagonale 11

Der Querschnitt der Diagonalen betrigt d/h=9/20 [cm]
max N = 25,55 KN aus LFK 2
Sk =224,7cm; B=1; lop =5, *p = 2247 cm

N 2555 kN

Oe0d =T g0 om?

A= =2 _g64 - k, =039 eod O _ 95«1
i 2,6 Kc*fcod 0,39%1,42

Nachweis der Diagonale 11

Der Querschnitt der Diagonalen betridgt d/h=9/20 [cm]

max N = 13,97 KN aus LFK 1

Sk =459,2cm; B=1; lf =5 *f =4592cm
N 1397 kN

Je0d =4 =180 " om?

A= =222 1766 - k,=0,11 eod - 908 _ 51 <1
i 2,6 Kc*fcod 0,11%1,42

;‘Q'N st F 16
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5. Nachweise der Einzelbauteile der
Glockenstube

Die Glockenstube in Wietzendorf besteht aus einem massiven Fachwerkgeriist aus Holz
der Holzsorte D30. Das Fachwerk ist untereinander mit Zapfen und Zapfenlochern
ausgebildet und mit Holznigeln gehalten. Die Glockenstube wurde 1777 bei
Sanierungsarbeiten erneuert. Das Datum geht aus einer Einkerbung in einem Balken in der
Glockenstube hervor. Sie ist mit zweil Glocken mit einem Durchmesser von 1,2 m der
schweren Ausfiihrung nach DIN 4178 ausgestattet. Diese schwingen bei Geldut beide in
die gleiche Richtung. Die Schwingrichtung der Glocken ist von Nord nach Siid oder
umgekehrt. Fiir jede Glocke existiert ein Glockenstuhl, der unabhéngig voneinander die
Lasten weiterleitet. Die Horizontalkrifte die beim Liuten der Glocken entstehen werden
iiber Druckstreben in die Schwellen eingeleitet. Fiir die statischen Nachweise der
Einzelbauteile in der Glockenstube wurde wiederum ein Modell in RStab modelliert. Auf
dieses wurden dann die ermittelten Lasten angesetzt. Um die Exzentrizitit der Diagonalen
zu beriicksichtigen wurden diese mit biegesteifen FErsatzstidben an die Hauptpfosten

angeschlossen.

5.1. RStab-Modell:

Isometrie Ansicht von Osten

= :

Aoy

: §
<
bt ot
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Ansicht von Siiden Draufsicht

==
2

W

5.2. Lastfallkombinationen:

LK-Nr. LK-Bezeichnung Kombinationskriterium

1| Eigengewicht + Glocken 1.35*LF1/Standig + 1.50"LF3
Horizontal

2| Eigengewicht + Glocken 1.35*LF1/Standig + 1.50"LF4
vertikal

3| Eigengewicht + Glocken + 1.35*LF6/Standig + 1.50*LF5
Wind Ost

4| Eigengewicht + Glocken + 1.35*LF6/Standig + 1.50"LF2
Wind Sud

5| Eigengewicht + Glocken 1.35*LF1/Standig + 1.50"LF3
heorizontal + Wind Sad + 1.50"LF2

6| Eigengewicht + Glocken 1.35*LF1/Standig + 1.50"LF3
Horizontal + Wind Ost + 1.50"LF5

7| Eigengewicht + Glocken 1.35*LF1/Standig + 1.50"LF4
vertikal + Wind Sud + 1.50*LF2

8| Eigengewicht + Glocken 1.35*LF1/Standig + 1.50"LF4
vertikal + Wind Ost + 1.50*LF5

9| Eigengewicht Glocken + 1.35*LF6/Standig + 1.50"LF2
Wind Sud + Verkehr + 1.50°LF7

10| Eigengewicht Glocken + 1.35*LF6/Standig + 1.50"LF5
Wind Ost + Verkehr + 1.50"LF7
11| Eigengewicht Glocken + 1.35*LF6/Standig + 1.50"LF7
Verkehr
4‘7"‘17 i 18
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5.3. Nachweise der Pfosten

Abb. 7: Positionsplan der Pfosten

Die Nachweise werden fiir die Pfosten nur mit den maximalen SchnittgroB3en errechnet.

Maximale Druckkraft + Moment im Pfosten VI aus LFK 7
Querschnitt b/h = 38/38 [cm]

maxN = —257,99 kN maxM = 2645 kNcm
Sk =2,44m; [ =1,0; lef =s,*xf =244m

N _ 257,99

kN 24
o =—=—"=(0,18—
c0.d 1444 2 emz2

1= =
i 11

=2 2% _ 0,29 kN/cm?

o lefxh — 244+38
md = w7 9145

pz 382

2%~ 22,18 > k.=098

=642 > k,=10

00, Oma___ 018 029
ke * fc,O,d ko * fm,d B 098%*1,42 1x1,85

=029<1

Maximale Zugkraft im Pfosten X aus LFK §
Querschnitt b/h = 38/38 [cm]
maxN = 178,54 kN

N 17854
Tt0d = 4= 1140

=016 < f0q 10%

19
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Maximales Moment + Druckkraft im Pfosten IV aus LFK §
Querschnitt b/h = 38/38 [cm]

maxN = —45,02 kN maxM = 2801 kNcm
Sk =2,44m; [ =1,0; lef =S, *f =244m
N _ 4502 kN _lep 244 _
Oc,0,d AT Taaa - WU A= R 22,18 - kc = 0,98
M _ 2801 _ lefth  244%38 _
Om,d w9148 0,31 kN/CTrl2 2 T 382 6,42 - km =10
o, o 0,03 0,31
c0d 4 _md + =0,19<1
ke*feoa km*fma 098x1,42 1x1,85
Maximale Querkraft im Pfosten VI aus LFK 4
Querschnitt b/h = 38/38 [cm]
maxV = 37,44 kN
1,5 v 1,5 57,44 0,04 N< 21%
= k —_— = K —— = —_—
Ta =15 x5 =15+ e = 004 05 < foa 21%
5.4. Nachweise der Riegel
\
/ R\ege\l\\

%R\ege\ v

\ Riegel
/

Riegel [V,

/C\ Riagel VIl
z S .7:‘-;; =

+ Riegel

Riegel X1V

Riegel x|

Abb. 8: Positionsplan der Riegel

Riegel X e
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Maximale Druckkraft + Moment im Riegel I aus LFK 7
Querschnitt b/h = 28/14 [cm]
maxN = —125,92 kN

sk =034m; B=10; lr=s*p=034m

maxM = 4039,75 kNcm

_N_ 12592 _ oo kN _lr 34 _ _
Oc0d =7 = 595 = 0,32 — A= T 4,06 - k.=1,0
_ M _ 403975 _ 2 lefth  229%29 _
Oma =7, = otieT 4,41 kN /cm = e = 6,10 - k,, =1,0
o o 0,32 4,41
c0d  _md + =261>1
ke*feoa km*fma 1*1,42 1x%1,85
Maximale Zugkraft im Riegel XIII aus LFK 7
Querschnitt b/h = 33/29 [cm]
max N = 100,44 kN
_N_ 10044 0,10 < 10%
Ut,O,d - A - 957 - 4 ft,O,d 0

Maximales Moment im Riegel VIII aus LFK 7

Querschnitt b/h = 33/29 [cm]
maxM = 7266,63 kNcm
Sk =229m; B=10; lyr=s*xp=229m

_ M _ 722663 _ 2 lepxh 229429 _
Omd =% = Taese = 1,56 kN /cm = g = 6,10 - k, =10
o, 1,56
md —084<1

km * fm,a ~ 1%1,85

21
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Maximale Querkraft im Riegel VIII aus LFK 7
Querschnitt b/h = 33/29 [cm]
maxV = 355,51 kN

=15x—=1,5 355,51 =0 56—kN > f 301%
* *
ta A ’ 957 “Temz A 0

[b]

5.5. Nachweise der Diagonalen

Maximale Druckkraft in der Diagonale zwischen Pfosten VIII und Riegel X aus LFK 4
Querschnitt b/h = 14/24 [cm]

maxN = —232,53 kN

Sk =2,66m; B=10; ly=s*p=266m

Ocoa =5 =2 =0,69- A= =2%-3839  k =088

336 " cm? i 6,93

Ocoa 0,69
ke fooq 0,88+ 1,42

=055<1

;&me i 22
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6. Nachweise der Holzverbindungen in
der Glockenstube

6.1. Aufnehmbare Kraft durch Holznagel

Die Durchmesser (d) der Holznéigel betragen im gesamten Glockenturm ca. 30 mm.

Die Kraft pro Holznagel wird nach DIN 1052:2008 berechnet. Da Die Randabstinde a =
[b] 2*d = 6,0 cm  nur selten eingehalten sind, werden die Holznigel nur fiir

Druckbeanspruchungen angesetzt. Im Weiteren wird die zusitzliche Kraftiibertragung

durch Holznégel nur beispielhaft mit angefiihrt.

Rk =95 d* = 9,5 * 30> = 8,55 KN

Ry = kppg * 2K = 0,8 + 222 =53 KN je Holznagel
YMm 1,3

6.2. Kombinieren von Verbindungen /
Verbindungsmitteln

Um die Holznagelverbindungen mit den zimmermannsméafBigen Holzverbindungen
kombinieren zu konnen darf nach DIN1052:2008 Abschn. 11.1.4 die schwichere

Verbindungen mit 2/3 addiert werden.

2
Ra=Ry+5* Ry

;&"MV i 23
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6.3. Nachweis des Anschlusses Pfosten/Strebe
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7. Abb. 9: Holzverbindungen Glockenstube
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- Die Streben haben in der gesamten Glockenstube eine Neigung von 51°

feo,a
fc,51,d = 2
fC,O,d % of 2 2 + fC,O,d % <f * 2 + 4
f—c,9o,d sin“a T5+F o sina * cosa cos*a
f _ 1,42 045 [kN !
&5 142, 1\, 1,42 . , i 7 em?
(m * Sin 51) + (m * Sinb1 * cosSl) + cos*51
Ag =4,7cm + 4,8 cm) * 45,6 cm =433,2 cm?
k. ,=1+(k. 4 —D*sina=1+1-1)*sin51=1
O-c a.,d Fs
ﬁ <l=> 1 =k g foaa = F, =k (" fos1a ¥ Ay =1%0,45%4332 =194 9KN
c,x c,a,d S
Bei Zusammenwirken mit Holznégeln: n =2 Stiick Ram =5,3KN

F,, =1949+2/%(53%2) =202KN

Nachweis der Querdruckbeanspruchung des Pfostens
Fp¢ =194,9 KN * cos 51° =122,7 KN
App =@7cm+4,8cm) * (45,6 cm + 2 * 3 cm) =490,2 cm?

r O, 0,25KN / cm?
Oy =— 1= 1227KN _ 025KN /e 0d _ - _o,
A 490,2cm? Sfeooa OA9KN/cm?

51<1

Pf

Die Verbindung kann mit Zusammenwirken der Holznégel eine Kraft von 202 KN (in

Richtung der Diagonalen) aufnehmen.

25
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7.1. Nachweis des Anschlusses Kopfband /Pfosten

- Die Kopfbiander haben in der gesamten Glockenstube eine Neigung von 40°

feo.a
fc,40,d = 2
fc,O,d : 2 2 fc,O,d : 2 4
7 *sin“a |+ W*sma*cosa + cos*a
c,90,d ’ v,d
[b]  fisoa= 2 = 0487 o]
€404 142, .\, 1,42 _ , i T tem?
(0 79 * Sin 40) + (m * Sind0 * cos40) + cos*40

Ak =(2*5cm) *42,9 cm =429 cm?

= k., =1+ (k. 4—D*sin=1+(1-1)*sin40 =1
O-c a,d FK

——— S ==k *foaa > Fc =k o [oa04 FAx =1%0,487%429 = 209KN
— kc,a * c,a,d AK
_ Bei Zusammenwirken mit Holznigeln: n =2 Stiick Rom =35,3KN

Fyy =209+ 2 %(53%2) = 216KN

Nachweis der Querdruckbeanspruchung des Pfostens
- Fpr =209 KN * cos 40° =160 KN

App =Q*5cm)* (429 cm+2 * 3 cm) =489 cm?

O :ﬁ _ 160KN — 0.33KN / cm? O.00a _ 0,33KN / cm? _067<1

oAy 489em? Sfeooa 049KN/cm?

Die Verbindung kann mit Zusammenwirken der Holznégel eine Kraft von 216 KN (in

- Richtung der Diagonalen) aufnehmen.

;&Q'N " 26
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8. Nachweise der Einzelbauteile des
Turmschaftes

Der urspriingliche Turmschaft besteht aus vier Eichenpfosten mit einer Hohe von ca. 7,3
m. Auf allen vier Seiten des Schaftes befinden sich Auskreuzungen sowie Kopf- und
FuBbdnder. Der Turmschaft hat eine quadratische Grundrissform mit einer Seitenldnge von
ca. 5 m.

[b] Die Lastfallkombinationen wurden aus dem Modell der Glockenstube iibernommen um
alle Einwirkungen die aus der Glockenstube entstehen zu beriicksichtigen. Zusitzlich

wurde der Wind aus Siid und Ost auf den Turmschaft angesetzt.

8.1. Lastfallkombinationen:

LK-Nr. LK-Bezeichnung Kombinationskriterium
Eigengewicht+L&uten horizontal 1.35"LF1/S + 1.50"LF3
Eigengewicht+Lauten vertikal 1.35"LF1/S +1.50"LF4
Eigengewicht+Glocken+Wind Ost 1.35"LF6/S + 1.50"LF5
Eigengewichi+Glocken+Wind Sud 1.359"LF6/S + 1.50"LF2
Eigengewicht+L&uten horizontal+Wind Sud 1.35"LF1/S + 1.50"LF3 + 1 50"LF2
Eigengewicht+Lauten honzontal+\Wind Ost 1.35"LF1/S + 1.50"LF3 + 1 50"LF5
Eigengewicht+Lauten vertikal+Wind Sad 1.35"LF1/S + 1.50"LF4 + 1 50"LF2
Eigengewicht+Lauten vertikal+Wind Ost 1.35"LF1/S + 1.50"LF4 + 1 50"LF5

Eigengewicht+Glocken+Wind Sud+Verkehr G| 1.35'LF6/S +1.50"LF2 + 0 90"LF7
Eigengewicht+Glocken+Wind Ost+Verkehr G | 1.35"LF6/S + 1.50"LF5 + 0 90*"LF7

Eigengewicht+Glocken+Verkehr G 1.35"LF6/S + 1.50"LF7
Eigengewicht+L&uten horizontal+\erkehr E LK1+ 0.90"LF8
Eigengewicht+Lauten vertikal+Verkehr E LK2 + 1.50"LF8

Eigengewicht+Glocken+Wind Ost+Verkehr E | LK3 + 1.50"LF8
Eigengewicht+Glocken+Wind Ost+Verkehr E | LK8 + 0.90"LF8

- -

Eigengewicht+Lautenen horizontal+Wind LKS + 0.90*LF8
Suad+Verkehr E

17| Eigengewicht+Lauten hornzontal+\Wind LKE + 0.90"LF8
Ost+Verkehr E

18| Eigengewichi+Lauten verikal+Wind LK7 + 0.90"LF8
Suad+Verkehr E

19| Eigengewicht+Lauten vertikal+Wind LK8& + 0.90"LF8
Ost+Verkehr E

20| Eigengewicht+Glocken+Wind Sud+Yerkehr LK9 + 0.90"LF8
G+Verkehr E

21| Eigengewicht+Glocken+Wind Sud+Verkehr LK10 + 0.90"LF3
G+Verkehr E

22| Eigengewicht+Glocken+Wind Ost+Verkehr LK10 + 0.90"LF3

G+Verkehr E
Eigengewicht+Glocken+Verkehr G+Verkehr E| LK11+ 0.90"LF8

o
(%]
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8.2. RStab-Modell:

Isometrie

Ansicht von Siiden

- n
N

EEN

Ansicht von Osten

_____ T'T :
Draufsicht
I 'ﬁ
L i3
(¢ (]
!
—— :

(4 ]
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8.3. Nachweis der Pfosten

Die Nachweise werden fiir die Posten nur mit den maximalen Schnittgréen errechnet.

[b] | 4
= Pfosten| \ .{ Pfosten I

Pfosten IV

- £ "“
g | ‘ﬁ};
Abb. 10: Positionsplan der Pfosten
Maximale Druckkraft + Moment im Pfosten III aus LFK 18
= Querschnitt b/h = 32/32 [cm]
maxN = —506,13 kN maxM = 2208kNcm
— Sk =488m; B=10; ly=s*p=488m
_N_ 50613 _ o cq kN _ler _ 488 _ _
Oc0d =7~ To2a 50 cm? A= i 924 5283 - k.=076
— M _ 2208 _ lepxh  488%32 _
Omd = 3 = Taeq = 0,40 kN /cm? T = e = 15,52 - k,, =10
— o o 0,50 0,40
044 —md o + =0,68<1
ke*feoa km*fma 076x1,42 1x1,85
;&Q'N e 29
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Maximales Moment + Druckkraft im Pfosten IIT aus LFK 17
Querschnitt b/h = 32/32 [cm]

maxN = —450,51 kN max M = 4465,04 kNcm
s, =4,88m; [ =1,0; lef =5, *[ =488m

o od =E=450'51=0’44k—N A=ﬂ=ﬁ=52,83 - k =0,76
c0d = 7 = Toza om? i 924 ¢
_ M _ 446504 _ ” lep*h _ 488+32 _
Oma =7 =—.— = 082kN/cm T = e = 15,52 = k=10
[b] Ocod Oma 0,44 0,82

+ = + =085<1
ke * fc,O,d ko * fm,d 0,76 «1,42 1%1,85

Maximale Querkraft im Pfosten IIT aus LFK 17
Querschnitt b/h = 32/32 [cm]
maxV = 60,29 kN

=15x—=15 —60’29 = 0,09 —N <f 48%
* *
ta ’ A ’ 1024 T em? v °

;&QN i 30
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8.4.Nachweis der Riegel

[b]

— Fiegel VIl
= >ﬁegel ot
— Abb. 11: Positionsplan der Riegel
Maximale Druckkraft + Moment im Riegel V aus LFK 8
- Querschnitt b/h = 11/22 [cm]
maxN = —1591kN maxM = 513,33 kNcm
= Sk =487m; B=10; lyr=s*p=487m
_N_ 1591 _ 0 op kN _ler _ 487 _ _
0c0d =7 = Sao = 0,06 - A= T e 76,36 —» k.= 0,48
= _ M _ 51333 _ 2 lepxh  487%22 _
Omd = = gar33 — 0,58 kN/cm T al T 88,55 - k,, =10
_ o, o 0,06 0,58
f 4t = + =119>1
ke*feoa km*fma 048x1,42 1x1,85
;‘QM ot i 31
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Maximale Zugkraft im Riegel I aus LFK 15
Querschnitt b/h = 11/22 [cm]
max N = 108,72 kN

N 10872
%tod = 4T T40

=045<f0q 46%

[b] Maximales Moment im Riegel VII aus LFK 14
Querschnitt b/h = 11/22 [cm]
maxM = 2778,90 kNcm
sk =496m; B=10; ly=s*xp=496m

oo =M _ 277890
md = T gg73

lefxh — 496%22
pz 112

= 3,13 kN /cm? =836 - k, =10

Oma 313
km*fma 1%1,85

=169>1

Maximale Querkraft im Riegel VII aus LFK 3
Querschnitt b/h = 11/22 [cm]
maxV = 21,41 kN

1,5 v 1,5 21,41 0,13 kN > 72%
= k¥ — = k el —_—

fa = Lo = 52 00 "7 em? Jva ’
o 32
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8.5. Nachweis der Auskreuzungen

Maximale Normalkraft in der Auskreuzung an der West- und Ostseite aus LFK 3
Querschnitt b/h = 11/22 [cm)]
Npax  =-101,33 KN

SK =3,86 m B=1,0 lef=sx *f=3,86m
I
o, =x=103 6 kN em A=t 2380 i35k =019
o 242 i 318
O .
cod 092 545

k,*f.,, 0192%1,42

9. Nachweise der Holzverbindungen des
Turmschaftes

9.1. Nachweis des Anschlusses Kopfband/Riegel

- Die Kopfbinder haben im gesamten Turmschaft eine Neigung von 45°

A ”l'-r."p _F‘EA':, }7 _.;. 9] . Ii ' )
| = /4 E/7TO g I 7 —

Abb. 12: Anschluss Kopfband an Riegel

33



I I ‘ W( Historische Holztagwerke 28. Januar 2010

feo.d
fc,45,d = =
fc,o,d 2 2 fc,O,d . 2 4
7 * sin“a ) © + W*sm(x*cosa + cos*a
c,90,d ) v,d
f 1,42 0.47 [kN |
c,45d = =Y Y
cm
\/(% * sin245) Z 4 (% * Sin45 = cos45) Z + cos*45
[b] - ]
b of {7
..-'/ Ve =
— Abb. 13: Kopfband
- Aegx =({10cm+2,12 cm) * 6 cm = 72,6 cm?
A, =29, 7cm+2,12cm) * 4 cm =127,2 cm?
k.o, =1+(k 4 —D*sin=1+1-1)*sin45=1
(o} F
m— k+m <l= 22X = ke fewa = For=keo™ frossa ® Ay, =17047%72,6 =3412KN
c.a c.a,d ef . x
m— Fp =34,12 KN / cos 45° = 48,26 KN
— Nachweis der Druckbeanspruchungen des Riegels
Aeoo =(29,7cm+2 *3 cm) * 4 cm = 142,8 cm?
- Aeto  =(10cm + 3 cm) * 6 cm =78 cm?
— F 2
O =52 = szlé — 0,24KN / cm? Feona D2ARNIE_49<
ef .90 ) foooa O049KN/cm
F, o, 0,43KN / cm?
= Cru = = 2 0 43KN fen c0d - 142KN/C’"2 =031<1
of .0 Seoa ) cm
;&Q'N e 34
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9.2.Nachweis des Anschlusses Kopfband/Pfosten

E 3 -";; = o ‘
,/,_F // %2 S
7 b —o
r .:_ R g ’ -‘f_ﬂ r_-'_‘_ ‘ —'?r ]
| Y 4 || ;’
[b] | / _1 7 19,7
297 l' A |
:'. el 172 ‘t‘ 20
- | i
&
Abb. 14: Anschluss Kopfband an Pfosten
A, =@ cm *cos45°+8cm) * 4 cm = 40,5 cm?
Actx  =1(29,7cm +sin 45° * 3 cm) * (3,5 cm * 2) = 222,75 cm?
D, =fea54* Aerz= 0,47 KN/cm? * 40,5 cm?  =19,04 KN
Fp =D,/ cos 45° =19,04 KN/ cos 45° =26,93 KN
Nachweis der Druckbeanspruchungen des Pfostens
Agx =29, 7cm+2*3cm) * (3,5 cm + 3,5 cm) =249,9 cm?
A, =@cm+3cm)*4cm =44 cm?
G.op, = F, _ 26,93KN —0.11KN/ cni? Oe0a _ OLIKN /cm? —0.22<1
o Aef,x 249.9cm? foooa OA49KN /cm?
o = tp _2693KN _ N em? Ocoa _ OOLKNfem? _ o 13
A, dem? fooa VA2KN/em? T
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9.3. Nachweis der halben Schwalbenschwanzblattverbindung

(Strebe/Pfosten)

Das Schwalbenschanzblatt wird anhand der Streben im Turmschaft, die eine Neigung von

47° haben, nachgewiesen.

feo.d
fc,47,d = £
<—fc'°'d * sinza) 4+ (—fc'o'd * sina * cosa) 2+ costa
[b] fc,90,d 1;5 * fv,d
1,42 kN
feara = 0 — = 0,465 [—]
J(0'49 * sin247) Z 4 (m * Sin47 = cos47) 2+ cos*47
Bilen 33/3¢ &lattl A4

wlong L

Phcten 3366)

S—

Abb. 15: halbes Schwalbenschwanzblatt

Ag =6cm *7cm+ 32,2 cm * 7 cm =267,4 cm?
Ap =06cm+3cm)*7cm+(32,2cm+2*3cm) *7cm = 330,4 cm?
(o)
TN ;’“’d <l= % =k o foga =D Fs=kig® fona ™Ay =1%0,465%267,4 =124KN
c,a c.a,d S
" 36
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Nachweis der Querdruckbeanspruchung des Pfostens

Fsoo =124 KN * cos47° =84,6 KN

- _F,  846KN
04 A 330,4cm?

p

=0,26KN / cm?

0,004 _ 0,26KN/cm?
feooa 0,49KN /cm?

=0,53<1

9.4. Nachweis des Anschlusses Riegel / Pfosten

Nachweis der Schubbeanspruchung des Zapfens

Fza Td
=1,5%x-=2 =<1
Ta =15+, fod
*hxb 0,18*%20*6
= Fq = Lo _ = 14,4 KN

1,5 1,5

Nachweis der Druckbeanspruchung des Zapfens

/ .90 J90,d
C.gpy =—— —04 < k,=1
¢:90.d Ap ko * fva a

=  Fyqa = feooa*Aey = 0,49 x78 = 38,22 KN

Nachweis der Druckbeanspruchung des Pfostens

Fra = feoa * Aer = 1,42 % 60 = 85,2 KN

Agr = (104 3) * 6 =78 cm?

Agp =10 % 6 = 60 cm®

Der Anschluss Riegel/Pfosten kann maximal eine Kraft von 14,4 KN iibertragen.
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9.5. Statische Analvse des Turmschaftes im heutigem

Zustand

Der Turmschaft ist im heutigen Zustand mit einem neuen Gesperre in der Ost-West-Achse
ausgestattet. Dieses Gesperre entlastet die beiden urspriinglichen Gesperre enorm. Die
Auslastung der Einzelbauteile wird hier nicht erneut ermittelt. Die Auslastungen sind im
RStab-Programm ermittelt worden. Zum besseren Vergleich wird auch das

[ b ] Ursprungsmodell dargestellt.

= Abb. 17 Auslastung des Ursprungsturmschaftes Abb. 16 Auslastung des heutigen Turmschaftes

Bei dem Vergleich der beiden Modelle kann man gut erkennen das die Last der
Hauptpfosten sich gleichmifBig auf das neue Gebinde anteilhaft verteilen. Auch die

zusitzlichen Auskreuzungen entlasten die Haupttréager.
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9.6. Statische Analyvse des Gesamttragwerks und Fazit

der Analyse
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Abb. 18 Auslastung des gesamten Turmes

Zwecks der Annahme das im Ursprungszustand
der Turmhelm mit auf der Glockenstube und
somit auch auf dem Turmschaft gestanden hat
wurde hierfiir ein zusétzliches Modell generiert
um das Zusammenwirken aller Einzelbauteile,
Turmhelm, Glockenstube und Turmschaft, des
Glockenturms und seiner Einwirkungen zu
tiberpriifen. Da der Anschluss des Turmhelms
an die Glockenstube oder an den Turmschaft
nicht mehr genau nachvollzogen werden konnte
werden hier ersatzweise Stabe mit einer
unendlichen Steifigkeit eingesetzt die in dem
Modell der Ubersichtlichkeit halber
ausgeblendet sind. Wie man bei diesem Modell
erkennen kann ist es durchaus moglich dass der
Turm in seinem Ursprungszustand auch nach
den heutigen Berechnungsmethoden standsicher
ist. Sehen wir einmal von ein paar Ausnahmen
ab. Im groflem und ganzem ist zu erkennen dass
das gesamte Bauwerk durchaus gut mit
Querschnitten  gesegnet ist. Auch die
Anschliisse der einzelnen Stidbe sind durchaus
gut Bemessen. Die Zusitzlich eingebauten
Diagonalen und das zusitzliche Gebinde
entlasten die urspriingliche Konstruktion und
tragen dazu bei das die Verformungen des
Bauwerks minimiert werden. Aber im Grunde
genommen sind sie nicht nodtig um die

Standsicherheit des Turmes zu gewihrleisten.
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