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1 Vorwort

Das in diesem Buch dargestellte Projekt wurde von Studenten der Hochschule fir an-
gewandte Wissenschaft und Kunst der Standorte Hildesheim und Holzminden bearbei-
tet. Die Projektgruppe setzte sich aus 16 Holzingenieurstudenten der Fakultat Bauwe-
sen in Hildesheim und 2 Bauingenieurstudenten der Fakultdt Bauwesen in Holzminden
zusammen. Ziel der hier vorliegenden Ausarbeitung ist es lhnen, dem Leser, einen
Einblick Uber die Arbeits- und Vorgehensweise eines Tragwerksplaners in der Denk-
malpflege zu geben. Wir wollen Ihnen erldutern, welche Aspekte bei der statischen
Analyse eines historischen Bauwerks zu berlicksichtigen sind. Wir werden |hnen auf-
zeigen, wie anhand einer solchen Untersuchung Rickschlisse auf den Bauablauf und
auch auf die Baugeschichte gezogen werden kénnen. Alle in diesem Skriptum enthal-
tenen geschichtlichen Aspekte wurden aus Befunden am Objekt oder durch die Analy-
se der gesammelten Daten erstellt. Es wurde nicht, wie in der Denkmalpflege sonst
ublich, unter Zuhilfenahme von Archivunterlagen oder anderen historischen Quellen die
gesamte Geschichte des Bauwerks rekonstruiert. Lediglich einige wenige alte Nieder-
schriften und Fotos konnten uns von den Dorfbewohner zur Verfugung gestellt. Wir
werden Ihnen weiterhin aufzeigen, wie sich die Herangehensweisen von Tragwerks-
planer und Denkmalpfleger, hinsichtlich der benétigten Genauigkeit und Dichte der
Informationen flir die Analyse, unterscheidet. Diese Schrift richtet sich an interessierte
Ingenieure und Architekten Uber Restauratoren und Historikern bis hin zu privaten Bau-
herren.

An dieser Stelle mdchten wir noch ganz besonders den Menschen und Institutionen
danken, die uns dieses Projekt erst erméglicht haben. Bei Prof.-Dr.-Ing. Jens Kickler,
der uns als betreuender Professor zur Seite stand. Er hat uns an die Materie der Denk-
malpflege in der Tragwerksplanung herangefihrt und uns fiir dieses Thema sensibili-
siert. Er stand uns wahrend der gesamten Projektphase immer mit Rat und Tat zur
Seite und gab uns, wo immer wir nicht weiter wussten, neue Impulse und Denkanséat-
ze. Ein weiterer Dank gilt Prof. Jan Schubert der uns das Objekt in Polen vermittelt hat.
Danken moéchten wir auch der Studienkommission der Hochschule Hildesheim, die uns
finanziell Unterstlitzt hat und somit die Arbeiten am Objekt in Polen erst mdglich ge-
macht hat. Bedanken méchten wir uns auch bei den verschiedenen Forschungslaboren
der Hochschule, die uns fur den Aufenthalt vor Ort Teile ihrer Laborausristung zur Ver-
fligung stellten. Damit war nicht nur eine optimale technische Ausriistung gegeben,
sondern wir Studenten konnten Arbeitsweisen und Arbeitstechniken anwenden, die wir
zuvor nur in den theoretischen Vorlesungen gehért hatten. Wir méchten uns aber auch
bei den Menschen von Nowa Bystrzyca bedanken, die uns so freundlich empfangen
haben und uns immer mit Rat und Tat zur Seite standen. Hier auch ein besonderer
Dank an unseren Kommilitonen Krzysztof Glaubitz der uns als Dolmetscher zur Verfu-
gung stand und uns so einen Kontakt mit der Dorfgemeinschaft erst ermdglichte. Allen
sei an dieser Stelle noch mal recht herzlich Dank gesagt.
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Anmerkung: Alle ergénzenden Unterlagen zu diesem Buch befinden sich in Form von
Planen, Zeichnungen, statischen Berechnungen, Bilder, Vortragen im Anhang dieses
Buches und auf der beigefiigten Daten-CD.

1.1 Teilnehmer der Veranstaltung

HAWK Holzminden:
Studiengang Bauingenieurwesen
Loges, Manuel

Rehrmann, Florian

HAWK Hildesheim:

Studiengang Holzingenieurwesen
Baro, Jens
Boesenhagen, Jens
Fandler, Jan
Glaubitz, Krzysztof
GroRRmann, Christian
Hoélscher, Daniel
Linnenbecker, Akko
Lattkemeier, J6rn
Luttmann, Hermann
Matz, Sebastian
Reichartz, Alexander
Roéhrs, Annika
Ruske, Willi
Schmeling, Albrecht
Seume, Mirco

Stoll, Matthias

1.2 Einleitende Worte

Bei dem im Folgenden beschriebenen Objekt handelt es sich um die Dorfkirche des
Ortes Nowa Bystrzyca ehemals Neu-Weistritz im Stidwesten Polens. Nowa Bystrzyca
liegt im ,Glatzer Land”“ ca. 120 km sudlich von Breslau im Grenzgebiet zu Tschechien.
Da dieses Gebiet viele Holzkirchen besitzt, war es notwendig vor Beginn des Projektes
ein geeignetes Bauwerk auszuwahlen. Zu diesem Zweck reisten Prof. Kickler und Prof.
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Schubert in das Glatzer Land und die Entscheidung fiel auf die Kirche in Nowa
Bystrzyca. Beim nachsten Treffen der Projektbeteiligten schilderte Prof. Kickler seine
Eindricke und es wurde in der Gruppe ein Ablaufschema erstellt, wie dieses Projekt
erarbeitet werden soll. Dieses Schema wurde in Form einer Mind - Map (Abbildung 1)
dargestellt. Es wurde ein Termin festgelegt, an dem die Arbeiten am Objekt stattfinden

Organisation =7
Allgsmeine Informationen zum Frojekt. | = a
= : Ablaufplan b7
Objekt Baschreibung 3min |~ 2
Arbeiten am Objekt, Einlefung der o -
iteni Arbsitsbersiche 12 min Materiafien
Historische Daten und Analyse Emin WFZ
Cachstuhlanalyse 9min - i op 77 — Abschlussprasentation h _| @ Organisatorisches — Dokumentation, Unterlagen =
by [=ctlaufI0:E0. \ \ | zusammenstelizn
E=—mmer S ALk 2 e Pl Y Jree=mmmmm= n 7
Auflenwande Smin | | L
Fundamente 3min
erfordariiche Sanierungsmaltnahmen Smin o / <| @& Geschichte von Holzkirchen (Polen) ™
Hosien \ s
Abschiielende Fesisisliungen 2min % / /| @ peskmaptiege =

A
1 'D_ig']léales Aufmass des HAWK Dachstuhls - \ - = o1
— — ‘@ Arten fiir der Bauaufnahme 7%

| Kirchenprojekt Polen
________ | 4 Kostenschatzung |- Mittelwalde Hnizvesbindungan am Objekt
- ' Wsiorische Holzverbindungen ™ Verbindungen der Slockwande

=

zuir Erhaiturig der Substanz

Innenraum

2ur Iangfristigen Erhaliung

o
| ™ sanierungskonzepte Maglichksiten -

=
_Sanisrungsplanung [beide Zustinds; Gruppeneintellungen Fassads -
Sauauinanme Fundament
Zustandskartierun A
@ Serechnungen in der y v (istonceartenng - Turm {sben) L
— 4 Statik, Tragverhaiten - ™ | Turm (unten}
O Dachstubl
Baupnysi 7 | Arbeiten am Objekt | = e . 2
| Konstruktiver Holzschutz. | / S B
[  Balken an der Kirche bei der Unierkunfi
{ ® perkmaipfegerischs Ziesezung < Balken an der aweiten Holzkirche
Urspriinglicher Zustand =
_ev. Zwischenzustande | | Anfertigung von Bestandsplanen
derzetiger Zustand Ferfigsiallung 07.11.07 -4

Abbildung 1: Ablaufschema in Form einer Mind - Map

Um die Organisation der Reise optimal zu gestalten, wurden in der Gruppe verschie-
dene Aufgaben verteilt. Ein Teil der Studenten organisierte die Anreise, die Unterkunft
vor Ort und kimmerte sich um die Beantragung von finanziellen Mitteln. Ein anderer
Teil der Studenten war fur die Beschaffung von Werkzeugen, Arbeitsmaterialien und
Geraten fir die Bauaufnahme zustandig. Die Materialien wurden bei den verschiede-
nen Forschungslaboren der Hochschule entliehen. Der restliche Teil der Gruppe erar-
beitete fir die Vorlesungsveranstaltungen im Vorfeld der Reise Referate, mit denen
bestimmte Aspekte der Arbeiten vor Ort genauer beschrieben wurden. So wurden Re-
ferate zu den Themen ,Konstruktionsarten von Stabkirchen®, ,Arten der Bauaufnahme®,
LZustandskartierung nach Frank Rinn“ ,Denkmalpflege® und ,Statische Berechnung
von Blockbohlenwanden® gehalten. Ergénzt wurden diese Vortrage durch Vorlesungen
von Prof. Kickler zum Themengebiet ,Denkmalpflegerische Aspekte und Belange® und
»1ragwerksplanung und —Analyse im Bestand®“. Nach dieser Vorbereitungsphase folg-
ten die Arbeiten in Polen und anschlieRend die Auswertung der Ergebnisse in Hildes-
heim. Die Ausarbeitung mindete in einer hochschuléffentlichen Préasentation. Diese
erfolgte in Kooperation mit den Studenten der Fakultat Erhaltung von Kulturgut, die
ebenfalls Projekte im ,Glatzer Land” bearbeitet haben.

Vortrége sind auf der Daten-CD im Anhang dieses Buches vorhanden.
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2 Objektbeschreibung und Geschichte

Im Laufe unserer Arbeiten am Objekt, Blockbaukirche Nowa Bystrzyca, konnte aus
dem Sammeln von Befunden auf den urspringlichen Grundriss gefolgert werden.

N

in ||\||||||||||

m

Abbildung 2: Heutige Ansicht Stiden/ Westen
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Abbildung 3: Heutige Ansicht Norden/ Osten
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Zudem standen uns einige historische Fotos und Niederschriften zur Verfligung. Diese
stammten meist von den hier damals lebenden Deutschen. Durch diesen Umstand
l&sst sich auch erklaren, warum diese Dokumentationen nur in einem Zeitraum von
1900 bis etwa 1950 vorliegen. In dem Zeitraum von 1726 bis 1900 liegen uns keine
Befunde vor die auf eine wesentliche Veranderung des Bauwerks hinweisen. Lediglich
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im Dachstuhl wurden kurz nach der Erbauung Verstarkungsmallnahmen des Trag-
werks vorgesehen.

2.1 Erbauung der Kirche

Die Kirche wurde 1726 erbaut. Anhand der Befunde ergab sich der Ursprungsgrundriss
(Abbildung 4). Wie auf Abbildung 4 zu erkennen ist existierte ein kleines Vordach am
Haupteingang. Dies ergab sich aus einem Befund im neuzeitigem Eingangsbereich.

-

Abbildung 4: Ursprungsgrundriss

Abbildung 5: Befund Vordach

2.2 Erste SanierungsmaBnahme um 1900

Um 1900 wurde die Orgel auf der Empore eingebaut. (Abbildung 6: Grundriss mit Or-
gel). Verdnderungen an Empore und Verschalung der Decke sind Belege, dass die
Orgel nicht eigens fur diese Kirche gefertigt wurde, sondern hier eine Wiederverwen-
dung der Orgel stattfand.
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Abbildung 6: Grundriss mit Orgel

Auf dem historischen Bild um1923 (Abbildung 7: historisches Bild) ist ein neu errichte-
ter Anbau am Haupteingang erkennbar. Zudem ist die Kirche in einer verputzten Fas-
sade gezeigt. Diese Annahme bestétigte sich mit dem Entfernen eines Brettes der
Verschalung. Die nun einsehbare Blockbohlenwand wies eindeutige Putzriickstdnde
(Abbildung 8: Putzrickstande) auf. Friher wurden Bauwerke in Holzbauweise oft ver-
putzt, um den Anschein eines massiven Steingebaudes zu imitieren. Massive Gebaude

zeugten in der damaligen Zeit von Wohlstand.

Abbildung 7: historisches Bild
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Abbildung 8: Putzriickstande

2.3 SanierungsmafBnahmen nach dem Zweiten Weltkrieg

Zwischen 1945 und 1950 wurden am Sockel der Sakristei zusétzlich Betonfundamente
errichtet in die Grabsteine eingearbeitet wurden (Abbildung 9: Betonfundament mit
Grabsteinen). Der Zeitraum der Errichtung ergibt sich aus den letzten Sterbedaten, die
auf den Grabsteinen gepragt waren und dem historischem Bild von 1950.

Abbildung 9: Betonfundament mit Grabsteinen

Im Laufe der Jahre wurde die Fassade mehrfach erneuert. Dies wurde in Teilabschnit-
ten ausgefilhrt. Die Schalung der Apsis wurde 1923 erneuert. Die heutige Holzverklei-
dung am Hauptschiff stammt aus dem Jahre 1964, belegt durch eine eingeschlagene

Jahreszahl auf der Schalung. Abbildung 10 zeigt die erneuerte Verkleidung des Pfarr-
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raums und des Haupeinganges im Jahre 2002. Zeitgleich wurde die Dacheindeckung
erneuert und ein Windfang auf der Nordseite an der Apsis errichtet.

Abbildung 10: Schalungsarten

1996 sorgte man sich um die Standsicherheit des Fundamentes an der Sudseite.
Dieses hatte sich um 14 cm nach aullen verschoben. Um eine weitere Verschiebung
zu verhindern wurden vier Blockfundamente vor das bestehende Streifenfundament
mit Bruchsteinen gemauert (Abbildung 11: Fundamentvorlage). Diese sollten das Fun-
dament gegen das seitliche Kippen sichern.
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Abbildung 11: Fundamentvorlage

2.4 Der jetzige Zustand des Bauwerks
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Abbildung 12: heutiger Grundriss
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3 Bauaufnahme und Analyse

Kernziel dieses Projektes war es, die zuvor in den verschiedenen Vorlesungen erlang-
ten Kenntnisse hinsichtlich der Denkmalpflege, dem Umgang mit historischen Bauwer-
ken und der Analyse von Tragwerken an einem reellen Objekt umzusetzen. So konn-
ten wir Studenten unser theoretisches Wissen, dass wir im Laufe unseres Studiums in
den verschiedensten Vorlesungen erlangt hatten, vernetzen und auf eine konkrete
Aufgabe anwenden. Primar waren hier zwar unsere Fahigkeiten und Kenntnisse im
Bereich der Bauaufnahme und Bauanalyse gefragt, aber auch die erlangten Fertigkei-
ten im Bereich der so genannten Soft Skills fanden hier Anwendung. Aufgrund der
Vielzahl der Aufgaben am Objekt mussten kleine Gruppen gebildet werden, die die
einzelnen Aufgaben abarbeiteten. Hierflir musste sich jede einzelne Gruppe entspre-
chend organisieren, ihre Aufgabenziele definieren und eine geeignete Arbeitsweise
auswahlen. Gleichzeitig war es wichtig die einzelnen Gruppen zu vernetzen, um eine
Kommunikation und einen Informationsaustausch zu erméglichen. Dies war wichtig,
um in der kirze der Zeit ein Optimum an Informationsmenge und Informationsdichte zu
erhalten.

3.1 Arbeiten am Objekt am Beispiel der AuBenfassade

Um einen Uberblick zu bekommen in welchem Zustand sich die AuRenfassade der
Holzkirche in Polen befindet, mussten einige vorbereitende Arbeiten durchgefiihrt wer-
den. Diese Arbeiten und ihre Durchfiihrung werden in diesem Teil ,Arbeiten an der
Aulenfassade“ genauer erldutert.

Abbildung 13: Aulienfassade Sudseite

Als erstes wurde ein Aufmass der Fassade mit Hilfe von Lasermessgerdten und Hand-
aufmass erstellt. Diese Arbeit wurde durch das Zeichnen der Auf3enfassade mit einem
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CAD- Programm erleichtert. Die Zeichnungen spielten fir das weitere Arbeiten an der
AulRenfassade eine wichtige Rolle, da es bisher in Polen keine Plédne von dem unter-
suchten Objekt gab.

Abbildung 14: Nordseite der Au3enfassade,

Da die Zeichnungen fiir eine detaillierte Zustandskartierung teilweise nicht ausreichten,
wurden einzelne Detailzeichnungen erstellt, sowie die Zeichnungen durch die Details
erganzt. Die Detailzeichnungen wurden anhand eines Wandaufbaus erstellt, der erst
nach dem Entfernen einer Holzschalung sichtbar wurde.

Abbildung 15: Wandaufbau mit dazugehériger Detailzeichnung

Nachdem alle Zeichnungen der Fassade fertig waren, zeigte sich das die vorbereiteten
Arbeiten am Objekt beendet waren und der aktuelle Zustand der Fassade erfasst wer-
den konnte.

Die Bohrwiderstandsmessungen [Abschnitt 3.2.4] klérten Uber den Zustand der tragen-
den Holzkonstruktion auf und die Holzfeuchtemessungen [Abschnitt 3.2.3] bestatigten
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das Ergebnis. Mit Hilfe der Zustandskartierung konnte der aktuelle Zustand in die
selbst erstellten Plane eingetragen werden.

Abbildung 16: Durchflihrung der Bohrwiderstandsmessung

Somit wurde ein kompletter Uberblick geschaffen, der genau aussagt in welchem Zu-
stand sich die Holzkirche in Polen zum jetzigen Zeitpunkt befindet.

3.2 Untersuchungsmethoden

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungsmethoden fanden bei dem hier be-
schriebenen Projekt Anwendung und sind Vorraussetzung fiir eine realitdtsnahe Zu-
standskartierung.

3.2.1 Visuelle Untersuchung

Diese Untersuchungsmethode ist die einfachste und zugleich wichtigste, kostenglins-
tigste und am haufigsten verwendete Methode. Diese Untersuchungsart gilt als Grund-
lage fir alle weiteren Untersuchungen. Bei dieser Untersuchungsmethode wird das zu
untersuchende Objekt von einem Fachkundigen in Augenschein genommen. Diese
Analyse wird meistens schon bei der ersten Baustellenbegehung durchgefiihrt. So las-
sen sich durch bloRes hinsehen schon mégliche Schéden in der Konstruktion bzw.
dem Bauwerk erkennen. Erkannte Schaden kénnen zum Beispiel abgeplatzte Putzstel-
len, Risse in Oberflachen, méglicher Schéadlingsbefall von Holzteilen oder Feuchte-
schaden an bestimmten Bauwerksbereichen sein. Diese offensichtlichen Problemstel-
len kdnnen dann mit weiteren Methoden untersucht werden. Hierbei sollte jedoch auf
die Zweckmafigkeit der Untersuchungsmethode geachtet werden. So sollte eine zer-
stérungsfreie bzw. stérungsarme Untersuchungsmethode immer den Vortritt erhalten.
AulRerdem ist es nicht immer sinnvoll hoch technische und damit kostenintensive Ana-
lysesysteme zum Einsatz zubringen. Haufig kann man mit handwerklichen Methoden,
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derer sich schon unsere Altvorderen bedient haben, die gleichen Ergebnisse und
Ruckschlusse ziehen.

Bei diesem konkreten Objekt wurden zum Teil auch hochtechnische Analysemethoden
zum Einsatz gebracht. Dies hatte aber primar die Aufgabe uns Studierende an die ver-
schiedenen technischen Methoden heranzufiihren und uns die Mdéglichkeiten dieser
Techniken aufzuzeigen. So kénnen wir in unserem spéateren Berufsleben an anderen
Objekten die jeweils besten, effektivsten und zugleich auch kostengiinstigsten Techno-
logien zum Einsatz bringen.

3.2.2 Klopfproben

Um einen ersten Eindruck tber den Zustand des Holzes zu erhalten, wird mit Hilfe ei-
nes Hammers 0.4. in einem bestimmten Bereich gegen die Holzoberflache geschlagen.
In diesem Bereich kénnen sich dann Klangunterschiede einstellen. So kann man bei
bestimmten Klangen auf Hohlrdume im entsprechenden Bauteil schliellen. Diese Hohl-
raume kénnen haufig auf Schadlingsbefall wie zum Beispiel auf Pilze oder Insekten
hindeuten. Bereich, die nicht den typischen dumpfen Holzklang aufweisen, sollten dann
mit einer entsprechenden weiteren Methode untersucht werden.

3.2.3 Holzfeuchtemessung

Bei den in der Praxis gebrauchlichen Verfahren zur Bestimmung der Holzfeuchte han-
delt es sich um indirekte Messverfahren, bei denen die an der jeweiligen Messstelle
vorliegenden Holzfeuchte Uber die Ermittlung des Ohmschen Widerstandes (Wider-
standsmessmethode) oder der dielektrischen Eigenschaften (kapazitive Messmetho-
de,) ndherungsweise berechnet wird. Bei den in der Praxis gebrauchlichen Messver-
fahren spricht man von ,Schatzung®, weil der Anzeigewert aus physikalischen Eigen-
schaften abgeleitet wird, die neben der Holzfeuchte von zusatzlichen Einfliissen (bei-
spielsweise Temperatur, Holzart, Rohdichte, Feuchteverteilung) abhéngig sind. AulRer-
dem muss beachtet werden, dass es sich beim Baustoff Holz um ein Naturprodukt han-
delt, bei dem die fur die Holzfeuchte Bestimmung verwendeten elektrischen Eigen-
schaften, wie alle anderen Eigenschaften auch, einer natlirlichen Streuung unterworfen
sind.

Beim Widerstands-Messverfahren werden in das Holz zwei Elektroden eingeschraubt
oder eingeschlagen, Uber die der elektrische Widerstand des Holzes gemessen wird.
Da der Widerstand auch von der Holzart und der Temperatur abhangig ist, sind die
Gerate mit Holzarten- und Temperaturschaltern oder speziellen Umrechnungstabellen
ausgerUstet. Die meisten Holzfeuchtemessgerate sind in der Lage, Holzfeuchten zwi-
schen etwa 5% und 70% (teilweise sogar dariiber) anzuzeigen. Jeder, der Holzfeuch-
temessgerate anwendet, sollte sich dartber im klaren sein, dass bei allen marktgéngi-
gen Geraten genaue Ergebnisse (also etwa 1-2 Prozentpunkte Abweichung zum tat-
sachlichen Holzfeuchtewert) nur im Holzfeuchtebereich zwischen 5% und 25% erreicht
werden kénnen, und dies auch nur dann, wenn die Gerate richtig bedient werden.
Holzfeuchten oberhalb von 25% bis 30% sind bei den Widerstandsmessgeraten mit
Vorsicht zu interpretieren.
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Abbildung 17: Holzfeuchtemessgerét

Die kapazitiven Messgerate sind zwar eher in der Lage, Holzfeuchten oberhalb der
Fasersattigungsgrenze zu ermitteln, aber auch bei diesen Geraten sollten hohe Holz-
feuchteanzeigen aufgrund der meist nicht bekannten lokalen Rohdichte und der lokalen
Feuchteverteilung (zum Beispiel Oberflaichenfeuchte) mit einem grof3en Fragezeichen
versehen werden.

Defekte Kabel sowie Einschlagelektroden, die verbogen sind oder bei denen die Isolie-
rung des Schaftes nicht mehr intakt ist, sollten ausgetauscht werden. Bei den Wider-
standsmessgerdten muss beachtet werden, dass Schnittholz Feuchtegradienten ent-
halten kann. In der Regel liegen im Inneren der zu priifenden Bretter oder Balken ho-
here Holzfeuchten als in den oberflachennahen Schichten vor. Messungen, bei denen
die Elektrodenspitzen bis in eine Tiefe, die dem 0,3-fachen der Brettdicke entspricht,
eingeschlagen werden, liefern in guter Naherung den Feuchtemittelwert. Bei der kapa-
zitiven Holzfeuchtemessung spielt die lokale Rohdichte eine entscheidende Rolle. Da
diese jedoch in der Regel nicht bekannt ist, muss mit der fur die jeweilige Holzart typi-
schen mittleren Rohdichte gearbeitet werden. Bei Brettern mit einer gegeniiber dem
eingestellten Wert erhéhten Rohdichte ergeben sich zu hohe, bei niedriger Rohdichte
dagegen zu geringe Holzfeuchteschatzwerte.

Werden all diese Grundlagen beachtet kann mit den handelsiblichen elektrischen
Holzfeuchtemessgeréaten im Bereich zwischen 5% und 25% die lokal vorliegende Holz-
feuchte auf etwa +/- 1%-2%, im Bereich zwischen 25% und 40% auf etwa +/- 3%-4%
genau und dartber nur noch grélkenordnungsmafig bestimmt werden.
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3.2.4 Bohrwiderstandsmessung

Bohrwiderstandsmessungen werden durchgefiihrt, um eventuelle Hohlrdume und Fa-
serdnderungen zu erkennen und somit auf die Tragfahigkeit des Holzes schlielen zu
kénnen.

Eine Bohrnadel mit angeschliffener Spitze (Durchmesser ca. 2-3 mm) wird unter kon-
stantem Vorschub mit hoher Umdrehungszahl in das Holz eingebohrt. Fir eine gleich
bleibende Vorschubgeschwindigkeit ist bei zunehmender Harte des Holzes und damit
héherem Bohrwiderstand eine gréfere Leistung des Vorschubmotors erforderlich, die
im Gerdt gemessen und als Kurve Uber der Eindringtiefe aufgezeichnet wird.
Durch die Harteunterschiede des Frih- und Spéatholzes entsteht eine holztypische
Bohrkurve. Wenn das zu untersuchende Holz eine Zerstérung aufweist, d.h. die Mate-
rialstruktur geschwécht ist, wird dies an einem entsprechenden Abfall der Bohrwider-
standskurve deutlich. Da die Harte des Holzes mit seiner Dichte und diese wiederum
mit den wichtigsten Festigkeits- und Zustandsparametern korreliert, ergibt sich aus
dem Verlauf der Bohrwiderstandskurve eine aussagekraftige Darstellung Gber den Zu-
stand des Holzes an der durchbohrten Stelle. Die Messwerte werden durch einen Aus-
druck im Malfstab 1:1 sichtbar gemacht und kénnen mit dem Holz verglichen werden.
Das Verfahren ist eine punktuelle Untersuchungsmethode, d.h. eine Aussage Uber den
Holzzustand ist nur an der durchbohrten Stelle méglich. Holzschaden breiten sich im-
mer allmahlich im Holz aus und der Ubergang vom gesunden zum geschédigten Holz
ist flielend. Deshalb kénnen mit dem Anlegen von mehreren Bohrungen in regelmafi-
gen Abstanden von einer geschadigten Stelle her ausreichend genaue Aussagen dar-
Uber getroffen werden, wie weit die Schadigung im Holz anzutreffen ist, d.h. welche
Lange ausgetauscht, bzw. freigelegt werden muss. Um den Bohrwiderstand im gesun-
den Holz beurteilen zu kénnen, werden Referenzbohrungen an Stellen angelegt, die
mit Sicherheit als ungeschadigt anzusehen sind.
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Abbildung 18: Bohrwiderstandsmessgerat / Resistograph

3.2.5 Endoskopische Untersuchungen

Die Endoskopie wird bereits seit langem in der Medizin eingesetzt. Sie stellt somit kei-
ne neue Untersuchungsmethode dar, wobei die Endoskopiegerate, wie wir sie von der
medizinischen Anwendung her kennen, fir die Baudiagnose speziell adaptiert und wei-
terentwickelt wurden. Das Verfahren ermdglicht genaue Untersuchungen in verdeckten
Hohlrdumen, sodass ein groRflachiges Offnen der Baukonstruktion und damit verbun-
den eine Zerstérung und nachfolgend eine aufwendige Wiederherstellung der alten
Bausubstanz nicht nétig ist.

Die Endoskopie' kann sehr vielfaltig zu folgenden Zwecken angewendet werden:

» Baudokumentation

» Beweissicherung

» Bestimmung der Materialzusammensetzung bei historisch wertvollen Bauteilen
» Bestimmung von Materialart und Dimensionen

» Untersuchung von Konstruktionsteilen in Decken

» Untersuchung von FuRbodenaufbauten

> Uberprufung von Wandbauteilen, z.B. bei Fassadenverkleidungen

» Ortung von Leitungen in Hohlrdumen, Installationsschachten usw.

Neben der Endoskopieausristung, die in der Regel aus einem starren und / oder ei-
nem flexiblen Endoskop mit Lichtquelle besteht, wird auch eine entsprechende Bohr-
ausristung mit den dazugehérigen Bohrern zur Herstellung der Einfihrungséffnung

' Dzierzon / Zull, Altbauten zerstérungsarm untersuchen S. 105 ff.
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sowie eine digitale Videokamera mit Monitor oder eine Spiegelreflexkamera benétigt.
Im Gegensatz zu einer gewdhnlichen Bohrausristung missen hier langere Bohrer, mit
einer Bohrldnge von bis zu 50 cm, eingesetzt werden. Der Einsatz von Bohrkronen
ermdglicht zuséatzlich noch eine Materialentnahme fiir die weitere Laboruntersuchung.
Fur Holzbauteile werden speziell geformte Bohrer verwendet, die eine gleichzeitige
Materialentnahme zum Zweck der Feuchteuntersuchung, bzw. Pilzuntersuchung er-
mdglichen.

Sehr oft zeigen sich bereits beim Bohren bestimmte Hinweise, wie Beispielsweise ein
geringer Bohrwiderstand, der auf eine mangelnde Festigkeit hindeutet. Vor einflihren
des Endoskops mussen die Bohrkanéle vom Bohrstaub gesdubert werden, um eine frei
Sicht auf die einzelnen Untersuchungspunkte zu haben. Zu diesem Zweck eignen sich
Industriestaubsauger besonders gut. Nach dem Einfihren des Endoskops empfiehlt
sich fir die erste Orientierung der Direkteinblick. Dabei entdeckte Schaden kénnen mit
dem drehbaren Seitenblickendoskop spater genauer betrachtet werden. Empfehlens-
wert ist die Verwendung von Endoskopen mit Strichmarkierungen, damit die Tiefe der
untersuchten Stellen bereits aufen direkt am Endoskop abgelesen und in das Protokoll
eingetragen werden kann. Aus dem Direktblick ergeben sich auch die notwendigen
Punkte fur eine nachfolgende fotografische Aufnahme und Dokumentation.

Die Ausstattung mit einer umfangreichen fototechnischen Ausristung nach den
Grundsatzen der technischen Fotografie ist besonders beim Beweissicherungsverfah-
ren und bei der Baudokumentation wichtig, damit eine nachvollziehbare Dokumentation
der einzelnen Untersuchungsschritte erfolgen kann.

g

Abbildung 19: Videoendoskop
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4 Die Dachkonstruktion

Bei der Aufnahme des Dachstuhls wurden keine relevanten Schadigungen der Bau-
substanz gefunden. Schaden des Tragwerks waren nur in sehr geringem Umfang und
ortlich begrenzt vorhanden und stellten keine Gefahr fur das Bauwerk da. Aus diesem
Grund wurde auf eine Schadenskartierung der Konstruktion verzichtet. Bei den Schéa-
den handelte es sich ausschliel3lich um Schadigungen, die durch Feuchtigkeit verur-
sacht wurden. Die Ursache fur die Feuchtigkeit waren vermutlich Undichtigkeiten in der
Dacheindeckung. Da diese im Jahre 2001 komplett erneuert wurde, ist der Grund fur
dieses Problem nicht mehr gegeben, sodass eine weitere Schadigung der Substanz
nicht zu erwarten ist. Der Substanzverlust der einzelnen Bauteile durch den Feuchtig-
keitseinfluss ist so gering, dass es zu keiner Beeintrdchtigung des Tragwerks hinsicht-
lich seiner Standsicherheit kommt. Es ist jedoch zu empfehlen die Gesamtkonstruktion
des Daches in regelmaRigen Abstadnden in Augenschein zu nehmen. Hier sollte das
Augenmerk speziell auf die Dacheindichtung gerichtet sein, um neuerliche Schaden
durch Undichtigkeiten der Dacheindeckung zu verhindern. Wir empfehlen diese Begut-
achtungen in einem Turnus von 2 Jahren durchzufiihren.

4.1 Aufbau und Tragverhalten der Dachkonstruktion

Bei der vorgefundenen Konstruktion handelt es sich um ein Kehlbalkendach in das der
Turm integriert wurde. Im Folgenden werden erst der Aufbau des Dachs und dessen
Tragverhalten erldutert und im Anschluss wird auf den Turm mit seiner Konstruktion
und deren Lastabtragung eingegangen.

Das Dachtragwerk besteht aus flinfzehn Gebinden die orthogonal zur Langsachse des
Gebaudes angeordnet sind, bei denen das Erste und Letzte als Walm ausgebildet
wurden. Alle angegebenen Achsbezeichnungen beziehen sich auf die wahrend der
Bauaufnahme festgelegten Achsen (Abbildung 20). Im hinteren Bereich des Daches,
von Gebinde eins bis sechs, in der Achse F, wurde ein Stuhl eingebaut auf dessen
Bedeutung fur das Tragverhalten des Dachs im Spéateren noch eingegangen wird. Die
vorgefundene Konstruktion deutete augenscheinlich auf ein komplexes Tragwerk unter
Annahme eines Pfettendachs hin. Jedoch stellte sich bei der spateren Bauaufnahme
und Analyse heraus das es sich um ein Kehlbalkendach handelt bei der die Kehlbalken
im hinteren Bereich (Achse 1-6) nur mit Holzn&geln von oben auf dem Obergurt des
Stuhls befestigt wurden. Im Bereich des Daches, in dem der Turm steht, wurden die
Sparren im Bereich der Stiitzen an den Turm angeschlossen. Die Gebinde, die um den
Turm angeordnet sind (Achse 7-8 und 13-15), haben keine Verbindung zum Turmtrag-
werk. Die Aussteifung und Lastabtragung von Dach und Turm erfolgt unabhéngig von
einander.
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Abbildung 20: Achsensystem der Dachkonstruktion

4.2 Horizontale Lastabtragung der Dachkonstruktion

Die Aussteifung des Dachs bei Wind auf die Langsseite, orthogonal zu den Gebinden,
erfolgt durch ein unverschiebliches Dreieck, gebildet aus Sparren und Deckenbalken.
Hierbei werden die Windlasten von der Dacheindeckung — in diesem Fall Holzschin-
deln — Uber die Traglattung in die Sparren eingeleitet. Die Sparren stitzen sich im First
gegeneinander ab, wodurch sich in den Stdben Normalkrafte einstellen. In den Ful3-
punkten der Sparren teilt sich diese Normalkraft in eine horizontale und eine vertikale
Komponente auf. Die Vertikalkraft wird Gber die Aufienwédnde in die Fundamente abge-
leitet. Die Abtragung der Horizontalkraft erfolgt Uber die Deckenbalken. Die Einleitung
der Horizontalkraft in den Deckenbalken erfolgt mittels Stirnversatzes. Das Tragverhal-
ten dieser Versatzart wird im Folgenden naher erlautert.

Die Lastabtragung der Windlast auf den Walm ist auf den ersten Blick nicht eindeutig
zu erkennen. Die erste Vermutung, dass die Abtragung mittels einfach bzw. im vorde-
ren Bereich Uber einen zweifach stehenden Stuhl erfolgt, erwies sich bei genauerer
Betrachtung als falsch. Bei der Bauaufnahme wurde festgestellt, dass die entspre-
chenden Holzverbindungen aufgrund von tUbermafligen Verformungen eine Kraftiiber-
tragung kaum bzw. gar nicht ermdglichten. Durch eine Analyse des Tragverhaltens der
Dachkonstruktion in einem Stabwerksprogramm wurde diese Annahme bestatigt.

Die Lastabtragung bei dieser Konstruktion erfolgt primar Uber ein unverschiebliches
Dreieck, welches aus dem Gratsparren und dem ersten Hauptdachgebinde besteht.
Zusatzlich wird die Konstruktion Uber die Dacheindeckung mit ausgesteift. Diese An-
nahme liegt nahe, da die Schindeln jeweils mit Nageln auf zwei Dachlatten befestigt
sind. Zum andern ergibt sich die Steifigkeit der ,Dachscheibe“ durch die Reibung der
Holzschindeln untereinander.
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4.3 Statische Analyse der Lastabtragung aus Turmbelastung
Die Analyse der gesamten Konstruktion erfolgt nach der heute glltigen deutschen
Normung und Gesetzgebung.

Die Mdéglichkeit das Tragverhalten von Konstruktionen zu berechen und somit die Trag-
féahigkeit mathematisch zu beweisen, besteht erst seit dem Ende des19. Jahrhunderts.
Da die Kirche bereits 1723 erbaut wurde, mussten sich die Baumeister auf tberlieferte
Erkenntnisse und eigene Erfahrungen verlassen.

Bei der Analyse der Dachkonstruktion wurde ersichtlich, dass ein Hangewerk urspring-
lich nicht in der Deckenkonstruktion eingeplant war. Die urspriingliche Dachkonstrukti-
on war ein reines Kehlbalkendach. Unmittelbar nach Beendigung des Bauprozesses
stellten sich in der Konstruktion jedoch tberméaRige Verformungen ein. Aus dem Trag-
verhalten des Kehlbalkendachs leitete sich fiir die damaligen Baumeister die Tatsache
ab, dass die Konstruktion ohne ein Hangewerk nicht ausreichend tragféhig sein wirde.
Mit einer geédnderten Lastabtragung durch den Einbau des Hangewerks wurde eine
weitere Verformung der Konstruktion verhindert. Da die Deckenbalken mittels einer
Bolzenverbindung an dem Hangewerk angehdngt wurde konnte die Ursprungsverfor-
mung in gewissem Male riickgdngig gemacht werden. Nach der Eingabe in einem
rdaumlichen Stabwerksprogramm konnten die Auslastung wesentlicher Bauteile simu-
liert werden um die Tragfahigkeit zu beurteilen.

Der nachtragliche Einbau des Hangewerks zeigt, das sich die damaligen Baumeister
an ihre Aufgabe herantasten mussten. Da zum damaligen Zeitpunkt eine exakte ma-
thematisch Berechnung der Konstruktion nicht méglich war, musste die Dimensionie-
rung und Anzahl der einzelnen Bauteile konstruktiv gewahlt bzw. abgeschatzt werden.
Im Folgenden wird das Tragverhalten des Dachtragwerks einmal in der Ursprungskon-
struktion ohne Hangewerk und einmal im jetzigen Zustand analysiert.

Blockbohlenwand

) e

Gelihrdeter Bereich

Hherzii ge 26/ 20

Deckenbalken 23719

Abbildung 21: Grundriss Deckenbalkenlage mit Uberziigen
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Abbildung 22: Raumliche Darstellung der Balkenlage

Abbildung 23: Rdumliche Ansicht des Turms mit seinen lastabtragenden Bauteilen

Auf der Grundlage des Aufmalles wurde das gesamte Dachtragwerk in einem CAD-
Programm konstruiert. Aus dem CAD — System konnten dann die Massen der einzel-
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nen Bauteile ermittelt werden, dieses war die Basis fir die Berechnung des Eigenge-
wichtes der Turmkonstruktion. Bei der Errichtung von gréReren Bauwerken wie Bei-
spielweise Kirchen, verwandten die Baumeister immer nur das Beste Holz. Aufgrund
dieser Tatsache wurde fir die weiteren Berechnungen eine hdhere Festigkeitsklasse
angesetzt, und daraus resultierend Rohdichte eine von 370 kg/m? fur Nadelholz. Das
Eigengewicht wurde wie folgt berechnet.

Gewicht =23 m?« 370 kg/m® = 8510 kg —85,10[kN]

Die 85,1 kN verteilen sich auf acht Punkte (Abbildung 24), pro Punkt 10,7 kN.

Um Dacheindeckung und die Glocke rechnerisch zu bericksichtigen wurden 11 kN
angesetzt. Die Verkehrslast fur Wartungsarbeiten auf der Turmplattform wurde mit
1kN/m? angesetzt. Das Eigengewicht der Unterkonstruktion betragt 0,5 kN/m2.

Im weiterem wurde die Balkenlage bestehend aus Deckenbalken und den quer darauf
liegenden Uberziigen untersucht. Im Stabwerksprogramm wurde die Ausnutzung der
Holzer ermittelt (Abbildung 25).

rﬁ
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Abbildung 24: Statisches System der Deckenbalkenlage

Mafgebende Lastfallkombination fiir Grenzzustédnde der Tragfahigkeit hier,

nach DIN 1055-100:

Gyt = Eigengewicht einschliel3lich Turmbelastung

G2 = Unterkonstruktion der Kirchendecke im darunter liegenden Innenraum

Q1 = Nutzlast nach DIN 1055-3 mindest Anforderung fir unbewohnten Dachraum
Eq =1,35Gk +1,35+ G+ 1,56+ Q

Die Lastverteilung der Uberziige auf die Balkenlage wurde im Stabwerksprogramm
naherungsweise in Trapezlasten modelliert. Bei der Untersuchung wurden mehrere
Lastfalle geprift. Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurde fur die un-
gunstigste Lastkombination erbracht.
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Abbildung 25: Spannungsausnutzung der einzelnen Stébe

4.3.1 Bemessung der Deckenbalken

Durch die Simulation der Tragfahigkeit im Stabwerksprogramm ergaben sich folgenden
relevanten Daten:

Maximale Durchbiegung u=36cm
Extremales Moment Mmaxa = 107,51 KNm

Die Spannungsanalyse (Abbildung 25). zeigt eine eindeutige Uberbelastung im ge-
kennzeichneten Bereich der Balkenlage. Die maximale Belastung trat in einen der U-
berziige auf, im Weiteren wird auf diese Uberlastung noch weiter eingegangen.

Hierzu noch eine Erkldrung der angenommenen Randbedingungen:

Als Belastung wurden die Einwirkungskombinationen fir Grenzzustande der Tragfa-
higkeit nach DIN 1055-100 angewandt. Fur Untersuchungen historischer Konstruktio-
nen ist es sinnvoll mdglichst einfache statische Modelle zu wéhlen. Es ist nicht zweck-
maRig, die komplexe rdumliche Struktur in ein entsprechendes System umzuwandeln.
Zum einen wurde diese Konstruktionen von den Baumeistern nicht so komplex
erdacht, sondern durch herantasten gebildet, zum andern lasst sich bei einfachen sta-
tischen System der Krafteverlauf besser verfolgen.

Grundlage der Berechnungen ist nach DIN 1052: 2004-08 die Annahme der Festig-
keitsklasse C 30 fir Nadelholz. Die héhere Festigkeit ist durch die sorgfaltige visuelle
Auswahl der Hoélzer nach Wuchs und Einbausituation der damaligen Zimmerleute be-
grindbar. Fir Kirchenbauten waren stets die qualifiziertesten und erfahrensten Gesel-
len ihrer Zunft gefragt. Die meist imposanten Kirchenbauwerke stellten fir den Gesel-
len eine besondere Arbeit in seinem Leben dar. Motivation, Identifikation, Anerkennung
sind einige Anreize, die die hohe Qualitat im friheren Handwerk erklaren kénnte.
Bohrwiderstandsmessungen vor Ort kédnnten an statisch notwendigen Stellen — zum
Beispiel den Uberlasteten Bereichen des Tragwerks - Aufschluss Uber die tatsachlichen
Festigkeiten liefern.
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Die Berechnung des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit erfolgt auf Basis der DIN
1052:2004-08:

Charakteristische Biegefestigkeit flir Nadelholz C30:
Jrns =30IN/mm]

Lasteinwirkungsdauer nach DIN 1055 Teil 100
Fur Eigengewicht: — standig
Fur Nutzlast: — kurz

Die malRgebende Lasteinwirkungsdauer resultiert somit aus der Einwirkung Nutzlast
und ist daher mit kurz anzunehmen.

Die gemessene Holzausgleichsfeuchte der Dachkonstruktion bewegt sich im Bereich
von 10 bis 20 %. Somit ist flr die Holzbauteile nach DIN 1052:2004-08 die Nutzungs-
klasse 2 anzusetzen. Aus der Nutzungsklasse 2 und dem Baustoff Nadelholz ergibt
sich ein Modifikationsbeiwert k4 flir die Materialeigenschaften von:

Kmoa = 0,9

Der Teilsicherheitsbeiwert nach DIN 1052:2004-08 betragt fur Nadelholz:
7, =13

Bemessungswert der Biegefestigkeit:

kmod ’ m,y,k 0,9 . 30

. 20,8]N/mm?2]— 2,08]KN/cm?]
Vo ,

fm,y,d =

Widerstandsmoment des Querschnitts:

W :b-h2 :200262

= =2253[cm?]

Extremale Biegemoment im Bauteil:

max M, , =107,51[KNm]— 1075 1[KNcm]

Vorhandene Biegespannung im Trager:

_maxM,, 10751
myd w, 2253

= 4,77[KN/cm?]

Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit:

o
—mrd <10= 477 _ 23>>1,0

Sy 2,08

Der Nachweis der Balkenquerschnitte zeigt eine rechnerische 2-fache Uberbelastung.

Auf diese Problematik missen die Zimmerleute spater aufmerksam geworden sein. Die
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Reaktion darauf mit dem Einbau eines Hangewerks zeigt, dass schon zu friiherer Zeit
ein statisches Verstandnis vorhanden war, ohne dies jedoch mathematisch Beweisen
zu kénnen. Die Historie der Baustatik ermdéglichte, wie bereits eingangs erwéhnt, rech-
nerische Methoden erst zu spéaterer Zeit.

Abbildung 27: Statisches System Deckenbalken und dem Hangewerk

Ein Hangewerk (Abbildung 26; Abbildung 27) ist eine Mdglichkeit ein solches Trager-
rost stltzenfrei abzufangen. Soll wie in diesem Fall eine Spannweite von 11,39 m (-
berspannt werden, so muss der Hauptbalken (Abbildung 28) in zwei Unterstitzungs-
punkten abgefangen werden, welche am statisch sinnvollsten in den Drittelspunkten
des Trégers anzuordnen sind, wodurch das doppelte Hadngewerk entsteht. Der Haupt-
balken, die beiden Hangepfosten, die beiden Streben, und den zwischen den Hange-
pfosten waagerecht liegenden Spannriegel, sind die Elemente dieses Tragwerks.

Die Streben bilden mit dem Spannriegel einen Druckbogen aus, an dem Uber die Han-
gepfosten der untere Balken angehéngt ist. Uber diesen werden die horizontalen Kréf-
te des Druckbogens Uber Stirnversdtze aufgenommen und ergeben keine seitliche Be-
anspruchung der Blockbalkenwand.
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Abbildung 29: Zweifaches Hangewerk

Abbildung 30: Statisch System Hangewerk

Nach der Berechnung in dem Stabwerksprogramm (Abbildung 31; Abbildung 32) ist
eindeutig erkennbar, dass die Tragfahigkeit verbessert wurde. Lediglich an einigen
Stellen im Tragwerk treten Uberbelastungen auf. Die hier rot angezeigten Uberbelas-
tungen sowie das Hangewerk werden im Folgenden noch untersucht.
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Abbildung 31: Spannungsausnutzung nach dem Einbau des Hangewerks
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Abbildung 32: Momentenverlauf im Hangewerk

Nach der erneuten Simulation des gesamten Tragwerks, inklusive des Hangewerks,
ergaben sich folgende relevanten Daten:

Maximale Durchbiegung u=4,1cm

Extremales Biegemoment Mmaxa = 50,3 KNm

Die Berechnung des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit erfolgt auf Basis der DIN
1052:2004-08:

Charakteristische Biegefestigkeit fiir Nadelholz C30:
Sy =30IN/mm?]

Lasteinwirkungsdauer nach DIN 1055 Teil 100
Fur Eigengewicht: — standig
Fur Nutzlast: — kurz

Die maligebende Lasteinwirkungsdauer resultiert somit aus der Einwirkung Nutzlast
und ist daher mit kurz anzunehmen.

Die gemessene Holzausgleichsfeuchte der Dachkonstruktion bewegt sich im Bereich
von 10 bis 20 %. Somit ist flr die Holzbauteile nach DIN 1052:2004-08 die Nutzungs-
klasse 2 anzusetzen. Aus der Nutzungsklasse 2 und dem Baustoff Nadelholz ergibt
sich ein Modifikationsbeiwert k4 flr die Materialeigenschaften von:

Kmoa = 0,9

Der Teilsicherheitsbeiwert nach DIN 1052:2004-08 betragt fur Nadelholz:
7, =13

Bemessungswert der Biegefestigkeit:

kmod ’ fm,y,k _ 0,9 . 30
Vi 1,3

Sy = =20,8[N/mm?] — 2,08[KN/cm?]

Widerstandsmoment des Querschnitts:

W :b-h2 :200262

=% =2253[cm?]
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Extremale Biegemoment im Bauteil:
max M, , = 50,3[KNm]— 5030[KNcm]
Vorhandene Biegespannung im Trager:

s - max M, , 5030
myd W, 2253

=2,23[KN/cm?]

Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit:

o .
—mrd <10= 2,23 _ ,07=1,0
fm,y,d

4.3.2 Bemessung des Hangewerkes

In einem Hangewerk treten konstruktionsbedingt groRe Normalkrafte auf. Die Nach-
weise der Hangepfosten auf Querschnittstragfahigkeit und Stirnversatze werden mit

den folgenden Rechnungen gefiihrt.
d ——

/N
L (-o_ : \|J

w
(o]

Abbildung 33: Anschluss Strebe an Deckbalken mittels Stirnversatz

Aus dem Stabwerksprogramm ergeben sich folgende extremale Normalkrafte:
Druckkraft: Namin=-177,97 kN
Zugkraft: Namax=121,75 kN

Die Berechnung des Grenzzustandes der Tragfédhigkeit erfolgt auf Basis der DIN
1052:2004-08:

Charakteristische Druckfestigkeit parallel zur Faser fir Nadelholz C30:
foox =23[N/mm?]

Lasteinwirkungsdauer nach DIN 1055 Teil 100
Fur Eigengewicht: — standig

Fur Nutzlast: — kurz
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Die maligebende Lasteinwirkungsdauer resultiert somit aus der Einwirkung Nutzlast
und ist daher mit kurz anzunehmen.

Die gemessene Holzausgleichsfeuchte der Dachkonstruktion bewegt sich im Bereich
von 10 bis 20 %. Somit ist fur die Holzbauteile nach DIN 1052:2004-08 die Nutzungs-
klasse 2 anzusetzen. Aus der Nutzungsklasse 2 und dem Baustoff Nadelholz ergibt
sich ein Modifikationsbeiwert ko4 flr die Materialeigenschaften von:

Kmoa = 0,9

Der Teilsicherheitsbeiwert nach DIN 1052:2004-08 betragt fir Nadelholz:
7, =13

Bemessungswert der Druckfestigkeit:

ko :
froa =5 Jeor _ 09-23 =15,92[N/mm?)— 1,59[KN/cm?]

V. 1,3

Maximale Druckspannung im Bauteil:

A=beh

Querschnittsflache: ,
A=16014=224|cm’ ]

Die maximal vorhandene Druckspannung betragt:

F
maxd,, , = 7"
-177.97 ,
maxog,,, =———= 0,79[KN/cm ]
w 224
Knickbeiwert k. betragt:
k. =min ! 1

k+\/k2 _/1}2’6[,0 |

. 1
k., =min ;1
1,59 ++/1,59° — 1,40

k. =0,43

mit:
k= 095 ® [1 + ch ® (ﬂ’rel,c - 0’3)+ lfe/,L’J

k=050[1+0,20(1,40—03)+1,40?]
k=159

und:

B.=0,2 fur Vollholz
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und mit dem bezogenen Schlankheitsgrad:

ﬂ‘rel,c = i ® f;,o’k
T Eo,os
A, = 82,10 . 2,30 _1.40
’ V4 800
mit:
_lef 332

>

i (0,289e14)
Nachweise fur Stadbe mit planmafig mittigem Druck

5C,O,d

kc ® c,0,d

<10=_ 27 _
0,4391,59

-

L15<1,0

4.3.3 Bemessung der Stirnversitze

Der Anschluss der Streben des Hangewerks erfolgt mittels Stirnversatze. Versatze
stellen reine Druckverbindungen dar, bei denen die einwirkende Kraft unter einem
Winkel zur Faser angreift. Druck unter einem Winkel zur Faser bedeutet aber, dass
eine aus der Kraft resultierende Spannungskomponente in Faserrichtung und eine
zweite dazu senkrecht wirkt. Bei der hier ausgefiihrten Versatzart wird die stirnseitige
Kontaktflache in Richtung der Winkelhalbierenden des AufRenwinkels der beiden mit-
einander verbundenen Holzer gelegt (Abbildung 34). Da nach DIN 1052, Abschnitt 15.1
(2) in den Kontaktflachen eines Versatzes keine Reibungskrafte rechnerisch angesetzt
werden dirfen, kénnen somit nur Druckkréfte, die orthogonal zur Kontaktflache stehen,
Ubertragen werden. Diese stehen geometriebedingt somit in beiden Hélzern unter dem
gleichen Winkel zur Faserrichtung (Abbildung 34), was bedeutet, dass in beiden Hol-
zern die Tragfahigkeit fur Druck unter einem Winkel zur Faser voll ausgenutzt wird. In
dem hier vorliegenden Fall verlaufen die beiden mit einander verbundenen Hélzer un-
ter einem Innenwinkel von 26° Daraus resultiert ein Au3enwinkel von 180° - 26° =

154°, welcher durch die Winkelhalbierende in zwei W inkel von je 77° zerlegt wird. Da
die Druckkrafte senkrecht zur Kontaktflache stehen, verlaufen sie unter 90°- 77°= 13°

zur Faserrichtung des jeweiligen Holzes. Dem Vorteil der optimalen Festigkeitsausnut-
zung steht bei dieser Versatzart der Aufwand beim manuellen Abbund gegentber, da
hier schrag verlaufende Winkelschnitteprazise gearbeitet werden missen. Die hier
vorliegende Versatzart weist zwar ein gunstigeres Tragverhalten hinsichtlich des
Drucks unter einem Winkel zur Faser auf, aber in der langen Versatzflache bildet sich
durch Schwindverformungen oder Ungenauigkeiten in der Herstellung oft eine klaffen-
de Fuge, so dass die auf diese Flache wirkende Druckkomponente nicht oder nur
schlecht Ubertragen werden kann. Die Tragféhigkeit eines Versatzes wird im Wesentli-
chen von den folgenden drei Faktoren beeinflusst:
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> der Versatztiefe t,

» dem Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung des Holzes

» der Vorholzlange |,

Abbildung 34: Winkelverteilung beim Stirnversatz

Die Versatztiefe t, bestimmt die Grof3e der Kontaktflache, die zur Kraftibertragung he-
rangezogen werden kann. Um das eingeschnittene Holz — in diesem Fall den Decken-
balken — nicht zu stark zu schwachen, sind in der Norm entsprechend maximale ein-
schnitttiefen angegeben (Abbildung 35). Diese Tiefen sind primar von der Neigung der
Strebe abhéangig.

h
|
Einseitiger Einschnitt
¥=30° 50° <y <60° 60° <y
h h y —50 h
< — ty <— | 1———+ £ =
V=7 V=3 ( 30 ] V=%

Abbildung 35: Maximale Einschnitttiefen fur Stirnversatze

In dem hier vorliegenden Fall, mit einer Strebenneigung von y =26,26°, darf die Tiefe

h 26
des Einschnittes im Balken maximaIZ=T:6,5[cm] betragen. Da die vorhandene

Einschnitttiefe nur 6,0 [cm] betragt ist diese Bedingung der Norm eingehalten.
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Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die Lange des Vorholzes. Ist die Vorholzlédnge Iv zu
kurz, so kann das Vorholz des Balkens abscheren. Unabhéngig von der rechnerisch
erforderlichen Vorholzldnge sollte aus konstruktiven Griinden die Lédnge immer = 20
[cm] sein. Bei dem Hangewerk ist diese konstruktive Empfehlung mehr als erfillt. Hier
steht eine Lange von tber 1,5 [m] zu Verfigung.

Bei der Bemessung eines Stirnversatzes missen zwei Nachweise geflihrt werden.
Zum einem muss der Nachweis der Kontraktpressung in der Stirnflache erfolgen, zum
anderen der Nachweis der Schubspannung im Vorholz. Um die Nachweise fiihren zu
kénnen, muss in einem ersten Schritt die Strebenkraft entsprechend zerlegt werden.

L
cosa/2

he
= t\ﬁ'h
t, -tanot/2|qi,$| 10,

S
Si

Abbildung 36: Zerlegung der Strebenkraft

Hierbei muss zuerst der Winkel 6 bestimmt werden. Dieser hangt auBer vom Streben-
neigungswinkel « noch von der Strebenhdhe hs und der Einschnitttief t, ab. Da der
Winkel ¢ einen Einfluss auf die Krafte in den Versatzflichen hat, sind die Einzelkréfte
sowohl von der Strebenhdhe und der Einschnitttiefe als auch von der Strebenneigung
abhangig.
Z, 6,0 o
0 = arctan ? 7= 16 26:9,7

———t, -tan— — —6,0-tan—
sin o 2  sin26 2

Aus dem Gleichgewicht der Kraftkomponenten in vertikaler und horizontaler Richtung
. .
Z:V=O=F2 -cosd+ F, -s1nE—Sd -sino
. o
ZH =0=—-F, -sind+F, -cosE—Sd -cosa

errechnet sich die Kontaktkraft in der Stirnflache des Versatzes zu:
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sina -tan d + cos &

Fled' o a
sin— - tan & + cos —
2 2

sin26°-tan9,7° + cos 26°

o o

-tan9,7° + cos

F =178

sin

F, =17L13[KN]

Die senkrecht zum Versatzboden wirkende Druckkraft ergibt sich zu:

sin - tan d + cos o o
F,=5, p a-cos——cosa Sino
sin— -tand +cos— St
2
sin26°-tan9,7°+ cos26° 26° 1
F,=5, S > COS 5 —C0826° |- — .
sin -tan9,7° + cos sin9,7

F, =39,70[KN]|

Aus den zuvor berechneten Kraftkomponenten Idsst sich folgende Einwirkung auf die
Kontaktflachen errechnen:

In der Stirnflache:

o _F_ F _ 1713 17113 —1,39[KN /]
A, 5. 60 123,16
cose/2 c0826°/2
Im Versatzboden:
O-c,a,d :%: h F2
bK — —tv-tana]/cosé}
sin & 2
o .= 39,70 =0,056[KN/cm?]

c,o,d o
20| — 16 —6,0-tan 26 c0s9,7°
sin 26° 2

Fur einen Stirnversatz berechnet sich der Bemessungswert der Festigkeit fir Druck

unter einem Winkel fur die Stirnflache nach DIN 1052 Abschnitt 15.1 Gleichung 284
wie folgt:

fc,o,d

f;:,a,d = 2 2
@ sinfa | + Jeoa -sina-cosa | +cos’ o
2 . f‘c,‘)O,d 2 ’ fv,d
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mit:
Bemessungswert der Druckfestigkeit parallel zu Faser:

k.- .
Sooa = ““"‘/"’0”‘ = 0’? 323 =15,92[N/mm?]— 1,59[KN/cm?]

Bemessungswert der Druckfestigkeit rechtwinklig zu Faser:

kmod ’ f;,O,k _ 039 : 297
V. 1,3

fovoa = =1,87[N/mm?| — 0,187[KN/cm?]

Bemessungswert der Schubfestigkeit:

kmod : fc,O,k _ 0:9 : 290
V. 1,3

foa= =1,38[N/mm?| — 0,138]KN/cm?]

Winkel Kraft zur Faser:
a=13°
Bemessungswert der Festigkeit flir Druck unter einem Winkel zur Faser:

1,59

2 2
ﬂ-sin213O + 1,59 -sin13°-cos13° | +cos*13°
2-0,187 2-0,138

i = 0,98[KN/cn?]

f‘c,a,d =

Nachweis der Kontaktpressung an der Stirnflache:

O-C,O!,d S 1,0 — 1739

=1,41>1,0
Seaa 0,98

Der Nachweis der Kontaktpressung im Versatzboden wird im Gegensatz zur Stirnfla-
che mit der Gleichung 49 des Abschnittes 10.2.5 der DIN 1052. Dabei berechnet sich
der Bemessungswert der Druckfestigkeit unter einem Winkel zur Faser nach Gleichung
52 desselben Abschnittes.

Sena
f L 2
Le0d gino | +| 2% sina-cosar | +costa
fc,90,d L5 fvad

Bemessungswert der Druckfestigkeit parallel zu Faser:

f;:,a,d =

mit:

kmod ’ f;,O,k _ 059 -23
7»1 1’3

Jeoa = = 15,92[N/mm2] — 1,59[KN/cm2]
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Bemessungswert der Druckfestigkeit rechtwinklig zu Faser:

kmod ’ f‘c,O,k _ 0’9 : 2’7
Vo 1,3

Sosoa = =1,87[N/mm2] = 0,187[KN /cm?|

Bemessungswert der Schubfestigkeit:

kmod ’ -f;,O,k _ 079 : 2’0
Vo 1,3

Joa = =1,38[N/mm?]| — 0,138]KN/cm?]

Winkel Kraft zur Faser:
a=9,7°

Bemessungswert der Festigkeit flir Druck unter einem Winkel zur Faser:

1,59
f;*,a,d = 5 5
1,59 -sin”9,7° | + i-sin9,7°-cos9,7° +cos*9,7°
0,187 1,5-0,138

fra =0.99[KN/cm?]

Nachweis der Kontaktpressung an der Stirnflache:

Oeird 1 - 0056

——eed  <]10=—2——=0,056<1,0
ko fooa 1,0-0,99

mit:
k,,=1+(k. o —1)-sine
k.,=1+(1-1)-sin9,7
k =1

Neben dem Nachweis der Kontaktpressung ist zusatzlich ein Nachweis der Schub-
spannung im Vorholz notwendig. Mit diesem Nachweis ist sicherzustellen, dass die im
Vorholz auftretenden Scherspannungen schadlos aufgenommen werden kénnen. Die

rechnerische Vorholzlange darf dabei einen Wert von / <8¢ nicht Uberschritten. Dies

ist damit zu erklaren, dass beim rechnerischen Nachweis eine konstante Schubspan-
nung 7,angenommen wird. Wie jedoch in (Abbildung 37) dargestellt, ist dies jedoch

eine grobe Nahrung. Tatséachlich stellt sich eine Schubspannungsverteilung ein, die
eine ausgepragte Spitze am Einschnitt aufweist und dann sehr schnell abklingt. Eine

Scherspannung ist somit nur tber einen Bereich von etwa 8- ¢ wirksam. Aus konstruk-

tiven Griinden ist eine Vorholzlénge von [, = 20[cm] immer zu empfehlen.
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tatsachliche
Spannungsverteilung ——

Rechenannahme
der Spannungsver-
teilung T

Abbildung 37: Schubspannungsverteilung in Vorholz

Die horizontale Kraftkomponente aus der Strebenkraft wird wie folgt berechnet:
Fhori,d = Sd "Coso
Fpiq =178-c0826
Fypq =159,99[KN]

Aus dieser Kraftkomponente ergibt sich somit eine Schubspannung von:

_ Fhori,d

T, =
bl

mit:
Vorholzldinge
[, =81,

1, =8-6,0
I =48[cm]

Schwellenbreite
b, = 20[cm]
daraus folgt eine Schubspannung von:

159,99
T,=
20-48

=0,167[KN/cm?]

Bemessungswert der Schubfestigkeit:

kmod ’ -f‘c,O,k _ 0’9 : 2’0

. 1,38[N/mm?2] — 0,138[KN/cm?]
7m >

fv,d =
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Nachweis der Schubspannung im Deckenbalken:

T
T oo 067
foa 0,138

Wie in diesen Nachweis gezeigt, ist die Stirnversatzverbindung nach heutiger Norm
(DIN 1052:2004) nicht ausreichend Tragféahig. Die glltigen Normen beinhalten jedoch
eine zweifache Sicherheit. Bei den Tragfahigkeitsnachweise der Verbindung sind die
zulassigen Werte zwar Uberschritten, aber bewegen sich noch immer in dem zweifa-
chen Sicherheitsbereich. Daraus kann abgeleitet werden, dass das Hangewerk nach
der Erfahrung und Kenntnis der Baumeister zu dem Zweck der verbesserten Lastab-
tragung gerade ausreichend dimensioniert wurde.

Die Rechnungen nach gegenwaértiger Normung basieren auf dem Sicherheitskonzept
von DIN 1055-100. Darin sind die Sicherheiten mit dem Teilsicherheitsbeiwert fir Ein-
wirkungen und dem Teilsicherheitsbeiwert fir das Material bertcksichtigt. Zusétzlich
werden fur die Nachweise nach DIN 1052 auf der Widerstandsseite mit dem Modifika-
tionsbeiwert sowie der 95%tige Wahrscheinlichkeit einer tatséchlich héheren Festigkeit
zusatzliche Sicherheiten in dem Nachweis berlicksichtigt. Um abseits dieser Annah-
men eine verlassliche Angabe Uber die Festigkeit der Bauteile zu erhalten, waren Fes-
tigkeitsmessungen an zu beurteilenden Bauteilen erforderlich.

Die Wahl einfacher statischer Systeme mit dem Aspekt ein mdglichst ungunstiges

=1,21>10

Tragverhalten der Konstruktion zu modellieren, sollte die fiir das Tragverhalten un-
gunstigste Situation erfassen. Zu der Simulation im Stabwerksprogramm sei noch an-
gemerkt dass die Vertikallasten des Turms Uber die Streben der Turmkonstruktion
nach Aulen besser verteilt werden als simuliert.
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5 Die Turmkonstruktion

Die Dachkonstruktion ist bis auf die im Folgenden angefiihrten Probleme in einem sehr
guten Zustand. Um diesen Zustand nicht in Gefahr zu bringen, sollten die vorhandenen
Schadstellen mdglichst schnell behoben werden.

5.1 Zustand

Die verzinkte Stahlblech-Abdeckung der Plattform unter der Glocke ist undicht und
muss erneuert werden, um eine Schadigung der Holzkonstruktion zu vermeiden.

Im gleichen Zug missen die Holzgelénder, sowie die Verkleidungsbretter der Stiele
ausgetauscht werden. Diese Bauteile sind einmal zur Zierde und im anderen Fall als
Witterungsschutz der Konstruktion vorgesehen. Sie haben ihre Lebensdauer Uber-
schritten und missen bei einer Erneuerung der Blechabdeckung ohnehin entfernt wer-
den.

Abbildung 38: Stahlblech-Abdeckung der Plattform

5.2 SanierungsmaBnahmen

Bei der Herstellung der neuen Bauteile ist auf konstruktiven Holzschutz zu achten, da-
mit befeuchtetes Holz schnell wieder abtrocknen kann. Bei der Montage der neuen
Bristungen sollten diese mindestens drei Zentimeter Abstand zu der angrenzenden
Blechabdeckung haben. Die Verkleidungsbretter und das Holz der Bristungen missen
entsprechend der DIN 68800 — 3 impragniert werden, oder aus entsprechend resisten-
ten Holzarten wie zum Beispiel Larche oder Eiche gefertigt werden.

Im Ubergang zwischen der blechbedeckten Turmverkleidung und dem unteren holz-
verkleideten Turmstumpf sind mehrere undichte Stellen im Blech. Die darunter liegen-
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de Holzkonstruktion ist bereits durchfeuchtet. Diese Schadstellen missen unverziglich
repariert werden.

Abbildung 39: Ubergang Turmverkleidung

Die Blecheindeckung des Turmes weist an vielen Stellen Korrosion auf. Das verzinkte
Stahlblech muss in den nachsten funf Jahren ausgetauscht werden, da undichte Stel-
len danach zu ernsthaften Schaden fuhren werden. Statt verzinktem Blech sollte Zink-
blech gewahlt werden. Verzinktes Blech ist ein Stahlblech, dessen Oberflache mit Zink
veredelt wurde. Bei Beschadigungen dieser Oberflachenschicht fangt das darunter
liegende Stahlblech an zu korrodieren. Zinkblech ist eine Stahllegierung, die durch ihre
Eigenschaften widerstandsfahig gegen Umwelteinflissen und damit wesentlich langle-
biger ist.
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Abbildung 40: Verwitterte Blecheindeckung

Zwei Stiele der duRBeren Turmhille haben in der H6he des Stuhles, aufgrund von
Feuchtigkeit, einen Schaden erlitten. Dieser Schaden ruht auf einer Undichtigkeit in der
Dacheindeckung. Bei der Erneuerung der Eindeckung im Jahre 2001 wurde die Ursa-
che dieses Schadens bereits behoben. Im Zuge dieser Sanierungsmalinahme wurden
die defekten Teilbereiche der Stiitze mit ca. 2,00 m langen Uberblattung aus Kanthdl-
zern verstarkt. Durch eine Holzfeuchtemessung (Abbildung 41) wurde der Erfolg der
Sanierung bestétigt. Die Messung ergab im sanierten Bereichen eine normale Holz-
feuchte von ca. 14,4 Vol.-%. Weitere MalRnahmen sind nicht notwendig.
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Abbildung 41: Feuchtigkeitsmessung

5.3 Holzverbindungen in der Dachkonstruktion

Die Sparrenpaare wurden am Firstpunkt tGberblattet und mit Holznégeln gesichert.

Abbildung 42: Holzverbindung am Firstpunkt
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Die Uberziige, auf denen der Turm ruht und die Balkenlage darunter wurden mit Aus-
k&mmungen gegen ein Verschieben gesichert und im Bereich des Hangewerks zusatz-
lich durch Bolzen befestigt.

Zapfenverbindungen sind selten und eigentlich nur bei den Turmstielen im Anschluss
an die Balkenlage und des Stuhls an die Stiele zu finden. Alle anderen urspriinglichen
Holzverbindungen sind Blatter, die meist als einseitige Schwalbenschwanzverbindun-
gen ausgefihrt sind. Diese Verbindungen wurden ebenfalls mit Holzndgeln in der Lage
gesichert.

Abbildung 43: Anschluss Kehlbalken an Sparren

Da sich mit der Zeit einige Verbindungen geldst haben wurden zu spéaterer Zeit an den
entsprechenden Verbindungen schmiedeeiserne Bolzen an Stelle der Holznagel ein-
gebracht, teilweise aber auch zuséatzlich.

Spéater eingebaute Hoélzer wurden teilweise mit handgeschmiedeten N&geln, zum Teil
aber auch mit Bauklammern angeschlossen.
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Abbildung 44: Lagesicherung der Bauteile durch metallische Verbindungsmittel

Die urspringliche Konstruktion wurde sicher ohne Metallverbindungen errichtet, da
Metallverbindungen damals noch vergleichsweise teuer waren. Das deutet auf bereits
vorangegangene zeitlich versetzte MalRhahmen hin. Selbst Dachlatten fanden wir —
gerade im Bereich des Turmes -, die mit Holzndgeln auf den Sparren befestigt wurden.

5.4 Aufbau und Tragverhalten der Turmkonstruktion

Die Position und die Konstruktion des Turms wurden im Laufe der Bauaufnahme wie
folgt ermittelt. Augenscheinlich handelt es sich um einen achteckigen Zwiebelturm.
Charakteristisch fur einen solchen Turm ist sein Hauptstlitzenwerk. Der Turm griindet
auf 8 AulRen- und 8 Innenstitzen, die in Form zweier gleichmafiger Achtecke in einan-
der angeordnet sind. Das duRere Achteck, bzw. die dul3eren 8 Stlitzen tragen die
formgebende AulRenverschalung und stiitzen die Grate der unteren Zwiebel. Die obere
Zwiebel, das eigentliche Turmdach, wird von den inneren 8 Stlitzen getragen, welche
achssymmetrisch zu den AuRenstitzen in Form eines kleineren Achteckes angeordnet
sind. Dieses Hauptstitzenwerk aus 2 x 8 Stlitzen (Primé&rtragwerk), tréagt die gesam-
ten Eigen- bzw. Vertikallast der Turmkonstruktion auf die Deckenbalkenlage des Kir-
chenschiffes ab.
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B Turmtragwerk
B Streben und Aussteifung

[] Stehender Stuhl und Uberziige

Abbildung 45: Hauptstitzenwerk

Aufgrund der damals Ublichen und handwerklich umsetzbaren Verbindungstechniken
wurden fast alle Anschliisse dieses Hauptstitzenwerks und der Kirchenkonstruktion als
Holz-Holzverbindungen ausgefihrt. Verbindungsarten waren beispielsweise Zapfen mit
Holzn&geln oder einseitigem Schwalbenschwanzverbindungen.

Zum besseren Verstandnis wurde die Abbildung 45 in zwei Teilsysteme aufgegliedert.
Das linke Teilsystem zeigt den inneren Stitzenkreis, das rechte System den dufleren
Stitzenkranz. Das innere Tragsystem ist fiir die Abtragung der Lasten aus Eigenge-
wicht der Konstruktion, Eigengewicht der oberen Dachkonstruktion (auch Zwiebel ge-
nannt), dem Gewicht der Glocke und aus der Verkehrslast der Turmplattform verant-
wortlich. Da das innere System die héheren Turmlasten ableiten muss, steht die Kon-
struktion auf vier Uberziigen, die wiederum ihre Last an die Deckenbalkenlage weiter
geben. Das aulere Stutzensystem ist ausschlief3lich fir die Abtragung der Lasten aus
Eigengewicht der Konstruktion, aus Eigengewicht der unteren Zwiebel sowie der Las-
ten der Fassadenbekleidung zusténdig. Vier Stutzen des duflieren Systems lagern sich
Uber Pfetten auf den zweifach stehenden Stuhl auf. In einer spateren MaRnahme wur-
de zwei der Stiele bis auf die Balkenlage verlangert.
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Abbildung 46: Holzverbindungen

Alle Holz - Holzverbindungen waren baustellengerecht und schnell herzustellen, daher
kostengtinstig mit geringem Planungsaufwand umzusetzen. Die meisten Helfer und
Zimmermanner besallen die Grundkenntnisse dieser Verbindungstechnik und das né-
tige Werkzeug zur Umsetzung. Nachteil dieser Verbindungen war und ist ihr gro3es
Verformungsvermoégen, was wir hier kurz am Beispiel der Turmaussteifung erlautern.
Obwohl das oben beschriebene und dargestellte Hauptstitzenwerk mit Riegeln unter-
einander verbunden und verzapft ist, ist die Standsicherheit des Turms keineswegs
gewahrleistet. Seitenbelastungen, wie Wind in Langs- und Querrichtung auf den Turm
wirden die Zapfenverbindungen derart verformen das alle Vertikalstiitzen einzeln und
fur sich, dem Wind ,ausgesetzt* wéaren. Da die einzelne Stitze aufgrund ihrer Lange
und geringen Aufstandsflache dazu keineswegs in der Lage ist, konstruierte man zwei
Strebenwerke, eines in L&ngs- und eines Querrichtung, zur Aussteifung der gesamten
Turmkonstruktion. Beide Strebenwerke, Inneres und AuReres schlieRen an die inneren
8 Stitzen an und steifen diese aus. Weitere Aufgabe dieser Streben ist die Knickaus-
steifung der Stitzen. Die Stitzen sind sehr lang und vom Querschnitt her eher schlank.
Deshalb ist eine Reduzierung der Knickldnge notwendig, was durch die Streben erfolgt.
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Abbildung 47: Aussteifung des Turms in Langs — und Querrichtung

Obwohl diese Streben ahnlich den Riegeln und Stitzen auch (ber Holz-
Holzverbindungen angeschlossen wurden, ist ihre Wirkungsweise im Tragwerk des
Turms ein andere. Aufgrund ihrer Geometrie, ihres Neigungswinkels und besonders
aufgrund ihrer symmetrischen Anordnung, Strebenpaare stehen sich stets gegeniber,
werden Tragwerksbewegungen Uber Druck der Anschlussflachen der Verbindung an
andere Bauteile weitergeleitet und umgelenkt. Hier kénnten die Holz-Holzverbindungen
daher schon fast als eine Art reine Lagesicherung der Bauteile angesehen werden.
Das grofde Verformungsverhalten von Holz- Holzverbindungen bei Zugbelastung, hatte
sonst flr die Gesamtstabilitdt des Tragwerks weit reichende Folgen. Grole Verfor-
mungen lésen bei einer solch hohen und schlanken Konstruktion unkontrollierte Trag-
werksbewegung aus, die zur Uberbeanspruchung von Einzelbauteilen, Stiitzen, Rie-
gelanschlissen und Streben fiihren. Vermutung bleibt, dass die damaligen Baumeister
diese Instabilitdt, bzw. Beweglichkeit der Konstruktion, geflihlsmaRig mit Druckstreben
auszugleichen versuchten. Ordnet man den Einzelbauteilen tber Farben und Kenn-
zeichnung ihr Tragverhalten wie auf der Abbildung 47 zu, wird die Gesamtstruktur und
Ordnung klar erkennbar. Nun lasst sich auch die fiir damalige Verhaltnisse komplexe
raumliche und planerische Leistung der damaligen Baumeister erahnen.



5 Die Turmkonstruktion

52




6 Innenbereich 53

6 Innenbereich

Der Innenbereich des Geb&udes hat die typische Aufteilung einer einschiffigen Kirche.
Vom Eingangsbereich aus kommt man in das Hauptschiff, in dem sich die Sitzbanke
befinden. Zuséatzliche Sitzgelegenheit bietet die im nachfolgenden Abschnitt 7 be-
schriebene Empore auf der sich auch die Orgel befindet. Im Anschluss an das Haupt-
schiff befindet sich der Altarraum. Im Anschluss daran die Sakristei.

6.1 Voriiberlegungen zur Nutzung

Bei dem Geb&ude handelt es sich um einen regelmaRig genutzten Aufenthaltsraum fir
grolRere Menschenmengen. Aus dem Umstand, dass dieser Raum unbeheizt ist, erge-
ben sich bauphysikalische Probleme im Bereich des Feuchteschutzes und der Vermei-
dung von Schimmel, welche in den Sanierungsvorschlagen bericksichtigt werden mus-
sen.

6.2 Voriiberlegungen zum Denkmalschutz

Das Gebaude steht nicht unter Denkmalschutz, in diesem Konzept wird dennoch die
Fragestellung nach der Zusammenfiihrung der Interessen von Nutzung und Kultur be-
dacht. Daher wird der Grundsatz fir den Innenbereich des Sanierungsvorschlages die
grélRtmdgliche Erhaltung der originalen Substanz sein. Zerstérungen, die immer den
Verlust an originaler Substanz bedeuten werden lediglich selektiv an schadhaften Stel-
len ausgefihrt. Diese Stellen zeigen sich im Innenbereich der Kirche vorwiegend als
Feuchteschdden an den Wa&anden, im Bereich des Sockels, sowie als Haarrisse und
Einzelrisse.

6.3 Sanierungsplanung

Im Gegensatz zu Deutschland gibt es in Polen keine Institutionen, die sich um die Be-
lange des Denkmalschutzes kummern, bzw. deren Einhaltung uUberwachen. In
Deutschland wirde ein solches Gebdude als schitzenwert erachtet werden und unter
Denkmalschutz gestellt. Die folgende Sanierungsplanung versucht die deutschen An-
forderungen hinsichtlich des Denkmalschutzes aufzunehmen und umzusetzen.

6.3.1 Allgemein

Bei dem Bauvorhaben handelt es sich um ein Projekt des Bauens im Bestand. Dies
birgt Risiken die bei Neubauten nicht auftreten. So kann kein bis ins kleinste Detail
ausgearbeitetes Sanierungskonzept erstellt werden, nach dem eins zu eins gearbeitet
werden kann. Es besteht durchaus die Mdglichkeit, dass nach dem Entfernen des Put-
zes weitere Schaden auftreten, die vorher nicht erkannt werden konnten und somit
auch nicht Bestandteil des Sanierungskonzeptes sind. Daher kann das folgende Kon-
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zept nur als grober Leitfaden, ohne genauen Zeit- und Materialplan angesehen wer-
den.

6.3.2 FuBboden

Eine erste wichtige Beobachtung die wir bei der ersten Begehung des Gebaudes
machten, waren die Feuchtigkeitsablagerungen (Abbildung 48) auf dem Bodenbelag.

Resultierend aus dieser Beobachtung und den vielen Schaden am Putz der Wéande
und der Decke liegt die Vermutung nahe, dass eine relativ hohe Luftfeuchtigkeit vor-
liegt.

Abbildung 48: Feuchtigkeit im Bereich des FuBbodens

Diese Ursache kann durch eine kapillarbrechende Schicht unter den Bodenplatten be-
hoben werden. Dazu missen erstmal die Bodenplatten angehoben und aus der Kirche
entfernt werden. AnschlieRend wird der Boden 20-30cm abschnittweise ausgehoben.
An dessen Stelle wird eine Kiesschicht mit der Korngréfie 16/32 [mm] eingebaut, je-
doch nicht wie Ublich abgerttelt, da die Erschitterungen das Gebdude schadigen
kénnten. Anschlieliend werden die Bodenplatten auf den Kies aufgelegt.



6 Innenbereich 55

6.3.3 Wichtige MaBnahmen vor der Sanierung der Risse

Bevor mit der Sanierung begonnen wird, ist es wichtig zu kladren, ob die Bewegungen,
die zum Entstehen der Risse flihrten, beendet sind. Ist dies nicht der Fall, und die Ris-
se weiten sich weiterhin, wirden nach der Sanierung neue Risse entstehen.

Vor der Sanierung sollten daher Gipsmarken eingesetzt werden. Diese sind einfache
und kostengunstige Hilfsmittel zur Kontrolle von Rissbewegungen. Dabei wird ein Strei-
fen Gips (nach Abbildung 49) waagerecht tUber dem Riss aufgetragen. Vor dem Auftra-
gen ist sicherzustellen, dass der Untergrund fest ist, und gesaubert wurde, damit die
Haftung gewahrleistet ist. Der Riss ist mit einer Linienmarkierung und dem Erstellungs-
datum zu versehen. Jede Rissaufweitung fihrt zum Reil3en der Gipsmarke, wobei sich
das Mal der Rissbewegung aus dem Abstand der Rissufer und dem Versatz der Li-
nienmarkierung ersehen lasst. Rissveranderungen zeigen sich als Zerstérung oder
Ablésung der Gipsmarke. Vor jeder Kontrolle der etwaigen Rissverdnderung ist dabei
durch Abklopfen zu prifen, ob die Gipsmarke noch fest auf dem Untergrund haftet.

Die Gipsmarken sollten erst nach den Sanierungsmaflnahmen der Fundamente an
signifikanten Stellen angebracht werden, welche von Fachpersonal vor Ort ausgewahit
werden. Im Mindesten sollte aber jede der im folgenden Konzept erwdhnten Rissarten
mit einer Rissmarke kontrolliert werden.

Der Beobachtungszeitraum sollte mindestens ein halbes Jahr betragen. Erst wenn in
dieser Zeit keine Veradnderungen aufgetreten sind, ist es sinnvoll die eigentliche Sanie-
rungsmalflnahme zu beginnen.

Riss Gipsmarke

(Draufsicht)

ca.8cm

“ Strich zum Erkennen
yertikaler Rissufervarschigbungen

stiirkerer Gipsauftrag oo % schwiicharer Gipsauftrag
quf der Wand : - beirm Riss

" gerissene Wand

Abbildung 49: Ausbildung und Anordnung von Gipsmarken

6.3.4 Horizontaler Riss an der Nordseite

Dieser Riss ist nach unseren Befunden auf das Quellen und Schwinden der Holzkon-
struktion zurtickzufiihren. Eine L&sung fiir die Ursache des Quellen und Schwindens
wird in Abschnitt 9.3 beschrieben. An dieser Stelle wird auf die Beseitigung der sichtba-
ren Symptome eingegangen.
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Abbildung 50: Horizontaler Riss mit Putzabplatzung

Die erste Malinahme zur Sanierung ist die Freilegung der schadhaften Stellen. Hierbei
ist darauf zu achten, dass der Putz ca. 10[cm] Uber die Schadstelle hinaus entfernt
wird, damit die spatere Haftung des neuen Putzes sichergestellt wird. Hierbei sollte mit
aulerster Vorsicht vorgegangen werden, damit der historische Putztrager, welcher aus
Schilfrohr besteht, nicht beschadigt wird.

GemalR dem Fall, dass es nicht méglich ist den beschadigten Putz zu entfernen, ohne
auch den urspringlichen Putztrdger zu beschadigen, wird dieser durch einen neun
Putztrédger mit identischer Konstruktion, der auf die Tragkonstruktion aufgenagelt wird,
ersetzt. Da das Geb&ude nicht unter Denkmalschutz steht, kann aber alternativ auch
ein handelsublicher Putztrédger verwendet werden.

AnschlieBend wird die 3[mm] starke Unterputzschicht, bestehend aus 1RT (RT=
Raumteil) Sumpfkalk und 3RT Sand 0-4mm, aufgebracht. Nach drei Tagen kann der
Oberputz, welcher sich aus 1[RT] Sumpfkalk und 3[RT] Sand 0-2[mm] zusammensetzt,
aufgetragen werden. Bevor die sanierte Stelle gestrichen werden kann muss auch der
Oberputz trocknen. Hierfir wird wie beim Unterputz 1[Tag/mm] Dicke benétigt. Der
Putz wird mit der Kelle angeworfen und anschlieBend bindig zum bestehenden Putz
glatt gezogen. Der Oberputz ist zligig auszufihren, da durch langes Bearbeiten das
Bindemittel an die Oberflache tritt, was zu Rissbildung fuhrt.
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6.3.5 Abplatzungen im Sockelbereich

Dieser Schaden ist auf eine mangelhafte Haftung des Putzes auf der feuchten Sand-
steinoberflache des Sockels und auf Setzungen des Geb&dudes zuriickzufihren. Diese
Setzungen beruhen auf dem Quellen und Schwinden der Blockbohlen. Bevor der neue
Putz aufgebracht werden kann, miissen daher erst die Ursachen fiir die Schaden erst
beseitigt werden. Diese MalRnahmen werden jedoch in einem anderen Kapitel abge-
handelt (Abschnitt 9).

Abbildung 51: Abplatzungen im Sockelbereich

Damit der Putz auf dem Sandsteinfundament einen Haftgrund besitzt, muss ein Putz-
trager eingesetzt werden. Daflr ist der Putz bis ca. 10 [cm] Uber UK Holzschwelle incl.
des Schilfrohrputztragers zu entfernen. An die Schwelle wird nun der neue Putztrager,
ebenfalls aus einem Schilfrohrgefecht, angenagelt, welcher bis zum Fu3boden reicht.
Aus denkmalschutztechnischer Sichtweise sollte hier ein Kalkputz, welcher analog zu
dem vor beschriebenen Abschnitt ausgefuhrt wird, angebracht werden. Es muss je-
doch erwdhnt werden, dass diese Ausflihrungsart Risiken birgt. Durch den Kalkputz
wird die neue Horizontalsperre umgangen (Abschnitt 9). In Denkmalschutzgesetzten,
wie Beispielsweise im §7 des DSchG NRW, heif3t es "Die Eigentimer und sonstigen
Nutzungsberechtigten haben ihre Denkmaéler instand zu halten, instand zu setzten,
sachgemal zu behandeln und vor Gefahrdung zu schiitzen. Ein normaler Kalkputz
wirde diesem Gesetz widersprechen, weshalb hier von einer Verwendung eines dem
Original &hnlichen Kalkputzes abzusehen ist.

Aus diesem Grund muss ein Sanierputz auf Kalk-Trass Basis verwendet werden. Sa-
nierputze haben keine kapillaren Eigenschaften, welche die horizontale Abdichtung
geféhrden. Die Kalkbasis dieses Putzes gewéhrleistet weiterhin die Vertraglichkeit mit
dem bestehen Putz.
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6.3.6 Einzelrisse

Durch das Quellen und Schwinden der Holzkonstruktion entstehen im Putz Spannun-
gen. Sind diese Spannungen zu grof} reift der Putz auf. Besonders anfallige Stellen fur
diese Risse sind Bauteilgrenzen, wo ein Baustoff an einen andern grenzt. An Fenstern
und Turen waren diese Risse besonders aufféllig (vgl. Abbildung 52, Abbildung 53).

Abbildung 52: Einzelriss in der Putzoberflache im Bereich der Fenster

Diese Risse gehen in der Regel bis auf den Putzgrund und kénnen bei Nichtbehand-
lung zu Abplatzungen fiihren. Bei der nachtréglich eingebauten Tir an der Ostseite des
Hauptschiffes sind Einzelrisse besonders gut zu beobachten (Abbildung 53).



6 Innenbereich 59

Abbildung 53: Einzelriss in der Putzoberflache im Bereich der Tur

Deutlich sind hier die Umrisse des nachtraglich eingebauten Stiels neben der Tur zu
sehen. Zur Sanierung dieser Risse muss der bestehende Putz ca. 10 [cm] um den Riss
entfernt werden. Auch der Schilfrohrputztrdger muss entfernt werden und durch einen
neuen, stabileren Putztrager ersetzt werden. Dieser Putztrager wird auf die Blockboh-
len aufgenagelt und sorgt so fir eine gute Haftung des Putzes auf dem Holz. Treten
weiterhin Spannungen auf, werden sie nun von dem Putztrédger, und nicht mehr vom
Putz selbst aufgenommen. Als Putz kann hier wieder ein Kalkputz aufgetragen werden,
wie unter 6.3.4 beschrieben.

6.3.7 Haarrisse

Diese Rissart stellt den Uberwiegenden Anteil der Risse in dem Gebdude sowohl an
den Wanden als auch an der Decke dar. Es sind feine, netzartig verlaufende Risse mit
einer Breite von <0,2mm, welche an der Oberfliche des Putzes verlaufen. Ublicher-
weise sind diese auf Spannungen, einen zu hohen Bindemittelanteil oder eine zu dicke
Putzschicht zurtickzufihren.

Aufgrund dessen, dass sich diese Risse im oberflachennahen Bereich des Putzes be-
finden, stellen sie keine Gefahr fir die Funktion des Putzes da. Sie gelten daher als
unwesentlicher Mangel. Die Kirche stellt jedoch einen Aufenthaltsraum da, und als sol-
chem sind Anforderungen an die Optik durchaus zu bertcksichtigen.
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GrofRe Sanierungsmaflnahmen sind bei diesen Rissen aber unnétig, da sie zum einen
grolie Zerstérungen hervorrufen und zum andern sehr teuer sind. Da ein einfacher
Anstrich Rissbreiten bis 0,2mm Uberbricken kann, und nach den vor beschriebenen
Sanierungsmaflnahmen ein flachiger Anstrich notwendig wird, ist ein kompletter Neu-
anstrich der Kirche eine vergleichsweise glinstige MalRnahme diese Risse zu Uberde-
cken.
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7 Empore

Im Folgenden wird die Empore, die zum einen zusatzliche Sitzreihen fur die Kirchgén-
ger bietet und zum anderen die Orgel trégt, beschrieben.

Zu Beginn war aufféllig, dass die Empore im Ganzen grofte Verformungen aufwies und
der SteinfuBboden unterhalb der Empore sehr feucht war.

Eine fir Kirchen ungewéhnliche Konstruktion befindet sich im Eingangsbereich, wo

zwei Bahnschienen zwischen den Unterziigen angeordnet sind.

Abbildung 54: Bahnschienen zur Verstarkung der Empore

Um die Empore betreten zu kénnen, muss man durch eine Tir im Giebel, welche durch
eine freistehende Treppe im Eingangsbereich erschlossen wird. Die Tir im Giebel ist
nicht mittig vom Geb&ude angeordnet und kann folglich nicht mit dem urspriinglichen
Giebel in Verbindung gebracht werden. Auch die Anordnung der alten Schalung weist
auf einen spateren Einbau der Tur hin.
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Abbildung 55: Tilr im Giebel

Die Deckenbalken der Empore sind in den Aufienwé&nden eingelassen und liegen auf
zwei Unterziigen auf. Diese Ziige wiederum liegen quer zu der Giebelwand und den
zwei Stlitzen mit Kopfbédndern. Im Bereich der Orgel wurden zum Einbau der selbigen
die Deckenbalken ausgeklinkt und verjingt. Durch die daraus entstehenden Schwa-
chungen des Holzes waren die Deckenbalken nicht mehr ausreichend tragfahig. Aus
diesem Grund wurden die beiden Bahnschienen eingebaut, um die Balken zu unter-
stutzen.

Ein weiteres auffalliges Merkmal sind die Anordnungen der Fenster. Im Gegensatz zur
restlichen Fassadengestaltung der Kirche befinden sich im Emporenbereich die Fens-
ter in einer anderen Hohe.

Abbildung 56: Fenster im Bereich der Galerie
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Aus den zuvor ermittelten Fakten, besonders durch die Lage der Fenster, schliel3en
wir, dass die Empore mit dem Bau der Kirche errichtet wurde. Die Befunde lassen die
Mdoglichkeit eines Aufganges von Innen offen, aber man kann ausschlielRen, dass die
Tur im Giebel zum Ursprungszustand gehért. Aus den vorgefundenen Bahnschienen
folgern wir den nachtréglichen Einbau der Orgel. Vermutlich wurde die Orgel erst nach
1900 in die Kirche eingebaut. Grund fiir diese Mutmalung sind einerseits die Jahres-
zahlen auf den Eisenbahnschienen und zum anderen die ausgeklinkten Balken in der
Balkenlage der Empore. Die Balken mussten ausgeklinkt werden, da die Konstrukti-
onshdhe der Orgel gréRer ist als das lichte Mal® zwischen der Oberkante Galerie und
Unterkante der Decke.

Wir machten eine Bauaufnahme mit verschiedenen Messinstrumenten. Die Aufnahme

geschah aus zwei Grinden: Zum einen sollte die Lage und die Verformung der Bauteil
erfasst werden und andererseits eine Kartierung des Zustandes der Bauteile erstellt
werden, um daraus Rickschlisse fir die Standsicherheit nach heutigen Sicherheits-
konzept ziehen zu kénnen.

Abbildung 57: Historische Orgel auf der Empore



7 Empore

64
« IIIT » IT »
8.937
2.96 20 2.7651 18! 2.94°
964 15, 171 6.823 17 61 938
i il
J— Aﬁ AT — N
\
\ o ‘ 2
s [ -
| T _ N
- — ~
N TLEE: :::B].:;!A‘ o
1 o o
/| ‘ (10) - o
iy 3 Rl
(P1 ﬂL| (P2) 3
o T i
- 7 - ~ :l’
| . =
~ N
\
(= ‘ = ! N
L 2.88° 20 2.76° 18 3.00" L
7 717 ! 7 7
CIIIT » II »
Abbildung 58: Aufmasszeichnung der Empore
\/20 L 94 \/19 L 87 \/20 L 84 | 20 L 1.08 \/20 L
T T T T T
9,9
J
3 ‘ |
N
&
S N
o
,'/" -
bestehender Pfosten
‘ e M Auswechslung
N \ g Feuchtesperre —
si AN ﬁ: Betonansgleichssockel

Abbildung 59: Schnitt | — |




7 Empore

65

V19,

1.04

120,

88

120

88 19, %4 L20 |,

1

2.34

1

T

Abbildung 60: Schnitt [l — Il

71

T

(N T

24

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\‘
| |
26

Unterfiitterungen mit Keilen

o
\
bestehender Pfosten
Auswechslung
Feuchtesperre ~ —~
.~ Betonansgleichssockel

Nachweis der Standsicherheit

Nachweis der Standsicherheit der Konstruktion erfolgte auf Basis der heutigen deut-
schen Normung bzw. Gesetzgebung.
Der Nachweis der Standsicherheit hat sich in den Jahren sehr verandert. Friher wurde
eigentlich nur Wert darauf gelegt, dass das Bauwerk unter der Last nicht zusammen
bricht. Heutzutage miissen die Gebaude bzw. dessen Bauteile in den meisten Fallen
nicht nur den Aspekten der Tragfahigkeit genligen, sondern es werden auch Anforde-
rungen an die Gebrauchstauglichkeit gestellt. Das heil}t, die Verformungen der einzel-
nen Tragglieder werden auf ein gewisses Mal} beschrankt bzw. durfen diese nicht U-

berschreiten.



