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Punkt o, mit A, 4., A,, Punkt @, mit A, A4, Ag; alsdann find a,, a,, @
fefte Punkte anzufehen. Nun verbinde man Punkt e, mit 4,, @,, @, Punkt ¢, mit
A,, a,, a;, Punkt ¢, mit 4, a,, a, Punkt e, mit 4, a;, a,. In folcher Weife kann
man weiter bauen und erhilt, abgefehen von der Spitze, ein ftatifch beftimmtes
Raum-Fachwerk. Daffelbe kann in Holz (zweckmifsig mit eifernen Diagonalen in

den Seitenflichen) ohne Schwierigkeit hergeftellt werden.

. @y, a; als

2) Conftruction der holzernen Thurmhelme.

Fiir die Conftruction der holzernen Thiirme hat Mo/ler 178) vor mehr als einem
halben Jahrhundert Grundfitze aufgeftellt, welche zum grofsen Theile auch heute
noch als giltig aufgefiihrt werden konnen, auch in vielen Hinfichten mit denjenigen
iibereinftimmen, welche fich als Folgerung der vorftehenden theoretifchen Unter-
fuchungen ergeben haben.

Moller {chreibt u. A. vor: »Das Innere des Thurmes werde moglichft leicht
conftruirt; man verftirke dagegen die dufseren Dachwiande; die langen und {chweren
fogenannten Helmftangen find fortzulaffen und auf eine kurze Hingefdule zum
Tragen des Knopfes und zum Anfetzen der Sparren zu befchrinken; die Eckpfoften
oder Eckfparren (von uns als Gratfparren bezeichnet) diirfen nicht durch horizontale
Hélzer unterbrochen, fondern fie miiffen, wenn fie zu kurz find, unmittelbar ver-
lingert werden, fo dafs Hirnholz auf Hirnholz zu ftehen kommt; die &dufseren
Dachwinde find fo zu verbinden, dafs fie keinen Seitendruck ausiiben, fondern nur
fenkrecht auf die Mauer wirken konnen; diefelben f{ind durch horizontale Ver-
bindungen (Krinze) in gewiffen, nicht zu grofsen Entfernungen fo abzufchliefsen,
dafs dadurch die Thurmpyramide in mehrere kleine, abgeftumpfte Pyramiden zer-
legt wird.«

Man fieht, Moller verlangt das vorftehend entwickelte Fachwerk, bei welchem
die Gratfparren durchgehen, in den Hohen der einzelnen Balkenlagen umlaufende
Ringe und in den trapezférmigen Seitenflichen Diagonalen angeordnet find. Die
letzteren fithrt er nicht befonders auf, hat fie aber in dem nach ihm benannten
Thurmdach nahe den Seitenflichen angewendet. Die Krianze dienen als Pfetten,
als Auflager fiir die Zwifchenfparren; der Thurm ift im Inneren moglichft frei von
Conftructionstheilen zu halten. Wenn Moller fordert, dafs die Dach-Conftruction
nur lothrechten Druck auf die Mauer iibertragen konne, fo ift dies leider nicht
durchfithrbar.

Weiter fordert Moller von der Conftruction fiir die Dauerhaftigkeit u. A.: »Alle
Zapfenlocher, in welchen fich Waffer fammeln konnte, find zu vermeiden; wo
diefes nicht moglich ift, miiffen fie unten gefchlitzt werden, damit das Waffer ab-
laufen kann. Der Luftzug ift zu beférdern.«

Firr die Ausbefferungen fordert er: »Alle Holzer find fo zu verbinden, dafs
die fchadhaften leicht weggenommen werden konnen; mithin follen die Gebilke,
Sparrenbalken u. {. w. nicht unter die Hauptpfoften oder Eck{parren gelegt werden,
fondern neben diefelben. Bei grofseren Thiirmen ift jedesmal aufser den Eck{parren
noch eine von denfelben unabhingige Unterftitzung anzubringen, fo dafs durch
diefelbe, fowohl beim Auffchlagen, als bei Reparaturen, die Feftigkeit des Ganzen
gefichert wird und fie zugleich als Geriift dienen kann. Die Krdnze f{ind fo ein-

138) A. a. O., Heft 4
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zurichten, dafs diefelben als Ginge fiir die Bauarbeiter dienen kénnen. In jedem
Stockwerk ift wenigftens ein eifernes Fenfter anzubringen, um jeden Schaden des
Dachwerks leicht erkennen zu konnen.«<
Die hauptfachlich tragenden Conftructionstheile find die Gratfparren; diefe
durfen nicht durch wagrechte Holzer unterbrochen, miiffen vielmehr Hirnholz
auf Hirnholz geftofsen werden, wobei auch Eifen zu Hilfe genommen werden
kann (Fig. 378). Bei der Verbindung der Krdnze oder Ringe, welche gleichzeitig
als Pfetten dienen, mit den Gratfparren find die letzteren moglichft wenig zu ver-
fchwichen; die Ringe find etwa 2,5 c¢m bis 3, ¢m in die Gratfparren einzulaffen
und mit ihnen zu verbolzen; auch hier konnen eiferne Lafchen zur Verbindung
verwendet werden. An der Spitze treffen die Gratf{parren einander auf der Helm-
ftange, welche nur ein bis zwei Gefchofshohen hinabzureichen braucht; an diefer
{chwierigen Stelle wendet man heute mit Vortheil Eifen an (fiehe Fig. 378 und die
Tafel bei S. 173). Die zwifchen den einzelnen Gefchoffen erforderlichen Balken
lagert man zweckmifsig auf den Pfetten; wo moglich befeftigt man fie auch feitlich
an den Gratfparren. Dadurch ift das Auffchlagen und Auswechfeln {chadhafter
Balken und Pfetten leicht moglich. Die Dachbalkenlage kann mit Stichbalken fiir
jeden Sparren hergeftellt werden; gewohnlich ruht fie auf zwei umlaufenden, auf
dem Thurmmauerwerk verlegten Mauerlatten. Eine {olche Balkenlage zeigt Fig. 367.
Man kann aber auch die Zwifchen{parren auf eine Art von Fufspfetten fetzen, welche
herumlaufend einen unterften Ring bilden; als Verbindung der Auflager wird beffer
ein umlaufender eiferner Ring angeordnet.
Nachftehend find zu behandeln:
o) das vierfeitige Thurmdach;
B) das achtfeitige Thurmdach;
v) das Rhombenhaubendach;
d) das runde Thurmdach oder das Kegeldach.
a) Vierfeitiges Thurmdach. Vier durchgehende, s :f:;
" bezw. Hirn- auf Hirnholz geftofsene Eckfdulen unter den Kanten T:u,:;f:;
der Pyramide (die Gratfparren) bilden die Hauptconftructions-
theile; dazwifchen gefetzte Holme theilen die ganze Hohe in
eine Anzahl Stockwerke von etwa 8,0 bis 5,0m Hohe. Die
Holme nehmen die Sparren auf. Die in den geneigten Seiten-
flichen liegenden trapezformigen Felder werden mit Diagonalen
verftrebt, welche als gekreuzte Holzftdbe (Andreaskreuze) oder
als gekreuzte Eifenftibe (Gegendiagonalen) conftruirt werden
konnen. Alle tragenden Conftructionstheile liegen hier in den
Seitenflichen der Pyramide. Nach Fritherem (fiehe Art. 119,
S. 148) ift die Conftruction wegen der Spitze ftatifch unbeftimmt,
aber nicht labil. Eine {chematifche Darftellung giebt Fig. 366.
Wegen der Einzelheiten, insbefondere der Verbindungen der
Holzer in den Knotenpunkten und an der Spitze, wird auf die
weiterhin (Fig. 377 bis 380) folgenden Abbildungen und Er-
lauterungen verwiefen. Die Helmftange braucht nur ein bis zwei
Stockwerke hinabzureichen.
B) Achtfeitiges Thurmdach. Bei diefem kommen 127: o

: : : Moller'fch
hier folgende Conftructionen in Frage: das Moller'fche Thurm- fyurmascher.

Fig. 366.




dach, das Thurmdach mit durch-
gehendem Kaiferftiel, dasjenige
des Mittelalters, endlich das
neuere Ofzern'{che Thurmdach.

N) Moller'{che Thurm-
diacher. Diefe find, als Raum-
Fachwerk betrachtet, in Art. 123
(S. 158) bereits behandelt. Es
wurde gezeigt, dafs das Fach-
werk ftreng genommen nicht
allen Anfpriichen an die Sta-
bilitdt geniigt; dennoch haben
fich diefe Dicher gut gehalten;
fie bedeuten gegeniiber den
jenerzeitiiblichen Conftructionen
einen ganz bedeutenden Fort-
fchritt und find ein Beweis vom
hervorragenden  Conftructions-
talent Moller's. Sie find nach
den oben angefiibrten Grund-
fitzen folgendermafsen her-
geftellt.

Die Gratfparren bilden
die Haupttheile; fie laufen von
unten bis oben durch und
fetzen fich an der Spitze gegen
einen lothrechten Stab, den
fog. Kaiferftiel, welcher die
Aufgabe hat, den Zufammen-
fchlufs der Gratfparren zu er-
leichtern und das Anbringen
des Thurmkreuzes zu ermog-
lichen. Der ganze Thurm ift
in einzelne Stockwerke von
3,5 bis 4,5 m Hohe zerlegt; in
jedem Stockwerk find vier
Winde angebracht, deren jede
aus Schwelle, Holm und zwei
Streben (Andreaskreuz) befteht.
Diefe Winde wechfeln in den

verf{chiedenen Stockwerken;

wenn die Winde des einen /5

Stockwerkes an den Seiten 7,
3, 5, 7 des Achteckes ange-

ordnet find, fo find fie in dem &

dariiber folgenden Stockwerk
in den Sgiten 2, 4z, 6, §. So
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Von der Kirche zu
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bilden denn zwifchen je zwei Stockwerken die Holme des unteren und die Schwellen
des oberen Stockwerkes einen achteckigen Ring, gegen welchen fich auch die
Zwifchenfparren, wie gegen Pfetten, lehnen.

Die Holme der verftrebten Winde tragen die in Art. 123 (S. 159) erwdhnten
Balken, welche in den vier grofsen, fchrig liegenden Ebenen A, 4,0, A, A, 0,
A, A,0, A, A, O (Fig. 362, S.158) angeordnet find. Die Balken der einen Richtung find
{iber diejenigen der anderen, im Grundrifs lothrecht dazu ftehenden Richtung gelegt;
beide find etwa 2,; cm tief mit einander verkdmmt und ver{chraubt. Auf diefe vier
Balken werden nun die Schwellen der vier verftrebten Winde des ndchften Stock-
werkes gelegt. Die Helmftange (der Kaiferftiel) reicht nur um eine oder zwei
Gefchofshéhen hinab. Wo die Gratfparren geftofsen werden miiffen, werden die

Theile unmittelbar auf einander gefetzt. Die Stockwerk-
hohe wihle man etwa 3, bis 4,5 m.

Fig. 367 zeigt einen folchen Thurm. Derfelbe fetzt
fich auf das Gebilke, welches aus den in allen Boden fich
wiederholenden .vier Balken und den zwifchen denfelben,
fo wie iibereck liegenden Stichbalken befteht. Diefe Balken
nehmen die Grat- und Zwifchen{parren auf. Die Balken-
lage ruht auf zwei ringsum laufenden Mauerlatten; auf ihr
liegen die Schwellen fiir die verftrebten Wande.

Vortheile der Moller'fchen Conftructionsweife find:

a) Die vielfach bei anderen Thiirmen bis zum unter-
ften Boden hinabgefiihrte Helmftange, welche den Thurm
unnéthig befchwert, ift bis auf das kurze Stiick an der
Spitze fortgelaffen.

) Das Auffchlagen des Thurmdaches ift fehr leicht.
Zuerft wird die Grundbalkenlage gelegt und darauf werden
die vier verftrebten Winde (die Andreaskreuze) geftellt, auf
welche die vier Balken des zweiten Bodens kommen. Nun-
mehr ftellt man die Gratfparren auf, welche jedesmal durch
zwei Stockwerke reichen, jedoch fo, dafs bei dem einen
Boden vier (etwa 7, 3, 5, 7), beim nichften Boden die
anderen vier Gratfparren (etwa 2, 4, 6, 8) geftofsen werden.
So geht der Aufbau weiter. Ein befonderes Geriifte kann
erfpart werden, da die verftrebten Winde als Geriifte
dienen konnen.

¢) Das Befeitigen fchadhafter und das Neueinbringen
‘guter Holzer ift bei diefer Conftruction ohne befondere
,T’\ Schwierigkeit moglich.

9) Der innere Thurm ift von Holzern frei und iiberall
leicht zuginglich.

Ein gutes Beifpiel zeigt auch Fig. 395.

Fig. 368.
D

/ N
e /\’As ) Thurmhelme mit durchgehendem Kaiferftiel.
AN 7 Die holzernen Thurm-Conftructionen find bis zur neueften
\\\ B, e Zeit vielfach mit einem bis zur Grundfliche des Thurmhelmes
AN e hinabreichenden fog. Kaiferftiel ausgefiihrt worden. Der Zu-
1 fammenf{chnitt der Gratfparren an der Spitze hat wohl {chon

128.
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friih zur Anwendung einer lothrechten Helmftange gefiihrt, welche einerfeits die
Schwierigkeit der Herftellung diefes Knotenpunktes verminderte, andererfeits eine gute
Befeftigung des Thurmkreuzes ermoglichte ; zu diefem letzteren Zwecke muffte man aber
die Helmftange wenigftens einige Meter weit hinabreichen laffen und das untere Ende
derfelben gegen feitliche Bewegungen fichern. So kam man leicht dazu, diefen Con-
ftructionstheil ganz hinab zu fiihren und als Haupttheil des Thurmhelmes auszubilden.

Bei niedrigen und mittelhohen Thiirmen wird diefe Anordnung auch heute
noch vielfach ausgefihrt. A,, 4,, A4,, A, (Fig. 368) feien vier fefte Punkte in der
Auflagerebene; alsdann wird Punkt C zu einem feften Punkte durch Verbindung

mit dreien diefer Punkte; verwendet man zwei
einander unter rechtem Winkel kreuzende Hinge-
werke mit gemeinfamer Hangefdule, fo ift die vierte
Strebe eigentlich ein iiberzihliger Stab, der aber
das Fachwerk nicht labil macht. Eben {o ift
Punkt D an der Thurmfpitze durch die beiden
Héangewerke 4, DA, und A, D A, ein fefter Punkt,
wobei gleichfalls ein iiberzihliger Stab verwendet
ift. In der Hohe des Punktes C oder etwas hoher,
bezw. tiefer als ' ordnet man Zangen B, B, und
BB, an, um die freie Knicklinge der langen
Streben A D zu verringern; auch an Zwifchenftellen
kann man nach Bedarf Zangen zu gleichem Zwecke
anordnen. Um die achtfeitige Pyramide zu bilden,
werden aufser den Hauptgratfparren 4, D, A, Du.{.w.
und zwifchen diefe noch die Nebengratfparren 4, D,
A, D u. { w. (Fig. 369) angebracht ; diefelben lehnen
fich oben an den Kaiferftiel und werden gleichfalls
durch Doppelzangen an den Kaiferftie]l ange-
{chloffen, welche Zangen in etwas andere Héhe
gelegt werden, als die Zangen der Hauptgrat{parren.
Krifte, welche in den lothrechten Ebenen XD X
oder Y DY der Hauptgratfparren wirken, werden
durch die Hingewerke nach den Hauptauflagern
A A, bezw. A, A, gefihrt; Krifte in den loth-
rechten Ebenen UD U, bezw. VD I der Neben-
gratfparren werden durch die Zangen, theilweife
unter Beanfpruchung der Holzer auf Biegung, zu-
niachft auf den Kaiferftiel gebracht, dann von
diefem durch die Hiangewerke der Ebenen XX und
YY in die Hauptauflager. Die Stibe B, 25,
B,B,, B,B,, B,B, werden dabei nicht bean-
fprucht. Krifte, welche in Ebenen wirken, welche
die Mittellinie €D nicht enthalten, verdrehen das
Fachwerk; fiir diefe kommt zur Geltung, dafs, wie in
Art. 120 (S. 150) entwickelt ift, das Fachwerk labil
ift. Die Conftruction ift demnach nicht einwands-
frei; auch ift fie durch die Nebenauflager unklar.

Fig. 369.




Fig. 370.

Uhrthurm des Amtsgebiudes zu
Joslowitz 179).
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Man konnte der Anficht fein, durch Ver-
bindung von C mit drei (oder vier) Auflager-
punkten A und nachherige Verbindung der vier
Punkte B mit C und den Auflagern 4,, A4,, A4,
A, werde ein ftabiles Fachwerk gefchaffen, an
welches fich dann die anderen Stibe zur Bildung
der achtfeitigen Pyramide anfchliefsen konnten.
Die in Art. 120 (S. 150) gefithrte Unterfuchung
lehrt, dafs das fo gebildete Fachwerk nicht ftabil
ift. Man hat vielfach in die Randbalken B, 5,
B,B, ..., bezw. in Balken, welche diefen ent-
{prechen, aber niher an C liegen, Stichbalken ge-
fetzt und diefe zar Unterftiitzung der vier Zwifchen-

| gratfparren benutzt. Da das Viereck B, B, 5, B,

nicht als eine Scheibe gelten kann, deren Eck-
punkte im Raume feft gelegt find, fo kdnnen auch
die Anfchlufspunkte der Stichbalken nicht im
Raume als feft liegend angefehen werden. Die
vorderen Enden der Stichbalken hat man durch
Winde unterftiitzt, welche mit herumlaufenden
Schwellen und Ringen gebildet und durch Andreas-
kreuze verftrebt find. Dafs diefe Wiande ein fta-
biles Fachwerk geben, ift oben nachgewiefen; aber
bei diefem Fachwerk ift der bis zur Grundfliche
reichende Kaiferftiel iiberfliffig. Die ganze auf
diefe Weife gebildete Conftruction ift nicht zweck-
mifsig. Die tragenden Winde in den {chrig liegen-
den Seitenflichen der Thurmpyramide enthalten in
den Rahmen und Schwellen viele Holzer, welche

in der Hohenrichtung des Thurmes fchwinden und im Verein mit den vielen Fugen
ein bedeutendes Sacken zur Folge haben. Kaiferftiel und Gratfparren miiffen

Fig. 371.

A,

As

aus einem Holze gearbeitet oder Hirnholz auf
Hirnholz geftofsen werden. Diefe Theile fetzen
fich nur &dufserft wenig, fo dafs alfo ein un-
gleichmifsiges Sacken eintritt und die einzelnen
Theile aus dem Zufammenhange kommen. Diefe
Conftructionsweife ift defshalb mit Recht ver-
laffen worden.

‘A, Fig. 370 179) zeigt ein ohne Weiteres ver-

ftindliches Beifpiel eines kleinen Thurmes mit
weit hinabreichendem Kaiferftiel.

@) Thurmhelme des Mittelalters. Die
bemerkenswerthefte Eigenthiimlichkeit der mittel-
alterlichen Thurmhelme ift nicht der durch-
gehende Kaiferftiel, fondern die fichere Stiitzung

119) Facf.-Repr. nach: Allg. Bauz. 1891, Bl 11.

I 29.
Thurmhelme

des
Mittelalters.
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des achtfeitigen Thurmdaches auf eine vierfeitige Pyramide; dadurch wird die
ganze Belaftung klar und ficher auf vier Punkte, die Auflagerpunkte, gefiihrt.
In der achtfeitigen Thurmpyramide, welche in den Kanten die Gratfparren auf-
weist, fteckt als tragende Conftruction eine nur vierfeitige Pyramide A, A,A,A4,0
(Fig. 371), deren Kanten unter den Gratfparren liegen. Diefe vierfeitige Pyramide
ift in einer vollftindig befriedigenden Weife in ihren vier geneigten Seitenwandungen
mit Holmen, Streben und Stielen verfehen, fo dafs fich ein ftabiles, fteifes Raum-
Fachwerk, ein Flechtwerk, bildet. Die Holme entfprechen den heute fog. Ringen;
die Streben gehen vielfach durch mehrere Stockwerke durch; man kann aber die-
felbe Conftruction, unferer heutigen Bauweife entfprechend, fo anordnen, dafs jedes
Stockwerk fiir fich verftrebt ift.

Die befchriebene Conftruction ift fteif; dennoch ift noch eine weitere Ver-
fteifung dadurch vorgenommen, dafs in zwei fenkrecht zu einander ftehenden loth-
rechten Ebenen (C,0C,, C,0C, in Fig. 371) verftrebte Fachwerke angebracht
find; diefe Fachwerke haben an der Schnittftelle ihrer Ebenen den fog. Kaiferftiel.
Derfelbe foll hauptfichlich die zu grofse Linge der in den beiden Ebenen liegenden
Streben und Zangen verkiirzen. Um nun die achtfeitige Form der Thurmpyramide
zu erhalten (die punktirte Grundform in Fig. 371), lagert man auf die Holme in den
Seiten der vierfeitigen Pyramide die Balken der Zwifchenbdden und verfieht die-
felben mit verfchieden langen Auskragungen, fo dafs ihre Enden im Grundrifs das
verlangte Achteck bilden. Die Balken gehen in einer Richtung durch, in der dazu
fenkrechten Richtung werden Stichbalken angeordnet. Auf die Balkenenden werden
die im Achteck herumlaufenden Pfetten gelegt, gegen welche fich fowohl die Grat-
fparren, wie die Zwifchenfparren legen. Die Balken der Zwifchenboden gehen bald
in der einen, bald in der zu diefer fenkrechten Richtung durch.

Ein gutes Beifpiel ift der in Fig. 372 bis 376 dargeftelite Thurm der Johannis-
kirche in Lineburg 189).

Der lothrechte Schnitt in Fig. 374 zeigt die verfirebte Fachwand in der lothrechten Mittelebene des
Thurmes; Fig. 372 veranfchaulicht die Seitenwand der tragenden vierfeitigen Pyramide. Die Gratfparren

fpielen hier kaum eine wichtigere Rolle als die anderen Sparren;

beide find gleich flark (15>< 15cm). Fig. 375 zeigt den Sparren-
ftofs mittels des einfachen Scherzapfens und die Verbindung der

Fig. 375

Sparren mit den Pfetten vermittels der Knaggen. Fig. 376 giebt
den fehr forgfiltig gearbeiteten Stofs des Kaiferftieles; diefelbe
Abbildung zeigt das Hakenblatt, mit welchem fich die Streben
an die Stiele fetzen; um den Stiel dabei fo wenig wie mdoglich
zu {chwichen, ift die Strebenbreite in der gezeichneten Weife
am Anfchlufspunkt vermindert. Der Thurm ift aus Eichenholz
hergeftellt und hat fich gut gehalten. Zrie/s fagt in der unten
angegebenen Abhandlung 189) iiber die Conftruction u. A.: »Der
Helm ift in moglichft wenig Gefchoffen mit langen durchgehen-
den Stielen als ein ftarres, nach allen Seiten gut verfteiftes
Ganzes aufgebaut. Diefe Anordnung ibertrifft ohne Zweifel die
der neueren Entwiirfe, bei denen es iiblich geworden ift, den Auf-
bau aus vielen niedrigen Gefchoffen mit kurzen Stielen beftehen

zu laffen und dabei mehrfach iiber einander gelegte Holzer in

den Haupttragewinden zu verwenden, eine Ausfiihrungsweife, die
Einzelheiten zu Fig. 372 bis 374 nicht nur von vornherein einen mangelhaften Verband der
I n. Gr. ganzen Spitze abgiebt, fondern die fich vor Allem auch wegen

180) Nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1893, S. 566 u. Bl. 553, s6.
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des nothwendigen flirkeren Schwindens des Holzes in der
Querfafer bei Bauten, die fiir lingere Zeit berechnet find,
ficherlich nicht bewihren wird.«

Es empfiehlt fich, die vorftehend ange-
fuhrte Bauweife wieder mehr in die Conftruction
einzufiihren: die ganze Laft auf vier Gratfparren
zu ftellen, welche Hirnholz auf Hirnholz ge-
ftofsen werden, herumlaufende Ringe anzuordnen,
die Seitenfelder durch gekreuzte (Holz- oder
Eifen-) Diagonalen zu verftreben. Der Kaiferftiel
braucht nur in den oberen Stockwerken vor-
handen zu fein, um den Zufammenfchlufs der
Gratfparren zu erleichtern und das Thurmkreuz
aufzunehmen.

Eine #hnliche, aber wefentlich weniger
gute Conftruction zeigen die Thurmhelme der
St. Marienkirche in Liibeck 181). Auch hier ift
eine innere, vierfeitige Pyramide angeordnet;
aber das Thurmgeriift befteht aus einzelnen, von
einander unabhingigen ftehenden  Stiihlen,
welche nach oben, der Verjiingung der Innen-
pyramide entfprechend, geneigt find. Die Ver-
bindung der einzelnen Stockwerke mit einander
durch die Sparren und die innere Querver-
ftrebung ift mangelhaft. Thatfichlich find bei
diefen Thiirmen bedeutende Formverinderungen
im Laufe der Jahrhunderte eingetreten.

D) Otzen'fche Thurmdicher. Die von
Otzen in neuerer Zeit conftruirten Thurmdicher
{ind fowohl in ihrer Gefammtanordnung, wie in
der Ausbildung der Einzelheiten in hohem Mafse
bemerkenswerth. Der Gefammtanordnung zu-
nichft ift eigenthiimlich, dafs alle trapezformigen
Felder der achtfeitigen Thurmpyramide — fo
weit moglich — mit gekreuzten Schrigftiben
verftrebt find; zwifchen je zwei Stockwerken ift
ferner ein herumlaufender Pfettenring angeordnet,
deffen einzelne Holzer fich in die Gratfparren
fetzen. Werden die Gratfparren bis zur gemein-
famen Auflagerebene hinabgefiihrt, fo ergiebt
fich ein ftabiles, riumliches Fachwerk, wie in
Art. 124 (S. 161) nachgewiefen ift. Abgefehen

von der Spitze und den fich kreuzenden Gegen- %

diagonalen ift diefes Fachwerk fogar ftatifch

181) Befchrieben von Schwiening in: Zeitfchr. f. Bauw. 1894,
S. 505 u. Bl 62, 63.

182) Nach den von Herrn Geheimen Regierungsrath Profeffor
Otzer zu Berlin freundlichft zur Verfiigung geftellten Zeichnungen.

Fig. 377.

Hauptthurm der Kirche zu Apolda 182).
1150 n. Gr.
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Fig. 378.
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Von der Luther-Kirche zu Berlin 182),
150, bezw. Y50 n. Gr.

beftimmt. Sodann ift diefen Dichern die Verankerung mit dem Thurmmauerwerk eigen-
thiimlich. Bei den neueren Thurmhelmen ift endlich die ausgedehnte Verwendung des
Eifens hervorzuheben, nicht nur zu den Schriagftdben in den Seitenflichen, fondern auch
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zur Bildung der Knotenpunkte. Auf die Ausbildung der Knotenpunkte, auch der Thurm-
fpitze, unter gefchickter Benutzung des Eifens, wird befonders aufmerkfam gemacht.

Fig. 377 18?) zeigt im Hauptthurm der Kirche zu Apolda einen faft ausfchliefs-
lich in Holz conftruirten Thurm.

Die Gratfparren fetzen fich fimmtlich auf die Auflagerebene am Thurmmauerwerk, und zwar mit
dem Hirnholz unmittelbar auf die Auflagerfchuhe; fie find ftumpf nur mit Langblatt geftofsen, fo dafs
Hoheverinderung moglichft ausgefchloffen ift. Die Stéfse der Gratfparren wechfeln und find, mit Aus-
nahme der oberften, ftets oberhalb der Ausfleifungen zwifchen den Strebenfiifsen (d. h. oberhalb der
Ringe). Die Streben find aus Holz hergeftellte Andreaskreuze, in der Kreuzung mit einander vernagelt.
Auf den Ausfteifungen (den Pfettenringen) ruhen zwifchen je zwei Stockwerken je zwei parallele Balken,
welche einander im Grundrifs unter rechtem Winkel kreuzen; die Balken find mit den Gratfparren durch
Bolzen verbunden, auch an den Kreuzungsftellen mit einander verbolzt. Die Gratfparren fetzen fich in
den aus 4 Holzern von 18 X 18cm Querfchnitt beftehenden Kaiferftiel, welcher etwa 6m unter denjenigen
Punkt hinabreicht, in dem die Gratfparren zufammenfchneiden; er ift mehrfach durch Winkeleifen gefafit,
die einander im Grundrifs unter rechten Winkeln fchneiden. In der Ebene der acht Auflager verbindet
ein umlaufendes Randwinkeleifen die eifernen Auflagerfchuhe; aufserdem find zur Querverbindung der
acht Auflager vier Winkeleifen (oder Flacheifen) angeordnet, welche einander in der Mitte fchneiden. Die
Gefammthohe des Thurmes betrigt 27,75 m und die Breite des unteren Achteckes 6,70 m. Holzftirken:
Gratfparren 20 >< 24 cm, Streben 18 >< 18cm, Pfettenringe 15 >< 18 cm, Balken 15 >< 18cm. Die Stock-
werkshéhen find von unten nach oben bezw. 4,25, 4,00, 3,75, 3,50, 3,00 und 1,85 m.

Eine ausgedehnte Verwendung des Eifens zeigt Fig. 378 1%%), den Thurm der
Lutherkirche zu Berlin darftellend.

Hier fetzen fich vier von den acht Gratfparren auf Giebeldreiecke, wihrend die anderen vier Grat-
fparren bis zu derjenigen Auflagerebene hinabreichen, auf welche fich auch die Streben der Giebeldreiecke
fetzen. In der Hohe der Giebelfpitzen ift eine achteckige Scheibe durch umlaufende Ringhdlzer und vier
quer angeordnete Balken gebildet; diefer Uebergang aus dem Viereck in das Achteck ift in Art. 122
(S. 153) befprochen. Dort ift auch nachgewiefen, dafs diefe Conftruction ftreng genommen nicht ftabil ift.
Bei der in Fig. 378 vorgefiihrten Art der Knotenbildung kann man jedoch die Scheibe als ftarre Scheibe
annehmen, welche gegen die Auflagerebene durch die vier Giebeldreiecke und die vier unterften Theile
der Gratfparren feft gelegt ift. — Auf dem Unterbau ift nun die weitere achtfeitige Pyramide errichtet;
die vier einander kreuzenden Balken wiederholen fich zwifchen je zwei Balkenlagen; fie find fiir die
geometrifche Beftimmtheit, alfo die Stabilitit in diefen nicht mehr erforderlich.

Eine etwas andere Anordnung zeigt Fig. 379.

Hier fetzen fich alle acht Gratfparren auf Giebeldreiecke. Der mittlere Sparren jeder Pyramiden-
feite ift bis zur gemeinfamen Auflagerebene aller Giebeldreieckfireben hinabgefiihrt. Es ift zu unter-
fuchen, ob diefe Anordnung ein ftabiles Raum-Fachwerk bietet; fiir diefe Unterfuchung dient Fig. 379.
Die Fufspunkte der Giebelftreben feien Ay, Ay ... Ag, die Giebelfpitzen a4, a9 ... ag. Die Giebel-
fpitzen a...ag find durch die wagrechten Stibe ayay, agag, azay...agaq mit einander ver-
bunden. Wir bauen das Raum-Fachwerk von unten auf, indem wir jeden hinzukommenden Punkt mit
drei bereits feften Punkten verbinden, welche mit ihm nicht in einer Ebene liegen. Die Auflagerpunkte
A bis Ag find feft; den erften Giebelpunkt, etwa a;, verbinden wir durch Stibe z und z mit 4y, 4, und
vorliufig noch durch einen Hilfsftab mit dem feften Punkte C in der wagrechten Ebene aqag . . . ag.
Damit ift z; ein fefter Punkt.

Nun verbinde man nach einander: Punkt ag mit Ay, 43, ay, Punkt ag mit A, 44, a9, Punkt ¢4 mit
Ay, Az, ag, Punkt az mit 45, Ag, ay, Punkt ag mit 4g, Ay, a5 Punkt a; mit 4, Ag, ag und Punkt ag mit 4g,
Ay, a;. Damit find alle Punkte & feft, wenn @y feft ift. An Stelle des Erfatzftabes von @; nach C werde
jetzt der Stab 25 von a; nach a5 gefetzt. Soll dadurch ein ftabiles Raum-Fachwerk entftehen, fo mufs
die Spannung im Stabe 24 fir die Krifte X =1 im Stabe 24 einen Werth haben, der von Null ver-
fchieden ift. Man erhilt leicht, wenn der Winkel des Stabes 20 mit der wagrechten Linie in der Ebene
Ag Azaz mit § bezeichnet wird: Sy' = — —Si—‘:l?, S’ =+ _siITB_’ S8 = — —si_:xﬁ—’ S =+ -Si:—B,
und weil das Gleichgewicht am Knotenpunkt a; bedingt: 0 = 7 + Si7’ sinf — Sy, 0 =17 + 7 — S?Al,
Sg4' = 2. Der Stab 25 kann alfo an die Stelle des Erfatzftabes 24 treten; er macht das Raum-Fachwerk ftabil.

Aufser den in Fig. 379 gezeichneten Stiben find noch der Randftab agay und die Querbalken oder
Querftibe agag, aza; ayag angeordnet. Diefelben find iiberzihlige Stiibe, welche das Fachwerk {ftatifch
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unbeftimmt machen, aber die Stabilitit deffelben nicht #ndern. Der Unterbau der Pyramide ift alfo ftabil,
und das Fachwerk bleibt ftabil, wenn nunmehr auf die Punkte a;, aq...ag der weitere Aufbau eines
Flechtwerkes erfolgt.

Die Einzelausbildung der Stofsftellen und Knotenpunkte ift bei den Otzen’{chen Thurmhelmen mit Hilfe
ciferner Blechlafchen vorgenommen. Die Gratfparren fetzen fich an den Stofsftellen auf einander und find
beiderfeits mit Blechlafchen (7 bis 8 mm ftark) verfehen, welche durch Schraubenbolzen mit dem Holz ver-
bunden find; mittels folcher Stofsbleche werden auch die Querbalken an die Gratfparren gefiigt. Wo die
Gratfparren fich auf die Spitzen der Giebeldreiecke fetzen, find die verbindenden beiderfeitigen Blech-
lafchen entfprechend gebogen, fo dafs fie theils in die Seitenfliche der Gratfparren, theils in diejenige
der Giebelftreben fallen. Die fchmiedeeifernen Diagonalen der Seitenfelder find an denfelben Knoten-

Fig. 379.
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blechen durch Bolzen befeftigt (Fig. 378); in dem neueren Beifpiel (fiche die neben ftehende Tafel) find auf
die erwihnten Knotenbleche noch befondere Anfchlufsbleche fiir die Diagonalen genietet, welche zum Theile in
die Seitenebenen der Pyramide fallen. Beachtenswerth ift auch die Ausbildung der Giebelfpitze in Fig. 380,
bei welcher ein mittleres Knotenblech zwifchen die beiden Giebelftreben gelegt ift. Die Ueberfchneidung der
radial angeordneten Balken ift in Fig. 378 dargeftellt; ein Balken geht durch, die anderen ftofsen ftumpf
vor diefen; die Krifte werden durch zwei geniigend grofse Blechlafchen, eine obere und eine untere,
iibertragen. An den Auflagern treffen fich bei der Anordnung in Fig. 378 je ein Hauptgratfparren und
zwei Streben der Giebeldreiecke; fiir diefe Stellen find eigenartig geformte Schuhe aus Eifenblech und
Walzeifen conftruirt. Ein folcher Schuh ift in Fig. 378 dargeftellt; er befteht aus einem 2Qmm ftarken
Fufsblech, zwei gebogenen [-Eifen (N.-Pr. Nr. 20) und zwei gleichfalls entfprechend gebogenen Stehblechen.
Diefer Schuh ift durch Anker aus 39 mm ftarkem Rundeifen kriftig mit dem Thurmmauerwerk verankert.



131.
Rhomben-
haubendach.

s

Von der Kirche zu Plagwitz-Leipzig 12). — /25 n. Gr.

Auch an der Spitze, wo die Gratfparren zufammenfchneiden, it Eifen verwendet, Die Helmftange in
Fig. 378 ift aus Quadrateifen von 8Q)mm Seitenlinge; fie ift mit vier [-Eifen und trapezférmigen Seiten-
blechen verbunden, in welche fich die vier Hauptgratfparren fetzen. Auf der umftehenden Tafel ift die
Helmftange ein eifernes Rohr, welches aus einer Anzahl fchwach kegelférmiger Stiicke von 1,25 m Linge be-
fteht und durch welches die gleichfalls rohrformige eiferne Stange fiir den Thurmhahn hindurchreicht. Die
Verbindung beider Stangen mit einander ift auf der umftehenden Tafel im Mafsftabe 1:10 dargeftellt.
Endlich ift auch die Verankerung durch herumlaufende I-formige Walzbalken und die Verbindung der
Ankerpunkte mit einander durch Querbalken veranfchaulicht.

1) Rhombenhaubendach. Diefes Dach, bei welchem die Gratfparren nach den
Spitzen der vier Seitengiebel laufen, kann in der Weife
angeordnet werden, welche in Fig. 381 {chematifch dar-
geftellt ift. Am Fufs der Giebel find die vier Stiitz-
punkte 4,, A4,, A,, A,, von denen aus die Giebelftreben
A B, A,B,, A,B, A,B, u.{. w. ausgehen. Die vier
Giebelfpitzen B, B,, B,, B, bilden ein Viereck, welches
durch die Diagonalen B, B,, B,B, verfteift ift. Auf
diefes Viereck fetzen fich nun die Gratfparren CB,, CB,,
C'B,, CB,. Von den Diagonalen B, B, und B, B, ift eine
wegen des Schubes in den Gratfparren nothig (vgl. die
Unterfuchung auf S. 154); die zweite Diagonale ift ein
uberzihliger Stab. Man braucht die Punkte 5, B,, B,,
£, nicht als Auflagerpunkte auszubilden; dadurch wird
die Kraftwirkung unklar. Diefe Auflagerung wird aber

Fig. 381.
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ausgefiihrt; z. B. findet fie fich auch in der Conftruction der Fig, 382. Die Linien
B, B,, B,B, ... entfprechen Pfetten, welche einerfeits durch die Diagonalbalken,
andererfeits durch befondere Stiele geftiitzt werden, die auf den Balken A, A4, und

A, A, ftehen. Die Sparren in den rhombifchen Seitenflichen fchiften fich an die
Giebelftreben und Gratfparren.

Ein derartiges Dach zeigt Fig. 382 183)

Die Gratfparren find, wie oben angegeben, angeordnet; in den lothrechten Diagonalebenen des
Thurmes find vier bis zur Auflagerebene Ay A, A3 A; reichende Sparren, welche auf den Auflagern und

Fig. 382 183),
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den in Hohe der Giebelfpitzen umlaufenden Pfetten ruhen; diefe find in den Mitten ihrer freien Lingen
durch befondere in den Diagonalebenen liegende Stiele geftiitzt. Hinter den gemauerten Giebeln laufen
diefen parallel die Giebelftreben (im Querfchnitt 77 punktirt), auf welchen die Schiftfparren ihr unteres
Lager finden. Die Helmftange dient zum Zufammenfihren der Grat- und Diagonalfparren und zum Tragen
des Kreuzes; fie ift am unteren Ende durch Zangen gefafft. Damit die fich in der Auflagerebene kreuzenden
Balken nicht zu weit frei liegen, find die Ecken kragfteinartig vorgemauert.

Es fteht nichts im Wege, die Rhombenhaube mit einem Dache nach der
Otzen’ {chen Bauweife zu verfehen, demnach als Auflager nur die vier Punkte A, A,

183) Nach: HarrEs, B. Die Schule des Zimmermanns. Theil I. 7. Aufl. Berlin 1889. S. 128.
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Von der Kirche zu Daufenau !8%).

184) Anficht und Schnitt Facf.-Repr. nach: Centralbl. d. Bauverw. 1883, S. 475.
185) Facf.-Repr. nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1893, Bl 57.
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132.
Kegeldach.
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A, A, in der unteren Ebene zu verwenden, die Giebelftreben durch eiferne Knoten-
bleche mit einander und mit den durchgehenden Balken zu verbinden und die beiden
nach einem Auflagerpunkte 4 laufenden Giebelftreben in einen gemeinfamen eifernen
Schuh zu fetzen. Um den Zufammenfchnitt der Sparren in der Thurm{pitze ein-
facher zu erhalten, lege man in die lothrechten Diagonalebenen keine Sparren.

Fig. 383 18%) veranfchaulicht ein Rautendach iiber einem quadratifchen Raume
von 9m lichter Weite.

Das Dach wird durch vier Hingewerke #/ getragen, welche einander rechtwinkelig kreuzen und
ein quadratifches Mittelfeld von 4,50 m Lichtweite bilden. In der Hohe der Giebelfpitzen liuft eine
Pfette 2 rings herum, welche durch die Siulen der Hingewerke und das Mauerwerk der Giebel getragen
wird. Auf die Pfetten ftiitzen fich die Sparren der Rautenfliche, die fich aufserdem an die Gratfparren
und Giebelhdlzer {chiften; die Pfetten tragen ferner vier Balken, welche Stiele zum Stiitzen der Grat-
fparren und Streben fiir die Helmftange aufnehmen. Die fichtbare Decke der Kirche ift an die Hinge-
werke gehiingt.

Fig. 384 1%%) zeigt ein kleines, nach gleichen Grundfitzen conftruirtes Rhomben-
haubendach.

¢) Kegeldach oder rundes Thurmdach. Die alte Conftructionsweife folcher
Dicher wird durch das in Fig. 385 18%) dargeftellte Dach vom grofsen Zwinger in
Goslar gut verdeutlicht.

Man verwendete als tragende Conftruction zwei Hingewerksbinder in zwei lothrechten Ebenen, die
einander unter rechtem Winkel kreuzten. Wo die Binder fich durchdringen, ift der Kaiferftiel angebracht,
gegen den fich die tragenden Hingewerksftreben, fo wie die Binderfparren in beiden Ebenen fetzen; der
Kaiferftiel dient als gemeinfame Hingefiule. In verfchiedenen Hohen werden Kehlbalkenlagen angebracht,
und in den Hohen der Balkenlagen liegen in den Binderebenen Doppelzangen, welche einander aber nicht
iiberfchneiden, fondern iiber, bezw. unter einander durchgehen. In der Dachbalkenlage find in beiden
Binderebenen Spannbalken angeordnet, um den Zug aufzunehmen; diefe find in diefelbe Ebene gelegt; es
kann alfo nur einer von beiden durchgehen. Der andere ftofst ftumpf vor den erfteren und ift durch
ein dariiber gelegtes, geniigend langes Holz, eine Lafche, geftofsen. Der Kreuzungspunkt ift an der
Hingefiule, dem Kaiferfiel, aufgehingt. Auf diefe tragende Conftruction ift nun die Laft des iibrigen
Dachwerkes iibertragen; zwifchen die vier Hauptfparren der Bindergebinde fetzen fich noch in jedem
Viertel 7 Leerfparren, welche ihre Auflager in Stichbalken finden; letztere find in Wechfel gefiihrt,
die fich in die Hauptfpannbalken fetzen. Die Leerfparren finden weitere Unterftitzung in drei Kehl-
balkenlagen, deren radial angeordnete Kehlbalken fich nach Fig. 385 in die Doppelzangen der Haupt-
binder fetzen. Das ganze Dach ruht auf zwei ringformig verlaufenden Mauerlatten. Zur Verbindung der
Streben mit dem Kaiferftiel find nur Zapfen, keine Verfatzungen verwendet; die Binderfparren find mit
der Doppelzange durch Bolzen, die Streben mit den Doppelzangen aber nur durch ftarke eiferne Nigel
verbunden. Um den Kaiferftiel find die Doppelzangen einfach herumgefiihrt. Der Kaiferftiel ift 30 >< 30 cm
ftark; die Sparren find unten 25 >< 25cm, oben 16 >< 16cm und die Stichbalken etwa 30 >< 30 cem ftark.

Eine etwas andere, grundfitzlich aber dhnliche Anordnung zeigen Fig. 386 bis
388 187) ebenfalls eine alte Conftruction.

Auch diefes Kegeldach hat zwei fich im Kaiferftiel fchneidende Binder, fo wie Kehlbalkenlagen in
verfchiedenen Héhen. Die Stelle der Streben vertreten hier runde Kopfbinder; zwei Kehlbalkenlagen
mit radialen Balken ftiitzen die Sparren; bei beiden find die Kehlbalken in Wechfel eingezapft, welche
fich in die Binderbalken fetzen. Aufser den Binderfparren find in jedem Kreisviertel 6 bis zur Spitze
durchgehende Leerfparren und weitere 6 nur bis zur erften Kehlbalkenlage reichende Leerfparren ange-
ordnet; letztere find in befondere, zwifchen die durchgehenden Sparren eingefetzte Wechfel eingezapft.
Nahe unter der Dachfpitze, an welcher fich die Sparren vereinigen, finden fie eine Unterftiitzung in vier
pfettenartigen Holzern, die in die vier Binderfparren eingezapft find, je eines in jedem Viertel. Auch
die Leerfparren f{ind durch runde Kopfbinder geftiitzt, welche fich in befondere kurze Wechfel fetzen,
die in der Hohe der erften Balkenlage angebracht find.

186) Nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1893, Bl 57.
187) Nach: VioLLeT-LE-Duc. Dictionnaire raifonné de I'architecture frangaife etc. Bd.3. Paris 1859. S. 49 fi.
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Fig. 386 zeigt im Grundrifs die in den Hhen C, 5, A4 und nahe unter der Spitze genommenen
Schnitte, je zu ein Viertel; Fig. 387 u. 388 geben die Punkte £ und 5 f{chaubildlich.

Es fteht nichts im Wege, auch hier die Conftructionstheile in die Dachflache
zu verlegen, das Kegeldach aus einer vielfeitigen, etwa 12- oder 16-feitigen Pyramide
zu entwickeln und in der von O#zen bei den achtfeitigen Thurmpyramiden ein-
gefuhrten Weife herzuftellen.

Fig. 386 187). .
ig. 387187).
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b) Hélzerne flache Zeltdacher.

Die flachen Zeltdicher find von den fteilen Zeltdichern oder Thurmdachern =33
grundfitzlich nicht verfchieden; auch bei ihnen fchneiden fich die einzelnen Dach- Finleiingg:
flichen in den fog. Graten und alle Gratlinien in einem Punkte, der Spitze. Dennoch
empfiehlt es fich, die flachen Zeltdicher befonders zu behandeln; die Conftructions-



